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1. Antecedentes. 

La ALT cumpliendo con su rol de cautelar y coordinar en lo que incida o afecte la 

dinámica del TDPS; ha diseñado y viene impulsando el Programa ECERP (Expedición Científica 

de Evaluación de Recursos Pesqueros), con el fin de promover actividades científicas de 

investigación y monitoreo de los recursos pesqueros, en coordinación y con la participación de 

las instituciones de ambos países encargadas (ALT, 2016).  

Desde el año 2012, la ALT y el Instituto del Mar del Perú (IMARPE), bajo convenio de 

Cooperación Interinstitucional y participación del PELT, vienen realizando Expediciones 

Científicas de evaluación de recursos pesqueros y condiciones limnológicas en el lado peruano 

del Lago Titicaca.  

En el año 2014, la ALT concerta con el IPD PACU, para involucrar la participación de las 

instituciones y especialistas bolivianos para estas expediciones y cubrir de ese modo la totalidad 

del lago Titicaca. Es así que el 2015 se realizan dos (02) expediciones científicas de carácter 

binacional con participación de especialistas de ambos países que integraron esfuerzos, 

conocimiento e intercambio de experiencias. (ALT, 2016). Las expediciones realizadas desde la 

incursión de la ALT con el programa ECERP, en la Evaluación de biomasa íctica y condiciones 

limnológicas en el lago Titicaca, fueron las siguientes: 

­ Octubre 04 - 16, 2013. Crucero, Estimación de la biomasa Íctica y condiciones limnológicas 

en el lago Titicaca. Participantes: IMARPE, PELT (Perú) - UMSA, SENAMHI, UOB, 

Armada Boliviana (Bolivia) – ALT.  

­ Julio 16 - agosto 03, 2014. Crucero: Evaluación de recursos pesqueros y condiciones 

limnológicas en el lago Titicaca. Participantes: IMARPE, PELT, UOB, ALT. 
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­ Diciembre 11 - 21, 2014. Crucero: Evaluación Litoral de Biomas Íctica en el lago Titicaca. 

Participantes: IMARPE, PELT, UOB, ALT.  

­ Julio 13-agosto 10, 2015. Expedición Binacional: evaluación pelágica de biomasa íctica en el 

lago Titicaca. Participantes: IMARPE, PELT, IPD PACU, UMSA, IRD, UOB, ALT. 

­ Nov. 23 - diciembre. 05, 2015. Expedición Científica binacional, evaluación litoral de 

biomasa íctica y condiciones limnológicas en el lago Menor del Titicaca. Participantes: 

IMARPE, PELT, IPD PACU, UMSA, IRD, UOB – ALT. 

De este modo se encamino la coordinación y las acciones necesarias para llevar a cabo la 

actividad de “Evaluación binacional de la biomasa íctica y condiciones limnológicas en el Lago 

Titicaca”; programada y ejecutada en el mes de julio del 2019. 

2. Objetivos 

2.1. Objetivo general. Coadyuvar y generar a partir de los datos tomados en campo el 

estudio Limnológico y la evaluación de la Biomasa de los Principales Recursos Ícticos en el 

Lago Titicaca, por medio del Cruceros de Investigación y Estudio Científico Binacional, para 

gestionar el conocimiento binacional sobre el ordenamiento, zonificación bioecológica, 

sostenibilidad de los Recursos Hidrobiológicos en el Lago Titicaca. 

2.2. Objetivo Específico. Conocer las características del cuerpo de agua en el Lago 

Titicaca, a través de la medición de parámetros fisicoquímicos y biológicos e interrelacionarlos 

con los parámetros ambientales y los recursos pesqueros, mediante el monitoreo de 69 puntos de 

carácter binacional (43 puntos en el Perú y 26 puntos en Bolivia), concretando el estudio de las 

condiciones temporales del Lago Titicaca en tres zonas (Bahía de Puno, Lago Mayor, Lago 

Menor). 
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3. Marco Legal. 

La “Expedición Científica Binacional de Evaluación de la Biomasa Íctica y Condiciones 

Limnológicas en el Lago Titicaca – ECERP julio 2019 del Lago Titicaca”, se realizó en 

cumplimiento al siguiente marco normativo boliviano vigente: 

­ N.C.P.E., Capítulo V, Art. 373, Art. 374, Art. 375, Art. 376, Art. 377  

­ LEY DEL MEDIO AMBIENTE Ley Nº1333, REGLAMENTO EN MATERIA DE 

CONTAMINACIÓN HÍDRICA, TÍTULO IV Monitoreo, evaluación, prevención, protección 

y conservación de la calidad hídrica. 

­ Decreto Supremo Nº 24176 - Reglamento en Materia de Contaminación Hídrica. 

­ LEY DE MINERÍA Y METALURGIA, Ley Nº535 Art. 111, Art. 112.      

­ Ley Nº 300 - LEY MARCO DE LA MADRE TIERRA Y DESARROLLO INTEGRAL 

PARA VIVIR BIEN Art. 19, Art. 27 (Agua). 

4. Características del Lago Titicaca. 

El Lago Titicaca forma parte de los grandes Lagos con solo 9000 años como se lo conoce 

actualmente, sin embargo, con características morfométricas, geológicas y climáticas únicas, 

siendo a la vez tropical y de gran altura, cuenta con un volumen de 930 km3 de agua. 

El Lago Titicaca es un cuerpo de agua majestuoso, el segundo lago más grande de Sudamérica, 

con una superficie de 8400 km2 (variable en función de la intensidad de las precipitaciones), de 

los cuales el 55 % corresponde a Perú y el 45 % a Bolivia. De forma irregular y alargada, tiene 

un volumen aproximado de 891,1 km3, de los cuales el lago Mayor o lago Grande ocupa un 

volumen de 878,7 km3 (94,5 % respecto al total), y el lago Menor, 12,36 km3 (Wirrmann, 

1992). Es uno de los cuerpos de agua dulce más importantes del altiplano boliviano y uno de los 
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ecosistemas más frágiles desde el punto de vista ecológico y ambiental, único en el mundo por su 

ubicación geográfica. Su altitud media es de 3809 msnm. (sector boliviano).  

El estrecho de Tiquina separa al Norte al Lago Mayor profundo (media 180 m, máxima 280 m) y 

al Sur al Lago Menor somero (media 9 m, máxima 40 m). Está ubicado en una amplia cuenca 

(58.000 Km2) alimentado por 25 ríos, siendo el río Ramis, al Noreste, el mayor (con 2/5 del 

drenaje) de la Cuenca. El rio Desaguadero logra evacuar un 5 % del exceso de agua del Lago, en 

cuanto a los 95% restantes se pierden por evaporación a consecuencia de la intensa radiación 

solar y de los fuertes vientos que soplan en el Altiplano seco. (Línea base de conocimientos 

sobre los recursos hidrológicos e hidrobiológicos en el sistema TDPS con enfoque en la 

cuenca del Lago Titicaca, 2014) 

Desde el punto de vista químico, no es un cuerpo de agua dulce aislado o autónomo, porque 

tanto desde la atmósfera como a través de los ríos que confluyen hacia él y se introducen cargas 

importantes de diversos materiales y sustancias exógenas que proceden de la propia naturaleza 

geoquímica y fisicoquímica en la Macro Cuenca o de las generadas por las actividades 

antropogénicas. Las sustancias como el carbono (C), el nitrógeno (N) y el fósforo (P), cuya 

presencia o ausencia son un factor crítico, influyen directamente en la calidad y en la 

composición de la estructura biológica del cuerpo de agua. 

A pesar de sus características únicas, se conoce todavía muy poco del funcionamiento ecológico 

y la bioquímica del Lago Titicaca, así como de su contribución importante al microclima local de 

la región, responsable del desarrollo de especies y vegetales endémicos y de condiciones ideales 

para la agricultura y actividad pecuaria. 
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5. Proceso Metodológico. 

El proceso técnico de la Expedición Científica Binacional de Evaluación de la Biomasa 

Íctica y Condiciones Limnológicas en el Lago Titicaca – ECERP julio 2019, fue desarrollado en 

función del Plan de Crucero Julio-2019, propuesto por la ALT, consensuado y aprobado entre 

ambos países. (ALT, 2019, Expedición Científica Binacional de Evaluación de la Biomasa 

Íctica y Condiciones Limnológicas en el Lago Titicaca julio 2019– ECERP). 

 

5.1. Secuencia metodológica. En función de las características batimétricas se 

colectaron muestras de agua a profundidades de: Lago mayor a (0, 10, 20, 50, 70, 100, 150, 200 

y 250 m) y en el Lago menor a (0, 5, 10, 20m) en 69 puntos de monitoreo del lago Titicaca (43 

puntos en el Perú y 26 puntos en Bolivia) , mediante el lanzamiento de botellas Niskin de 5 L de 

capacidad, De las muestras colectadas en columna los parámetros a evaluar in situ fueron: 

• Transparencia, fue medido con el uso del DISCO SECCHI.  

• Temperatura, Potencial Hidrogeno, Presión, Conductividad Eléctrica, Solidos Disueltos 

Totales, Salinidad, concentraciones de Amonio y Amoniaco, estos parámetros fueron 

analizados y registrados por el equipo MULTIPARAMÉTRICO YSI (IMARPE) y en contra 

parte con las medidas del MULTIPARAMÉTRICO THERMO SCIENTIFIC STAR ORION 

A329 (UOB). 

• Oxígeno disuelto: OD (mg/L) y OD (%), estos valores fueron evaluados por el Medidor 

polarográfico METTLER TOLEDO (IMARPE).  

• Dióxido de Carbono, fue determinado por métodos de valoración con el KIT HANNA DE 

CO2(IMARPE). 
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• Turbidez, este parámetro fue medido con el Turbidímetro AQUALYTIC AL250T-IR (UOB). 

Así también se tomaron muestras de agua del lago en todos los puntos de monitoreo, a las 

distintas profundidades mencionadas, para sus respectivos análisis en laboratorio: 

• Solidos Suspendidos Totales (500ml de muestra) 

• Nutrientes (250 ml de muestra) 

• Clorofila-a (250 ml de muestra) 

• DBO (1000ml de muestra, únicamente en E-42 y E-60, debido a que se consideró 

representativos a estos puntos en función de su posición en el cuerpo de agua). 

• Microbiología (500ml de muestra, únicamente en E-42 y E-60, ya que se consideraron puntos 

representativos debido a su posición en el cuerpo de agua). 

La toma de muestras para el análisis en laboratorio lo efectuó personal técnico de la UOB y el 

IMARPE, cuyos resultados se espera incorporar en el informe final ante las instancias 

correspondientes. 

 

5.2. Periodo y alcance. La Expedición Científica Binacional de Evaluación de la 

Biomasa Íctica y Condiciones Limnológicas en el Lago Titicaca – ECERP, se realizó desde el 10 

al 24 de julio de 2019. Esta actividad corresponde al Monitoreo conjunto binacional (Perú - 

Bolivia) en el Lago Titicaca, donde participaron entidades técnicas del Perú y de Bolivia 

instituciones entendidas en materia de biomasa y limnología, donde participo de manera efectiva 

la Unidad Operativa Boliviana en lo que respecta a Limnología. 
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5.3.  Responsables, personal técnico y administrativo. 

Cuadro 1 

Instituciones y personal técnico de la Expedición Científica Binacional de Evaluación de la 

Biomasa Íctica y Condiciones Limnológicas en el Lago Titicaca – ECERP (julio-2019). 

INSTITUCIÓN PARTICIPANTE 

Perú:  

➢ Instituto del Mar del 

Perú-IMARPE. 

➢ Proyecto Especial 

Binacional Lago 

Titicaca-PELT.  

 

Instituto del Mar del Perú-IMARPE: 

• Ing. Humberto Siguayro M. 

• Lic. José Pasapera García.  

• Lic. Carlos Valdez Mego. 

• Lic. Gustavo Caballero 

Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca-PELT: 

• Lic. Luis A. Puntaca Quispe. 

• Lic. Danitza F. Cáceres García. 

Bolivia: 

➢ Ministerio de Medio 

Ambiente y Agua – 

MMAyA. 

➢ Unidad Operativa 

Boliviana – U.O.B. 

➢ Institución Pública 

Desconcentrada de 

Pesca y Acuicultura- 

IPD-PACU. 

Ministerio de Medio Ambiente y Agua – MMAyA: 

• Lic.  Ana J. Flores 

• Lic. L. Adilen Fernández Paz 

• Lic. Jorge Mario Molina Rodríguez 

Unidad Operativa Boliviana – U.O.B.: 

• Ing. Yerko Beymar Franco, Técnico de Recursos 

Hídricos  

Institución Pública Desconcentrada de Pesca y Acuicultura- 

IPD-PACU: 

• Téc. Willy Mayta 

Perú – Bolivia 

(Coordinadores) 

➢ Autoridad Binacional 

Autónoma del Lago 

Titicaca (Sistema 

Hídrico TDPS) – ALT 

Autoridad Binacional Autónoma del Lago Titicaca (Sistema 

Hídrico TDPS) – ALT: 

• Ing. Valentín Fernández V., director de la Unidad de 

Conducción del Plan Director. 

• Ing. Bratzo Klauer García, Responsable de Gestión de 

Recursos Hidrobiológicos. 
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5.4. Red de estaciones de monitoreo Limnológico en el Lago Titicaca. 

Cuadro 2 

Puntos de muestreo, ubicación, fechas, y coordenadas. 

Nº ZONA MUESTREO 

ESTACIÓN 

DE 

MUESTREO 

FECHA 
HORA 

MUESTREO 

COORDENADAS 

LONGITUD ºW LATITUD ºS 

° ' " ° ' " 

1 Perfil Chimu-Parina E-1 11/07/2019 10:12 a. m. 69 57 38.63 15 51 7.92 

2 Perfil Chimu-Parina E-2 11/07/2019 11:29 a. m. 69 55 39.47 15 50 46.93 

3 Bahia de Puno E-3 11/07/2019 12:27 p. m. 69 54 28.08 15 52 27.84 

4 Bahia de Puno E-4 11/07/2019 01:00 p. m. 69 52 18.01 15 52 30.79 

5 Perfil Chimu-Parina E-5 11/07/2019 01:29 p. m. 69 53 31.27 15 50 24.11 

6 Bahia de Puno E-7 11/07/2019 03:34 p. m. 69 52 41.88 15 45 28.62 

7 Bahia de Puno E-8 11/07/2019 03:12 p. m. 69 52 8.83 15 46 47.39 

8 Perfil Chimu-Parina E-9 11/07/2019 02:30 p. m. 69 51 36.97 15 50 5.10 

9 Frente Capachica E-16 11/07/2019 04:54 p. m. 69 51 14.11 15 40 22.15 

10 
Frente penins. Chucuito-Llachon-

Taquile 
E-14 12/07/2019 09:45 a. m. 69 46 58.73 15 44 56.15 

11 Frente Desemb. Río Coata E-17 12/07/2019 07:05 a. m. 69 54 17.71 15 36 19.55 

12 Perfil Pusi-Vilquechico E-25 12/07/2019 01:10 p. m. 69 53 35.09 15 29 28.03 

13 Perfil Pusi-Vilquechico E-32 12/07/2019 03:28 p. m. 69 43 13.73 15 20 17.63 

14 Perfil Pusi-Vilquechico E-36 12/07/2019 04:35 p. m. 69 40 53.83 15 17 46.86 

15 Perfil Moho-Capachica E-39 13/07/2019 07:20 a. m. 69 31 44.33 15 20 32.35 

16 Perfil Moho- Capachica E-41 13/07/2019 09:13 a. m. 69 36 2.09 15 26 22.02 

17 Perfil Moho- Capachica E-42 13/07/2019 11:40 a. m. 69 40 7.21 15 29 47.94 

18 Perfil Moho- Capachica E-43 13/07/2019 02:00 p. m. 69 44 28.75 15 33 36.90 

19 Perfil Moho-Capachica E-22 13/07/2019 03:50 p. m. 69 48 47.95 15 37 11.93 

20 Perfil Tilali - Villa Socca E-48 14/07/2019 05:30 p. m. 69 21 37.87 15 31 35.76 

21 Perfil Tilali - Villa Socca E-49 14/07/2019 03:45 p. m. 69 26 41.53 15 36 22.57 

22 Perfil Tilali - Villa Socca E-50 14/07/2019 02:35 p. m. 69 31 15.60 15 40 6.67 

23 Perfil Tilali - Villa Socca E-51 14/07/2019 11:45 a. m. 69 36 13.21 15 44 13.49 

24 Perfil Tilali - Villa Socca E-52 14/07/2019 10:37 a. m. 69 41 1.75 15 48 6.23 

25 Perfil Tilali - Villa Socca E-53 14/07/2019 08:53 a. m. 69 46 9.70 15 52 13.04 

26 Perfil Escoma-Cachipucara E-59 15/07/2019 03:09 p. m. 69 27 41.11 15 53 14.71 

27 Perfil Escoma-Cachipucara E-60 15/07/2019 01:15 p. m. 69 22 34.93 15 49 36.19 

28 Perfil Escoma-Cachipucara E-61 15/07/2019 11:04 a. m. 69 18 15.12 15 45 32.04 

29 Perfil Escoma-Cachipucara E-65 15/07/2019 10:22 a. m. 69 13 50.70 15 41 25.87 

30 Desemb. Rio Suches E-72 15/07/2019 07:56 a. m. 69 10 14.59 15 41 34.98 

31 Perfil Escoma-Cachipucara E-58 16/07/2019 08:50 a. m. 69 32 41.60 15 57 4.79 

32 Perfil Carabuco - Juli E-80 16/07/2019 12:32 p. m. 69 19 9.95 16 1 54.01 

33 Perfil Carabuco - Juli E-82 16/07/2019 02:29 p. m. 69 25 2.93 16 6 43.67 

34 Perfil Carabuco - Juli E-83 16/07/2019 04:13 p. m. 69 30 28.44 16 11 5.71 

35 Frente a Chucasuyo E-88 17/07/2019 10:53 a. m. 69 22 55.85 16 12 11.05 

36 
Perfil Pomata - Penins. 

Copacabana 
E-94 17/07/2019 04:15 p. m. 69 17 30.19 16 15 16.02 

37 Perfil Pomata - Penins. E-97 17/07/2019 12:18 p. m. 69 11 42.25 16 10 31.44 
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Copacabana 

38 Frente a Yunguyo E-113 17/07/2019 02:16 p. m. 69 6 48.67 16 13 47.17 

39 
Perfil Pomata - Penins. 

Copacabana 
E-98 18/07/2019 10:20 a. m. 69 6 32.04 16 6 12.35 

40 Frente a Copacabana E-117 18/07/2019 12:40 p. m. 69 5 52.26 16 10 6.78 

41 Perfil Carabuco - Juli E-76 19/07/2019 02:08 p. m. 69 2 28.93 15 48 27.61 

42 Perfil Carabuco - Juli E-78 19/07/2019 12:01 p. m. 69 7 57.07 15 53 21.84 

43 Perfil Carabuco - Juli E-79 19/07/2019 09:51 a. m. 69 13 39.00 15 57 37.69 

44 
Perfil Penins. Copacabana-

Achacachi 
E-99 20/07/2019 01:04 p. m. 69 4 54.01 16 4 56.64 

45 
Perfil Penins. Copacabana-

Achacachi 
E-100 20/07/2019 10:51 a. m. 68 59 46.97 16 0 17.93 

46 
Perfil Penins. Copacabana-

Achacachi 
E-103 20/07/2019 09:03 a. m. 68 54 0.07 15 56 23.28 

47 Frente Achacachi E-104 20/07/2019 08:45 a. m. 68 51 27.54 16 2 18.35 

48 Frente Penins. Copacabana E-120 20/07/2019 02:55 p. m. 68 56 0.17 16 7 34.14 

49 Tiquina E-121 21/07/2019 07:30 a. m. 68 51 45.29 16 12 27.54 

50 Tiquina E-122 21/07/2019 08:24 a. m. 68 50 6.36 16 13 41.27 

51 Lago Menor E-123 21/07/2019 09:38 a. m. 68 47 48.59 16 11 31.81 

52 Lago Menor E-125 21/07/2019 10:28 a. m. 68 43 57.00 16 12 47.59 

53 Lago Menor E-127 21/07/2019 12:28 p. m. 68 37 18.19 16 13 2.28 

54 Lago Menor E-126 21/07/2019 01:45 p. m. 68 42 55.15 16 16 6.35 

55 Lago Menor E-124 21/07/2019 03:23 p. m. 68 37 21.25 16 15 47.05 

56 Lago Menor E-132 21/07/2019 05:01 p. m. 68 50 52.37 16 18 53.89 

57 Lago Menor E-129 22/07/2019 09:26 a. m. 68 47 50.39 16 19 48.07 

58 Lago Menor E-130 22/07/2019 11:35 a. m. 68 56 21.55 16 12 51.12 

59 Lago Menor E-135 22/07/2019 02:12 p. m. 69 2 3.73 16 16 48.79 

60 Lago Menor E-136 22/07/2019 01:12 p. m. 68 59 7.37 16 18 12.17 

61 Lago Menor E-137 22/07/2019 04:20 p. m. 68 54 9.00 16 21 55.62 

62 Lago Menor E-138 23/07/2019 09:30 a. m. 68 50 23.53 16 23 31.67 

63 Lago Menor E-139 23/07/2019 10:08 a. m. 68 54 10.15 16 25 18.95 

64 Lago Menor E-141 23/07/2019 12:21 p. m. 69 0 28.08 16 22 33.71 

65 Lago Menor E-142 23/07/2019 01:35 p. m. 68 59 48.91 16 26 55.93 

66 Lago Menor E-145 23/07/2019 02:46 p. m. 68 58 41.23 16 31 4.33 

67 Lago Menor E-144 24/07/2019 08:11 a. m. 68 53 11.69 16 30 57.85 

68 Lago Menor E-147 24/07/2019 09:52 a. m. 68 55 2.53 16 33 32.51 

69 Lago Menor E-150 24/07/2019 11:54 a. m. 69 2 1.68 16 33 13.93 
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Figura 1. Mapa de sectorización de unidades espaciales del Lago Titicaca (ANA, 2018, Resultados de monitoreo 

binacional de la calidad de agua superficial del lago Titicaca, Perú – Bolivia).  

6. Resultados Obtenidos en Campo. 

6.1. Resultados del registro de parámetros de campo.  

Cuadro 3 

Parámetros fisicoquímicos obtenidos en campo en los puntos de muestreo (Elaboración propia). 
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Figura 2. Grilla de recorrido propuesta para el “Crucero de evaluación de biomasa del lago Titicaca”, Julio 2019 

(ALT, 2019). 
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Figura 3. Mapa de puntos de muestreo del Lago Mayor, para el monitoreo de calidad de agua superficial 

(Elaboración propia, UOB-2019). 

 

En el Lago Mayor se evaluaron parámetros Fisicoquímicos en 50 estaciones de monitoreo, de un 

total de 69 muestreados en toda la expedición científica del Lago Titicaca. 
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Figura 4. Mapa de puntos de muestreo de la Bahía de Puno, para el monitoreo de calidad de agua superficial 

(Elaboración propia, UOB-2019). 
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Figura 5. Mapa de puntos de muestreo del Lago Menor, para el monitoreo de calidad de agua superficial 

(Elaboración propia, UOB-2019). 

En el Lago Menor se evaluaron parámetros Fisicoquímicos en 19 estaciones de monitoreo, de un 

total de 69 muestreados en toda la expedición científica del Lago Titicaca. 

 

6.2. Evaluación e interpretación de resultados obtenidos. Con fines didácticos y 

para mejor evaluación e interpretación de los valores muéstrales obtenidos en campo, se procedió 

a evaluarlos en “mapas de contorno”, sectorizando la distribución de datos en: Bahía de Puno, 

Lago Mayor y Lago Menor.  



    MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y AGUA 
UNIDAD OPERATIVA BOLIVIANA 

DE LA AUTORIDAD BINACIONAL AUTONOMA  
DEL SISTEMA HÍDRICO - TDPS 

 

Evaluación binacional de la biomasa íctica y condiciones limnológicas en el Lago Titicaca (Julio, 2019)        pág. 19         

Metodología para la elaboración de mapas de contorno. Para el diseño y elaboración de 

este tipo de gráficos se utilizó la herramienta de GOLDEN SOFTWARE, LLC “Surfer”, que es 

un software que posee muchos mapas basados en cuadrículas diferentes, como mapas de 

contorno 2D y mapas de superficie 3D. Para crear estos mapas, se tuvo que generar una base de 

datos en cuadriculas, del cual “Surfer” toma datos XYZ espaciados aleatoriamente y los utiliza 

para crear un archivo de cuadrícula espaciado regularmente, los cuales están compuestos por 

nodos de cuadrícula. Cada nodo de la cuadrícula se encuentra en una ubicación XY particular y 

tiene un valor Z asociado, que, para la evaluación e interpretación de los resultados obtenidos en 

campo, los valores asociados a estas variables fueron las siguientes: 

X: Estación de muestreo (E- ) 

Y: Niveles de Muestreo, o profundidades de muestreo  

Z: Variable o parámetros a evaluar. 

Aclaración de gráficas, (E- ) corresponde la denominación de cada estación de muestro, en todos los 

valores del eje X.  

En Surfer podemos elegir métodos de cuadrícula que correlacione nuestros datos, en la 

elaboración de este informe y para el tratamiento adecuado de los valores obtenidos en campo, se 

utilizó el método de Natural Neighbor (Método de “Surfer”). El método de cuadrícula de Natural 

Neighbor es popular entre los conjuntos de datos que tienen datos densos en algunas áreas y 

datos dispersos en otras áreas. El Natural Neighbor estima el valor del nodo de la cuadrícula al 

encontrar el subconjunto más cercano de puntos de datos de entrada a un nodo de la cuadrícula y 

luego aplica el peso a cada uno. El método de Natural Neighbor no extrapola los valores de la 

cuadrícula Z más allá del rango de datos y no genera nodos en áreas sin datos (Golden Software 

Llc, 2019, Recuperado de: https://support.goldensoftware.com). 
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• Temperatura (ºC). 

Gráfica 1. Comportamiento de la Temperatura en el Lago Titicaca (Julio, 2019). 

Gráfica 2. Comportamiento de la Temperatura en el 

Lago Titicaca sector Bahía de Puno (Julio, 2019). 

Variable: TEMPERATURA. (ºC) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

B. PUNO 14.0 10.2 12.7 

 

 

 

Gráfica 3. Comportamiento de la Temperatura en 

el Lago Titicaca sector Lago Mayor (Julio, 2019).  

Variable: TEMPERATURA. (ºC) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MAYOR 14.0 11.6 12.8 
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Gráfica 4. Comportamiento de la Temperatura en 

el Lago Titicaca sector Lago Mayor (Julio, 2019). 

Variable: TEMPERATURA. (ºC) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MENOR 12.4 9.9 11.4 

 

 

 

Según las estaciones de muestreo definidas en el plan de trabajo, estos son valores estadísticos 

obtenidos en la toma de datos de temperatura: 

Variable: TEMP. (ºC) 

SECTOR MAX. MIN. MED. MEDIA MODA 

LAGO TITICACA 14.0 9.9 12.7 12.6 13.0 

Se logra apreciar un comportamiento constante entre los valores centrales de las sectorizaciones 

del Lago, en comparación al valor representativo del cuerpo de agua en su totalidad, cuyas 

temperaturas se encuentran entre los valores de Tmin(ºC)=9.9 a Tmax(ºC)=14.0, con un 

promedio de Tme(ºC)=12.6, en el cual los valores con mayor porcentaje de incidencia en el Lago 

Titicaca son próximos a 13ºC, cuyo sesgo estimado se encuentra distribuidos entre temperaturas 

menores al mismo según el análisis asimétrico de los datos, con regiones más frías del cuerpo de 

agua distribuidas en el Lago Menor. Esto se debe a que la expedición se realizó en temporada de 

mezcla del cuerpo de agua, cuyos valores arrojan una probabilidad muy alta de temperatura 

homogénea hasta una profundidad máxima de 70 m en el Lago Mayor, rango en el cual se tiene 

las condiciones favorables para el desarrollo de la biomasa acuática. 
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• Conductividad Eléctrica (µS/cm) 

 

Gráfica 5. Comportamiento de la Conductividad Eléctrica en el Lago Titicaca (Julio, 2019).  

Gráfica 6. Comportamiento de la Conductividad 

Eléctrica en el Lago Titicaca sector Bahía de 

Puno (Julio, 2019). 

 

Gráfica 7. Comportamiento de la 

Conductividad Eléctrica en el Lago Titicaca 

sector Lago Mayor (Julio, 2019). 

Variable: C. E. (µS/cm) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MAYOR 1594 1410 1515 

Variable: C. E. (µS/cm) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

B. PUNO 1566 1253 1517 
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Gráfica 8. Comportamiento de la Conductividad 

Eléctrica en el Lago Titicaca sector Lago Menor 

(Julio, 2019). 

Variable: C. E. (µS/cm) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MENOR 1900 1164 1876 

 

 

Los valores estadísticos representativos del comportamiento de la Conductividad Eléctrica a lo 

largo del Lago Titicaca son los siguientes: 

Variable: C. E. (µS/cm) 

SECTOR MAX. MIN. MED. MEDIA MODA 

LAGO TITICACA 1900 1164 1517 1549 1518 

Los valores mínimos y máximos con relación a los puntos de muestreo son de C.E.min=1164 

(µS/cm) y C.E.max=1900 (µS/cm), rango en el cual los valores centrales de los sectores de B. 

Puno y L. Mayor se encuentran muy próximos al valor representativo del Lago Titicaca que es 

de 1517(µS/cm), con una gran mayoría de los datos próximos a 1518 (µS/cm) en la distribución. 

Los valores más altos obtenidos se encuentran en la región del Lago Menor los cuales presentan 

una mediana de 1876 (µS/cm), con un porcentaje amplio de valores estimados entre 1552 

(µS/cm) los cuales llegan a superar el límite máximo de Conductividad Eléctrica permitida por la 

NORMA BOLIVIANA (NB 512)-Reglamento Nacional para el Control de la Calidad del agua 

para el consumo humano y el REGLAMENTO DE LEY Nº1333 DEL MEDIO AMBIENTE-

Clasificación de los cuerpos de agua según su aptitud de uso. 
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• Sólidos Totales Disueltos (mg/L) 

 

Gráfica 9. Comportamiento de los Solidos Totales Disueltos en el Lago Titicaca (Julio, 2019).  

 Gráfica 10. Comportamiento de los Solidos 

Totales Disueltos en el Lago Titicaca sector 

Bahía de Puno (Julio, 2019). 

 

 

 

 

 

 Gráfica 11. Comportamiento de los Solidos 

Totales Disueltos en el Lago Titicaca sector 

Lago Mayor (Julio, 2019). 

Variable: STD (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MAYOR 1020.5 916.5 981.5 

 

Variable: STD (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

B. PUNO 1020.5 901.0 988.0 
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 Gráfica 12. Comportamiento de los Solidos 

Totales Disueltos en el Lago Titicaca sector Lago 

Menor (Julio, 2019). 

Variable: STD (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MENOR 1235.0 754.0 1222.0 

 

 

Se obtuvo el siguiente análisis estadístico del comportamiento de los Solidos Totales Disuelto en 

el Lago Titicaca: 

Variable: STD (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. MEDIA MODA 

LAGO TITICACA 1235.0 754.0 988.0 1007.0 988.0 

Las medianas de los valores muestrales en los sectores de la B. Puno y L. Mayor son muy 

próximos al valor central hallado en análisis de Solidos Totales Disueltos del Lago Titicaca el 

cual se encuentra por el orden de 988 (mg/L), el cual a su vez tiene mayores replicas en el los 

parámetros de comportamiento del Lago, con límites que oscilan entre 1235 (mg/L) y 754 

(mg/L). El Lago Menor es la región que comprende los datos más significativos con una mediana 

de 1222 (mg/L), el cual categorizaría estas aguas en “Clase C” según el REGLAMENTO DE 

LEY Nº1333 DEL MEDIO AMBIENTE-Clasificación de los cuerpos de agua según su aptitud 

de uso, desde la perspectiva de la legislación boliviana. Estos valores elevados se deben a los 

elementos o iones cuya concentración se relaciona positivamente con la distribución de Solidos 

Totales Disueltos, tales como los metales alcalinotérreos divalentes (Ca+2 y Mg+2), los 

alcalinotérreos monovalentes (Na+ y K+), los iones ácidos inertes (Cl- y SO4-2) y el ácido débil 

HCO3
- (Fundamentos de limnología neotropical, 2008). 
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• Salinidad (mg/L) 

 

Gráfica 13. Comportamiento de la Salinidad en el Lago Titicaca (Julio, 2019). 

Gráfica 14. Comportamiento de la Salinidad en el 

Lago Titicaca sector Bahía de Puno (Julio, 2019).  

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 15. Comportamiento de la Salinidad en el 

Lago Titicaca sector Lago Mayor (Julio, 2019).  

Variable: SAL (psu)  

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MAYOR 0.79 0.71 0.77 

 

Variable: SAL (psu)  

SECTOR MAX. MIN. MED. 

B. PUNO 0.79 0.63 0.77 
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Gráfica 16. Comportamiento de la Salinidad en el 

Lago Titicaca sector Lago Menor (Julio, 2019).  

Variable: SAL (psu) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MENOR 0.97 0.58 0.96 

 

 

 

Según el tratamiento estadístico aplicado a los valores muestrales del Lago Titicaca, se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

Variable: SAL (psu) 

SECTOR MAX. MIN. MED. MEDIA MODA 

LAGO TITICACA 0.97 0.58 0.77 0.79 0.77 

Se determinó que la salinidad promedio del Lago es de 0.79 (psu) con un valor central de 

0.77(psu), entre los cuales el valor con mayor incidencia es el de 0.77(psu) en el total del cuerpo 

de agua. 

Estos valores se encuentran entre 0.58(psu) como mínimo y 0.97(psu) como máximo entre los 

cuales, la salinidad en la Bahía de Puno y el Lago Mayor son muy cercanos entre si con una 

mediana de 0.77(psu) valor que explica el comportamiento medio del Lago en su totalidad.  

Nuevamente se logra apreciar que la mayor incidencia del parámetro de salinidad se da el lago 

Menor con una mediana de 0.96(psu), esto se debe a que la conductividad y los sólidos totales 

disueltos que están relacionados estrechamente con la salinidad, esto debido a la diversidad 

reducida de iones presentes, ya que, en medios hipersalinos, esta relación no funciona muy bien, 

por la variedad de componentes iónicos (Roldan y Ramírez, 2008). 
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• Potencial de Hidrógeno (pH). 

Gráfica 17. Comportamiento del Potencial Hidrogeno (pH) en el Lago Titicaca (Julio, 2019). 

Gráfica 18. Comportamiento del Potencial 

Hidrogeno (pH) en el Lago Titicaca sector Bahía de 

Puno (Julio, 2019). 

Variable: pH 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

B. PUNO 8.69 8.14 8.60 

Gráfica 19. Comportamiento del Potencial 

Hidrogeno (pH) en el Lago Titicaca sector Lago 

Mayor (Julio, 2019). 

Variable: pH 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MAYOR 8.79 7.99 8.44 
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Gráfica 20. Comportamiento del Potencial 

Hidrogeno (pH) en el Lago Titicaca sector Lago 

Menor (Julio, 2019). 

Variable: pH 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MENOR 9.25 8.27 8.57 

 

 

En cuanto a la toma de datos de Potencial de Hidrógeno (pH), se obtuvieron los siguientes 

valores de los puntos muestrales en el Lago Titicaca: 

Variable: pH 

SECTOR MAX. MIN. MED. MEDIA MODA 

LAGO TITICACA 9.25 7.99 8.47 8.47 8.56 

 

En los cuales los valores mínimos y máximos de pH son de pHmin=7.99 a pHmax=9.25 a lo 

largo de los puntos muestreados con valor medio de 8.47, el cual se encuentra dentro del rango 

de comportamientos registrados con anterioridad, pH entre 7.86-8.99 (IMARPE, 2006-2012). 

Entre los datos registrados se logra apreciar que el lago llega a estratificarse con ligera reducción 

del pH a profundidades de entre 0.5 a 50 m (pH=8.49), entre 50 a 130m (pH =8.37) y a 

profundidades a partir de los 130m el pH tiene un valor de 8.24, esta distribución se debe a las 

concentraciones de O.D. y CO2 que son proporcionales entre sí en función a la profundidad del 

cuerpo. Las medianas de pH más próximas entre si son las de la Bahía de Puno (8.60) y la del 

Lago Menor (8.57), las cuales difieren del valor representativo del Lago Titicaca en su totalidad, 

teniendo una tendencia con mayor alcalinidad esto debido al contenido variable de carbonatos y 

regulados por un sistema tampón (WETZEL, 1981).  
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• Concentraciones de Amonio (mg/L). 

 

Gráfica 21. Comportamiento de las Concentraciones de Amonio en el Lago Titicaca (Julio, 2019). 

Gráfica 22. Comportamiento de las 

Concentraciones de Amonio en el Lago 

Titicaca sector Bahía de Puno (Julio, 2019). 

Variable: NH4-N (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

B. PUNO 0.92 0.45 0.51 

 

 

Gráfica 23. Comportamiento de las 

Concentraciones de Amonio en el Lago 

Titicaca sector Lago Mayor (Julio, 2019). 

Variable: NH4-N (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MAYOR 0.71 0.14 0.40 
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Gráfica 24. Comportamiento de las 

Concentraciones de Amonio en el Lago Titicaca 

sector Lago Menor (Julio, 2019). 

Variable: NH4-N (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MENOR 0.67 0.30 0.48 

 

 

 

• Concentraciones de Amoniaco (mg/L). 

 

Gráfica 25. Comportamiento de las Concentraciones de Amoniaco en el Lago Titicaca (Julio, 2019). 

 

Gráfica 26. Comportamiento de las 

Concentraciones de Amoniaco en el Lago 

Titicaca sector Bahía de Puno (Julio, 2019). 

Variable: NH3-N (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

B. PUNO 0.06 0.02 0.05 
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Gráfica 27. Comportamiento de las 

Concentraciones de Amoniaco en el Lago 

Titicaca sector Lago Mayor (Julio, 2019). 

Variable: NH3-N (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MAYOR 0.05 0.00 0.02 

 

 

Gráfica 28. Comportamiento de las 

Concentraciones de Amoniaco en el Lago 

Titicaca sector Lago Menor (Julio, 2019). 

Variable: NH3-N (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MENOR 0.12 0.02 0.04 

 

 

El estudio del comportamiento de las concentraciones de NH4+-NH3 en el Lago Titicaca se 

resume en el siguiente cuadro: 

LAGO TITICACA 

Variable: MAX. MIN. MED. MEDIA MODA 

NH4-N (mg/L) 0.92 0.14 0.41 0.42 0.39 

NH3-N (mg/L) 0.12 0.00 0.03 0.03 0.02 

 

En el cual se logra evidenciar que el valor medio de NH4-N de 0.41 (mg/L) del Lago incrementó 

notablemente con respecto a los 0.10 (mg/L) presentado por (Fíttkau, 1964; Sioli, 1964; Klinge y 

Ohle, 1964), este valor categorizaría al Lago en el rango Mesotrófico (0.3-2.0 mg/L) según la 

Clasificación de los lagos europeos de acuerdo con el contenido de nitrógeno (Esteves, 1998), 
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esta referencia nos sirve únicamente de comparativa y para tomarlos transitoriamente como 

punto de partida para evaluar las condiciones actuales de nuestro cuerpo de agua. 

Entre los valores más sobresaliente de la concentración de amoniaco se encuentran en la 

sectorización del Lago que corresponde a la de Bahía de Puno (0.51 mg/L) y el Lago Menor 

(0.48 mg/L). 

El amoniaco es la base para la formación de los ácidos aspártico y glutámico, aminoácidos a 

partir de los átales se forman los demás compuestos nitrogenados orgánicos, en otras palabras, es 

el punto de partida para la síntesis de proteínas, pero las altas concentraciones de amonio pueden 

tener grandes implicaciones ecológicas, ya que la oxidación demanda mucho O2, lo que va en 

detrimento de las comunidades acuáticas. Concentraciones superiores a 0.25 (mg/L) de amonio 

afectan el crecimiento de los peces; y superiores a 0.5 mg/L se consideran letales (Fundamentos 

de limnología neotropical, 2008). 

• Oxígeno Disuelto (mg/L). 

 

Gráfica 29. Comportamiento del Oxígeno Disuelto en el Lago Titicaca (Julio, 2019). 
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Gráfica 30. Comportamiento del Oxígeno 

Disuelto en el Lago Titicaca sector Bahía de 

Puno (Julio, 2019). 

Variable: O.D. (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

B. PUNO 8.25 5.43 7.06 

 

 

 

 

Gráfica 31. Comportamiento del Oxígeno 

Disuelto en el Lago Titicaca sector Lago Mayor 

(Julio, 2019). 

Variable: O.D. (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MAYOR 7.10 0.08 6.40 

 

 

 

 

Gráfica 32. Comportamiento del Oxígeno 

Disuelto en el Lago Titicaca sector Lago Menor 

(Julio, 2019). 

Variable: O.D. (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MENOR 8.48 5.54 6.76 
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• Oxígeno Disuelto porcentual (%).  

Gráfica 33. Comportamiento del Oxígeno Disuelto porcentual en el Lago Titicaca (Julio, 2019). 

Gráfica 34. Comportamiento del Oxígeno Disuelto 

porcentual en el Lago Titicaca sector Bahía de 

Puno (Julio, 2019). 

Variable: O.D. (%) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

B. PUNO 126.0 77.1 105.5 

 

 

Gráfica 35. Comportamiento del Oxígeno Disuelto 

porcentual en el Lago Titicaca sector Lago Mayor 

(Julio, 2019). 

Variable: O.D. (%) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MAYOR 106.1 1.2 95.9 
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Gráfica 36. Comportamiento del Oxígeno Disuelto 

porcentual en el Lago Titicaca sector Lago Menor 

(Julio, 2019). 

Variable: O.D. (%) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MENOR 123.4 78.5 98.4 

 

 

 

 

El muestreo superficial de agua en el Lago Titicaca se realizó de acuerdo a metodología y 

protocolos técnicos adquiridos por el Perú a través de sus instituciones técnicas, quienes 

consideraron el valor de concentración (OD mg/L) y el orden porcentual (OD%) para la toma de 

datos del Oxígeno Disuelto. Los valores estadísticos obtenidos de OD en el Lago Titicaca son los 

siguientes: 

LAGO TITICACA 

Variable: MAX. MIN. MED. MEDIA MODA 

O.D. (mg/L) 8.48 0.08 6.47 5.99 6.41 

O.D. (%) 126.0 1.2 96.6 88.9 98.0 

Los valores mínimos y máximos de Oxígeno Disuelto  registradas en la coordinación Perú-

Bolivia son ODmin (mg/l) = 0.08 y  ODmax (mg/l) = 8.48, con una saturación presente entre el  

rango de 1.2 a 126%, con valores medios de oxígeno disuelto de ODme (mg/l) = 6.47 y ODme 

(%) = 96.6, el cual se encuentra entre los rangos reportados por los cruceros anuales de 

evaluación de biomasa íctica con un O.D. entre 4.21 a 8.85 mg/L (IMARPE, 2006-2012).  
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Se puede observar que la disponibilidad mínima de Oxígeno Disuelto para la actividad biótica 

llega hasta profundidades máximas de entre 100 o 150m en el Lago Mayor, de igual manera 

pudimos constatar que los valores con mayor saturación de Oxígeno Disuelto se encuentra en el 

sector de la Bahía de Puno con 105.5 % y una concentración de 7.06 mg/L el cual está 9% por 

encima de la mediana registrada en todo el cuerpo de agua del Lago Titicaca, lo que sugiere que 

probablemente exista una intensa actividad fotosintética.  

• Turbidez (NTU). 

Gráfica 37. Comportamiento de la Turbidez en el Lago Titicaca (Julio, 2019). 

 

Gráfica 38. Comportamiento de la Turbidez en 

el Lago Titicaca sector Bahía de Puno (Julio, 

2019). 

Variable: Turb. (NTU) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

B. PUNO 2.75 0.44 0.82 
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Gráfica 39. Comportamiento de la Turbidez en 

el Lago Titicaca sector Lago Mayor (Julio, 

2019). 

Variable: Turb. (NTU) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MAYOR 2.88 0.15 0.56 

 

 

Gráfica 40. Comportamiento de la Turbidez 

en el Lago Titicaca sector Lago Menor (Julio, 

2019). 

Variable: Turb. (NTU) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MENOR 2.12 0.53 0.90 

 

 

• Transparencia (m)  

Gráfica 41. Comportamiento de la Transparencia en el Lago Titicaca (Julio, 2019). 
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Según la delimitación de estaciones de muestreo en el Lago Titicaca para el monitoreo de calidad 

de agua superficial, estos son valores obtenidos en los parámetros de Turbidez y Transparencia: 

LAGO TITICACA 

Variable: MAX. MIN. MED. MEDIA MODA 

Turb. (NTU) 2.88 0.15 0.62 0.75 0.49 

TRANSP. (m) 13.00 1.50 10.00 9.07 11.00 

 

En los cuales se logra apreciar una variación bastante significativa en los valores obtenidos, los 

cuales están entre los rangos   Turb.min=0.15 (NTU) y Turb.max=2.88 (NTU), entre todos los 

puntos muestreados  se tiene un valor medio de Turb.me= 0.62 (NTU), el cual está distribuido en 

su mayor parte en el Lago Mayor, ya que los valores de turbidez incrementan en los sectores de 

la Bahía de Puno (0.82 NTU) y el Lago Menor (0.90 NTU) hasta un 40%., cuyos valores tienden 

aumentar a medida que nos acercamos a las estaciones ubicadas en los extremos de estos. 

El estudio de la transparencia por disco Secchi en el Lago Titicaca, nos revela los siguientes 

valores: 

Variable: TRANSP. (m) 

SECTOR MAX. MIN. MED. MEDIA 

B. PUNO 12.00 1.50 4.90 5.85 

L.MAYOR 13.00 4.00 10.00 9.39 

L.MENOR 12.00 1.50 5.00 5.62 

 

 Los valores de transparencia llegaron a un máximo de 13.0 m en el Lago Mayor, con valores 

próximos entre la sectorización de la Bahía de Puno y el Lago Menor, en este último se 

registraron la mayor cantidad de datos con transparencia total debido a la columna de agua que 

posee una profundidad media de apenas 7.3 m.  
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• Concentración de Dióxido de Carbono (mg/L). 

 

Gráfica 42. Comportamiento de la Concentración de Dióxido de Carbono en el Lago Titicaca (Julio, 2019). 

Gráfica 43. Comportamiento de la 

Concentración de Dióxido de Carbono en el 

Lago Titicaca sector Bahía de Puno (Julio, 

2019). 

Variable: CO2 (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

B. PUNO 3.7 1.0 2.0 

 

 

 

 

Gráfica 44. Comportamiento de la Concentración 

de Dióxido de Carbono en el Lago Titicaca sector 

Lago Mayor (Julio, 2019). 

Variable: CO2 (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MAYOR 9.2 1.0 2.0 
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Gráfica 45. Comportamiento de la 

Concentración de Dióxido de Carbono en el 

Lago Titicaca sector Lago Menor (Julio, 2019). 

Variable: CO2 (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. 

L.MENOR 3.0 1.0 1.5 

 

 

 

Con respecto al análisis matemático, en la distribución de los valores muestrales de Dióxido de 

Carbono obtenidos en la expedición científica del Lago, se logró elaborar el siguiente cuadro: 

Variable: CO2 (mg/L) 

SECTOR MAX. MIN. MED. MEDIA MODA 

TOTAL 9.2 1.0 2.0 2.1 1.5 

 

En el cual se expresa que un gran porcentaje de los valores obtenidos son próximos a los 1.5 

mg/L de concentración de CO2, con un promedio general de 2.0 mg/L, en un rango que 

comprendía magnitudes mínimas de 1 mg/L y máximas de 9.2, cuyos valores más elevados se 

localizaban a los 150 m de profundidad en el Lago Mayor, en el cual el contenido de CO2 del 

lago es determinado por el equilibrio entre el CO2 atmosférico, la respiración metabólica y la 

utilización fotosintética a lo largo del perfil estratificado de la columna de agua del Lago 

Titicaca. 

 Se debe realizar una consideración relativa a todos los parámetros fisicoquímicos delimitados, 

que están en referencia a los datos registrados en los puntos de muestreo, sin existir una 

valoración del ecosistema, habitad y otros factores socioeconómicos que involucren o influyan 

en el comportamiento en el Lago Titicaca en su integridad. 
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7. Conclusiones. 

7.1. Conclusiones generales. 

• Los puntos de muestreo del monitoreo de calidad de agua, en las estaciones limnológicas se 

realizaron de acuerdo a lo planificado en el Plan de Trabajo aprobado entre ambos países 

(Perú – Bolivia), el cual se desarrolló entre el 10 al 24 de Julio de 2019; la totalidad de 

puntos muestreados alcanzo a 69 donde 26 corresponden a Bolivia y 43 a Perú. Como se 

establece en el “Anexo” de Fichas de descripción adjunta. 

• No se realizó la instalación previa de los equipos de medición de corrientes y el sistema de 

guinche para el muestreo por columna, siendo una tarea comprometida en el plan de trabajo 

para establecer una metodología o estandarización en el uso de los equipos, sin embargo fue 

subsanado posteriormente, en esta oportunidad se realizó comparativas de lectura de datos 

entre los equipos multiparamétricos de las instituciones binacionales encargadas en el área 

Fisicoquímica (IMARPE y UOB), hasta el final de todo el proceso del Monitoreo. 

• Se realizó el muestreo respectivo en cumplimiento al plan de trabajo planteado, existiendo 

una variación mínima, priorizando los muestreos en función de la posición estratégica y 

geográfica, situación climática y condiciones operativas de navegación, sin embargo, se ve la 

necesidad de incorporar puntos adicionales o complementarios en el Lago Menor, para un 

mejor alcance muestral del comportamiento en esta parte del Lago. 

• Se realizó un análisis de sectorización geográfica (Bahía de Puno, Lago Mayor y Lago 

Menor), de los parámetros fisicoquímicos misma que permitió generar la data y establecer el 

comportamiento progresivo del cuerpo de agua, en base a datos o monitoreos realizados 

anteriormente. 



    MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y AGUA 
UNIDAD OPERATIVA BOLIVIANA 

DE LA AUTORIDAD BINACIONAL AUTONOMA  
DEL SISTEMA HÍDRICO - TDPS 

 

Evaluación binacional de la biomasa íctica y condiciones limnológicas en el Lago Titicaca (Julio, 2019)        pág. 43      

• Se elaboró de manera anexa fichas de descripción para las 69 estaciones limnológicas 

(formato elaborado para este efecto por la UOB.), misma que permitirá generar información 

precisa y observaciones de orden general y especifico de utilidad para las instituciones 

relacionadas al tema.  

7.2. Conclusiones técnicas. 

• El comportamiento de la Temperatura en el Lago Titicaca en general oscila entre valores de 

9.9°C a 14°C, siendo que la fluctuación en los tres sectores es relativamente constante con 

una mediana general de 12.6°C, el cual comienza a estratificarse a partir de los 70 a 100 m de 

profundidad en Lago Mayor con un descenso leve de temperatura. Las regiones 

relativamente más frías del cuerpo de agua se encuentran en el Lago Menor con temperaturas 

medianas que llegan hasta los 11.4ºC, influenciada de manera genérica por las condiciones 

específicas de la temperatura ambiente en esa región del Lago.  

• En relación al parámetro de conductividad el Lago posee una mediana de 1549 µS/cm, pero 

se logra apreciar que los valores en el Lago Menor son considerablemente más elevados en 

relación a los obtenidos en los sectores de Lago Mayor (C.E.me=1515 µS/cm) y Bahía de 

Puno (C.E.me=1515 µS/cm) alcanzando una mediana de 1876 µS/cm, con su valor máximo 

en la estación E-144 de 1900 µS/cm ubicado en la Península de Taraco, que se encuentra en 

jurisdicción boliviana.  

• Los Solidos Totales Disueltos estudiados en el Lago Titicaca se encuentran entre 754 mg/L y  

1235 mg/L con una mediana representativa de 1007 mg/L, cuyos mayores niveles de 

concentración se encuentran en el Lago Menor ( STDme=1222 mg/L), esto debido a que 

probablemente están relacionados con la distribución de iones de metales alcalinotérreos 
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divalentes, los alcalinotérreos monovalentes, los iones ácidos inertes y el ácido débil HCO3
- , 

los cuales serán corroborados por los resultados de las muestras a ser analizadas por 

laboratorio. 

• De igual manera los resultados obtenidos en cuanto a la Salinidad a lo largo de las estaciones 

de muestreo nos reportan una mediana de 0.77 mg/L, que a su vez es el valor con mayor 

incidencia y replica en cuerpo de agua, el cual está entre los rangos de SALmin=0.58 mg/L y 

SALmax=0.97 mg/L. Se puede constatar nuevamente que el sector con mayor salinidad es el 

Lago Menor (SALme=0.96mg/L), ya que este parámetro tiene una estrecha relación con la 

conductividad. 

• El comportamiento del pH, en el Lago Titicaca en general se mantiene relativamente 

constante entre los estratos de la columna de agua, que oscila entre valores de pHmin=7.99 y 

pHmax=9.25, siendo que en el total del Lago se tiene una valor central de 8.47, con un 

desfase mayor en el punto E-138, correspondiente a la jurisdicción boliviana del Lago 

Menor, ubicado entre Anapia(PE)  y Kellakella (BO),  donde el pH alcanza un valor de 9.25, 

siendo el valor más alto en todo el Lago Titicaca. También se logró verificar la estratificación 

del lago con ligero descenso del pH en función a las profundidades y la distribución de las 

concentraciones de CO2 y O.D. en la columna de agua. 

• Con respecto al estudio de nitrógeno medido en forma de Amonio-Amoniaco en el Lago, se 

obtuvieron valores medios de NH4-N=0.41mg/L y NH3-N=0.03mg/L, que podrían clasificar 

el Lago de manera preliminar y con el requerimiento de mayores estudios en un Lago 

Mesotrófico (NH4= 0.3-2.0 mg/L) según la Clasificación de los lagos europeos de acuerdo 

con el contenido de nitrógeno (Esteves, 1998), esta referencia debe ser tomada únicamente 
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de manera transitoria para evaluar las condiciones actuales de nuestro Lago, ya que valores 

elevados de NH4-N afecta las condiciones normales para el desarrollo de la biomasa íctica.  

• En el análisis de la distribución del OD, se logra contrastar que los valores medios con mayor 

concentración de oxígeno disuelto se encuentran en el sector de la Bahía de Puno (7.06 

mg/L) en relación al Lago Mayor(6.40 mg/L) y Lago Menor(6.76 mg/L), el Lago Titicaca 

como tal presenta un valor medio de 6.47mg/L y una saturación de 96.6%, los valores más 

altos de oxígeno disuelto se dieron en la estación E-135 llegando hasta una concentración de 

8.48 mg/l, con saturación del  99.4 %. La biodisponibilidad de Oxígeno Disuelto en la 

columna de agua se vio limitada a partir de los 100-150 m de profundidad en el Lago Mayor, 

ya que por debajo de este nivel las concentraciones de OD son menores a 5 mg/L con una 

saturación menor entre el 50-60 %. 

• Los datos analizados en cuanto a Transparencia y Turbidez del Lago Titicaca, muestran que 

la variación se encuentra entre el rango de los 0.15 NTU hasta los 2.88NTU como máximo, 

entre estos valores los que son relativamente mayores se encuentran en el sector del Lago 

Menor, con una mediana de 0.90 NTU, en el cual el valor más alto medido es la del punto E-

150, próximo a Desaguadero en la jurisdicción del Perú, que  llega hasta los 2.12 NTU, con 

respecto a la transparencia se logró constatar que el sector del Lago Menor presenta la mayor 

transparencia total, esto debido a la escasa profundidad de su cuerpo de agua con una 

mediana de 7.3 m en esta época del año. 

• La distribución de los valores registrados en cuanto a la concentración de CO2 en el Lago 

Titicaca exponen un valor central de 2 mg/L, en un intervalo que va desde los 1 mg/l hasta 

los 9.2 mg/L, registrado en la estación E- 100, Perfil que realizamos en la jurisdicción 
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boliviana próximo a Copacabana. Las concentraciones de CO2 se incrementan a partir de los 

150 m de profundidad en el Lago Mayor, determinado por el equilibrio entre el CO2 

atmosférico, la respiración metabólica y los procesos fotosintéticos. 

• El análisis de los datos obtenidos, procesados y presentados en el presente informe es de 

orden preliminar por parte de la Unidad Operativa Boliviana, presentando información que 

será útil para las otras instituciones participantes, que sirva para contrastar y validar los 

mismos en base a resultado de laboratorio y monitoreos anteriores.  

8. Sugerencias. 

• Se sugiere a las instancias de coordinación, la verificación y cumplimiento de las tareas 

previas, además de los equipos e instrumental comprometido por las instituciones técnicas de 

ambos países, en cumplimiento al Plan de Trabajo.  

• Se sugiere, mejorar o trabajar en protocolos de orden binacional de monitoreo referidos a 

limnología y biomasa, asimismo la coordinación de los materiales necesarios para el recojo 

de muestras, entre todas las instituciones participantes, para así sistematizar, estandarizar y 

generar una armonía en la metodología de investigación entre Bolivia y Perú en el Lago 

Titicaca. 

• Se sugiere a la instancia coordinadora evaluar y precautelar las condiciones en cuanto a la 

seguridad y condiciones de navegación, precautelar la vida humana y otros factores 

necesarios como ser (lancha auxiliar, guinche, impermeabilidad de la embarcación, motores, 

circuito eléctrico), para realizar este tipo de expediciones. Además de la posibilidad de 

realizar un curso de capacitación de seguridad en la navegación para el personal embarcado. 
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• Se deberá coordinar de mejor manera la conformación y las tareas del personal técnico de las 

instituciones participantes, para mejorar la eficiencia y productividad de la expedición. 

• Se sugiere que se cumplan los términos de tiempo establecidos para la instalación y 

calibración de los equipos necesarios en el estudio del Lago, para evitar contratiempos y 

retrasos. 

• Se deberá realizar el análisis técnico comparativo en cuanto a metodologías y resultados de 

las expediciones, de biomasa con la de calidad de agua, con las instituciones participantes, 

para proponer mejoras que potencien ambas expediciones. 

• Se recomienda analizar la posibilidad de incorporar una metodología alterna de muestreo en 

algunos lugares en el Lago Menor, debido a las características peculiares que tiene este 

cuerpo de agua con respecto al Lago Mayor, siendo que su estudio específico amerita mayor 

información. 

• Al finalizar cada jornada se sugiere realizar una evaluación preliminar de lo acontecido en los 

diferentes aspectos para generar espacios de consenso técnico, análisis crítico-productivo y 

para proponer acciones posteriores, en los puntos de muestreo restantes. 
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10. Anexo. 

• Memoria Fotográfica. 

• Fichas de descripción de puntos de muestreo (Formato del VRHR-MMAyA adecuado 

por la UOB). 
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• Memoria fotográfica: 

Evaluación binacional de la biomasa íctica y condiciones 

limnológicas en el lago titicaca (julio, 2019). 

 

 
 

 

Ceremonia de inauguración de la Evaluacion 

cientifica binacional en el Puerto de Puno  - 

Perú. 

Personal técnico embarcado para realizar el 

muestreo, julio 2019. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Muestras en columna en la embarcacion BIC 

PELT. 
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