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INSTITUTO DEL MAR DEL PERU
LABORATORIO CONTINENTAL DE PUNO
INFORME ANUAL 2010

OBJETIVO ESPECIFICO N° 17: SEGUIMIENTO DE PESQUERIAS DE AGUAS CONTINENTALES

Diagnosticar, evaluar y monitorear el estado de las poblaciones de los principales recursos
pesqueros de la Cuenca del Lago Titicaca, asi como de las principales variables ambientales que
determinen la calidad del medio acuatico, con el fin de actualizar el conocimiento de las
caracteristicas bioldgico — pesqueras, sus variaciones espacio — temporales y su relacion con la
produccion pesquera y acuicola, para recomendar un manejo adecuado del ecosistema

RESULTADOS: EVOLUCION _DE INDICADORES BIOLOGICOS-PESQUEROS DEL LAGO
TITICACA (MONITOREO BIOLOGICO DEL LAGO TITICACA, CONVENIO FONCHIP - IMARPE).

Desembargues
Durante el afio 2010, la flota artesanal

registré un desembarque total proyectado de  Especies

Desembarque (kg) Variacion (%)

1425 277,7 kg; fue un 21,6% y 5,4% mayor C o 28 127(;02 2 228212 2010/2%0?
que al 2009 y 2008. De las once especies ringo o T ’
registradas, destacaron: pejerrey T icachu 106540 7.8286 265
(Odontesthes ~ bonariensis ~ 359%), ispi P! 337.141,6 4937899 46,5
(Orestias ispi 34,6%), carachi amarillo Pelerrey 293.183,3  511.191,4 4,4
(Orestias luteus 14,3%), trucha arco iris 1rucha 40.060,1  61.639,4 23,9
(Oncorhynchus mykiss 4,3%), carachi gris G- Albus 6,5 862,1 13.233,9
(Orestias agassii 4,3%), carachi gringo C.Amarillo  300.808,9 203.262,6 -32,4
(Orestias mulleri 3%), mauri (Trichomycterys ~ C- Enano 15.166,0 13111 -91,4
dispar 3%) y entre otros. Los peces C-Gris 101.158,8  60.849,9 -39,8
pelagicos representaron el 78,4% del total Mauri 45.861,2  42.197,8 -8,0
de captura. La cortina fue el arte de pesca Suche 281,5 61,5 -78,2
de mayor frecuencia de uso en el Lago TOTAL 1.172.500,0 1.425.277,7 21,6

Titicaca (94,4%), seguido del chinchorro (4%).

Las variaciones entre especies con respecto al 2009, se determind disminuciones en las capturas
del carachi gris (39,8%), carachi amarillo (32,4%) y picachu (26,5%). Asimismo, se presentd
incremento en las descargas del pejerrey (74,4%), trucha (53,9%), carachi gringo (50,1%) e ispi
(46,5%).

De la evolucion mensual, el pejerrey destaca entre marzo y mayo; mientras el ispi sobresale entre
setiembre y diciembre; el carachi amarillo, carachi gris y mauri con descargas maximas de enero a
febrero; y la trucha en marzo.



LEYENDA
Areas Pesca 2010

Desembarque por Zonas
En la Zona Norte (39% del total capturado) de [}

\ o
Huancane .. L

9 especies, en la zona de Ramis y Huarisani, | = can mgrersen L5 ﬁm
se registro la predominancia del pejerrey. En [~ @ié J — S
Conima, el ispi y carachi amarillo; la trucha, |~ 'é i — o
sobresalié en los alrededores de la Isla Soto. | .,_,éi“‘“’"‘ [

En Pusi y Ccotos, el mauri y carachi amarillo S [ P
presentaron capturas altos. En la Bahia de ; m En:;

Lago Tticaca

Puno (17,2% del total) de 10 especies =5
. . .. , Penin. Chucuity
registradas, predominé el ispi (Llachon) y | éw e
carachi amarillo (Muelle Barco). En la Zona L S
Sur (34,3% del total capturado) de 9 especies |~ Pmo ]
capturadas, el ispi fue el méas importante en | .. et
Cachipucara y Villa Socca; seguido del carachi | /™, § 4$'
amarillo, carachi gringo y la trucha (Jul); |~ / /% ) [ %
mientras que en el Lago Pequeiio i 1 L
sobresalieron el pejerrey, carachi gris y carachi | .~ " % ¢
amarillo. No se reportd boga en la capturas |-/ ik
salvo suche en la zona norte en invierno.

Esfuerzo de pesca y captura por unidad de esfuerzo (CPUE)

Por Zonas: Durante el 2010, se tom¢ informacién de 564 embarcaciones pesqueras artesanales que
realizaron 28 983 viajes. La captura por unidad de esfuerzo anual (CPUE) fue 11,2 kg/viaje, un valor
38,6% mayor al calculado para el 2009. La Zona Sur present6 el CPUE anual mas alto 17,9 kg/viaje,
seguido de la Bahia de Puno 13,7 kg/viaje, Zona Norte 11,5 kg/viaje y Lago Pequefio 4,2 kg/viaje.

12000 20 45
. Viajes
s 40 —o—Cortina
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Bahia Puno  Zona Norte Zona Sur  Lago Pequefio Meses

Por artes de pesca: El chinchorro predominé con el CPUE maés alto de 15 kg/viaje, seguido cortina
11,2 kg/viaje y el espinel 7 kg/viaje. Las fluctuaciones mensuales del CPUE para las embarcaciones
cortineras, el maximo se determin6 en diciembre (23 kg/viaje) principalmente por la capturas del ispi
y el valor minimo en julio (6,4 kg/viaje). Mientras, para las embarcaciones que utilizan espinel para
la captura del pejerrey se determin el valor maximo en julio (8,9 kg/viaje) y el minimo en enero (5,5
kg/viaje). Del mismo, las chinchorreras y/o tipo bolsa utilizados para la pesca de alevinos y juveniles
del pejerrey registrd el valor alto en mayo (40,1 kg/viaje). El espinel y el chinchorro segun el ROPA
(D.S. 023-2008-PRODUCE) son artes prohibidos para la pescas de los recursos pesqueros del Lago
Titicaca.



Aspectos Bioldgicos de las Principales Especies Desembarcadas

Carachi amarillo (Orestias luteus)

Composicion por tamarios: Las tallas oscilaron
entre 7,5y 17 cm (n=15 428 ejemplares), con
una talla media de 11,4 cm (abril) a 12,4 cm
(octubre). Se determin6 44,8% de incidencia de
juveniles, con un minimo en octubre (29,1%) y
méximo en abril (60,3%). Del andlisis de
estructura por tamaros, el reclutamiento se
presentd en abril y noviembre.

Edad y crecimiento: Para la determinacion de
los parametros de crecimiento (L~ y K), se
aplico el programa FISAT (FAO-ICLARM Stock
Assessment Tools), el cual se basa en la
distribucion de frecuencias por clase de longitud
mensual, aplicado en el analisis de progresion
modal (APM).

Carachi amarillo

Frecuencia relativa (%)

TMC=12 cm :
Enero i =1831; Lx=12,2 cm

Febrero

= 2645; Lx=11,7cm

=1450; Lx=12,0 cm

n=1631; Lx=11,4 cm

Mayo ] = 904; Lx=11,4 cm

Junio 1 =789; Lx =117 cm

|
Julio = 763; lx=11,9 cm
1
Agosto 1 =1249; Ix=12,1cm
! =1238; Lx=12,2cm

1
Octubre =1069; Lx= 12,4 cm

Setiembre

Noviembre n=1276; Lx=12,0cm

| n=583; Lx=12,0cm
— T T T T T T T TT——r—T—

Diciembre

6.5

75 85 95 105 11.5 125 135 145 155 16.5 175

Longitud total

En base a la composicion por tamafios de carachi amarillo, los parametros de crecimiento revelaron
una longitud asintotica de 17,9 cm, curva de crecimiento de 0,69 afio-! y un valor de t, de -0,038
Los parametros de crecimiento indican, un pez relativamente pequefio, de vida corta y crecimiento

moderado.
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Madurez Sexual y la evolucion del

IGS: La  proporcion  sexual
===3  |igeramente favorable a las hembras
7 (83329 = 1,011,5, X2 = 129,
s P<0,05).
s Para efectos explicativos, el
o desarrollo gonadal segun estadios
, Se agrupd en inmaduros (estadios |
, ¥ Il), madurantes (estadios Ill, IV'y
V), desovantes (VI y VII) y en reposo
=i
' De la evolucion mensual del
desarrollo gonadal en hembras de
carachi amarillo segun

predominancia porcentual por estadios se determin6 dos periodos, primero, los peces inmaduros
sobresalieron en abril-mayo, seguido por los madurantes (desde junio hasta agosto), luego los
desovantes (entre setiembre y octubre) y los de recuperacién (diciembre hasta enero). El otro
periodo, se inicid en septiembre y termind en mayo. Estos resultados sobre el periodo reproductivo,
concuerdan con la evolucién del IGS. En el mes de setiembre se dio el valor més alto de 1GS (9,8%)
y el mas bajo en mayo (5,9%). Se identificd dos pulsos de desove, el mas intenso entre agosto y

octubre; y el menos intenso de febrero a abril.

Talla de primera madurez gonadal: De una muestra de 157 ejemplares con un rango de tallas de 9,5
- 16,5 cm, la talla de la primera madurez gonadal fue de 10,6 cm con IC (95%) de 10,3 - 10,9 cm.



Fecundidad: Se analiz6 35 gdnadas en estadios V y VI de madurez sexual, siendo el pez mas
pequefio de 9,2 cm LT, peso corporal de 17,4 g y un peso de la génada de 2 g, y el mas grande de
14,9 cm LT, peso corpéreo de 97,2 g y peso gonadal de 14,2 g. La fecundidad total se determind
entre 2 372 y 13 726 dvulos y la fecundidad parcial (ovas maduras a ser expulsadas) de 190 a 1 588
ovas. Los 6vulos inmaduros representan el mayor nimero dentro de la génada (78%), seguido de
dvulos maduros (12%) y madurantes (10%). El diametro de las ovas maduras fue de 1,7 mm.

Relacion Longitud — Peso (RLP): Ecuacion de relacién longitud — peso: Machos P = 0,021L3.105 y
Hembras P = 0,015L.3.2%,

Alimentacion: De la evaluacion 23 estdmagos de carachi amarillo colectados entre mayo y junio de
la Zona Norte y Sur, se determiné la preferencia en ambas zonas por los gasterépodos (numero y
volumen). En la Zona Norte continlo con preferencia por peces vy larvas de quirondmidos
(volumen). Mientras, en la Zona Sur con selectividad por anfipodos y dipteros.
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Carachi gris (Orestias agassii)

\ Carachi gris
Composicién por tamarios: Se registraron tallas . e 145 e 114 e
entre 7 y 21,5 cm, para un tamafio de muestra | == ! -
n=1430; Lx=12,4cm

(n) de 10 655 ejemplares, con fluctuaciones de M
la media entre 11,4 cm (mayo) y 14,0 cm (julio). M___/\__\—“i*_““_m
El porcentaje de incidencia de juveniles se Abri ! n=722; bx=121cm

registr6 en 60,8 %, con un minimo en julio =870, = 1L4cm
(14,8%) y méaximo en enero (60,8%). De
acuerdo al analisis de estructura de tallas, se
determind ingreso de cohortes en los meses de

enero, mayo y octubre.

n=506; Lx=14,0cm

Julio

|
Junio n=907; Lx=12,3cm
_/_/:_\/\_\—__

Frecuencia relativa (%)

Agosto 1 n=906; Lx = 13,6 cm

Setiembre n=655; Lx = 13,4 cm

. , 1
Edad y crecimiento: Los parametros de Octubre i n=753 lx=120cm
1

crecimiento fueron: una longitud asintética de M
22,63 cm, curva de crecimiento de 0,52 afio'y Diciermbre m be13s
1 n= ; Lx=13,5cm

un valor de t, de -0,041. Los parametros de
crecimiento indican, un pez relativamente TR S A s e 4T s e a0 A
pequefio, de vida corta y crecimiento

moderado.

Longitud total



. 80 ., Madurez Sexual y la evolucion del
] [ . IGS: La proporcién sexual muy
] I I ' 7 favorable a las hembras (33:2Q: =
[ 70 1,0:2,6; X2 = 557, P<0,05). De la

L 65 _ evolucién mensual del desarrollo
,6_0?; > sexual en hembras de carachi gris

©c o o o o =
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recuencia Relatuiva (%)

04 I | segun predominancia porcentual por
2 03 I estadios se determiné dos ciclos de
02 I I I I [ >0 *  maduracion, primero, los peces
o1 - 45 > inmaduros sobresalieron en
o L B B 8 B B B B 8 BN 0 setiembre y octubre, seguido por los
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic maduranteS (deSde nOViembre hasta

Meses febrero), luego los desovantes (de

marzo a abril) y los de recuperacion
(de abril a mayo). El otro periodo se inicid en abril y termind en noviembre. Estos resultados de la
evolucién gonadal, concuerdan con la evolucién del IGS. El valor maximo de IGS se determiné en
marzo (7,4%) y el minimo en abril (4,7%). Se identificd un pulso de desove en otofio (febrero - abril)
y otro muy intenso entre setiembre y noviembre.

Talla de primera madurez gonadal: La talla de la primera madurez gonadal se calcul6 en 10,4 cm,
para un total de 301 ejemplares con tallas entre 8,5 — 18 cm con IC (95%) de 10 - 10,8 cm.

Fecundidad: De un total de 32 gbnadas de carachi gris en estadios V y VI de madurez gonadal, se
determiné el ejemplar mas pequefio de 10,2 cm LT, peso corporal de 16,4 g y un peso de la génada
de 1,5 g, y el individuos mas grande de 18,5 cm LT, peso corpéreo de 106,4 g y peso gonadal de
11,4 g. La fecundidad total se calculd de 1 128 a 8 436 dvulos y la fecundidad parcial (ovas maduras
a ser expulsadas) entre 132 y 2 324 ovas. Los dvulos inmaduros representan el mayor valor dentro
de la gbnada (69,4%), seguido de 6vulos madurantes (15,5%) y maduros (15,1%). El didmetro de
las ovas maduras fue de 1,9 mm.

Relacion Longitud — Peso (RLP): Ecuaciéon de RLP para machos P = 0,03L2791 y hembras P =
0,025L.2874,

Alimentacion: De la evaluacion 14 estémagos de carachi gris colectados en junio provenientes de la
Zona Norte y Sur del Lago Titicaca, se determiné la preferencia por amphipodos en ambas zonas
(numero y volumen). Los gasteropodos sobresalieron en la Zona Norte (volumen); mientras en la
Zona Sur predomino los dipteros (nimero y volumen).
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Ispi (Orestias ispi) <o
spi

TMC=6,3 cm,
Composicion por tamarios: Se midieron 10 792 E_/(W

|
ejemplares, determinandose un rango de tallas 4 :
a 9,5 cm, con medias que fluctuaron de 5,8 cm ,
(abril) a 7 cm (marzo). El porcentaje de incidencia
de juveniles fue 47,1%, con un minimo en marzo
(5,2%) y maximo en abri (81,6%). El
reclutamiento se dio en los meses de abril y
agosto.

n= 630; Lx=7,0cm

n=457; Lx=5,8cm

n= 586; Lx=6,1cm

Frecuencia relativa (%)
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Edad y crecimiento Se determind una longitud
asintética (L) de 10 cm, una tasa de crecimiento
de 0,83 afio! y t, de -0.041. Los pardmetros de
crecimiento indican un pez relativamente
pequefio, de vida corta y crecimiento rapido.

Diciembre 1 n=1377; Lx=6,6 cm
'

-

Madurez Sexual y la evoluciéon del IGS: La 4 5 6 7 8 ° 10
proporcion sexual fue similar entre sexo Longitud total
(33:29:=1,0:1,1, X2= 2,18 N.S., P<0,05).

De la evoluciébn mensual del desarrollo gonadal en hembras del ispi segun predominancia
porcentual por estadios se determind

10 - 160 =mms  d0S periodos de maduracion, primero,
09 L 140 ] desde los inmaduros (abril, mayo)
08 o seguido por los madurantes (de junio
Lo7 - s aagosto), luego los desovantes (entre
S0s % sefiembre y octubre) y los de
2os | - 80 8 recuperacion (desde noviembre hasta
% 0.4 [ g0 ™=4 diciembre). El otro periodo, se inici6
go3 - ., , en octubre y terminé en junio. Estos
02 | I resultados  sobre el  periodo
0.1 I [ LIEE 2 reproductivo, no concuerdan con la
00—+ 00 __ . evolucion del IGS se retrasa el
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic periodo de desove en dos meses.

Meses

La evoluciéon mensual del IGS, alcanz6 un valor méximo en diciembre (13,7%) y el minimo en abril
(4,8%). Se determinaron dos pulsos de desove: el primero entre diciembre — marzo y el segundo,
desde setiembre a noviembre.

Talla de primera madurez gonadal: De una muestra de 62 ejemplares con un rango de tallas de 4,7
- 7,8 cm, la talla de la primera madurez gonadal fue de 6,1 cm con IC (95%) de 5,9 — 6,3 cm.

Relacion Longitud — Peso (RLP): Ecuacién de relacion longitud — peso: Machos P = 0,0252L24140 y
Hembras P =0,0252L24231

Fecundidad: Se analiz6 12 gonadas en estadios V y VI de madurez gonadal, siendo el ejemplar mas
pequefio de 6,2 cm LT, peso corporal de 4 g y un peso de la gonada de 0,87g, y el mas grande de
9,5 ¢cm LT, peso corporeo de 10,2 g y peso gonadal de 2,3 g. El niumero de 6vulos maduros fluctud
entre 218 y 801 con un didmetro promedio de 1,4 mm.



Pejerrey

Pejerrey (Odontesthes bonariensis) —
1 =22,5cm

M\ n= 1680; Lx= 19,1 cm
Composicion por tamafios: Se registraron tallas — 1
~ 1 n=1495; Lx=20,2 cm
entre 9 y 41 cm, para un tamafio de muestra _/\"/_.\
(n) de 9 525 ejemplares, con fluctuaciones de | " _—" T~___ = 735 =203
la media entre 19 cm (enero) y 24,7 cm i s emam
(octubre). EI porcentaje de incidencia de My_/\/:,-\ s 223 0m
juveniles se registro en 64,7%, con un minimo I
en octubre (31,1%) y maximo en enero ’—/:R\ n° a8
(86,5%). De acuerdo al analisis de estructura u_/\——l—"\ n= 322 =223 cm
M\ n= 525 Lx = 23,8 cm

Frecuencia relativa (%)

de tallas, se determin6 ingreso de reclutas de

enero a abril y en setiembre. setembre ST =i be09an

Octubre n= 575 1x=24,7 cm

Edad y crecimiento: Los parametros de - '

crecimiento — a partir de los muestreos Movemre f~ e nesbcmsen
biométricos — se determind una longitud infinita Diclembre_ /:\ D=6 b=Biom
(L°°) de 43,16 cm, coeficiente de crecimiento 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
(k) en 0,27 afio! y un t, de -0,058. Los valores Longitud total

estimados indican un pez relativamente grande

y de crecimiento moderado.

10 - - 80  .ms Madurez Sexual y la evolucion del IGS:
9 1 | o La proporcion sexual fue ligeramente
¢ i i = ., " favorable a las hembras (33:2%Q: =
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o
00

o7 | 0 1l N I ¢ 1043 X2 = 45 P<0,05). De la
506 | *?¢ . evolucion mensual del desarrollo
2os I 408 gonadal de pejerreyes hembras segun
goe 30 ™* predominancia porcentual por estadios
203 L .0 s se establecio dos periodos de

o
[N]

maduracion, primero, desde inmaduros
(de febrero a marzo) seguido por los
==1 madurantes (desde abril hasta junio),

luego los desovantes (de julio a agosto)

y los de recuperacion (de setiembre a
octubre). El otro periodo se inicid desde junio hasta febrero. Estos resultados de la evolucion
gonadal, concuerdan con la evolucion del IGS. EI IGS mas alto se determiné en julio (7,3%) y el méas
bajo en marzo (0,5%). Se identifico dos picos de desove, primero el mas intenso, desde julio a
setiembre; y el segundo, entre diciembre y febrero.
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Meses

Talla de primera madurez gonadal: Para una total de 150 hembras, entre 16 — 41 cm, la talla de la
primera madurez gonadal se estim6 en 22,9 cm con IC (95%) de 22,5 — 23,3 cm.

Fecundidad: Se analiz6 23 génadas en estadios V y VI de madurez sexual, siendo el individuos mas
pequefio de 24,2 cm LT, peso corporal de 70,4 g y un peso de la génada de 10,8 g, y el ejemplar
mas grande de 37,8 cm LT, peso corpéreo de 325,1 g y peso gonadal de 24,8 g. La fecundidad total
se determing entre 5 216 y 17 656 dvulos y la fecundidad parcial (ovas maduras a ser expulsadas)
entre 508 y 7 984 ovas. Los dvulos inmaduros representan el mayor porcentaje dentro de la génada
(53,3%), seguido de 6vulos maduros (42%) y madurantes (4,7%). El diametro de las ovas maduras
fue de 1,8 mm.



Relacién Longitud — Peso (RLP): Ecuacion de RLP para machos P = 0,004L3.104 y hembras P =
0,004L3130,

Alimentacion: De la evaluacion de varios estdmagos (n = 41) de pejerrey colectados entre julio,
agosto y octubre de las Zonas Norte y Sur del lago se determind lo siguiente items alimenticio: en la
Zona Norte predominé en numero la pulga de agua, seguido de ovas de peces; mientras en
volumen predomind los anphipodos, seguido por restos de peces. En la Zona Sur, en nimero
sobresalio los anphipodos y en volumen restos de peces.
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abril) seguido por los madurantes (de mayo a junio), luego los desovantes (entre agosto y
setiembre) y los de recuperacién (de setiembre a noviembre). El otro periodo, se comenz6 en julio y
finalizé6 en marzo. Estos resultados sobre el periodo reproductivo, concuerdan con la evolucién del
IGS. El valor maximo de IGS se determino en agosto (18,7%) y el minimo en marzo (4,2%). Se
identific dos periodos de desove, el mas intenso entre agosto y noviembre; y el otro, menos intenso
de enero a marzo.

Talla de primera madurez gonadal: La talla a la primera madurez gonadal — a partir de 157
ejemplares - fue de 12,8 cm para un rango de tallas de 11,5 - 21,5 cm.

Fecundidad: De un total de 25 gonadas de mauri en estadios V y VI de madurez sexual, se
determind el pez mas pequefio de 12,9 cm LT, peso corporal de 23,9 g y un peso de la génada de
2,6 g,y el pez mas grande de 18,8 cm LT, peso corpéreo de 70 g y peso gonadal de 8,8 g. La
fecundidad total se determiné entre 1 620 y 4 379 6vulos y la fecundidad parcial (ovas maduras a
ser expulsadas) de 812 a 2 411 ovas. Los 6vulos inmaduros representan el mayor porcentaje en la
gbnada (51%), seguido de 6vulos maduros (33%) y ovas maduras (16%). El didmetro de las ovas
maduras fue de 1,8 mm.

Relacion Longitud — Peso (RLP): Ecuacion de relacion longitud — peso para Machos: P =
0,0145L.28380 y Hembras: P = 0,0205L.2.7265,

Alimentacion: De la evaluacion de 18 estomagos de mauri colectados entre agosto, setiembre y
octubre de las Zonas Norte y Sur se determind el siguiente componente alimenticio: en ambas
zonas se determind la preferencia (nimero y volumen) por los anphipodos, seguido de ovas de pez
y dipteros.
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fueron de S/. 7,6 (pejerrey) hasta S/. 10,5 (suche).

Cabe sefialar que, los precios de los productos pesqueros son dependientes de la oferta y demanda,
que guardan relacion con los volimenes de extraccion. Ademas, los precios por zonas presentaron
variacion. El grupo de los carachis (amarillo y gris) fueron mas caros en el Lago Pequefio y Zona Sur
y los més econémicos fueron en Zona Norte y Bahia de Puno. Igualmente el ispi fue mas costoso en
la Zona Norte, y el pejerrey en Zona Sur y Bahia de Puno.

Cuadro 1a. Desembarque (kg) mensual de los principales especies icticas del Lago Titicaca (2010)

Especie Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Carachi gringo 7513.30 480532 677294 7401.54 653347 323949
& |Picachu 299.33 2466.52 235277 92993 43.90 7.98
% Ispispp 14517.72 203547 919 39 344634 1733546 577237
<% |Pejerrey 3736222 555389.60 72290.87 6137195 62143 .83 3755530
& [Trucha 4745 85 5639.86 37038.64 595755 703157 5535.68
Sub total 618 12 7053677 9107511 79107 31 9308823 5236083
Carachi albus 000 000 152.86 167.23 =03 127.72
& |Carachi amarillo 2389811 20116.87 17746.54 17351.42 15288.81 1463147
O |Carachi enano 157.25 22949 305.32 203.15 18239 9978
é Carachi gris 659933 685077 5685.76 575321 19360.97 4511 57
E Mauri 538571 487436 4140.39 3292.28 2362 04 313942
@ |Suche 279 000 0.00 833 11.18 7.18
Sub total 36313 20 3207149 23080 38 2677567 2338042 22517.14
TOTAL 101281 61 102608 26 119105.98 10588298 116468.65 74677.96

Cuadro 1b. Desembarque (kg) mensual de los princi

pales especies icticas del Lago Titicaca (2010)

Espede Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre TOTAL
Carachi gringo 296940 252519 185.59 101.77] 67.85 117.74 42283.59 2 97
& [Picachu 153259 191.57 0.00 0.00) 3.99 0.00 7828.59 0.55
5 Ispispp 24146 19517.80 109986.66 87738.92] 90949.78 141298 00 493366.82 346
< |Pejerrey 2520197 26055.67 32882 89 3078595 3441947 13171 511191.43 359
o [Trucha 473387 4369.09 2488.87 327671 3977.16 5174.50 61639.35 4.32
Sub total 3467929 5355932 145544.00 12190336 129418.25 18072195 1116732.84| 78.35
Carachi albus 2914 33.92 91.19 9698 41.11 43.90 862.08 0.06
4 Carachi amarillo 1591023 16953.63 16947.92 15553.02] 16376.79 12687.79 203262.59| 14.26
O [Carachi enano 1596 65.85 11.97 0.00] 15.96 2395 1311.08 0.09
E Carachi gris 472549 4650.46 4327 .98 467600 4210.64 3897.73 60849.91 4.27
z Mauri 307955 3408.02 3444 34 307077 2870.82 2130.06 42197.78 2.96
© |Suche 000 0.00 0.00 0.00 31.93 0.00 6146 0.00
Sub total 2376037 2511189 2482640 23396.78] 354725 1878344 308544.91| 21.65
TOTAL 5843967 7867120 170837040 IIISSIII.IIII 15296550 199505.38| 1425277.74| 100.00
LOGROS

e Durante el 2010, se colecté y proceso diariamente datos de desembarques e informacion
bioldgica pesquera de la actividad extractiva del Lago Titicaca, con lo cual se elaboré reportes
quincenales y mensuales, que fueron enviados a la Direccién Cientifica. Esto permitio que el
Vice — Ministerio de Pesqueria elabore y publique dispositivos legales para manejo de la
pesqueria en la cuenca del Lago Titicaca.
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RESULTADO: PESCAS EXPLORATORIAS CON FINES DE EVALUACION DE ESPECIES
NATIVAS EN ZONAS LITORALES DEL LAGO TITICACA

El area de trabajo para las pruebas experimentales de operatividad de la red de pesca, se localizo
frente a Ojherani (Chucuito), desde profundidades de 15 m hacia la zona de orilla. La concepcion
del plan de trabajo para esta red fue el de operar en zonas litorales, con el objetivo que cada lance u
operacion de pesca se pueda considerar como un punto de muestreo, en base al area de encierre y
obtener una densidad de individuos, por estratos de profundidad y pueda extrapolarse a una
determinada area. Finalmente obtener un indice cualitativo y cuantitativo de la poblaciéon que
puede albergar esta zona, tanto en diversidad de peces como caracteristicas bioldgicas (talla, peso,
etc.).

Las caracteristicas técnicas de la red de cerco presentd una longitud de 100 m y porcentaje de
‘embande” entre 40 y 36%, el alto es de 6,5 m. El pafio tiene un tamafio de malla de %2, con hilo
210/6; es decir, mas liviano, para facilitar el cobrado. Una caracteristica principal de esta red es
“antifango”, lo cual permite trabajar en zona somera y fondo barroso. Aunque en la zona litoral del
lago hay vegetacion acuatica sumergida. En el disefio y construccion se considerd cenefas, tanto
para las relingas superior e inferior, pero en la practica no es necesario o debe ser bien angosta,
con el fin de evitar el escape de los peces de menor tamafio (juveniles). En la borda del BIC
IMARPE VIl (lado de babor), se coloco un par de pescantes; uno comunmente llamado “burro” para
el encierre o cobrado de la relinga inferior (jareta) y el otro como guiador de los cabos que vienen
del ‘burro”. El cobrado de la red se realizé en forma manual. La flotabilidad de la red y la caida de
plomo esta en forma proporcional, lo cual permite una verticalidad de la red. Para el armado y
construccion de la red se contd con los servicios de la empresa Masterfishing. De la misma forma
para las pruebas experimentales.

Se hicieron un total de 10 lances, en el area frente a Ojherani (Chucuito). Los cardumenes se
encontraron por debajo de 5 metros de profundidad. Por la dimension vertical de la red no fue
posible alcanzar una profundidad mayor a 6,5m. Sin embargo, se logré obtener operaciones de
pesca positivas. A continuacion se describe la operacion de pesca. El rango de tallas de juveniles
de pejerrey, estuvo entre 4,0 y 9,0 cm, con talla promedio de 5,97 cm, lo cual corrobora que la
especie pejerrey, en estado juvenil, tienen preferencia por la zonas cercanas a la orilla. La
predominancia de tallas estuvo entre 6,0 — 6,5 cm. Soélo se capturo un ispi de 6,0 cm.

LOGROS
e Se ha logrado disponer de una red de cerco que permitira realizar operaciones de pesca en la
zona litoral del lago con fines de estimacidn de biomasa. Asi mismo, este arte de pesca tiene la
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ventaja de evitar el escape de peces juveniles, lograndose una mayor eficiencia en cuanto a
resultados de la capturas y por ende en las evaluaciones.

RESULTADOS: MONITOREO BIO-ECOLOGICO Y LIMNOLOGICO EN LAS LAGUNAS DE
SARACOCHA Y ALONSO (CONVENIO IMARPE - PELT).

Esta actividad se realizd entre 09 y 12 de noviembre del 2010, con la participacion de
profesionales del Laboratorio Continental de Puno — IMARPE y del Proyecto Especial Lago
Titicaca — PELT.

La Laguna Saracocha, se encuentra ubicada al oeste del Lago Titicaca (15°46,25°S; 70°38,97°W),
con una superficie de 14,8 km2, a una altitud de 4 145 metros sobre el nivel mar y una profundidad
maxima de 72 m. Pertenece a la jurisdiccion del distrito de Santa Lucia y la provincia de Lampa, a
200 km de la ciudad de Puno. El acceso es a través del sistema vial de la carretera asfaltada
Juliaca — Arequipa y con desvi6 de enlace troncal poco accesible del centro poblado de Santa Lucia
por la antigua carretera vial (trocha carrosable). En la zona Sur a orillas de la laguna se encuentra el
Centro de Banco de Germoplasma de Alpacas y Llamas de Quimsachata del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria — INIA.

La Laguna Alonso, se encuentra al este de la Laguna Saracocha (15°%46,97'S; 70°35,61°'W), con una
superficie de 1,2 km2, una altitud de 4 270 m.s.n.m. y una profundidad maxima de 15 m. Se
encuentra en la jurisdiccion del distrito de Cabanillas de la provincia de San Roman. El acceso a la
laguna es por un sistema vial de trocha carrosable por la antigua carretera vial y con enlace

troncal; el cual se encuentran abandonadas y poco accesibles.
Laguna Saracocha
| |
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L L L L L L
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Aspectos biolbgico - pesquero

Composicion de la captura: La composicion de la captura obtenida con redes cortina tipo “sueca” y
comercial para las lagunas Saracocha y Alonso, estuvo constituido por seis y cinco especies
icticas, respectivamente. De un total de 72,3 kg en la laguna Saracocha predominé el carachi gris
enano (Orestias agassii owenii) con 60,6 kg (83,8%), seguido de carachi amarillo (Orestias luteus)
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con 5,5 kg (7,6%), hibridos de boga con 2,9%, boga (Orestias pentlandii) con 1,27 kg (1,8%), suche
(Trichomycterus rivulatus) con 2,4%, mauri (Trichomycterus dispar) con 1,3% y carachi gris
(Orestias agassii) con 0,3%.

Captura Laguna Saracocha Captura Laguna Alonso

Suche Carachi Mauri
0,1%

Hibridos  C.gris

Boga C. gris Boga
boga 0,3% 24% 1,8% 47% 0,1% 0,5%
2,9% Mauri !
1,3%

C. amarillo
7,6%

C. gris enano
83,8%

C. gris enano
93,7%

Mientras, en la laguna Alonso de un total de 83,3 kg predominé el carachi gris enano con 93,7%,
seguido de carachi gris con 4,7%, trucha con 1%, carachi amarillo 0,5%, mauri y boga con 0,1%
cada uno.

Comp~osmlon de_ la captura por Distribucion % de captura por tamafio de malla
tamafio de malla: Los resultados de (Lag. Saracocha)

las operaciones de pesca con redes 100 -

comerciales (30, 45, 50, 58, 60 y 65 90 1

mm LM), se estimo lo siguiente: la ]

especie mas abundante fue el

carachi gris enano en la malla 30

mm (60 kg), seguido del carachi

amarillo en las mallas de 50 y 65

mm. El mauri tuvo mejores capturas 50 BO

en las mallas 45y 50 mm. El carachi ' ' '

gris en malla de 45 mm. o >0 > 00 03

% de captura
PN W DS U N
O O O O O o o

o

30
Tamafio de malla (mm)
. BO = Boga; CA = Carachi amarillo; CGE = Carachi gris enano; CG =
Las especies, producto de 10S  Carachigris; HB = Hibrido de boga; MAU = mauri y SU = Suche

repoblamiento realizados por el
PELT, principalmente la boga se captur6 en las mallas 30, 45, 50 y 60 mm. El suche entre las
mallas 45 y 65 mm. Una hibridacion de la boga se capturo en las mallas 45, 58, 60 y 65 mm.

-

"~ Hibrido de boga de 17 cm.

Boga adulto (Orestias pentiandii) de 21 cm

Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) para las redes experimentales tipo “sueca’: El rendimiento
de las redes experimentales se calcul6 sobre la base de 12 “pafios” de diferentes tamafios de malla,
en un area de 42,52 m2 y un tiempo de permanencia de la red de 15 horas. EI CPUE, en numero de
peces o individuos, segun tamafios de malla y para cada una de las lagunas fue el siguiente: la
laguna Saracocha tuvo un valor de 0,15 indiv./m2.h en la malla 25 mm y de 0,15 indiv./m2.h en la
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malla 47 mm. EI CPUE en peso, tuvo un méximo valor de 4,9 g/ m2.h en la malla 47 mm, seguido de
1,6 g/ m2.h en la malla 25 mm. Para la Laguna Alonso, el CPUE en nimero, le correspondi6 un valor
maximo a 2,0 indiv./m2.h (malla 30 mm), seguido de 1,3 indiv./m2.h en la malla de 37mm. El CPUE
en biomasa tuvo un valor maximo de 28,6 g/ m2.h (malla 30), seguido de 22,4 g/ m2.h en la malla 37
mm. De los valores de CPUE obtenidos, segun tamafio de malla, se determina que las redes de 25,
30, 37 y 47 mm de LM, son las adecuadas para la pesca de las especies icticas, presentes en las
lagunas Saracocha y Alonso.

CPUE por tamaiio de malla (LagunaSaracocha) CPUE por tamaiio de malla (Laguna Alonso)
6,0 35,0
<o B CPUEN°/m2*h 30,0 1 WCPUEN°/m2*h
B CPUE P/m2*h 250 | MCPUEP/m2*h
4,0 '
w w?20,0
2 30 - g
o O15,0 -
2,0
10,0
1,0 - I 5,0 -
0,0 T T 0,0 T .\ ™ T
10 13 16 19 25 30 37 47 57 67 85 118 10 13 16 19 25 30 37 47 57 67 85 118

Tamaiio de malla en mm Tamaiio de malla en mm

Captura por unidad de esfuerzo para las redes comerciales

El rendimiento de las redes comerciales experimentales, se calculd sobre la base de 6 “pafios” de
diferentes tamafios de malla, en un area de 774,5 m2y un periodo de 22,25 horas de permanencia
de la red en agua. Los resultados de CPUE, en nimero de peces, para diferentes tamafios de malla,
fueron los siguientes: Para la laguna Saracocha, el valor maximo fue de 2,7 indiv./m2.h (malla 30
mm), seguido de 0,026 indiv./m2.h en la malla de 58 mm. Mientras el CPUE en peso, el maximo
valor obtenido fue de 39,2 g/ m2.h en la malla de 30 mm, seguido de 1,4 g/ m2.h en la malla de 65
mm.

Para la Laguna Alonso, le correspondié un CPUE de 2,3 indiv./m2.h (malla 30 mm), seguido de
0,043 indiv./m2.h en la malla de 37 mm. El CPUE en peso tuvo un valor maximo de 34,15 g/ m2h
que le correspondio6 a la malla de 30 mm, seguido de 0,8 g/ m2.h para la malla de 45 mm.

Los valores de CPUE segun tamafio de malla, indican que las redes de 30, 45, 58 y 65 mm de LM
son las optimas para la pesca de los especies icticas presentes en las Lagunas Saracocha y
Alonso.

CPUE por tamafio de malla (LagunaSaracocha) CPUE por tamafio de malla (Laguna Alonso)

45

a0 | 39170 B CPUE N*/m2*h 40 T3 150
35 A
35 1 = CPUE P/m2*h 30 A B CPUE N°/m2*h
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w25 A w
2 =)
S 20 - g 207
15 15 -
10 $ — ) o n D 10 % <] N [32) n
© g~ s &2 S X9 ™ g < S @ o o S o
5 4 N o Ool oS oI o g S 5 ~ = (’; o ’C\; o n o
o o o o o o o o © o o
0 —_—— —— -_—— T - 0 - =
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Tamafio de malla en mm Tamaiio de malla en mm

Aspectos biométricos
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Carachi gris enano (Orestias agassii owenii): Se midieron 37 ejemplares de ambos sexo. La
estructura por tamarfios presenté una amplitud de tallas de 9 a 11,5 cm, con una moda en 10,4 cm.
La longitud media fue de 10,3 cm.

Boga (Orestias pentlandii): Se midieron 25 ejemplares de ambos sexo. La estructura por tamafios
oscilo entre 10 y 20 cm, con una distribucion multimodal, con una principal en 15,7 cm y una moda
secundaria en 17,1 cm. La longitud promedio fue de 16,5 cm.

Carachi gris enano Boga
50 18
45 1 n=37 16 4 n=25
< 30 7 R=9-115cm 14 | R=10-20cm

35
30

Mp = 15,7 cm
Ms=17,1cm

Mo = 10,4 cm
LM =10,3cm

Frec. relativa (%)
=
o

X
]
® 25 LM = 16,5 cm
€20 8 1
§ 15 - 6 1
'™ 10 i 4 4

5 4 2

0 T T T . . 0 T T T T T T T T T T T T

9 9.5 10 10.5 11 11.5 10 14 15.5 16.5 17.5 19 20
Longitud total (cm) Longitud total (cm)

Hibridos de boga: Se clasificaron como hibridos de boga, porque se asemejan a los ejemplares de
boga. Las mediciones meristicas de la altura del pedunculo caudal en relaciéon a la longitud
estandar se encuentra por debajo de 11,5% (LAUZANNE, 1982). Solo difieren de los verdaderos por
el color amarillo palido en el dorso y plateado en el vientre. Se midieron 54 ejemplares de ambos
sexo. La estructura por tamafos presenté una amplitud de tallas de 9 a 17,5 cm, con una
distribucién multimodal; una moda principal en 10,7 cm y una secundaria en 16,8 cm. La longitud
media se determin6 en 13 cm.

Carachi amarillo (Orestias luteus): Se midieron 91 ejemplares de ambos sexo. La estructura por
tamafios presentd una amplitud de tallas de 10,5 a 16,5 cm, con moda en 12,9 cm y longitud
promedio de 13,2 cm.

Hibridos de boga Carachi amarillo
30 35
25 n=>54 30 - n=91
= R=9-17,5cm = R=10,5- 16,5 cm
£ 5 | Mp = 10,7 cm 25 4 Mo = 12,9 cm
s Ms= 16,8 cm 20 LM =13,2 cm
® 15 LM =13,0 cm &
[ @15 4
g 10 | 8 10 -
[T [
5 1 5 -
O T T T T T T T T T T T T T T 0
9 10 11 12 145 155 165 17.5 105 115 125 135 145 16
Longitud total (cm) Longitud total (cm)

Mauri (Trichomycterus dispar): Se midieron 11 ejemplares de ambos sexo. La estructura por
tamarios oscilo entre 16 y 23,5 cm, con distribucion multimodal. Las modas principal y secundaria
estuvieron en 18,3 y 20,3 cm, respectivamente. La longitud media se determin6 en 17,1 cm.

Suche (Trichomycterus rivulatus): Se midieron 11 ejemplares de ambos sexo. La estructura por

tamarios presentd una amplitud de 19 a 23,5 cm, con distribucion multimodal. La moda principal se
estimo6 en 20,8 cm y la secundaria en 23,3 cm. La longitud promedio fue de 23,8 cm.
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Mauri Suche
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Madurez sexual

Carachi gris enano: La progresion de la madurez sexual para hembras de carachi gris enano, mostré
que el 34,6% se encontro en estadio maduro (E-V), seguido del 33,3% de estadio madurante (E-1V)
y 13,6% en estadio de desove (E-VII). En general, el recurso ictico, se encontraba en proceso de

maduraciéon gonadal avanzado. El IGS fue de 9,92%. La proporcion sexual fue 1:44 siendo
ampliamente favorable a las hembras.

Boga: La evolucion de la madurez sexual para hembras de “boga” fue de 58,3% en estadio
madurante (E-1V), seguido del 16,7% en estadio gravido y 8,3% en estadio de virginales (E-I). En
general, la boga se encontré6 en madurez sexual avanzada y con presencia de juveniles. El IGS se
calculé en 7,8% y la proporcion sexual fue 1:1,0.

Carachi gris enano

Boga
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Estadio sexual

Hibridos de boga: La progresion de la madurez sexual para las hibridas de boga hembras, estuvo en
47,4% como estadio inmaduro (E-l), el 21,1% estadio de madurantes y 10,5% en fase de reposo (E-
VIII). En general, esta especie se encontr en proceso de madurez sexual inicial. El IGS fue de
7,77% y la proporcién sexual fue 1:4,8 siendo muy favorable a las hembras.

Carachi amarillo: La evolucion de la madurez sexual para las hembras de carachi amarillo, se
determind que el 54,5% en estadio de madurante (E-1V), seguido del 31,8% de estadio de maduro y
9,1% en estadio de desove (E-VII). Esta especie presentd una predominancia en proceso de

madurez sexual avanzada. El IGS fue de 10,69% y una proporcion sexual de 1:4,0 siendo muy
favorable a las hembras.
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Mauri: La progresion de la madurez sexual para las hembras de mauri, se determind que el 55,6% se
establecio en estadio de reposo o terminado (E-VIII), seguido del 11,1% en estadio de virginales,
maduro, desovado y desovados cada uno. En general, hubo una mayor proporcion de peces en

proceso de reposo y otro grupo, en desove. El IGS se calculd en 3,67% y una proporcion sexual de
1:4,5 siendo muy favorable a las hembras.

Suche: De 7 ejemplares capturados, 2 fueron hembras. Una de ellas en reinicio del ciclo de madurez.
El'IGS se calcul6 en 1,82% y la proporcion sexual se calcul6 en 1:2,5 a favor de los machos.
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Relacion Longitud — Peso (RLP)

Carachi gris enano: Los ejemplares pequefios de ambos sexo se encontraron en mejores
condiciones de peso con respecto a los adultos, con coeficiente de determinacion del 72%.

Boga: La tasa de crecimiento por sexo, muestra que los ejemplares jovenes se encontraron en
mejor condicién somatica con respecto a los especimenes adultos, con un r2 de 90%.

Carachi gris enano
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Hibridos de boga: Los resultados de RLP muestran un valor de la pendiente menor a 3, lo cual
indica que los ejemplares pequefios se encontraron en mejores condiciones que los grandes (r2 =
95%).

Carachi amarillo: Los ejemplares pequefios se encontraron en una buena condiciéon de peso con
respecto a los adultos. Con coeficiente de determinacion del 30%.
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Mauri: Con los resultados de RLP obtenidos para ambos sexo, muestras que los ejemplares
pequefios se encontraron en mejores condiciones que los grandes, con coeficiente de
determinacion del 67%.

Suche: De los ejemplares de ambos sexo, los ejemplares grandes se encontraron en mejores
condiciones de peso con respecto a los juveniles, con r2 del 97%.
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Talla de primera madurez sexual

Con los datos agrupados para especimenes inmaduros y maduros de las especies icticas
capturadas en ambas lagunas, se calculo la talla de madurez o talla a la primera madurez sexual,
segun el método del criterio del 50% de hembras maduras (Lso%). Los resultados obtenidos
muestran semejanza con lo determinado para el Lago Titicaca y la laguna de Umayo.

Alimentacién

Los estudios de contenido estomacal de los peces capturados en las lagunas de Saracocha y

Alonso, revelaron que los items alimenticios mas frecuentes fueron:

- Carachi amarillo (10 — 14 LT), segun orden de importancia, Litoridinas, Chironémidos (pupas y
larvas), anfipodos y restos de zooplancton (Daphnia y Copépodos).

- Carachi gris enano (10 — 14 LT), hubo predominancia de huevos de peces, seguido de pupas de
Chironémidos (pupas y larvas), Litoridinas (larvas) y restos de zooplancton (Daphnia y
Copépodos).
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Tabla 4. Espectro tréfico de las principales especies icticas del Lago Titicaca.
Rankin de presa por importancia

1 2 3

N
Y
N - 2

Huevos Chironomidae Littoridina sp.

Especie

Carachi gris enano

(Orestias agassii
owenii)

Carachi Amarillo
(Orestias luteus)

L |
Anfipodos Zooplancton

Tamano de malla calculado en base al perimetro maximo v la longitud del pez

Se utilizé el método de Burd (1963) citado por Ghersi (2004), que se basa en la determinacién de la
longitud media tedrica, a la cual el pez es capturado, por una red cortina con un determinado
tamafio de malla. Se considerd la mejor coeficiente de determinacion (r2), a partir de las regresiones
0 ecuaciones obtenidas entre la longitud total con el perimetro mayor (PM).

Tabla 5. Tamario de malla calculado en base al perimetro mayor y la longitud del pez (Método de BURN, 1963)

Talla Primera

Tamafio Malla Tamafio Malla

Especie Nombre Cientifico Perimetro mé();ir?)oc-mLongitud total Sex'\ﬂ:lclhz‘lr'lizl\AS) Agallamieto Agallamieto
cm (Tma) mm (Tmy) Pulg.
Carachi Amarillo  Orestias luteus Pm = 0,734(Lty*%** > =0,40 114 45,6 1455
Hibrido de boga. ~ ---------- Pm =0481(LY""*°  r*=0,89 105 335 11/3
Boga Orestias pentlandii Pm=049(L)**°  *=0,79 14,9 384 112
Carachi Gris Enano Orestias agassii owenii ~ Pm = 1,984(Lt)>%%*  r2=0,46 9,0 31,2 12/9
Mauri Trichomycterus dispar Pm =0,571(Lt) - 1,778 r?=0,60 12,6 27,0 1
Suche Trichomycterus rivulatus  Pm = 0,161(Lt)***®  r?=0,72 21,6 51,9 2

Los tamafios de malla (TM) determinados se asemejan a los determinados para las peces del Lago
Titicaca y Umayo.
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Batimetria, distribucion y concentracion de los recursos pesqueros en la laguna Saracocha

Batimetria: Las mayores profundidades se
registraron en la parte central de la zona
norte de la laguna Saracocha, con
profundidades de 70 m, mientras que al este
de la laguna la pendiente aumenta
lentamente (de 5 a 10 m). En la zona sur se
observaron profundidades menores a 10 m
con pendientes suaves y pocas profundas
menores a 2 m. La profundidad méxima
registrada fue de 72 m.

Distribucion y concentracion de los recursos
pesqueros: La deteccidn acustica de
determinacion de cardumenes de peces, se
realizd en toda la columna de agua. Se
clasificaron en dos grupos: especies de
fondo, que agrupa a todos los peces que
estuvieron sobre los primeros 10 m a partir
del fondo y especies pelagicas, desde la
superficie hasta el rango de profundidad
considerado para las especies de fondo.
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Especies de fondo y sobre el fondo: Las especies de fondo fueron detectadas en concentraciones
continuas en el lado derecho de la zona norte y central de la laguna con predominio de carachi gris
y carachi amarillo. Las mayores concentraciones “muy densas” de carachi gris y amarillo se
presentaron en la zona norte, con tres nucleos “muy densos”, asociados a profundidades con
isobatas de 10 y 20 m, otras concentraciones “muy dispersas” se ubicaron en la zona norte, central
y sur de la laguna que representan a las especies suche, mauri y algunos hibridos de boga.
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Especies pelagicas: La distribucion de las especies pelagicas como la boga fue muy “dispersa” y
presentd concentraciones aisladas. La concentracion de mayor extension se presentd en la zona
norte, con un nucleo “denso”, asociado al area de mayor profundidad (isobata de 70 m). Otras areas
mas reducidas de distribucion de boga y especies de carachi, estuvieron superficiales en la zona sur
y se presentaron en categorias de tipo “dispersa a muy dispersa’.

Aspectos limnologicos

- Temperatura: En superficie los valores oscilaron entre 13,2 y 15 °C con un promedio de 14,1
°C. A la profundidad de 5 m, los valores variaron de 13,0 a 13,1 °C. A 10 m los valores
variaron de 12,5 a 12,6 °C. En el rango entre 25 y 45 m, la temperatura estuvo entre 10,5y
9,2 °C, respectivamente.

- Oxigeno disuelto: A nivel superficial los valores fluctuaron entre 52 y 7,2 mg/L con un
promedio de 6,4 mg/L. Desde 5 a 10 m de profundidad se determin6 entre 5,4 y 5,7mg/L,
respectivamente. Mientras que desde los 25 a 45 m se determind entre 2,2 y 0,5 mgiL,
respectivamente.

- PpH: Los valores superficiales oscilaron desde 7,3 a 8,5 con un promedio de 7,9. En el estrato
de 5 a 10 m vario de 8,1 y 8,2; en tanto para 25 m a 45 m fluctu6 entre 7,3 y 7,1,
respectivamente. Dichos valores indican que son masas de agua ligeramente alcalinas,
presentando mayor dispersion en el fondo.

- Dureza total: En esta laguna se presentaron altos los valores de dureza total, catalogandose
estas aguas como muy duras. A nivel superficial oscilé de 632 a 769 mg/L, a 10 m de
profundidad fluctud entre 752 y 769 mg/L y en el estrato de 25 a 45 m de profundidad, se
registré entre 769 y 598 mg/L, respectivamente. Los altos valores de dureza pueden ser
debido a la presencia de rocas de origen calcareo, que son arrastrados a la laguna
Saracocha en época de lluvias.

Temperatur? del agua (°(‘3) Oxigeno d‘isuelto (mg/L‘) ‘pH

-15.76

-15.78—

-15.8+4

-15.82
| | | | I |
-70.66 -70.64 -70.62 -70.66 -70.64 -70.62 -70.66 -70.64 -70.62

- Diéxido de carbono: El contenido de CO, a nivel superficial, fluctué de 4 a 8 mg/L con valores
altos en la zona sur de la laguna. Se determind valores altos a medida que aumenta la
profundidad, a 45 m se registrd hasta 12 mg/L. Los valores altos de CO2 a los 45 m de la
columna de agua seria proveniente de la acumulacion de plancton muerto a nivel de la
termoclina, el cual se produce en la estacién de primavera (ILTIS, 1991).
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Conductividad: Los valores de conductividad a nivel superficial fluctuaron de 1524 ps/cm a
1584 us/cm con un promedio de 1559 ps/cm, presentando valores altos hacia la zona sur de
la laguna donde la profundidad oscilo entre 5y 10 m (zona somera). La conductividad fue
similar en los diferentes estratos de profundidad.

Dureza total (mg/L) Dioxido de (‘:arbono (mg/‘l_) Conducti‘vidad (us/cm)‘
|

-15.76 [Q @

-15.78—

-15.8—

-15.82
| | | | | |
-70.66 -70.64 -70.62 -70.66 -70.64 -70.62 -70.66 -70.64 -70.62

Salinidad: A nivel superficial la salinidad varié desde 0,78 a 0,8 ups con un promedio de 0,8
ups, en la zona sur se dieron los valores mas altos. A nivel vertical no presenté variacion.

Solidos totales disueltos: Los contenidos de solidos totales disuelto en superficie fluctuaron
entre 703 y 793 mg/L con un promedio de 772 mg/L, determinandose los mayores valores en
la zona sur de la laguna. En los diferentes niveles de profundidad no se determind variacién
significativa.

Turbidez: La turbidez present6 una variacién de 1,2 a 3,5 NTU, a nivel superficial, con un
promedio de 1,9 NTU. A 5 m de profundidad se determin6 entre 1,82 a 1,93 NTUya 10 m
fluctué de 1,72 a 1,86 NTU. Entre tanto en el estrato entre 25 y 45 m registr6 valores entre
1,87 y 3,81 NTU, respectivamente. En la zona sur de Laguna, los valores de turbidez fueron
mayores con relacién a la zona norte que es mas profunda.

Transparencia: La transparencia vario entre 2 y 4 m, presentando los valores més bajos en la
zona sur de la laguna. Estos valores se correlacionan con los valores de turbidez.

Sdlidos totales suspendidos: A nivel superficial fluctué de 3 a 27,7 mglL y a 10 m de
profundidad oscilé entre 4,7 y 12,7 mg/L, siendo la zona sur la de mayores valores. En la
zona norte, a 25 m de profundidad se registrd un valor de SST de 17 mg/L, en tanto que a 45
m disminuy6 a 3,3 mg/L.

Nutrientes: Las concentraciones de nitritos registré un valor minimo de 0,001 mg/L y un
maximo de 0,006 mg/L; mientras el NO3 oscildé de 0,1 a 0,8 mg/L. Se aprecia una fuerte
nitrificacion por reacciones de reduccién de la actividad anaerdbica, lo que demuestra una
gran actividad bacteriana por Nitrosomonas y Nitrisococcus, esto debido a oxidacion de
amonio. Respecto a los POs, se aprecia que los rangos de minimos y maximos fueron de
0,04 a 0,24 mg/L. En cantidades minimas de oxigeno disuelto se espera que el fosforo se
encuentre retenido en el sedimento. Las relaciones que puedan existir entre CaCO3 y el Fe
hace que los fosfatos precipiten y limite la transferencia de este elemento hacia la produccion
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Profundidad (m)

primaria, debido que la dureza es alta. Sin embargo, la laguna de Saracocha no presenta
problemas de limitacion de NO3 y PO4 para a la produccion primaria.

Clorofila: La concentracion de clorofila — a oscilo de 1,57 a 4,17 pg/L, con un promedio de 3
Mg/L. A 5 m de profundidad se determiné en 2,52 ug/L. En base a la clasificacion tréfica de
limites fijos propuesta por la OCDE (1982) y de acuerdo con los datos de clorofila — a y
transparencia (max. 4 m) podemos sefialar que la Laguna Saracocha se clasifica como
oligotréfico con tendencia a la mesotrofia.
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En la laguna Alonso solo se pudo monitorear cinco estaciones limnoldgicas. La temperatura a nivel
superficial fluctu6 de 13,8 a 17,5 °C con un promedio de 15,4 °C, alcanzando a mayor profundidad
un valor de minimo de 11,9 °C. El oxigeno disuelto oscil6 entre 6,8 y 10,3 mg/L, a nivel superficial. A
los 15 m tuvo un minimo de 0,6 mg/L, considerandose como una zona andxica. Las aguas de la
Laguna Alonso son alcalinas (pH>9). La turbidez y solidos totales suspendidos son bastante altos
con respecto a la Laguna Saracocha y se determiné en valor promedio de 3 NTU y 1116 mg/L,
respectivamente. La conductividad en promedio fue 2237 ps/cm vy la salinidad de 1,3 ups valores
muy superiores al de la laguna Saracocha. EI SST fluctu6 de 1,7 a 4,6 mg/L. La concentracién de
clorofila — a se determina entre 0,68 y 1,63 pm/L. El nitrito se present6 entre 0,001 y 0,132 mgiL;
mientras, el NOz oscilé de 0,4 a 0,9 mg/L. Al igual que en Saracocha se aprecia una fuerte
nitrificacion por reacciones de reduccion por actividad anaerébica. Los fosfatos POa, fluctuaron de
0,02 a 0,13 mg/L. De acuerdo, a las relaciones que existen entre el NO3 y el PO4, en la laguna
Alonso el elemento limitante es el fésforo que debe estar precipitado por la excesiva cantidad de
COs.

Aspectos biologicos

Fitoplancton: Para la Laguna Saracocha se registré un total de Fitoplanctén Laguna Saracocha

17 géneros, agrupados en cuatro divisiones: Bacillariophyta pirro- f,':,';’{a"s' cyano-

(93,5%; 2558,6*103 orglL), Pyrrophyta (3,2%; 88,8*10% orglL), Phytas o __—Fe
Cyanophyta (2,6%; 69,9*103 org/L) y Chlorophyta (0,7%;
19,9103 Org/L). El indice de diversidad de Shannon (H)
present6 valores de 0,146 y 0,884, es baja la diversidad que no

llegd a 1; el analisis de dispersion fue del 5 a 47% (1-D); el
indice de riqueza fluctuo entre 0,104 y 0,943; y la dominancia
fue de 0,613 a 0,973. La variacién entre las estaciones tienen
valores de (kruskal Wallis) H = 1,615 (p= 0,656), la que esta
indicando que las estaciones son similares en su composicion.
Fitoplanctén Laguna Alonso Para la Laguna Alonso se registré un total de 15 géneros,
cyano- Pirro- phyta asociados en cuatro divisiones, en orden importancia destaca:
Bacillariophyta (48%; 46,6103 org/L), Chlorophyta (42%;
39,9*10% Org/L), Cyanophyta (7%; 6,6*10° org/L) y Pyrrophyta
(3%; 3,3*103 org/L). Al ejecutar los analisis de diversidad de
Bacilaro- Shannon (H) se determind valores de 0,636 a 0,981; asimismo,
el analisis de dispersion Simpson (1-D) fluctué entre 0,3812 y
0,5136; el indice de riqueza oscilo de 0,6172 a 1,155; el indice
de dominancia fue de 0,500 a 0,778. La variacién entre
especies al analisis no paramétrico Kruskal Wallis fue de H =

4,908 (p=0,1786), con una nivel de confianza del 82%.

Zooplanctén Laguna Saracocha

Cladocero

Zooplancton: En la laguna Saracocha, se determinaron 8 Rotiferos s

géneros, comprendidas en un total de 4 grupos: cladéceros 26% 10%
(2), rotiferos (2), copépodos (3) y 1 especie de fauna

acompafante: insectos (1). De los conteos realizados el grupo

mas importante fue los copépodos (64%; de 3 a 96 org/L) en
sus diferentes estadios, siendo los més abundantes los
Metacyclops y los estadios larvales nauplius; seguido de los
rotiferos (26%; de 1 a 34 org/L) estuvieron representados por
Keratella con dos especies. Dentro de los claddceros (10%; 5

a 14 org/L) el mas abundante fue la Daphnia. El analisis de la
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comunidad zooplanctonica presenta que la riqueza de especies para cada una de las estaciones
tuvo un rango de 0,276 (E4) a 0,866 (E14). Los valores de equidad (J*) presento valores inferiores
en la estacion 4 (0,825) y los superiores en la estacion 13 (1,000). Los indices de diversidad de
Shannon (H") tuvieron una fluctuacion de 0,693 a 1,039, la que demuestra una baja diversidad,
dentro de las estaciones, la mayor diversidad fue para la estaciéon 1 y la de menor diversidad, la
estacion 13. Los indices de dispersion (Simpson1-D) fluctuaron de 0,500 a 0,624; mientras, los de
dominancia (copépodos) present6 valores homogéneos; solo diferenciandose en la estacion 16
(0,580) y las demas solo tuvieron 0,500. Para determinar las diferencias existentes de la
cuantificacion de los organismos se ejecuto un analisis no paramétrico (Kruskal Wallis) la que indica
que la variacion entre los rotiferos para las estaciones tiene una H = 7,966 (p = 0,1581), para los
cladoceros fue de H= 5.563 (p = 0.1349). Al analizar la comparacién de la variacién de los
cladoceros a las diferentes profundidades se determina una H = 3,563 (p = 0,4684). Los copépodos
son los que tienen una marcada variacion de H = 8,321 (p = 0,081); al analisis comparativo de los
copépodos en las diferentes estaciones se determina una H = 3,827 (p= 0,575).

Laguna Alonso: Se determind 8 géneros, agrupados en
4 grupos: copépodos (3), claddceros (3), rotiferos (2), y
1 especies de fauna acompafante: insectos (1). De los
conteos realizados el grupo mas importante fue los
copépodos (66%; de 6 a 90 org/L) en sus diferentes
estadios, representado mayormente por los Cyclops y
seguido, de los estadios larvales nauplius vy
copepoditos. Dentro de los claddceros (29%; de 2 a 32
org/L) el mas abundante fue el Chydorus. Los rotiferos
(5%; entre 1y 5 org/L) representados por Keratella y
Brachionus.El analisis de la comunidad zooplanctonica
presenta que la riqueza de especies para cada una de
las estaciones presenté un rango de 0,306 (E-1) a 0,468 (E-3). Los valores de equidad (J°)
presentaron registros inferiores en la estacion 1 (0,249) y los superiores en la estacién 2 (0,738).
Los indices de diversidad de Shannon (H") tuvieron una fluctuacién de 0,274 y 0,745, la que indica
una baja diversidad, a excepcién de la E-5 con una mayor diversidad y la de menor diversidad la
estacion 1. Los indices de dispersion (Simpson1-D) para cada estacion tuvieron valores de 0,119 y
0,487; los valores de dominancia presentan valores que fluctuan entre 0,615y 0,937.

Zooplanctén Laguna Alonso

Cladocero
s
29%

Rotiferos
5%

Fauna y flora de las Lagunas Saracocha y Alonso:

. . ; . Especie Nombre Vulgar Abundancia

Paralelamente a los trabajos se hizo un inventario Fe
de la fauna existente en la Laguna Saracocha y Fufica gigantea Choca —
Alonso. Se determind 13 tipos de aves, siendo las ;:t‘;“g‘;';’;’if:""””“""'"" ’;'a‘t’fgerga o
mas abundantes: choca (Fulica gigantea), sequido  anaspuna Pato puna o
de la ajoya (Fulica americana peruviana), patos, Anasflavirestrisoxypterum  Pato sutra x
, Phoenocoptera chilensis Pariguana x
pariguana (zona sur de Saracocha, guallata, chwephagametanaptera  Guallata x
gaViOta, etC. Larus serranus Gaviota X
E | | Al t I 4 ,t. Plegadis ridwayi Ibis negro X
N la laguna Alonso se capturé 4 sapos acuaticos ;g avipes Chenlito andino .
adultos del género Telmatobius culeos, con tallas Meriopelia mefanoptera  Palomita x
entre 20y 25 cm de longitud corporal. Zonotrachia capensis Prama "

Los macrdfitos existentes en ambas lagunas fueron: Anfibios
Schaenoplectus tatora (totora), Elodea potamogetun —efmatohius sp. Mm:f‘P" acudtico x
(lacho) y Myriophyllum, que se encuentran Tiama flama fivia) lama po
distribuidas en pequefas areas del borde costero y  Vicugna vicugna (iNin} Vicufia x
. . Lama pacos {INIA) Alpacas XXX
se extiende hasta los 15 m de profundidad. Bos taurus (INIA) Vacas .

o = muy abundanie; o = abundante; xx = pobre; x = muy pobre
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Cabe mencionar que en la zona sur de la Laguna Saracocha, se encuentra el Centro de Banco de
Germoplasma de Llamas y Alpaca de Quimsachata del Instituto Nacional de Innovacién Agraria
(INIA). El area de crianza de estos camélidos abarca todo el entorno de las lagunas en mencién.

LOGROS

e Se realiz6 un estudio integral, limnolégico y bioldgico — Pesquero, en ambas lagunas, lo cual ha
permitido caracterizar estos dos cuerpos acuaticos y conocer la situacién de los recursos
pesquero y condiciones limnologicas, tal como se recomienda en el ROPA que estas dos
lagunas sean consideradas zonas de reserva.

RESULTADO: ESTIMACION DE LA BIOMASA DE LOS PRINCIPALES RECURSOS
PESQUEROS Y CONDICIONES LIMNOLOGICAS DEL LAGO TITICACA. CR 1004 (CONVENIO

FONCHIP - IMARPE).

Condiciones Limnoldgicas Superficiales

Temperatura: La temperatura superficial del
medio ambiente lacustre, se presento variable,
debido a la influencia de la temperatura del
aire y la intensidad de los vientos, originando
masas de agua frias. Asi mismo, los valores
menores estuvieron asociados al horario de
muestreo. En general predominaron las
isotermas de 15y 16 °C (Figura 01).

El rango de la temperatura superficial del Lago
(TSL) fluctué entre 13,6 a 17,3 °C, con una
desviacion estandar (S) de 0,69 °C. Las aguas
relativamente frias, con temperaturas <15 °C
se registraron entre las 06:00 y 08:00 horas.
Los valores >17 °C se presentaron en Lago
Menor.

15.0°S

15.0°S

TEMPERATURA SUPERFICIAL (°)

16.2°S+
16.4°S
15.6°S]
15.8°S4
16.0°s|
16.2°S+
16.4°S

16.6°S—|
11

T T T T T T T T
70.2°S 70.0°S 69.8°S 69.6°S 69.4°S 69.2°S 69.0°S 68.8°S 68.6°S

Figura 01. Temperatura superficial del Lago Titicaca (°C).
Crucero 0410. BIC IMARPE VIII.

OXIGENO DISUELTO (mg/L)
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Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto superficial
presentd concentraciones entre 4,21 y 7,86
mg/L, registrdndose nucleos aislados cercanos
a 4,2 mg/L en zonas proximas a la Isla del Sol y
este de Huatajata. En general las
concentraciones de oxigeno disuelto se
presentaron homogeéneas, predominando las
iso-oxigenas de 6,0 mg/L en la casi la totalidad
de la superficie del lago (Figura 02). Puesto que
el valor-P del analisis ANOVA (0,3237) es
mayor a 0,05 no hay wuna relacién
estadisticamente significativa entre la TSL y la
concentracion de oxigeno disuelto con un nivel
de confianza del 95,0% o mas.

T T T T T T T T
702°S  700°S 69.8°S 69.6°S 69.4°S 69.2°S 69.0°S 68.8°S 686°S

Figura 02. Oxigeno superficial del Lago Titicaca (mg/L).
Crucero0410. BIC IMARPE VIII.
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pH: Los valores de pH en la superficie del Lago
Mayor, fluctuaron entre 8,10 a 8,90; mientras que
en Lago Menor oscilaron entre 7,94 y 8,71 (Figura
03). El Lago Mayor y la Bahia de Puno
presentaron valores de pH mas estables, con un
promedio de 8,57 y una S= 0,74. A diferencia del
Lago Menor, que presentd un promedio de 8,39 y
una S= 0,24. Los valores observados para el Lago
Menor presentaron una amplitud mayor que lo
observado por LAzzARO (1981), quien sefiala
valores comprendidos entre 8,55 y 8,65 (1979-80).
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Figura 03. Valores de pH superficial del Lago Titicaca.
Crucero 0410. BIC IMARPE VIII.
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Conductividad eléctrica: La conductividad electrica
present6 valores entre 1500 a 1930 uS/cm. Los
valores mas altos se presentaron en el Lago
Pequefio, en el efluente Desaguadero. El valor-
P>0,05 calculado en el ANOVA indica una
relacion estadisticamente significativa del 36%,
entre conductividad electrica y los puntos de
muestreo con un nivel de confianza del 95,0%
(Figura 04).

L1 1500

70. !2“3 70.0°S 69, IS’S 69.‘6“3 SS.L“S 69. "2‘5 69. E)“S 68. IB“S 68. IS‘S
Figura 04. Conductividad eléctrica superficial del Lago Titicaca.
Crucero 0410. BIC IMARPE VIII.

Alcalinidad total: La alcalinidad del Lago Titicaca
presentd valores en el rango de 100 a 160 mg/L
de carbonato de calcio (CaCOs), correspondiendo
los valores mas bajos al Lago Menor, el perfil
horizontal las aguas del Titicaca mostraron en
general  valores  estables,  predominando
concentraciones mayores a 120 mg/L de CaCO3
(Figura 05).
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ALCALINIDAD TOTAL (mg/L CaCO3)

70.2°s 70.0°S 69. IB’S GQ.(‘S’S SS.Q“S 69. 12"5 69. Ers 68.;1“5
Figura 05. Alcalinidad total superficial del Lago Titicaca.

Crucero 0410. BIC IMARPE VIII.
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Dureza ftotal: La dureza total presentd una DUREZA TOTAL (mg/L CaCO3)
distribucion variable, con valores en el rango de sz
307,8 a 410,4 mg/L de CaCOs. En el Lago Mayor
predominaron concentraciones cercanas a 290,0
mg/L de CaCOs; mientras que el Lago Menor e
presento valores de dureza mas elevados, con un
promedio de 370,9 mg/L de CaCQOs, siendo las 2
concentraciones mas estables en toda Ila l

superficie. Se aprecia aguas superficiales mas
duras, a medida que se aproxima al efluente “**|| |,
Desaguadero (Figura 06).

15.4°S+

15.8°S+

350

16.6"S+

——300__, T T T T T T T

70.2°S 70.0°S 69.8°S 69.6°S 69.4°S 69.2°S 69.0°S 68.8°S 68.6°S
Figura 06. Distribucion de la dureza superficial del Lago Titicaca.
Cr0410. BIC IMARPE VIII.

15.0°S

DIOXIDO DE CARBONO (mg/L CO2)

16.2°S+

15.4°S

Dibxido de carbono: El didxido de carbono en
superficie presentd concentraciones relativamente
estables, los valores extremos encontrados fueron
4 y 10 mg/L, con un promedio de 6,88 mg/L y una
S=1,48. Las mayores concentraciones de este gas
se registraron hacia las zonas litorales,
mayormente cubierta de vegetacion (Figura 07).

15.6°S+

15.8°S+

16.0°S+

16.2°S+

16.4°S

16.6°S+

70. I2°S 70.‘0(5 69, IB“S 69.("3”5 69.11‘5 69. ‘Z“S 69. b"S 68. IS“S 66.‘6"5
Figura 07. Distribucion de CO, superficial del Lago Titicaca.
Cr0410. BIC IMARPE VIII.
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TURBIDEZ (NTU)

16.2°S+

Turbidez: En general el grado de turbidez indicd s+
aguas claras, con bajo contenido de particulas en
suspension, los valores se encontraron en el
rango de 0,7 a 3,4 NTU, siendo la zona de Ramis e
el area que presentd los mayores valores de
turbidez, influenciado posiblemente por particulas
en suspension que arrastra el rio Ramis. LoS ..
niveles de turbidez del Lago Menor (cercanos a 1
NTU) obedecen a aguas poco profundas con *“*|f
mayor contenido de particulas en suspension
(Figura 08).

15.6°S+

16.0°S+

16.6°S—

70.T2“S 70;]“5 69. ;3“5 69‘]6°S 691‘4‘5 69. IZ“S 69. 1O°S 68.;5‘5 eev%“s
Figura 08. Distribucién de turbidez superficial del Lago Titicaca.
Cr0410. BIC IMARPE VIII.
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Estructura vertical

Seccion 1: Perfil Chimu — Parina (Bahia de Puno): Esta seccion vertical present6 temperaturas que
fluctuaron de 15,2° a 17,0°C, con un comportamiento térmico relativamente homogéneo en todo el
perfil a excepcidn de la zona frente a Chimu con un ligero incremento. La concentracidn de oxigeno
disuelto presento valores homogéneos a nivel vertical, con valores superiores a los 5 mg/L, excepto
en la zona profunda de Chimu, que registr6 valores cercanos a los 4,5 mg/L. El pH se presenté muy
estable en todo perfil, con valores que fluctuaron entre 8,67 y 8,85. La dureza tuvo concentraciones
propias de aguas duras, con valores extremos de 307,8 y 359,1 mg/L de CaCOs, con valores
relativamente menores en la parte media del perfil y hacia la ribera de Parina. EI CO2 registrd poca
variacion, fluctuando entre 6,0 y 10,0 mg/L. Los mayores valores se encontraron hacia la zona de
Chimu. La turbidez se mostré mayor en la capa proxima al fondo del perfil, los valores fluctuaron
entre 1,3y 2,6 NTU (Figura 09).
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Figura 09. Distribucion vertical de la temperatura, oxigeno disuelto, pH, dureza total, CO y turbidez en el perfil Chimu - Parina en la bahia de Puno

(distancia en km) durante el Cr1004. BIC IMARPE VIII.
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Seccion 2: Perfil Capachica — Moho: La temperatura a nivel vertical mostrd distribucion homogénea
en toda la columna de agua, con tres isotermas (13° a 15° C) en la capa de 0 a 100 m y un rango
que fluctud entre 12,1° y 15,3°C. Hacia la zona riberefia de Capachica, la isoterma de 15°C se
presentd a 5 m, descendiendo progresivamente hasta alcanzar 20 m de profundidad a una distancia
de 20 km desde la linea de orilla (Capachica). La distribucion vertical de oxigeno disuelto fluctud
entre 7,04 y 3,18 mg/L. Al igual que las isotermas, la configuracion de las isoxigenas presentd una
disminucion gradual de sus valores en funcién a la profundidad, encontrandose la isoxigena de 4
mg/L cerca a los 50 m y la de 6mg/L a los 25 m. El pH mostré un comportamiento relativamente
estable, con valores que oscilaron entre 8,1 y 8,6 (Fig. 11). Los valores de pH registrados fueron
relativamente mayores en superficie. La dureza total presento valores en el rango de 307,8 a 324,9
mg/L de CaCOs3, en la capa superficial hasta los 15 m se presentaron valores hasta de 315,0 mg/L.
La concentracion de didxido de carbono (CO.) se encontrd entre 6 y 8 mg/L, los valores muestran
un claro incremento a medida que aumenta la profundidad. Mientras que los valores de turbidez se
encontraron ligeramente mayores en superficie, fluctuando entre 0,9y 0,7 NTU (Figura 10).

30



CAPACHICA ——> MOHO  _ CAPACHICA ~—>MOHO CAPACHICA—> MOHO | CAPACHICA ——>MOHO | GAPAGHICA ——>MOHO CAPACHICA -—-> MOHO
0

[}
[}

3 \ P | L. \o.o-
! /“\ ! f,‘ B K
e -

g \__
= 14— ,¢ | 7
)
250+ 50 / 0 ~ g
=] o 4
=]
P4 13
o
P —t25-
T T T T 100 T T T 1 T T 1 T T T 1 T T T 1 T
10 20 20 ey 0 10 20 20 < 0 10 2 20 < 0 10 20 20 < Q 10 20 20 < 0 10 2 20 <

Figura 10. Distribucion vertical de temperatura, oxigeno disuelto, pH, dureza total, CO. y turbidez en el perfil Capachica- Moho (distancia en km),
durante el Cr1004. BIC IMARPE.

Seccion 3: Perfil Villa Socca — Tilali: La distribucion vertical de temperatura mostré una distribucion
homogénea en toda la columna de agua con tres isoterma (13° a 15° C) en la capa de 0 a 100 m, al
igual que la seccién Capachica - Moho, con rangos que fluctuaron entre 12,1° y 15,9°C. La isoterma
de 15°C se presentd a 25 m de profundidad. En la figura 11, se presenta la distribucion vertical de
las isoxigenas de 4,0 a 6,0 mg/L. La isoxigena de 6 mg/L se presenté a 25 m de profundidad,
observandose los mayores cambios en la concentracién de oxigeno entre los 25 y 50 m. El pH
mostrd un comportamiento irregular, con una tendencia vertical en la distribucion de los valores de
este parametro, que oscilaron entre 8,47 y 8,90, con registros mas elevados hacia Tilali. La dureza
total, al igual que el perfil Capachica — Moho, presento valores entre 307,8 a 324,9 mg/L de CaCOs,
encontrandose los valores mas bajos en superficie. EL diéxido de carbono (CO2) present6
concentraciones entre 6 y 10 mg/L, con concentraciones mas altas hacia la zona de mayor
profundidad frente a Tilali. Los valores se turbidez se encontraron ligeramente mayores en
superficie, fluctuando entre 0,7 y 0,9 NTU (Figura 11).
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Figura 11. Distribucion vertical de la temperatura, oxigeno disuelto, pH, dureza total, CO2 y turbidez en el perfil Villa Soca- Tilali (distancia en km),
durante el Cr1004. BIC IMARPE VIII.

Seccion 4 : Perfil llave — Escoma: La temperatura mostré una distribucién homogénea en toda la
columna de agua con 3 isotermas (13° a 15°C) en la capa de 0 a 100 m, con rangos que fluctuaron
entre 12,1° y 15,5 °C. Hacia la zona de llave se aprecio la surgencia de aguas frias. La isoterma de
15°C se encontré a nivel superficial a 10 Km de llave, para profundizarse hasta 25 m a una
distancia de 25 km frente a lave. En general, hubo profundizacién de las isotermas hacia Escoma.
En la distribucion vertical de oxigeno disuelto se muestra las isoxigenas de 4,0 a 6,0 mg/L. La
isoxigena de 6 mg/L se presentd aproximadamente a 25 m de profundidad, al igual que en la
seccion anterior. Entre los 25 y 50 m de profundidad se presentaron los mayores cambios en la
concentracion de este parametro. Los valores de pH mostraron una configuracion vertical, con
minimas fluctuaciones entre la superficie y los 100 m de profundidad. Los valores oscilaron entre
8,35y 8,69; en las zonas préximas a la ribera se registraron los valores ligeramente mas altos de
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pH, que estan en relacion con el CO>. La dureza total del agua presentd una estratificacion vertical,
con valores entre 307,8 a 359,1 mg/L de CaCOs, se evidencié aguas més duras hacia la zona de
llave. La concentracion de diéxido de carbono (CO2) se encontrd entre 6 y 10 mg/L, al igual que en
la seccidén Capachica- Moho. Los valores mayores a 8 mg/L se encontraron préximos a los 50 m de
profundidad. A nivel del Lago Mayor, este perfil present6 los valores mas altos de turbidez, con
rangos que fluctuaron entre 0,9y 1,7 NTU (Figura 12).

PROFUNIDAD {m)

Figu}a 12. [Si_stribuci()'n verticél de la témperat[Jra, oxiéeno distielto, pH, durezz; totél, Cbz y turbidez en‘ el perfihl‘ llave - Escomé (diétanéia -e-n krﬁ),
durante el Cr1004. BIC IMARPE VIII.

Seccion 5: Perfil Pilcuyo — Carabuco: En esta seccion, la estructura térmica tuvo una distribucion
muy similar a la seccion Villa Socca - Tilali, ubicandose la isoterma de 15°C a 25 m de profundidad.
Hacia la zona superficial de Pilcuyo, se registré valores cercanos a 16°C. Las isotermas menores a
13°C se encontraron por debajo de los 70 m de profundidad. En la capa superficial proxima a la
costa de Pilcuyo, se ubico la isoxigena de 7 mg/L, representando las mayores concentraciones de
toda el area avaluada, la isoxigena de 6 mg/L se ubicd préxima a los 25 m de profundidad
similarmente al resto de las secciones. Los cambios significativos en la concentracidn de oxigeno en
esta seccion se dieron entre los 25 y 75 m, presentando una amplitud mayor respecto al resto de
las secciones. EI pH mostré un comportamiento relativamente estable en la capa de 0 a 100 m de
profundidad, hasta aproximadamente 35 km de Pilcuyo, con valores que fluctuaron entre 8,0 y 8,6.
Hacia la costa de Carabuco el pH presentd mayor variacion, encontrandose los valores més altos
hacia los 100 m de profundidad. Esta seccién presento los valores de dureza mas elevados de toda
el area, con rangos de oscilaron entre 324,9 a 376,2 mg/L de CaCOs3 y la zona media de esta
seccidn presento los valores menores. La concentracion de dioxido de carbono (CO2) se encontrd
entre 6 y 10 mg/L, los valores muestran un claro incremento a medida que aumenta la profundidad.
Los valores de turbidez se encontraron ligeramente mayores en superficie, fluctuando entre 1,0 y
0,5 NTU (Figura 13).

. 84 0
3 / L
Figura 13. Distribucion vertical de la temperatura, oxigeno disuelto, pH, dureza total, CO> y turbidez en el perfil Pilcuyo — Carabuco (distancia en km),
durante el Cr1004. BIC IMARPE VIII.
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Seccion 6: Perfil Desaguadero — Huatajata: En este perfil limnoldgico del Lago Menor, no hubo
estratificacion termal, las isotermas tuvieron una configuracion vertical con rangos de temperatura
que fluctuaron entre 15,2° y 17,0°C. En toda la columna de agua no se aprecid grandes
fluctuaciones de temperatura, registrandose las temperaturas mas altas hacia la zona de
Desaguadero. Al igual que las isotermas, las isoxigenas no mostraron una estratificacion horizontal,
los valores de oxigeno disuelto fluctuaron entre 5,90 y 7,04 mg/L, con valores mas altos hacia la
zona de Desaguadero. El pH se registro entre 8,02 y 8,71, apreciandose una disminucidn progresiva
a medida que las aguas discurren hacia la desembocadura. La dureza total registrd valores entre
342,0 a 410,4 mg/L de CaCOQOs, no se aprecio diferencias significativas entre la superficie y el fondo.
Esta parte del Lago presentdé masas de agua con mayor dureza, especialmente las zonas cercanas
a Desaguadero. El contenido de COz en el agua, se encontro ligeramente menor a los extremos del
perfil (zonas riberefias), los valores fluctuaron entre 4,0 y 10,0 mg/L CO.. En este perfil, la turbidez
alcanzé los mayores valores de toda el area evaluada, entre 1,02 y 2,39 NTU, especificamente en
las zonas proximas al fondo de la parte media del perfil (Figura 14).
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Lago en la zona prospectada (Fig. 15), 1ses :‘p P :
mostré un rango de isopicnas 999,38 a Ay
999,69 Kg/m3, con promedio de 999,59 rse's fé’%‘f;p.m »
Kg/m3. Cabe resaltar que en Chucuito la Sl Ty ombaes T
concentracién mas densa esta hacia el *°* e B Y
norte, es decir desde Moho hasta Llave g
(zona central del lago) formando una Sl L ~
isopicna irregular en cambio frente a . .
Pomata se encuentra la menor densidad N s ey
mostrada en el grafico por descarga de  jsis e L
efluentes. | -y

16.6°S ' 999.40 Desaguadero, &'
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Fig. 15. Distribucion de la densidad del agua (kg/m?). Crucero de estimacion de biomasa de
los principales recursos pesqueros del lago Titicaca. Cr 1004. BIC IMARPE VIII.
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Distribucion de las corrientes lacustres integradas por capas

15.0°S
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Fig. 16. Velocidad de las corrientes limnolégicas (cm/s) en el estrato de 0 — 10 m. Crucero de estimacion
de biomasa de los principales recursos pesqueros del Lago Titicaca. Cr 1004. BIC IMARPE VIII.

Estrato 10 - 20 m: La capa entre
10 y 20 m (Fig. 17), en la zona
norte  del lago, presentd
caracteristicas similares al estrato
anterior, con giros anti-horarios
(anticiclonicos) principalmente
entre las islas Amantani y Soto.
Flujos encontrados con
movimientos contrarios se hallaron
principaimente en los bordes
costeros influenciados por la
geomorfologia de fondo y los
vientos predominantes
incrementando en algunos casos
las velocidades (zona de mayor
velocidad).

Las velocidades de las corrientes
oscilaron entre 0,5 y 46 cm/seg.

Estrato 0 — 10 m: La primera capa
de 0 a 10 metros (Fig. 16),
presento corrientes variables en la

zona central del lago,
principalmente frente a las islas
Taquile, Amantani y Soto,

observandose flujos de agua en
sentido anticiclonico (antihorario).
Las corrientes en los lados
extremos del lago se mostraron
con intensidades menores que la
zona central con movimientos que
siguieron la configuracion de la
linea de la ribera, desplazandose
de norte a sur. Las zonas frente a
Chucuito y Huarina evidenciaron
un movimiento muy influenciado
por el régimen de la topografia del
fondo y del Vviento. Las
velocidades de las corrientes
oscilaron entre 0,9 y 28,2 cm/seg.
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15.0°8
15.2°S » x
15.4°S i i 20

15.6°S

15.8°S

Puno!

50cm/s
l 45cm/s

40cm/s llave

16.0°S

Achacachi

35cm/s

16.2°S
' 30cm/s
25cm/s
16.4°S 20cm/s
15cm/s
10cm/s
16.6°S
Scm/s
Ocm/s
70.2°W  70.0°W  69.8°W  69.6°W  69.4°W 69.2°W  69.0°W  68.8°W  68.6°W

Fig. 17. Velocidad de las corrientes limnolégicas (cm/s) en el estrato de 10 — 20 m. Crucero de estimacion
de biomasa de los principales recursos pesqueros del Lago Titicaca. Cr 1004. BIC IMARPE VIII.
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Fig. 18. Velocidad de las corrientes limnolégicas (cm/s) en el estrato de 20 — 30 m. Crucero de estimacion
de biomasa de los principales recursos pesqueros del Lago Titicaca. Cr 1004. BIC IMARPE VIII.

Estrato 30 — 40 m: La capa de 30 a
40 metros (Fig. 19) presento flujos
menos intensos que la capa
anterior, con algunos nucleos muy
intensos  y en lugares muy
puntuales, principalmente en la
zona central del lago. El area entre
las islas Amantani y Soto mostr6
movimientos antihorarios

(anticicldnicos) los mismos que han
caracterizado a las capas
anteriores. Las corrientes

presentaron intensidades variables
variando de 1,43 a 35,47 cm/s.
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Estrato 20 — 30 m: En la Fig. 18
observamos la capa de 20 a 30
m donde las corrientes elevan
su intensidad principalmente en
la zona central y el lado sur del
lago con movimientos contrarios
en areas proximas, es el caso
de movimientos ciclonicos entre
las islas Amantani y Soto y
movimientos anticiclénicos al
sur de la isla Taquile. Las
velocidades de las corrientes
oscilaron entre 06 y 388
cm/seg. Con un promedio de
9,65 cm/seg.

69.4°W

69.2°W  69.0°W  68.8°W  68.6°W

Fig. 19. Velocidad de las corrientes limnolégicas (cm/s) en el estrato de 30 — 40 m. Crucero de estimacion
de biomasa de los principales recursos pesqueros del Lago Titicaca. Cr 1004. BIC IMARPE VIII.
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Fig. 20. Velocidad y direccion de vientos en superficie (m/s). Crucero de estimacion de biomasa de los
principales recursos pesqueros del Lago Titicaca. Cr 1004. BIC IMARPE VIII.

Distribucion y Biomasa de las Especies Pesqueras

Velocidad y direccion del viento

Los vientos (Fig. 20) en
superficie variaron de 0,2 y 7,5
m/s con promedio de 2,82 m/s,
respecto a la direcciéon de los
vientos, estos mostraron un
predominio del NW en toda la
zona del Lago Titicaca salvo las
zona sur de Desaguadero que
predomind los vientos del SW,
los vientos del SE ubicaron
frente a Copacabana y SW en
Pilcuyo y Chucuito. Cabe
resaltar que durante el dia la
direccion se comporta hacia NW
pero cuando llega la tarde los
vientos cambian a la direccion
opuesta.

La identificacion de las areas de distribucion se presenta de la siguiente manera: muy dispersa
(color verde), dispersa (color amarillo), denso (color rojo) y negro (muy denso).

15.0°S

Ispi (Orestias ispi): El Orestias
ispi, especie de la familia de
los ciprinoddntidos, continua
siendo el recurso pesquero
mas abundante del Lago
Titicaca, especialmente en la
zona norte -  centro,
denominada Lago Mayor.

En general, el ispi presentd

una distribucion continua en %7 ..
todo el Lago Mayor ocupando
un area de 1 375 mn2. Hacia
el sur, (Lago Menor) presentd
un area de distribucion
reducida y “dispersa”. En el
Lago Mayor predominaron las
areas ‘muy densas y densas”
(Sa>1000m2/mn2), sobresalen
la zona de Juli — Pomata, lado
este de la Isla Luna, de igual

15.2°5+ Vilquechico:
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Distribucién de ispi
Crucero de Evaluacién Hidroacustica 1004
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forma en la isla Amantani-
Taquile y frente a Moho. Otras

T T T T T
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Figura 25. Areas de distribucién y concentracion de ispi.
Cr1004. BIC IMARPE VIl
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Profundidad (m)

140 A
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areas “densas” se observaron al
centro del Lago Mayor (rojo).
Figura 21. Verticalmente esta
especie fue detectada hasta los
140 m de profundidad siendo el
promedio de los cardimenes
entre 10 y 40 m (16 mil
cardimenes, 60% del total).
Figura 22.

La biomasa estimada para esta
especie fue de 65 827

04.45
06.00
08.00

Horas del dia

Figura 22. Distribucion vertical de los cardimenes de ispi segln horas diurnas.

Cr1004. BIC IMARPE VIl

12.00

toneladas, con un Limite de
confianza de +6,5%, siendo la
categoria “densa” (rojo) la de
mayor abundancia con 35 338
toneladas. Tabla 2.

16.00
18.45
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Carachi: El carachi es una especie .. | B Distribucion de carachi
Ly iquachico Crucero de Evaluacion Hidroacustica 1004
que generalmente se distribuye en
la zona litoral del lago Titicaca y ...
cerca del fondo. Durante el crucero
1004, su distribucion fue de 354 |
mn2, correspondiendo el 83% de | Campanar. {2
este valor a las categorias | " canly
‘dispersa 'y muy dispersa’. Puno
Destacaron  algunos  nucleos —
densos frente a Pomata, Acora, £
Isla  Amantani, Puerto Acosta, el i peis
Escoma y Carabuco. Figura 23. B
16.4°SH g 2
g
16.6°S—+ T%!;
z ura 23. Areas de distribucién y concentracién de carachi.
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E w' R I SR La biomasa estimada fue 3 171 toneladas,
S w _‘Mﬁ SR e “1| con un Limite de confianza de + 38%. La
s ey mayor biomasa - correspondio a  la
wf - categoria “densa” con 2 269 toneladas.
45 Tabla 2.
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Figura 24. Distribucion vertical de cardimenes de carachi segun horas
diurnas. Cr1004. RIC IMARPF VII

37



15.0°S

Pejerrey. Se distribuyé en un

. oc : Distribucion de pejerrey
area qe 799 mn2, 152 s e, Crucero de Evaluacion Hidroacistica 1004
correspondiendo el 84% a las t
categorias “dispersas 'y muy 1s4:s-
dispersas”, ubicadas a lo largo de
la zona abierta del Lago Mayor. 1se-s-|
. Capdichicy: S e
Al norte de la misma, destaca A\ T
una amplia zona de i5e] Pra. Crul TR o
caracteristicas  “densas” entre ey
Moho y la peninsula de . & 7
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Figura 25. Areas de distribucion y concentracion de pejerrey.
Cr1004. BIC IMARPE VIII
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Verticalmente esta especie fue
detectada hasta los 140 m de
profundidad siendo el promedio
de los cardimenes entre 20 y 40
m (1 613 cardumenes, 41% del
total). Figura 26.

La biomasa estimada para el
pejerrey fue de 8 491 toneladas,
con un limite de confianza de
19.7%. La categoria “densa” tuvo
la mayor abundancia con 5 172

04.46 08.00 12.00

Horas del dia

toneladas. Tabla 2.

15.00 18.45

Figura 26. Distribucion vertical de los cardumenes de pejerrey segun horas
diurnas. Cr 1004. BIC IMARPE VIII

En la tabla 2, se puede observar las biomasas de las principales especies pesqueras del lago
Titicaca por categoria de abundancia, estimadas en el crucero 1004.

Tabla 2. Biomasa segun categorias de abundancia. Cr 1004. BIC IMARPE VIII.

ESPECIES (toneladas)
CATEGORIA DE ABUNDANCIA Ispi Carachi pejerrey
muy dispersa 1a 10 m’/mn’ 40 135 332
dispersa 10 a 100 m?/mn? 2715 767 2987
densa 100 a 1000 m?/mn? 35 338 2269 5172
muy densa > 1000 m?*/mn* 27735
TOTAL (toneladas) 65 827 3171 8491
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LOGROS

e La ejecucion del crucero permitio estimar las biomasas de los principales recursos pesqueros
del Lago Titicaca por el método hidroacustico, conocer las caracteristicas del ambiente lacustre,
a través; asi mismo, profundizar los estudios sobre la interrelacién recurso-ambiente con el
objetivo de efectuar recomendaciones para un manejo sostenido en su explotacién.

RESULTADOS: VARIABILIDAD LIMNOLOGICA EN TRES LINEAS FIJAS DEL LAGO TITICACA

Durante el 2010 se realizaron 1s0s ; '
prospecciones en tres lineas m - Escallani > Moho
limnolégicas en el lago Titicaca 152 e ;?::z
(Figura 1) comprendidas entre las N gl
secciones de: Chimu — Parina (bahia s4's > “"G—m_
de Puno); Escallani — Moho (zona S:“ I
norte lago Mayor) y Villa Socca - 156°s o Y »
Puerto Acosta (zona media del lago S e

Pta. Chupak Teaui) Carabu

Mayor). El perfil Chimu - Parina tiene 1s#'s-

Puno:

una longitud aproximada de 12,8 km, R

presenta poca profundidad con eos Nt
abundante poblacion de macrofitas, e

se realiza intensa actividad acuicola ¢ 25-\/\_W,M/I_] ¥ O} Vila Socoa — Puerto Acosia
hacia la zona de Chimu. Los perfiles SRy

100+

undidad (m)

Escallani — Moho y Villa Socca — 141
Puerto Acosta, tienen una extension

€ 150

Prof

200~

lineal de 421 'y 552 km 166 . e
respectivamente,  se caracterizan e R e
prlnc|pa|mente por presentar grandes 70.|2°S 70.6‘5 69 ;i“S 69.é°s 69.L°S 69.|2°$ 69.6‘5 68.|8°S 68.%’8

Figura 1.- Ubicacion geogréfica de las lineas limnologicas en

profundidades 'y transparencia 7200 Titicaca,

cercana a 10 m en su parte media.

El estudio comprendid los registros y/o analisis de: profundidad, transparencia, turbidez,
temperatura, pH, oxigeno disuelto, alcalinidad total, dureza total, CO2, conductividad eléctrica,
solidos totales suspendidos y disueltos, nutrientes y clorofila “a”, las muestras de agua se obtuvieron
a profundidades estandar (10, 25, 50, 75y 100 m) con botellas NiskiN de 5 L de capacidad, mientras
que las muestras de agua superficial se obtuvieron con un balde de plastico. La determinacién de
oxigeno disuelto se realizd a bordo, empleando el método WINKLER modificado por CARRIT y
CARPENTER (1966), la determinacion de fosfatos, nitritos, nitratos y silicatos se realizé en laboratorio
de acuerdo a las técnicas y modificaciones dadas por STRICKLAND y PARSON (1968); para la clorofila-
a se utilizo el método espectrofotométrico de JEFFREY & HUMPHREY (1975), los sélidos suspendidos
totales se determinaron por el método APHA 2540-D, la alcalinidad, dureza y CO> se determinaron
por medio de test HACH Co.

Perfil Chimu — Parina

En la tabla 1 se muestran los pardmetros estudiados y sus valores medios, que permiten una
primera aproximacion a las caracteristicas presentadas durante el 2010 en esta seccion de la Bahia
de Puno, caracterizandose por ser aguas duras y muy duras, alcalinas de rango medio segun la
clasificacion de Kevern (1989), un pH con tendencia basica con ligeras variaciones temporales
(Figura 2), alta concentracion de sales con marcada variacidn en un ciclo anual, un ambiente pobre
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en contenido de nutrientes y clorofila-a pero con marcada fluctuacion, niveles de oxigeno fluctuantes
pero normalmente encima de 5 mg/L.

Tabla 1.- Variables estudiadas, medias, desviacion tipica y numero de observaciones durante el 2010 en el perfil Chimu - Parina.
Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv. tip.
Temperatura (°C) 88 12,20 17,80 15,08 1,51
pH 68 7,56 9,45 8,63 ,38
Oxigeno disuelto (mg/L) 88 2,99 8,49 6,34 1,05
Conductividad eléctrica (uS/cm) 88 1479,00 1675,00 1563,78 42,24
Turbidez (NTU) 63 53 3,16 1,36 ,50
Solidos totales suspendidos (mg/L) 88 736,00 838,00 780,01 24 .10
CO2 (mg/L) 87 2,00 16,00 6,56 3,80
Alcalinidad total (mg/L) 88 100,00 176,00 134,14 16,09
Dureza total (mg/L) 88 256,50 427,50 335,39 27,73
Fosfatos (mg/L) 69 ,004 ;319 ,050 ,048
Silicatos (mg/L) 69 111 1,439 499 ,250
Nitratos (mg/L) 70 ,014 ,310 ,074 ,061
Nitritos (mg/L) 69 ,000 ,030 ,006 ,005
Clorofila-a (mg/m3) 67 ,08 2,22 82 ,50
Solidos totales suspendidos (mg/L) 34 1,00 23,75 11,60 7,81
Transparencia (m) 37 1,55 11,00 4,95 2,21
N valido (segun lista) 12

La variacion anual de algunos pardmetros a nivel superficial se ilustra en la Figura 2, donde la
temperatura entre los meses de enero y abril presenté los registros mas altos, alcanzando hasta
17°C en la zona litoral de Chimu. Entre los meses de junio y agosto se tuvieron los registros méas
bajos de temperatura, coincidiendo con la época de frio que afronta normalmente la region de Puno,
a partir de septiembre se aprecié un calentamiento de las aguas, incrementandose progresivamente
conforme se acerca el verano. El contenido de oxigeno disuelto presentd valores relativamente
homogéneos durante el afio, predominando la iso-oxigena de 7 mg/L, la zona costera proxima a
Parina registrd las mayores concentraciones de oxigeno. Los valores de pH encontrados
presentaron ligeras variaciones, sobre todo en la zona litoral de Chimu, mientras que la
conductividad eléctrica registrd valores estables durante el afio, encontrandose entre 1479 a 1675
pS/cm.  Se registrd un alto contenido de CO2 (> 8 mg/L) entre los meses de enero a abril,
coincidiendo con los cambios términos de las masas de agua. La clorofila-a superficial fue baja (< 2
mg/m3) durante todo el afio, hacia la primavera se aprecié el incrementd de la clorofila, alcanzando
los maximos valores en diciembre. Los nutrientes superficiales presentaron cambios diversos en su
concentracién, los fosfatos, nitratos y nitritos alcanzaron sus maximos valores en las zonas
proximas a Chimu. En el caso de los silicatos se observé los valores mas altos en verano y
primavera (1,0 y 0,8 mg/L SiO3 respectivamente) y una fuerte disminucién en otofio (0,1 mg/L),
coincidiendo esto con el patron de temperatura superficial observado.

La estructura vertical (Figura 3) mostrd durante el 2010 diversos escenarios para los diferentes
parametros monitoreados. La temperatura entre enero y abril mostré los registros mas altos y una
gradiente térmica >1°C. El enfriamiento de las masas de agua se presenté a partir de mayo,
acentuandose con mayor intensidad en Julio. A partir de septiembre se aprecié un incremento
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gradual de la temperatura con relacion a la profundidad, hasta alcanzar sus maximos valores en
diciembre. La distribucién vertical de oxigeno disuelto, al igual que en la capa superficial, presentd
ligeras variaciones, predominando la iso-oxigena de 7 mg/L, en diciembre se registrd las
concentraciones mas bajas de este gas, alcanzando hasta 4,0 mg/L a 25 m de profundidad. La
concentracién de CO, present6 valores relativamente homogéneos (<7 mg/L), a excepcion de los
meses de marzo y abril, donde se registraron las mayores concentraciones de este gas (16 mg/L y
14 mg/L respectivamente). La concentracion de clorofila-a presentd variaciones asociadas a
cambios térmicos de la columna de agua, en los meses calidos los valores mas altos se presentaron
en zonas adyacentes al fondo del lecho lacustre y en los meses frios estos valores se encontraron
en capas mas superficiales.
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Figura 2.- Serie mensual de temperatura, oxigeno disuelto, pH, CO, clorofila-a, transparencia y nutrientes en la superficie del lago
Titicaca en el perfil desde Chimu a Parina, segun distancia en km (ver ubicacion del perfil en la fig. 1).
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Figura 3.- Variacion estacional de la distribucion vertical de temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg/L), CO2, (mg/L) y clorofila-a
(mg/m3) en el perfil Chimu — Parina, durante el 2010.

Perfil Escallani — Moho

En esta seccion del lago, durante el 2010, se presentaron variaciones en los parametros estudiados
que se muestran en la tabla 2. Ello evidencia cambios en la estratificacién térmica de la columna de
agua que influyen directamente la solubilidad del contenido de oxigeno disuelto hasta los 100 m de
profundidad (Figura 5); asi mismo, destacan marcadas diferencias en el pH entre las estaciones y
periodos de muestreo, una reserva de alcalinidad media, que evita cambios bruscos en los valores
de pH, la alta conductividad eléctrica, sdlidos disueltos y el valor dureza son propias de aguas duras
y muy duras. Los valores de nutrientes, clorofila-a y transparencia ponen de manifiesto el estado
oligotrofico en esta seccion del lago, pero con mayor variacién en sus valores en la zona litoral
(Figura 5).
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Tabla 2.- Variables estudiadas, medias, desviacion tipica y numero de observaciones durante el 2010 en el perfil Escallani — Moho.
Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv. tip.
Temperatura (°) 164 12,00 17,00 13,90 1,30
pH 117 7,79 9,07 8,42 27
Oxigeno disuelto (mg/L) 164 3,02 8,64 5,64 1,21
Conductividad eléctrica (uS/cm) 164 | 1457,00 | 1654,00 | 1556,62 39,62
Turbidez (NTU) 114 27 2,73 .92 45
Solidos totales disueltos (mg/L) 164 725,00 877,00 776,62 22,88
CO2 (mg/L) 161 2,00 18,00 6,39 2,63
Alcalinidad total (mg/L) 161 100,00 182,00 139,88 16,72
Dureza total (mg/L) 161 256,50 410,40 327,02 28,73
Fosfatos (mg/L) 96 ,001 ,670 ,054 ,081
Silicatos (mg/L) 96 ,151 1,832 ,659 ,368
Nitratos (mg/L) 96 ,003 ,335 ,076 ,066
Nitritos (mg/L) 96 ,000 ,034 ,004 ,005
Clorofila-a (mg/m3) 76 ,03 1,63 48 41
Transparencia (m) 49 2,00 12,30 7,56 2,53
N valido (segun lista) 21

En la Figura 4, se grafican estos cambios a nivel superficial, la temperatura mostré sus valores mas
altos durante el verano (17°C), a partir de junio se aprecio el enfriamiento de la masa de agua,
siendo agosto el mes mas frio (12°C) y a partir de octubre se aprecid el calentamiento de la
superficie del lago. El oxigeno disuelto presento valores estables durante el afio, ligeramente mas
altos en los meses de verano, el valor promedio de oxigeno encontrado fue de 6,6 mg/L. Los valores
de pH no mostraron grandes fluctuaciones (valor promedio 8,56), asi como la conductividad
eléctrica y la alcalinidad total que mostraron estabilidad durante el afio, permitiendo que el pH se
mantenga estable. El contenido de CO2 encontrd sus valores mas altos (>8 mg/L) entre los meses
de enero a abril y hasta los 30 km de distancia (cerca de Moho), coincidiendo con masas de agua
calidas y pH menores a 8,5. La clorofila-a fue baja (< 2 mg/m3), notandose un incremento progresivo
en el transcurso del afio, encontrandose hacia la zona costera de Escallani (primavera) los mayores
valores. Los fosfatos, alcanzaron sus maximos valores en la zona costera de Escallani entre abril y
julio (0,46 mg/L POs). Los silicatos alcanzaron sus maximos valores entre el verano y mediados de
otofio (hasta 1,76 mg/L SiOs), asi como en la primavera (hasta 1,24 mg/L SiOs), en invierno la
concentracion de los silicatos disminuy6 hasta 0,17 mg/L, estos cambios en su concentracién, al
igual en la Bahia de Puno, estuvieron relacionados con periodos de calentamiento y enfriamiento de
la superficie del lago. Los Nitratos presentaron valores bajos, siendo ligeramente mayores en la
zona costera, mientras que los nitritos presentaron un ligero incremento a partir de agosto, si
embargo estos valores son estables y bajos.
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Figura 4.- Serie mensual de temperatura, oxigeno disuelto, pH, COz, clorofila-a, transparencia y nutrientes en la superficie del lago
Titicaca en el perfil de Escallani a Moho, segun distancia en km (ver ubicacion del perfil en la fig. 1).

La variacion vertical de algunos parametros indicados en la tabla 2, también se representan en la
Figura 5, donde la estratificacion térmica es mas acentuada en el varano, con una gradiente de
4°C entre la superficie y los 100 m de profundidad. En agosto se produjo el rompimiento de la
termoclina, produciéndose la mezcla total de la columna de agua (hasta los 100 m); a partir de
septiembre se produjo el calentamiento de la superficie del agua con la aparicion de la isoterma de
14°C y en diciembre se notd el establecimiento de dos isotermas claramente definidas. La
concentracién de oxigeno disuelto hasta los 50 m de profundidad present6 valores 6ptimos para el
desarrollo de la vida acuatica en la mayoria de los periodos evaluados (>5 mg/L), el verano (enero y
febrero) se caracterizd por presentar alto contenido de oxigeno con valores de hasta 7,0 mg/L a 25
m de profundidad. Los cambios en la concentracion de oxigeno disuelto estuvieron fuertemente
influenciados por los cambios térmicos de la columna de agua, la iso-oxigena de 6 mg/L es la que
representa mejor estos cambios, profundizandose inclusive mas de 100 m en el periodo de mezcla
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(agosto) y manteniéndose entre 25 y 50 m en periodos estratificados. EI CO2, mostré las mayores
concentraciones en periodos estratificados, principalmente en enero y febrero alcanzando
concentraciones superiores a 12 mg/L en las capas mas profundas. La concentracién de clorofila-a
fue pobre, tipica de ambientes oligotréficos, salvo en agosto donde se aprecié un fuerte incremento
producto del afloramiento de aguas profundas.
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Figura 5.- Variacion estacional de la distribucion vertical de temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg/L), CO2, (mg/L) y clorofila-a
(mg/m3) en el perfil Escallani — Moho, durante el 2010.

Perfil Villa Socca — Puerto Acosta

La variacién de los parametros estudiados en la seccién Villa Socca — Puerto Acosta durante el
2010 se resume en la tabla 3. Se presentd variaciones de la temperatura variaciones entre la
superficie y el fondo, asi como la estacionalidad del afio, sufriendo un ciclo estacional en periodos
calidos y calmos, otro de circulacion y homogenizacion de la columna de agua, hasta los 100 m de
profundidad observados, en periodos frios y ventosos. Estos cambios en la estructura térmica
influenciaron en la solubilidad del oxigeno disuelto, con un pH basico fluctuante entre la superficie y
los 100 m, con cambios brusco, debido a una reserva alcalina media. Segun los registros de
conductividad encontrados, las aguas serian consideradas duras y muy duras, lo que concuerda con
los valores de dureza. La concentracion de nutrientes, clorofila-a y transparencia indican que el
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medio acuético en la parte central de lago, presenta condiciones oligotroficas. Sin embargo alta
variabilidad encontrada esta relacionada con las mayores concentraciones encontradas en zona
litoral proxima a la costa.

Tabla 3.- Variables estudiadas, medias, desviacion tipica y numero de observaciones durante el 2010 en el perfil Escallani — Moho.
Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv. tip.
Temperatura (°) 189 11,90 17,40 13,56 1,16
pH 139 7,68 9,51 8,40 33
Oxigeno disuelto (mg/L) 189 1,92 7,32 517 1,37
Conductividad eléctrica (uS/cm) 189 1476,00 1634,00 1561,98 37,46
Turbidez (NTU) 124 16 2,92 75 37
Solidos disueltos totales (mg/L) 189 738,00 817,00 779,65 20,45
CO2 (mglL) 185 2,00 14,00 6,31 2,81
Alcalinidad total (mg/L) 185 100,00 168,00 138,94 14,14
Dureza total (mg/L) 185 239,40 395,10 319,46 30,55
Fosfatos (mg/L) 109 ,005 1,487 077 170
Silicatos (mg/L) 109 ,199 1,505 ,609 ,298
Nitratos (mg/L) 108 ,007 421 ,084 ,076
Nitritos (mg/L) 109 ,000 ,036 ,005 ,005
Clorofila-a (mg/m3) 83 ,05 1,70 .59 53
Transparencia (m) 53 2,00 11,00 7,34 2,26
N valido (segun lista) 20

A nivel superficial (Figura 6), la temperatura entre los meses de enero y abril present6 los registros
mas altos, alcanzando temperaturas cercanas a 17,0°C. Entre los meses de julio y septiembre se
tuvieron los registros mas bajos de temperatura (12,2°C), a partir de octubre se aprecié el
calentamiento de la superficie del lago en este sector, hasta los 40 de distancia aproximadamente:
En el transcurso del afio a partir de los 40 km (cerca de puerto Acosta) la superficie del agua
mantuvo temperaturas relativamente bajas, que tendrian mayor relacién con variaciones de la
temperatura del aire en el transcurso del dia. El contenido de oxigeno disuelto presenté
concentraciones superiores a 5 mg/L durante el afio, con nucleos aislados menores a 4 mg/L
(Figura 7) en las zonas litorales de Villa Socca y Puerto Acosta. Los valores de pH encontrados
presentaron ligeras variaciones, calculdndose un promedio de 8,59, esta estabilidad del pH, al igual
que en las dos secciones anteriores, esta relacionada con la accién amortiguadora del sistema de
alcalinidad al presentar estabilidad durante todo el afio. La concentraciéon de CO2 present6 valores
ligeramente mayores en verano, con un nucleo aislado que sobrepasé los 9 mg/L en la zona
proxima a Puerto Acosta; en el resto de los meses la concentracién de este gas mostrd poca
fluctuacion predominando concentraciones de 5 mg/L. La clorofila-a alcanz6 sus maximos en las
zonas litorales a partir de agosto; si embargo, la concentracién media de clorofila-a durante el afio
denota un ambiente pobre en productividad del ecosistema. Los fosfatos, nitratos y nitritos,
presentan concentraciones bajas, salvo en abril donde se aprecié un fuerte incremento de los
fosfatos en ambas zonas litorales del perfil, debido posiblemente a un aporte terrigeno producto de
las precipitaciones presentadas durante la prospeccion (0,5 mm). La variacion en la concentracién
de silicatos esta relacionada con cambios térmicos de la masa de agua, al igual que en las
secciones anteriores, correspondiendo las mayores concentraciones a periodos calidos. Los nitratos
y nitritos se encontraron en concentraciones bajas, con valores promedio de 0,072 y 0,048 mg/L
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respectivamente. Se aprecié disminuciéon de la concentraciéon de nitratos, con valores de <0,05
mg/L, a mediados del afio, asociado con el enfriamiento de la capa superficial del lago.
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Figura 6.- Serie mensual de temperatura, oxigeno disuelto, pH, COz, clorofila-a, transparencia y nutrientes en la superficie del lago
Titicaca en el perfil Villa Socca — Puerto Acosta.
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A nivel vertical (Figura 7) hasta los 100 de profundidad, en los meses de enero y febrero, el
ambiente lacustre se present6 claramente estratificado con 4 isotermas bien definidas (13 a 16°C).
A partir de mayo se observo el enfriamiento de la zona intermedia del perfil, con el desplazamiento
de la isoterma 14°C hacia la zona litoral y en agosto la columna de agua se mostré6 homogénea con
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valores entre 12,0 y 12,5°C. A partir de septiembre se evidencio el calentamiento de la columna de
agua, con la profundizacion de la isoterma 13°C hasta aproximadamente 20 m y en diciembre se
aprecio la formacion de la termoclina mostrando las isotermas 13 y 14°C. La concentracién de
oxigeno disuelto hasta los 25 m de profue ndidad presento valores dptimos para el desarrollo de la
vida acuatica en la mayoria de los periodos evaluados (>5 mg/L); durante el periodo de mezcla
(agosto) la iso-oxigena 5 mg/L se profundizd por debajo de los 100 m. Los periodos de
estratificacion termal se caracterizaron por presentar concentraciones de oxigeno mayores a 6 mg/L
en la capa superficial, excepto en marzo que registrd una pronunciada disminucién de oxigeno en la
zona litoral. EI CO2, mostr6 las mayores concentraciones en periodos estratificados, principalmente
en enero y febrero alcanzando concentraciones hasta de 12 mg/L a los 100 m; mientras que las
altas concentraciones encontradas por debajo de los 70 m en mayo y noviembre, estarian
relacionadas con periodos intermedios de desaparicion y formacion de la termoclina, donde la
isoterma de 13°C se profundiza entre 60 y 70 m. La concentracion de clorofila-a fue pobre, tipica de
ambientes oligotroficos, al igual que en la seccion Escallani — Moho, en agosto se apreci6 un fuerte
incremento de la concentracion de la clorofila-a, producto del afloramiento de aguas profundas en
periodo de mezcla.
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Flgura 7 Sene mensual de temperatura OX|geno dlsuelto pH COz, cloroflla-a transparenma y nutrientes en la superﬂme del Iago
Titicaca en el perfil Villa Socca — Puerto Acosta.

LOGROS

e Se cuenta con informacién de la variabilidad estacional de los principales parametros
fisicoquimicos en un ciclo anual, que permite caracterizar el medio acuético y profundizar en el
conocimiento de la ecologia del lago. Se ha logrado construir una base de datos geografica, que
sera de suma importancia para futuras investigaciones. Asimismo, la alimentacién continua de
esta base de datos permitira medir los efectos del cambio climatico en el lago Titicaca. Reportes
quincenales y mensuales.
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RESULTADOS: INFORMACION SOBRE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL LAGO (TSL) Y
OXIGENO DISUELTO SUPERFICIAL EN ESTACIONES FIJAS DEL LAGO TITICACA

El H H H p_m e
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diario a nivel superficial de u:t e
temperatura y concentracion de
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lago Titicaca

A partir de octubre, adicional a la estacion Muelle Barco, se considerd como estacion limnoldgica el
Muelle Puno. Se obtuvo reportes diarios del SENAMHI, sobre la periodicidad en las fluctuaciones
del nivel hidrico del lago y precipitaciones.

Temperatura
El comportamiento térmico superficial del Lago en las estaciones fijas durante el 2010 mostrd

valores superiores al patron del SENAMHI (datos observados entre los afios 1996 y 2003), asi como
a los valores registrados por el LCP durante el 2009 en la mayoria de los meses evaluados. En la
estacion Juli, a partir de octubre se aprecié un calentamiento menor de la superficie del lago
respecto a lo observado en el 2009, mientras que en la estacién Ramis, el régimen térmico a inicios
del verano se presentd muy por debajo del patrén y los registro del 2009, pero con una curva
pronunciada que alcanzo rapidamente su maximo valor en marzo, a partir de septiembre hasta
diciembre se not6 un periodo de casi isoterma en la superficie del lago, encontrandose con mas de
2 °C debajo de los valores registrados y en 2009, pero cercano al patron histérico. Pese a estas
diferencias, se aprecid claramente que el comportamiento térmico en la superficie del lago, presenta
estrecha relacion con las variaciones meteorologicas que rigen el ciclo hidrologico en el altiplano,
con un periodo de enfriamiento en los meses frios y secos.

En la estacion de Muelle Barco, hasta septiembre, se obtuvo una media de 15,4°C, con una
anomalia positiva de 0,8°C. La TSL mas baja fue de 11,4°C, registrada el 30 de junio (Figura 2).
Las estaciones fijas de Juli y Ramis siguen el mismo comportamiento térmico estacional de Muelle
Barco, registrando para Juli una media anual de 15,5°C, con una anomalia positiva de 0,9°C. La
TSL mas baja fue de 11,8°C, registrada el 30 de junio. Mientras que Ramis alcanz6 una media
anual de 15,7°C, con una anomalia positiva de 1,1°C. La TSL mas baja fue de 12,0 °C, registrada
en junio. Para el Ultimo trimestre la estaciéon de Muelle Barco fue reemplazada por la estacién de
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Muelle Puno, siendo el promedio de la TSL de octubre a diciembre de 17,9 °C, con una anomalia
de +2,6.
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Figura 2.- Variacién temporal de la temperatura superficial del lago en las estaciones fijas Muelle
Puno, Juli y Ramis durante el 2010.

Oxigeno disuelto
La concentracion de oxigeno disuelto a Grafico del Modelo Ajustado
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La Figura 3, muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la relacion entre
oxigeno disuelto y los dias de observacién, mediante la ecuacion: Oz = 6.10445 + 0.0074983*Dia. El
valor-P del ANOVA (<0,05) indica que existe una relacion estadisticamente significativa entre la
concentracion de oxigeno disuelto y los dias de evaluacion aun nivel de confianza del 95%. El
estadistico R? indica que el modelo ajustado explica 29,85% de la variabilidad en oxigeno disuelto y
el coeficiente de correlacidn (=0.55), indica una relacién moderadamente fuerte entre las variables.

La Figura 4, describe el modelo lineal Grafico del Modelo Ajustado
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variables, con una R2 = 18.55%. Figura 4.- Regresion simple entre Oxigeno disuelto (mg/L)

vs Temperatura (°) en la estacién Mulle Barco.

51



Nivel hidrico y precipitaciones

En la Figura 5, se puede apreciar la variacion del ciclo hidrologico de las lluvias durante el 2010.
Tuvo un comportamiento multimodal inversa, con un maximo en verano y primavera, y un periodo
de sequia entre junio y septiembre que se vio alterado por las precipitaciones atipicas suscitadas en
agosto. Segun registros de SENAMHI (estacion Puno) las precipitaciones acumularon desde febrero
un total 479,9 mm, con una maxima de 192,8 mm (febrero). Esta caracteristica pluviométrica se
refleja en el nivel hidrico del lago (Figura 5), que entre enero y marzo presentd un fuerte incremento,
alcanzando su maxima cota (3809,35 m.s.n.m.) a mediados de marzo; a partir de abril se observd
un descenso suave de su nivel hasta mediados de noviembre, presentandose luego un periodo de
estabilidad que se prolongd hasta finales del afio. Respecto al patron de SENAMHI (datos
observados entre 1920 a 2009) el nivel del lago al 30 de diciembre se encontrd a 0,49 m por debajo
del patron histérico del mismo mes. Las precipitaciones desde febrero acumularon datos
recopilados de SENAMHI (Estacion Puno).
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Figura 5.- Fluctuacion del nivel hidrico del Lago Titicaca y precipitaciones presentadas durante el

2010 en la ciudad de Puno.

LOGROS

e Se cuenta con informacién diaria de la temperatura superficial de lago en tres zonas y oxigeno
disueltos en Muelle Puno, que permite conocer la variacion espacio temporal. Ademas, sirve de
informacién complementaria a estudios limnoldgicos estacionales y de la pesqueria del lago
Titicaca. Se dispone de informacion actualizada que sirve de fuente de informacion para la
comunidad cientifica.
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RESULTADOS: MONITOREO LIMNOLOGICO DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS FiSICOS
Y QUIMICOS EN ZONAS SELECCIONADAS DEL LAGO TITICACA Y OTROS ESPEJOS DE
AGUA CON FINES DE ACUICULTURA.

En base a la informacion obtenida en prospecciones ejecutadas los afios 2004 - 2008, cruceros de
evaluacién hidroacustica de biomasa de los principales recursos pesqueros 2006, 2007 y 2008,
registros de zonas de ejecucion de actividades acuicolas y otros estudios, se seleccionaron tres
zonas de muestreo (ubicadas en el margen derecho del lago (Figura 1): Muelle Barco — Chucuito
(zona de importancia pesquera y acuicola), desembocadura del rio Ramis (zona de pesca y de
mezcla de aguas rio-lago) y Juli (zona de importancia pesquera y acuicola).

Zonal- Zona2- | seiesd Zona3- |
Ramis | 1sessq Chucuito r Juli

7777777

.....

55555

55555

-69.440 69.430

Durante el 2010 se realizaron dos prospecciones limnologicas en las zonas seleccionadas, se
evaluaron un total de 61 estaciones de muestreo (20 en Ramis, 21 en Chucuito y 20 en Juli).
Dependiendo de la profundidad de la zona se tomaron muestras de agua a uno (superficie) o dos
niveles (superficie y fondo) de profundidad. EI monitoreo comprendio las siguientes
determinaciones: Temperatura del agua, concentracion de oxigeno disuelto, pH, conductividad
eléctrica, transparencia, diéxido de carbono, alcalinidad total, dureza total, cloruros, nutrientes,
solidos suspendidos totales, sélidos disueltos totales y clorofila-a. Adicionalmente, se colectaron
muestras de plancton con la finalidad de caracterizar las comunidades fito y zooplanctdnicas
presentes en las areas en estudio.

Aspectos fisicoquimicos

Zona Ramis: La tabla 1 muestra el resumen estadistico de los parametros fisicoquimicos analizados
en marzo del 2010. EI ambiente lacustre, entre marzo y noviembre 2010, registrd temperaturas
promedio que oscilaron entre 16,7° y 15,6°C respectivamente. A 10 metros de profundidad el
gradiente térmico varié entre 16,0°C (marzo) y 14,8°C (noviembre). El oxigeno disuelto en
superficie presentd valores promedio 6,0 mg/L (marzo) y 59 mg/L (noviembre) y a 10 m de
profundidad vario entre 5,6 y 5,3 mg/L, entre marzo y noviembre.

El pH registré valores comprendidos entre 9,0 (marzo) y 8,4 (noviembre). La alcalinidad expresada
en mg/L CaCOs, se encontr6 en el rango de 128 a 146 mg/L. La estabilidad de este parametro
constituye la base fundamental del sistema amortiguador del agua, para mantener estable el valor
de pH. Segun los resultados de dureza y conductividad eléctrica la zona de Ramis presenta aguas
entre duras y muy duras. La concentracion de solidos totales disueltos y suspendidos, en la mayoria
de las estaciones superaron los limites maximos permitidos para la proteccion de la vida acuatica en
cuerpos de agua dulce. Respecto a los nutrientes, el contenido de nitritos no excede los criterios
para proteccion de la vida acuatica, los nitratos presentaron concentraciones entre 0,32 mg/L
(marzo) y 0,05 mg/L (noviembre). La concentracion de fosfatos se encontrd por encima del valor
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maximo recomendado y mas bien favorecen el desarrollo de especies biologicas indeseables y la
eutrofizacion

. Tabla 1.- Resumen estadistico de los principales parametros fisicoquimicos evaluados en Ramis en marzo y noviembre del 2010.

Resumenes de casos

Mes Lance (m) ] Dioxido Solidos Solidos
Transpa | Tempe Oxigeno Dureza de Conductividad | totales totales Clorofila
rencia ratura disuelto Alcalinidad total carbono Cloruros eléctrica disueltos suspendido Fosfatos Silicatos Nitritos. Nitratos "a"
(m) (C) | pH | (mgll) | total(mgh) | (mgll) (mgl) | (mgl) (uSfem) (mglL) s (mgll) (mgl) | (mgl) | (mgl) | (mgl) | (mgim3)
Marzo Superficie  Media 62 | 1767 | 903 6,02 12800 | 27959 563 | 194,74 1034,70 527,55 4443 077 2,766 1009 318 571
Desv. tip. 29 85 | 19 62 10,05 44,48 124 64,58 292,54 155,72 12,76 035 1,599 1006 197 318
10metros  Media 16,03 | 9,27 534 13200 | 304,38 515 | 246,00 1341,50 668,60 36,95 057 1018 1005 209 382
Desv. tip. 4| a8 90 1033 13,49 91 21,19 26,27 11,09 13,20 008 153 002 119 166
Total Media 62 | 1713 [ oM 5,80 12933 | 28785 547 | 21241 1136,97 574,57 4193 070 2,142 1008 279 504
Desv. tip. 29 104 | 22 78 10,15 38,65 115 5865 279,15 143,17 12,95 030 1,528 1005 176 282
Noviembre  Superficie  Media 324 | 1560 | 839 585 14600 | 37962 820 | 310,00 1549,70 774,90 18.27 045 877 1006 052 922
Desv. tip. 102 53 | 10 82 1142 26,95 1.28 4230 148,23 74,29 846 013 189 1001 010 217
10metros  Media 14,80 | 841 564 14400 | 389,88 820 | 318,00 1598,10 798,90 12,32 048 764 1006 072 694
Desv. tip. 6 | 04 54 843 21,02 63 14,76 1,10 74 834 016 085 1001 037 299
Total Media 324 | 1533 | 840 578 14533 | 38304 820 | 31267 1565,83 782,90 16,28 046 846 1006 057 853
Desv. tip 1,02 58 | 08 74 1042 2524 1,10 3542 122,21 61,23 855 013 A7 1001 021 288
Total Superficie Media 1,93 16,64 8,71 5,94 137,00 329,60 6,91 253,85 1292,20 651,22 32,80 062 1,877 ,007 193 725
Desv. tip 1,52 126 | 36 72 14,00 62,32 1,80 79,23 346,99 173,75 17,16 031 1,496 005 195 342
10 metros  Media 1542 | 884 549 13800 | 347,13 668 | 282,00 1469,80 73375 26,00 054 923 006 158 499
Des. tip. 65 | 46 74 1108 47,11 174 40,99 132,87 67,28 16,78 011 181 1002 7 259
Total Media 193 | 1623 | 876 579 13733 | 33545 683 | 26339 1351,40 678,73 30,53 059 1572 007 182 649
Desv. tip. 152 123 | 39 75 13,00 57,89 177 69,60 303,98 151,50 17,03 026 1,307 004 A72 329

Zona Chucuito: EI ambiente lacustre entre marzo y noviembre registrd temperaturas promedio que
oscilaron entre 18,1° y 15,8°C respectivamente (Tabla 2). A la profundidad de 10 metros, el
gradiente térmico varié entre 16,9°C (marzo) y 15,1°C (noviembre).

El oxigeno disuelto en superficie presentd valores promedio de 6,8 mg/L (marzo) y 6,8 mg/L
(noviembre); entre marzo y noviembre, a 10 m de profundidad, varié entre 6,8 y 6,0 mg/L. El pH
registré valores comprendidos entre 9,3 (marzo) y 8,5 (noviembre). La alcalinidad expresada en
mg/L CaCOs3, se encontrd en el rango de 138,0 a 143,0 mg/L, con valores muy similares a la zona
de Ramis.

Tabla 2.- Resumen estadisticos de los principales parametros fisicoquimicos evaluados en Chucuito en marzo y noviembre del 2010

Reslmenes de casos

Mes Lance (m) i Dibxido Solidos Solidos
Transpa | Tempe Oxigeno Dureza de Conductividad | totales totales Clorofila
rencia ratura disuelto Alcalinidad total carbono Cloruros eléctrica disueltos suspendido Fosfatos Silicatos Nitritos Nitratos "a"

(m) (C) | pH | (mglL) | total(mgh) | (mgl) (mgl) | (mgl) (pSlcm) (mglL) s (mglL) (mglL) | (mgl) | (mgil) | (mgi) | (mgim3)
Marzo Superficie Media 4,40 18,08 | 9,30 6,79 138,10 348,51 12,95 295,24 149286 746,29 32,36 ,0337 8014 ,0004 ,0543 1,05
Desv. tip 86 56 | 25 1,21 14,01 18,32 323 26,76 874 4,48 6,88 0161 1824 | 0006 10689 37
10metros  Media 16,94 | 938 6,80 143,08 338,05 1408 | 200,77 148777 74385 35,05 0338 9062 | 0005 10329 1,97
Desv. tip 16 | 16 1,25 13,77 18,67 3,82 2532 4,30 2,34 11,19 0176 1761 | 0007 0220 43
Total Media 440 | 1764 | 933 6,80 140,00 344,51 1338 | 290353 1490,91 74535 3340 0338 8417 | 0004 0461 1.40
Desv. tip 86 72 | 22 1.21 13,03 18,89 346 2592 7,70 395 844 0159 1804 | 0006 0552 60
Noviembre  Superficie  Media 403 | 1576 | 847 6.76 138,10 37131 771 | 34095 162052 | 810,29 2433 0583 | 1,0087 | 0071 10823 148
Desv. tip 142 42 | o7 1.08 10,78 16,35 115 16,09 575 2,81 7,66 0103 2212 | 0011 0752 64
10metros  Media 15,12 | 8,44 599 140,00 376,20 8,00 | 33231 1620,15 810,00 19,33 0598 8275 | 0067 10403 1,70

Desv. tip 29 | 04 68 00 22,08 82 2522 282 147 3,10 0234 2296 | 0012 0213 | .
Total Media 403 | 1551 | 846 646 138,82 373,18 782 | 33765 1620,38 810,18 2241 0589 9857 | 0069 10648 154
Desv. tip 142 49 | 08 1.01 844 18,58 103 20,16 4,79 237 6,62 0161 2557 | 0011 0610 53
Total Superficie  Media 422 | 1692 | 889 677 138,10 359,91 1033 | 318,10 1556,69 778,29 2835 0452 9401 | 0037 10674 117
Desv. tip 117 127 | 46 113 12,34 2067 357 31,79 6502 32,60 8,16 0183 2474 | 0036 0708 A7
10metros  Media 1603 | 891 640 14154 357,13 1104 | 31154 1553 96 776,92 2719 0468 8668 | 0036 0366 1,92
Desv. tip 96 | 49 1,07 9,67 27,92 41 32,58 67,60 33,79 1134 0239 1973 | 0034 0208 40
Total Media 422 16,58 | 8,90 6,63 139,41 358,85 10,60 315,59 1655,65 777,76 27,90 ,0458 9108 ,0037 ,0551 1,44
Desv. tip 117 123 | 47 112 1145 2354 3,77 32,02 65,53 32,81 9,30 0202 2272 | 0034 0576 57

Segun los resultados de dureza y conductividad eléctrica, la zona de Chucuito presenta aguas muy
duras. La concentracion de solidos totales disueltos y suspendidos, en la mayoria de las estaciones,
superaron los limites maximos permitidos para la proteccion de la vida acuatica en cuerpos de agua
dulce, influenciado por la alta concentracién de sales, reflejada en la alta concentracién de cloruros.
Respecto a los nutrientes, el contenido de nitritos no excede los valores para la proteccion de la vida
acudtica. Los nitratos y fosfatos presentaron concentraciones que superaron el valor maximo
permisible recomendado proteccién de la vida acuética en agua dulce.

Zona Juli: En esta zona (Tabla 3) el promedio de temperatura superficial del lago registrd valores
entre 18,3°C (marzo) y 15,3°C (noviembre). En el estrato de 10 metros de profundidad, la
temperatura varié entre 16,5°C (marzo) y 14,7°C (noviembre). El oxigeno disuelto en superficie
present6 valores promedio 7,4 mg/L (marzo) y 5,1 mg/L (noviembre) y a 10 m de profundidad vario
entre 7,2y 5,2 mg/L, entre marzo y noviembre respectivamente. El pH se caracterizé por presentar
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valores altos en verano 9,3 (marzo) y 8,5 (noviembre). La alcalinidad se encontr6 entre los rangos
promedio de 143,0 y 160,0 mg/L de CaCOs, al igual que en Ramis y Chucuito, el valor de este
parametro permite mantener estable el pH de esta zona. La conductividad eléctrica y los sélidos
disueltos totales indican que hasta los 10 m de profundidad el ambiente lacustre se muestra
homogéneo. Los valores de dureza total expresada en mg/L CaCOs, caracterizan al agua de esta
como duras y muy duras. La concentracion de solidos totales suspendidos en la mayoria de las
estaciones superaron los limites maximos permitidos para la proteccion de la vida acuatica en
cuerpos de agua dulce.

Tabla 3.- Resumen estadisticos de los principales parametros fisicoquimicos evaluados en Juli en marzo y noviembre del 2010.

Resumenes de casos

Mes Lance (m) i Dioxido Sélidos Sélidos
Transpa | Tempe Oxigeno Dureza de Conductividad | totales totales Clorofila
rencia | ratura disuelto | Acalinidad | total | carbono | Cloruros eléctrica disueltos | suspendido | Fosfatos | Silicatos | Nitritos | Nitratos "a"
(m) (°C) pH | (mglL) | total(mgh) | (mgl) | (mgl) (mg/L) (uSlem) (mglL) s (mglL) (mglL) (mgll) | (mgll) | (mgl) | (mgim3)
Marzo Superficie  Media 590 | 1827 | 927 7,44 143,00 | 377,06 6,20 | 248,00 1500,40 750,25 40,31 10523 4593 | 0014 | 0881 1
Des. tip. 1,54 32| 20 39 979 | 2182 85 3397 2,50 1,56 6,81 0095 0527 | 0004 | 1072 10
10 metros  Media 1650 | 937 7,15 145,00 | 364,80 658 | 263,33 1498,08 749,08 3297 0566 7150 [ 0019 | 0619 76
Desv. tip 27 | 07 103 9,05 | 1331 85 3393 124 79 11,18 0076 4622 | 0006 | 0623 06
Total Media 590 | 1761 | 931 7,33 143,75 | 37246 634 | 25375 1499,53 749,81 3725 0541 5659 | 0016 | 0780 56
Desu. tip. 1,54 92 | a7 70 942 | 1978 86 34,24 2,38 142 9,22 0087 3107 | 0005 | 0904 20
Noviembre ~ Superficie  Media 647 | 1531 | 855 5,10 130,00 | 379,31 636 | 287,27 1599,73 799,73 18,00 0680 8992 | 0051 0411 78
Desu. tip. 1,50 24 | 15 165 14,14 | 2738 121 16,18 14,85 742 3,90 0254 3103 | 0005 | 0082 30
10metros  Media 1474 | 853 522 160,00 | 374,30 733 | 28222 160133 800,67 25,50 0578 8402 [ 0073 | 0505 93
Des. tip. a2 [ 66 | . 26,28 141 12,02 394 224 354 0226 1057 | 0030 | 0136 22
Total Media 647 | 1506 | 854 5,15 140,00 | 377,05 6,80 | 285,00 160045 800,15 20,50 0629 8697 | 0062 | 0458 85
Des. tip. 1,50 35 | 13 132 2000 | 26,30 136 14,33 11,10 559 516 0229 2169 | 0023 | 0115 26
Total Superficie  Media 610 | 1722 | 9,01 6,56 141,82 | 37785 626 | 261,94 1535,65 767,81 3220 0580 6193 [ 0027 | 0725 54
Des. tip. 153 147 | 40 154 1053 | 2351 97 34,39 49,11 24,47 12,61 0176 2825 | 0019 | 0887 26
10metros  Media 1575 | 9,01 6,38 146,15 | 368,87 690 | 27143 154233 771,19 3083 0571 7706 | 0043 | 0568 83
Des. tip. 92 | 43 131 961 | 1992 1,16 27,98 5242 26,20 993 0149 3397 | 0034 | 0452 A7
Total Media 610 | 1663 | 9,01 6,49 14343 | 374,23 652 | 26577 1538,35 769,17 3167 0576 6874 | 0034 | 0657 67
Des. tip. 1,53 146 | 41 145 1027 | 2237 1,09 32,01 50,07 24,99 11,35 0160 3107 | 0027 | 0722 26

El contenido de nitritos no excedieron los valores para proteccion de la vida acuatica, los nitratos
presentaron concentraciones entre 0,06 mg/L (marzo) y 0,04 mg/L (noviembre). Al igual que en el
resto de la mayoria de estaciones, la concentracion fosfatos se encontré por encima del valor
recomendado, propiciando el desarrollo de especies biologicas indeseables y la eutrofizacion.

Aspectos bioldgicos

Composicion, distribucion y abundancia del fitoplancton

Composicion del Zooplancton: En la prospeccién de marzo se determinaron en total 19 especies en
la superficie y 18 en el fondo. La zona superficial estuvo comprendida en 06 grupos: Protozoa-
Ciliata (01), Rotifera (09), Branchiopoda-Caldocera (03), Crustacea-Copepoda (04), Arthropoda-
Insecta (01) y Nematoda (01). En tanto que, en Fondo 05 grupos: Protozoa-Ciliata (01), Rotifera
(09), Branchiopoda-Caldocera (03), Crustacea-Copepoda (04) y Arthropoda-Arachnoidea (01). En
la zona superficial y fondo, el mayor nimero de especies promedio se encontré en Chucuito con 05
1 4y 08 + 4 especies respectivamente destacando el grupo Rotifera para ambos zonas (Figura 2).

50 4
40 - 3.6
32 33 a)
3.0 -
20 -
8 10 - M Protozoa
Q
g .
‘2’ 00 | m Rotifera
o Branchiopoda
Z 50
M Crustacea
40 1 B Arthropoda
30 - Nematoda
20
10 -

JULI CHUCUITO RAMIS

Figura 2. Distribucion espacial del nimero de especies por grupo taxonémico de la comunidad zooplancténica: a) superficie y b)
fondo, en marzo 2010.
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Abundancia: En cuanto a las abundancias, en la superficie los valores fluctuaron entre 8 + 5 ind.ml-!
(Ramis) y 10 = 11 ind.ml"* (Chucuito). En el fondo los valores fluctuaron entre 7 + 4 ind.ml-1
(Ramis) y 24 £ 21 ind.ml-1 (Chucuito).
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Figura 3. Distribucion espacial de la abundancia por grupo taxondmico de la comunidad zooplanctonica: a) superficie y b) fondo, en
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Figura 4. Abundancia relativa de las principales especies de la comunidad zooplanctonica

El grupo més abundante fueron los rotiferos, con promedios entre 7 ind.ml-1 (Superficie) y 12
ind.ml-1 (Fondo) (Fig. 3), con dominancia numérica promedio de Keratella cochlearis (2 ind.ml-1),
Polyarthra sp (2 ind.ml-1) y Keratella quadrata (1 ind.ml-1) (Fig. 4).

Indices de Diversidad: En la zona superficial, la riqueza de especies (d) fluctué entre 1,56 (Juli) y
2,32 (Chucuito). En tanto, los valores de equidad (J’) oscilaron entre 0,85 y 0,94. Mientras que, la
diversidad de Shannon (H’) estuvo entre 1,65 (Juli) y 2,13 bits.ind-1 (Ramis) (Fig. 5).

Mientras que en el fondo, la riqueza de especies (d) fluctud entre 2,32 (Juli) y 2,60 (Chucuito). En
tanto, los valores de equidad (J') oscilaron entre 0,86 y 0,99. Mientras que, la diversidad de
Shannon (H’) estuvo entre 1,28 (Ramis) y 2,35 bits.ind-1 (Juli)
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Figura 5. Distribucion espacial de la abundancia y diversidad de la comunidad zooplancténica: a) superficie y b) fondo, en marzo
2010.

Andlisis comunitario: El anélisis NMDS muestra un estrés de 0,19, la formacién de dos grupos
cercanos entre si (Figura 6a) debido a la similitud en sus abundancias. El primer grupo formado por
las estaciones con mayor riqueza especifica: Chucuito y Ramis, por aporte de los rotiferos
(Keratella cochlearis y Polyarthra sp) y copépodos (Figura 6b) y el segundo grupo formado por la
localidad de Juli, con dominancia de los rotiferos.
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Figura 6. a) Anélisis de escalamiento no métrico multidimensional (NMDS) y b) Distribucién espacial de las especies dominantes de la
comunidad zooplanctonica, en marzo 2010.

Los copépodos calanoideos del genero Boeckella, han sido registrados como los dominantes del
zooplancton en el lago Titicaca (Keifer, 1957; Ueno, 1967), contrario a lo reportado en este estudio,
donde fue minimo su aporte numérico (alrededor de 2 ind.ml-1). Siendo los Rotiferos los que
registraron moderada dominancia numérica (alrededor de 15 ind.ml-1) respecto a los primeros, que
estarian influenciados posiblemente por la época del afio, debido a que alcanzan mayores
abundancias en épocas marcadas (frio) (Pinto, 1991).

Composicion, distribucion y abundancia del fitoplancton

Se registraron un total de 34 géneros en superficie y fondo, que estuvieron representados por cuatro
divisiones Chlorophyta (54,9%), Bacillariophyta (44,4%), Cyanophyta y Pyrrophyta (0,3%) (Figura?).
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Figura 7 Composicion porcentual delaflora plancténica

Los grupos Chlorophyta y Basillariophyta estuvieron presentes en todas las zonas de muestreo,
tanto en superficie y fondo. En superficie (Figura 8a) sobresalieron los géneros Mougeotia sp. con
2219 ind/ml (Juli), Ulothrix sp. 608 ind/ml (Ramis) y Oocystis sp. 140 Ind/ml (Juli). Las
Basillariophytas fueron el segundo grupo dominante, en superficie predominé el género Fragilaria
sp. con 1288 Ind/ml (Ramis). Las concentraciones plancténicas de fondo estuvieron representadas
por los mismos grupos encontrados en superficie, predominando los géneros Mougeotia sp. Ulothrix
sp. ¥ Oocystis sp.(Figura 8b). Sin embargo la capa superficial presentd mayores densidades de
especies que la zona de fondo, Juli esta representado por la mayor concentracién de Mougeotia sp
tanto en superficie como en fondo.
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Figura 8. Distribucion espacial de niumero de especies de la comunidad fitoplanctonica en a) superficie y b) fondo, marzo 2010.

Los géneros que presentaron mayor abundancia se caracterizan por habitar diversos ambientes,
Ulothrixsp.,esuna especie considerada como betamesosaprobio comun de aguas ligeramente
sucias (BURTON 1986), Mougeotia es caracteristico de aguas estancadas, sitios contaminados y de
aguas superficiales (TERREL&BYTNAR1996) y Fragillaria, es un género que presenta un amplio rango
ecoldgico, que va desde ambientes de aguas limpias, moderadamente limpias y hasta polucionadas.

Indices de Diversidad: El nimero de especies estuvo en un rango medio (menores de 20
especies/ml). Los cuales determinaron una diversidad moderara de Shannon-Wiener de hasta 2
bits/ind. (Figura 9). El cual es un buen indicador complementado por la dominancia de ciertos
grupos o géneros del fitoplancton para estimar el grado de avance del proceso eutréfico. La mayor
concentracién de fitoplancton en superficie se localizdé en Juli, seguido de Chucuito y Ramis la
diversidad més alta se denoto en la zona de Ramis seguido de Chucuito y finalmente Juli.

La zona de fondo presento aparente uniformidad en diversidad y dominancia.
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LOGROS
Se cuenta con informacién de las condiciones fisicoquimicas y bioldgicas en tres zonas de
importancia acuicola y pesquera, que sirviran como base para el ordenamiento pesquero y
acuicola del lago Titicaca. Se ha generado conocimiento de la ecoldgica de la zona litoral de

lago Titicaca.

fondo

59



RESULTADOS: EVOLUCION DE LA CONTAMINACION ACUATICA EN EL LAGO TITICACA Y
PRINCIPALES AFLUENTE

Durante marzo y noviembre se realizaron
prospecciones para determinar la calidad de las
aguas en los sectores de llave, Ramis, Juli,
Yunguyo, Desaguadero, asi como la cuenca baja
de los rios Coata y Suches. Zonas identificadas
como criticas y muy criticas debido al impacto nﬁ/g"""'

Rio Ton;cocip

producido por efluentes domésticos, industriales,
actividades acuicolas y actividades mineras que
se realizan en las zonas altas de la regién (Figura
1). El estudio comprendio el registro de
temperatura, transparencia y pH en todas las
estaciones, utilizando un termémetro certificado y
potenciémetro previamente calibrado. Se colecto
muestras agua del lago para los analisis de
oxigeno disuelto, solidos suspendidos totales,
aceites y grasa, nutrientes, sulfuros de hidrégeno,
demanda bioquimica de oxigeno, fitoplancton,
zooplancton, clorofila “a”, coliformes totales y
termotolerantes, traza de metales. Los sedimentos
del lago se colectaron a través de una draga tipo
Van Veen de 0,05 m2 y preservados en
recipientes apropiados para su transporte al
laboratorio. Las muestras colectadas, fueron
debidamente preservadas y analizadas en laboratorio segun metodologias establecidas por la EPA,
a excepcién del oxigeno disuelto, que fue determinando in situ, a través del método de WINKLER,
modificado por CARRIT y CARPENTER (1966)

Figura 1.- Ubicacién geografica de estaciones de
muestreo.

Condiciones quimicas

En marzo, las concentraciones
promedio de aceites y grasas
fueron: rio Coata (puente) 1,30
mg/L; desembocadura del rio Ramis
0,76 mg/L; rio Maravillas (puente)
0,51 mg/L; rio Torococha 3,43 mg/L;
rio llave 0,77 mg/L; bahia interior de
Puno 0,78 mg/L; bahia de Juli 0,69
mg/L; bahia de Yunguyo 0,55 mg/L;
bahia Desaguadero 0,69 mg/L y rio
Desaguadero (efluente del Titicaca) 0,50
0,83 mg/L. Tanto en marzo como en
noviembre las concentraciones de P
aceites y grasas encontradas 5
superan la tolerancia de 0,0 mg/L v
para la categoria 4: Conservacion

del ambiente acuatico establecido Figura 2.- Concentracion de aceites y grasas en agua superficial encontrados
en los ECA en marzo y noviembre de 2010.
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Mientras que la concentracion
promedio de sulfuros de hidrégeno
(H2S-S2) en marzo por cada zona
de estudio fue: rio Coata (puente)
0,006 mg/L; rio Maravillas (puente)
0,005 mg/L; rio llave 0,006 mgiL;
bahia interior de Puno 0,014 mg/L;
bahia de Yunguyo 0,018 mglL;
bahia Desaguadero 0,004 mg/L. En
noviembre se encontro el valor mas
alto de sulfuros en el rio Torococha
(0,94 mg/L). Estas

Suma Sulfuros (mg H2S-S2/L
ki 2 %

o
N
1

Mes

M Marzo
[H Noviembre

. 7 0,0
concentraciones, también

excedieron los limites de los
estandares de calidad acuatica
para las categoria 4.

seyong
u

Figura 3.- Concentracion
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sulfuros de hidrogeno en agua superficial

encontrados en marzo y noviembre de 2010.

La concentracion promedio de
hidrocarburos de petréleo (HATD)
para marzo en la bahia interior de
Puno fue de 2,25 ug/L; en la bahia
de Yunguyo: 0,06 pg/L y la bahia
de Desaguadero: 0,06 pg/L.
Mientras que en Noviembre en la
bahia interior de Puno fue de 0,35
Mg/L; rio  llave 0,08 uglL;
desembocadura del rio llave 0,12
Mg/L y en Desaguadero 3,06 ug/L.
Todos estos valores superaron el
limite establecido en los ECA para

3,57

3,07

2,57

2,07

Suma H.AT.D. (ug/L)*

Mes

B Marzo
[E Noviembre

Ba. Int. Puno
Figura 4.- Concentracion de hidrocarburos de petrdleo en agua superficial

I
Rio llave lave Yunguyo Desaguadero

la categoria 4, siendo la zona de encontrados en marzo y noviembre de 2010.
Desaguadero la que presentdé un aumento significativo en la concentracion de hidrocarburos de

petroleo en la capa superficial del lago.

Metales pesados en agua: Los 0.06

analisis de metales pesados en 0.05

trazas en agua superficial o '

evidenciaron que el nivel plomo g o.o04

(Pb) fue elevado en todas las % . o 5

estaciones ~ de  muestreo, \e/

encontrandose por encima de lo g 002 —

estipulado en los ECA para la <, —

categoria 4 (0,001 mg/L), en el rio

Torococha se encontr6 el valor 0.00 , — — T ‘

més altO (0,008 mg/L) El valor de Suches Rio Coata Rio Maravillas Rio Torococha
|a =&=Marzo =&=Noviembre ECA Lagos y Lagunas ===ECA Rios

arsénico total en
desembocadura del rio Suches
fue de 0,013 mg/L, encontrandose noviembre de 2010.

Figura 5.- Concentracion de arsénico en agua superficial encontrado en marzo y
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ligeramente por encima de lo 0.0010
establecido en el ECA para la o
categoria 4, (lagos y lagunas 0.0008
(0,01 mg/L), para noviembre no
se tiene registro en esa zona,
mientras que el arsénico en los
rios evaluados se encontrd por
debajo del valor establecido en
los ECA (Figura 5). El mercurio
se encontrd con valores que 0.0000
SObrepasan los estandares de Rio Torococha llave Rio Coata
ambientales para la categoria 4 O Marzo O Noviembre =——ECA

(0,0001 mg/L) en la zonas del rio

Torococha 'y la zona de Figyra 6.- Concentracion de mercurio en agua superficial encontrado en marzo y
desembocadura del rio llave noviembre de 2010.

(marzo) y rio Coata en noviembre (Figura 6). Mientras que los valores de cobre, cadmio y hierro no
fueron significativos.

0.0006

0.0004

Mercurio total (mg/L)
0]
0)

0.0002

Metales pesados en sedimentos: Para el estudio de traza de metales en sedimentos, ante la
ausencia de legislacion nacional, se adopto6 los valores guia de Canada (CCME, 2002): Niveles
Guia Provisorios de Calidad de Sedimentos (ISQGs) y Concentracion de Efecto Probable (PEL). Las
pautas de calidad para la proteccion de biota sugeridas para sedimentos de agua dulce por
Environment Canada consideran: a) Valores menores al ISQGs: concentraciones raramente
asociadas con efectos biologicos adversos; b) Valores mayores al ISQGs y menores a la PEL:
concentraciones ocasionalmente asociadas a efectos biolégicamente adversos; c¢) Valores mayores
a la PEL: concentraciones frecuentemente asociadas a efectos biologicamente adversos.

Los nivel de arsénico registrado en 60
marzo en los sedimentos en las
estaciones del rio Suches, rio y
desembocadura  del  Ramis,
Yunguyo y Desaguadero superan
el valor establecido en el ISQG (5,9
mg/Kg), registrandose el valor
maximo en las zonas de Suches 0 . T ‘
(15,13 mg/Kg); mientras que en %o&‘o@“ & &
noviembre las zonas de los rios ® g
Ramis e llave superaron el ISQG,
pero se sitlan por debajo de las O Marzo O Noviembre ===|SQGs ==PEL
concentraciones de efecto probable Figura 7.- Concentracion de arsénico en sedimentos, encontrados en marzo y
(PEL= 17,0 mg/kg). Mientras que noviembre de2010.

los rios Ramis, Maravillas y Coata presentaron valores por encima del PEL, siendo estas zonas
criticas para la proteccion de la vida acuética (Figura 7).

50 O

40

30 O
20

Arsénico (mg/kg)

10

El mercurio es de los metales traza con mayor toxicidad para los organismos vivos, y generalmente
esta adsorbido al material en suspension, que luego sedimenta. En la mayoria de las estaciones los
valores no superan el valor establecido en el ISQG (0,17 mg/kg). La Unica estacion que registro
valores por encima del ISQG, se encontrd préxima a la Universidad (bahia interior de Puno), pero
con un valor medio para la bahia menor al ISQGs. Sin embargo estos valores se mantienen por
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debajo del PEL (Figura 8). La estacidn ubicada en el rio Torococha (1,24 mg/kg) fue la unica que
supero la concentracion de efecto probable (0.49 mg/kg).

El cobre en las estaciones de los
rios llave, Coata, Maravillas y
Torococha; bahia interior de Puno
(Universidad), desembocadura del
rio llave y Yunguyo superan los
valores de ISQG establecidos por
CCME, pero estos valores estan

muy por debajo de las
concentraciones de efecto
probable.

El Zinc en los sedimentos de la
zona de estudio, present6 valores
que superan al ISQG en las
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Figura 8.- Concentracion de mercurio en sedimentos, encontrados en marzo y
noviembre de 2010.

estaciones de los rios Coata, Torococha e llave; desembocadura del rio llave y Juli (zona sur), pero
estos valores estan muy por debajo de las concentraciones de efecto probable.

El plomo es un elemento ampliamente difundido en el ambiente, al igual que el mercurio tiene la
capacidad de mutilarse en los sedimentos. De los resultados obtenidos se desprende que dichas
concentraciones no superan el ISQG establecido.

El hierro abunda en la corteza terrestre, pero su forma y solubilidad en agua dependen del pH y del
potencial redox del agua. Los valores registrados en las estaciones de muestreo varian entre 1,58%
a 3,12% referido a peso seco de la muestra. Estos valores estan considerados elevados en

contraste con otras areas costeras.

Condiciones biolégicas

En marzo las zonas: Ramis, rio
Coata, rio Torococha, bahia
interior de Puno, rio llave, Juli
(zona sur) y rio Desaguadero,
presentaron valores de CT
(coliformes totales), pero solo la

estacion del rio Desaguadero
superé los valores de CTT
(coliformes termotolerantes)

establecidos en los estandares de
calidad acuética para la categoria
4. En noviembre (Figura 9), los
valores de CT en las zonas de
Suches, Juli (estacion 1) vy
Torococha superaron los limites
establecidos en los ECA, para la
categoria 4, pero se encentraron
por debajo los limites de CTT,
siendo las zonas de Suches y
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Figura 9.- Concentracion de DBOs Coliformes totales y

termotolerantes, encontrados en marzo y noviembre de 2010.

63




Torococha las que presentaron las concentraciones mas significativas con 930 y 420 NMP/100ml de
CTT respectivamente. Los valores de la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs), en la mayoria de
las estaciones se ajustaron a los requisitos de calidad acuéatica establecidos en el ECA para la
categoria 4, en la bahia interior de Puno, Yunguyo y rio Torococha superaron este limite,
registrandose en Torococha el valor mas alto de DBOs (21,56 mg/L).

Comunidades zooplanctonicas.

Composicion del zooplancton: Durante el mes de marzo se determinaron en total 34 especies en la
superficie (Figura 10a) y 08 en el fondo (Figura 10b). La zona superficial estuvo comprendida en 05
grupos: Protozoa (02), Rotifera (17), Branchiopoda-Cladocera (09), Crustacea (05) y Nematoda (01).
Mientras que, en fondo solo 03 grupos: Rotifera (06), Branchiopoda-Cladocera (01), Crustacea-
Copepoda (01). En la zona superficial, el mayor nimero de especies promedio se encontrd en la
Bahia de Yunguyo (14 + 3 especies) y Desaguadero con 13 +1 especies, destacando el grupo
Rotifera para ambos lugares.

Para primavera (noviembre) se determinaron un total 36 taxas o especies (Figura 11a) que
estuvieron comprendidas en 07 grupos: Protozoa-Ciliata (04), Rotifera (17), Branchiopoda-
Cladocera (07), Crustacea:Copepoda-Ostracoda (05), Arthropoda-Insecta (01), Platyhelminthes-
Turbellaria (01) y Nematoda (01)
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Figura 10. Distribucion espacial del numero de especies por grupo taxonémico de la comunidad zooplancténica: a) superficie y b)
fondo.
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Figura 11. Distribucién espacial: a) niimero de especies y b) abundancia por grupos taxonémicos de la comunidad zoo planctonica,
noviembre 2010.

Abundancia: En cuanto a las 10 |
abundancias para el mes de ] -
marzo, los valores fluctuaron entre ]
32 £ 22 ind.ml-1 (bahia Puno) y
164 + 59 ind.ml-1 (bahia de
Yunguyo) (Figura 12). Siendo el
grupo  mas abundante los
rotiferos, con promedios entre 53 100 1
ind.ml-1 (Superficie) y 117 ind.ml- 60 1
1 (Fondo), con dominancia 20
numérica promedio de Polyarthra JuLr

sp (15 ind.ml-1), Pompolix sp (14 Figura 12. Distribucion espacial de la abundancia por grupo taxonémico de la
ind.ml-1) y Keratella quadrata (12  comunidad zooplanctonica: a) superficie y b) fondo. Marzo 2010

ind.ml-1) (Figura 13).

m Protozoa

- : M Rotifera
B.PUNO B.YUNGUYO DESAGUADERO R.ILAVE  JULL Branchiopoda

M Crustacea

N° Individuos.ml

m Nematoda
120 | 17.0

El zooplancton en el mes de N° Individuos. ml-
noviembre reportd  una 0 50 100 150 200 250
abundancia de 68 + 22 ind.ml-1. | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Seguido en este caso de la zona rauplio
de Juli y Desaguadero con 60 + Keratella quadrata

keratella cochlearis

66 y 17 x 0 indml1 g srechonss
respectivamente (Fig. 4). Siendo  §  sconorprase
el dominante los Rotifera (Juli), Pompolix p.
seguido de los Branchiopoda- Daphnia pulex
Cladécera y Crustacea- Filiia pejleri

Bosmina huaroensis

Coppepoda en bahia Puno (Fig.
2b) Asi el grupo mas abundante Figura 13. Abundancia relativa de las principales especies de la comunidad
fue}on los rotiferos con zooplanctdnica, noviembre 2010.

dominancia numérica de Keratella cochlearis (210 ind.ml-1) y Keratella quadrata (83 ind.ml-1).
Seguido de los copépodos nauplio con 88 ind.ml-1 (Figura 11b).

Indices de diversidad: La riqueza de especies durante el mes de marzo (Figura 14a) fluctud entre
1,39 (Juli) y 3,37 (Rio llave). Los valores de equidad (J') fluctuaron entre 0,50 y 1,00. Mientras que,
la diversidad de Shannon (H) fluctu6 entre 1,81 (Desaguadero) y 2,73 bits.ind-1 (bahia de
Yunguyo). Para noviembre (Figura 14b), la riqueza de especies fluctué entre 1,0 (Suchez) y 15
(bahia Puno). Mientras que, la diversidad de Shannon (H’) estuvo entre 0,0 (Suchez) y 3 bits.ind-1
(bahia Puno, valores que se relacionan con la buena distribucion de las especies respecto a la
abundancia. La mayor diversidad reportada, estuvo asociada con una mejor distribucién de las
abundancias de las especies en la bahia de Yunguyo (Figura 14).
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Figura 14. Distribucién espacial de la abundancia y diversidad de la comunidad zooplancténica: a) marzo y b) noviembre 2010.

Anélisis comunitario: En el mes de marzo el andlisis NMDS, se observan aun estrés de 0,09, la
formacion de dos grupos (Figura 15a). Un grupo formado por las estaciones con mayor abundancia
de las localidades de bahia Puno, Yunguyo, Desaguadero y Juli. Siendo importante el aporte
numérico de los rotiferos y copépodos Polyarthra sp, Pompolix sp y Keratella quadrata, el segundo
grupo formado por la bahia Puno, con dominancia de los copepodos en estadio de nauplio. En
tanto, mas alejada del resto, se encontraron los menos abundantes pertenecientes al rio llave. En
noviembre, en el andlisis NMDS, se observan aun estrés de 0,07, la formacién de dos grupos
cercanos entre si (Figura 15b), para primavera de 2010. El grupo 1 formado por las estaciones de
bahia Puno (BP1, BP2, BP3) y Juli (J2, J3, J4, J5, J6), con maximos en abundancia (~60 ind.ml-1),
debido a la dominancia de los rotiferos del genero Keratella. Ademés de una alta diversidad por
aporte de los grupos cladéceros y copépodos-Nauplio. El segundo grupo formado por puntos
muestreados en Desaguadero (D1, D2), con menores abundancias y dominado numéricamente
también por rotiferos pero con alta diversidad especifica debido a la presencia del grupo de los
ciliados del genero Vorticella.
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Figura 15. Andlisis de escalamiento no métrico multidimensional (NMDS) de la comunidad zooplanctonica en a) marzo y b)
noviembre.

W Chlorophytas M Cyanophytas W Basillariophytas M Pyrrophytas  Composicion, distribucion 'y abundancia
del fitoplancton

1%

Se registraron un total de 33 géneros en
superficie, que estuvieron representados
por cuatro divisiones Chlorophyta
(87,9%),  Bacillariophyta  (11.0%),
Cyanophyta y Pyrrophyta (0,2%) (Figura

16).
Figura16 Composicion porcentual de la flora plancténica
. - 4500 @7 Peridinium sp.
A nivel superficial los grupos ChIorophytg, 4000 = Glenodiniom o
Pyrrophyta y Cyanophyta fueron los mas ; sse0 Synedra sp.
representativos (Figura 17). Dentro de las 330 1 Pinnularia sp.
. p 3 2500 1
Chlorophyta  predominaron los géneros %, . .- Fragilaria sp.
Scenedesmus sp. con 2290 ind/ml (Ramis) y g 1500 +~ Oscillatoria tenus
Oocystis sp. 1502 Ind/ml. (bahia interior de = 1000 Nodularia sp.
Puno).  Las  Pyrmophyta  estuvieron % Gomphasphacria sp.
L T ! ! ! ! Anabaena sp.
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Oe,_;z»"o Q’ry* < Scenedesmus sp.
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Figura 17. Distribucion espacial del nimero de especies por grupo
taxonémico de la comunidad fitonlanctonica en superficie marzo 2010.



(Ramis) y Perdinium sp con 1371 ind/ml (Juli), y las Cianophytas estuvieron presentadas por el
genero Anabaena sp. (Ramis).

Los indices de diversidad de las zonas evaluadas a nivel superficial (Figura 18), presentaron valores
de diversidad moderada de Shannon-Wiener de hasta 2 bits/ind. El cual es un buen indicador
complementado por la dominancia de ciertos grupos o géneros del fitoplancton para estimar el
grado de avance del proceso eutréfico. La mayor concentracion de especies se localizd en Juli
seguido de Ramis, mientras que la zona de Desaguadero, llave, y bahia Puno presentaron bajos
niveles de densidad y diversidad.
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Figura 18. Variacion de los parametros comunitarios: densidad y diversidad de Shannon-Wiener a nivel superficie y fondo, en marzo
2010.

Comunidades benténicas

El estado de la comunidad de macro-invertebrados bentdnicos en seis areas del Lago Titicaca
(Ramis, bahia interior de Puno, llave, Juli, Yunguyo y Desaguadero), durante los muestreos de
marzo y noviembre presento las siguientes caracteristicas.

Abundancia de macro-invertebrados bentonicos: El detalle de los principales parametros
comunitarios e indices de diversidad encontrados durante el estudio se indican en la Tabla 1y 2.

Tabla 1. Parametros comunitarios benténicos. Estudio de contaminacién acuética en el lago Titicaca y principales efluentes. Marzo de
2010.

Localidad Fecha  Estacion profundidad (m) S N d J D H o2

R4 3.0 1 20 0.000 1.000 0.000

Ramis 24-Mar R5 2.5 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000

R6 2 100 0.217 0.971 0.029 0.971

P1 2.0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000

Puno 25-Mar P2 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000

P3 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000

llave 26-Mar 12 15 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000

J1 15.0 4 320 0.520 0.825 0.175 1.649

J2 18.0 4 560 0.474 0.765 0.235 1531

Juli 27-Mar J3 15.0 3 500 0.322 0.731 0.269 1.159

J4 13.0 3 300 0.351 0.442 0.558 0.700

J5 16.0 2 60 0.244 0.918 0.082 0.918

J6 3 100 0.434 0.865 0.135 1.371

Y1 2.0 6 1180 0.707 0.717 0.283 1.852

Yunguyo 28-Mar Y2 5.0 6 540 0.795 0.818 0.182 2.115

Y3 7 2300 0.775 0.724 0.276 2.031

D1 2.0 2 100 0.217 0.722 0.278 0.722

Desaguadero 28-Mar D2 3.0 3 300 0.351 0.803 0.197 1.273
3

D3R 120 0.418 0.921 0.079 1.459
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Tabla 2. Pardmetros comunitarios benténicos. Estudio de contaminacion acuatica en el lago Titicaca y principales efluentes.
Noviembre de 2010.

Localidad Fecha Estacion profundidad(m) 8 N d J D H gy

R4 3.0 3 140 0405 0914 1449 0288
Ramis 93-nov RS 25 4 14780 0312 0077 0155 0965
R6 5 6000 0460 0350 0813 0747
BP1 20 0 0 0
Puno 27-nov BP2 0 0 0
BP3 0 0 0
Suches 22-nov S1 15 2 80 0228 0811 0811 0625
Juli 25-nov J1 15.0 3 440 0329 0525 0832 0690
Y1 20 1 20 0000 0 1.000
Yunguyo 24-nov Y2 5.0 1 40 0000 0 1.000
D1 20 2 2180 0130 0132 0132  0.964
Desaguadero 24-nov D2 30 2 580 0157 0480 048 0.815
D3 3 420 0331 0608 0964 0619

En marzo los taxa Amphipoda (Crustacea, Arthropoda) y Gastropoda (Mollusca), registraron una
mayor dominancia numérica (45,9 y 35,2 %, respectivamente) en todas las zonas evaluadas.
Destacaron las especies Hyallela sp. (Amphipoda) y Littoridina sp. (Gastropoda). El analisis de
clasificacion numérica construy6 grupos vinculados a cada localidad de estudio, la mas abundante
Hyalella sp., caracterizd a Yunguyo y Desaguadero. El grupo Littoridina sp., a dos estaciones de Juli
y Yunguyo. En noviembre fueron registrados 07 taxas, distribuidos en cinco grandes grupos: 01
Insecta, 03 Mollusca, 02 Annelida y 01 Arthropoda (Crustacea), el grupo de organismos mejor
representado numéricamente fue Annelida-Oligochaeta (84%), seguida de Crustacea con 12%. El
aporte de los taxa encontrados a los grandes grupos tenemos a un 37% ente los Mollusca y 25% en
Anelida y Crustacea. En Amphipoda fue importante la presencia de las especies Hyallela sp. (3060
Ind.m2) y del grupo de Gastropoda a Littoridina sp. (360 Ind.m-2) ademas del bivalvo Pisidium sp.
Los oligochaeta dominaron ampliamente en nimero en la localidad de Ramis, indicador de aguas
deterioradas en su calidad. Notamos ademas que la zona de la bahia interior de Puno, con tres
estaciones muestreadas al igual que el muestreo anterior realizado en marzo no presentd
organismos constituyendo pues una sefial muy clara de la critica situacion del cuerpo de agua para
esta zona, encontrandose cerca de 40% de materia organica en sedimentos. Los valores de los
indices de diversidad de Shannon en las estaciones < 2,1 bits/ind (marzo) y <1,0 bits/ind
(noviembre) corroboran el continuo y permanente deterioro ecoldgico de las zonas. Los resultados
antes descritos estan relacionados a las bajas puntuaciones en el indice BMWP (entre 03 y 20),
pertenecientes a calidad de agua IV y V (Tabla 3).
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Tabla 2. Estaciones de muestreo y aplicacion del indice BMWP y el ASPT. Estudio de contaminacion acuatica en el lago Titicaca y
principales efluentes, en marzo y noviembre de 2 010.

MARZO 2010
valor N° de taxones indice medio por Calidad L
ZONA Fecha  Est. BMWP presentes taxon (ASPT) clase acudtica agua (significado)
R4 4 1 4
Ramis 24-Mar R5 4 1 4 Muy critica  fuertemente contaminada
R6 9 3 3
P1 0 0
Puno 25-Mar P2 0 0 Muy critica  fuertemente contaminada
P3 0 0
llave 26-Mar 12 0 0 Muy critica  fuertemente contaminada
Jl 21 3 7 v
J2 24 4 6 v critica contaminada
Juli 27-Mar O3 18 3 6 W
4 12 3 4 - Muy critica  fuertemente contaminada
J5 10 2 5
J6 16 3 5 v critica contaminada
Y1 22 4 6 v
Yunguyo 28-Mar Y2 27 5 5 v critica contaminada
Y3 27 5 5 v
D1 7 1 7
Desaguadero  28-Mar D2 10 2 5 Muy critica  fuertemente contaminada
D3R 10 2 5
NOVIEMBRE 2010
valor N°detaxones indice medio por Calidad -
ZONA Fecha Est. BMWP presentes taxon (ASPT) clase acuatica agua (significado)
4 8 3 3
Ramis 23-nov 5 15 4 4 Muy critica fuertemente contaminada
6 20 5 4
1 0 0
Puno 27-nov 2 0 0 Muy critica fuertemente contaminada
3 0 0
Suches 22-nov 1 3 2 2 Muy critica fuertemente contaminada
Juli 25-nov 1 18 3 6 v critica contaminada
Yunguyo 24-nov III 2 i 2 Muy critica fuertemente contaminada
| 10 2 5
Desaguadero 24-nov I 10 2 5 Muy critica fuertemente contaminada
3 14 3 5

LOGROS

e Se ha identificado las zonas de mayor contaminacion en el lago Titicaca, por tipo de
contaminante y las condiciones biolégicas que presenta cada zona evaluada. Se ha cuantificado
el grado de contaminacién en funcién a estandares nacionales e internacionales.

MISCELANEA

Personal profesional del LCP, por requerimientos de algunas comunidades pesqueras
circunlacustres, autoridades locales y regionales, desarrollaron actividades de difusién y extension
(capacitaciones) de las competencias y logros del LCP en la regién.
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