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1. Antecedentes. 

El año 2014, entre el 2014-03-12 al 2014-03-21 se realizó el primer monitoreo binacional, 

denominado Evaluación de la calidad del agua del lago Titicaca Perú – Bolivia, el segundo 

monitoreo binacional se ejecutó del 2014-10-22 al 2014-10-30. 

El tercer Monitoreo Binacional (Perú-Bolivia) fue realizado del 2015/09/24 al 2015/10/04, el 

cuarto monitoreo binacional del Lago Titicaca, denominada Expedición científica de calidad de 

aguas del Lago Titicaca, se desarrolló del 19 al 28 de abril de 2016 entre Bolivia (Instituto 

Boliviano de Ciencia y Tecnología Nuclear - IBTEN y Unidad Operativa Boliviana UOB) por el 

Perú (Autoridad Nacional del Agua y el Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca) y la ALT 

Autoridad Binacional Autónoma del Lago Titicaca (Sistema Hídrico TDPS). 

En 2017, se desarrolló el quinto monitoreo binacional del 6 al 16 de noviembre de 2017 en 

coordinación entre la AAA Titicaca y la Administración Local de Agua Llave. 

En 2018, se realizó el monitoreo binacional en época de avenida (del 16 al 27 de julio) del Lago 

Titicaca de 2018.  

Asimismo, en la presente gestión se realizó en abril del 2019, el VIII Monitoreo Binacional de 

calidad de agua (época avenida), siendo el primer monitoreo con la implementación del protocolo 

aprobado entre ambas naciones, bajo la coordinación de la ALT. En el segundo semestre se efectuó 

el IX Monitoreo Binacional de calidad de aguas superficiales época estiaje noviembre de 2019. 

2. Objetivos. 

2.1. Objetivo general. Coadyuvar con el estudio y la evaluación en la calidad del agua 

superficial del Lago Titicaca, para establecer estrategias dirigidas a la conservación y protección 

ambiental de la calidad del agua en el Lago Titicaca, en cumplimiento al Plan de Trabajo y 
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Protocolo Binacional. Asimismo, contar con una Data en el orden institucional que sirva para la 

toma de decisiones. 

2.2. Objetivo específico. Evaluar el comportamiento de manera cualitativa y 

cuantitativa de la calidad del agua superficial del lago Titicaca, mediante el monitoreo de 77 puntos 

de carácter Binacional con 45 puntos de muestreo en la Republica del Perú y 32 puntos de muestreo 

en el Estado Plurinacional de Bolivia, concretando de manera más efectiva el estudio de las 

condiciones temporales en el sector boliviano del Lago Titicaca, (Lago Menor). Y la incorporación 

de 04 puntos de muestreo adicional en la Bahía de Cohana. Asimismo, se pretende con este informe 

coadyuvar previa consideración de las instituciones en la presentación del informe final de 

monitoreo binacional que en esta gestión recae en instituciones de la hermana República del Perú, 

3. Marco Legal. 

El monitoreo binacional de la calidad de agua superficial en lo concerniente al sector boliviano del 

Lago Titicaca, se realizó en cumplimiento al siguiente marco normativo 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). 
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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, siendo el 

punto más profundo de 285 m cerca a la Isla Soto (Perú). 

El Lago Titicaca es un cuerpo de agua majestuoso, inmenso, de impresionante belleza, de 

profundidades insospechables y cuna de una gran cultura milenaria. Es 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 

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 Titicaca, ubicado a 3,810 m.s.n.m. (Richerson, 1977), es el lago navegable más alto del mundo, 

Está dividido en dos cuencas lacustres: el "Lago Menor” (o Huiñaimarca) y el "Lago Mayor" (o 

Chucuito). Estas dos partes se unen por el estrecho de Tiquina, de 800 m de ancho. La profundidad 

máxima del Lago Mayor es de 285 m mientras que la del Lago Menor alcanza los 40 m (Dejoux & 

Iltis, 1991). El Lago Titicaca es un ecosistema acuático con variadas componentes biológicas, las 

cuales se constituyen en recursos naturales susceptibles de aprovechamiento socioeconómico. Siendo 

los más importantes, los peces nativos de los géneros Orestias y Trichomycterus, que conforman 

parte importante de la dieta alimentaria de las comunidades circunlacustres, y que también son 

comercializadas en el mercado regional conjuntamente con especies introducidas como la trucha 
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(Oncorhynchus mykiss) y pejerrey (Odontesthes bonariensis). La extracción de recursos pesqueros 

en el Lago Titicaca, está marcada por una constante actividad en toda la ribera del lago y durante todo 

el año. 

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. 

Los principales ríos que desembocan en el Lago Titicaca están en territorio peruano: el Ramis y 

Huancané al norte, el Coata y el Illpa al oeste, y el llave y el Zapatilla al suroeste. En el lado 

boliviano los ríos más importantes son el Huaycho, Suches y el Keka al norte y este; y el Katari y 

el Tiahuanaco al sur. De todos los tributarios del Lago, el más importante es sin duda el Rio Ramis 

en jurisdicción del Perú, que abarca el 26% de cuenca. El Lago Titicaca está conformado por los 

Lagos Mayor y Menor, este último también denominado Laguna de Wiñay Marca. En la parte sur 

de este lago se halla el nacimiento del Río Desaguadero. Según el Estudio de Macro zonificación 

Ecológica y Económica realizado por el ALT, ya para el año 2000, la población que habitaba la 

región boliviana del Sistema TDPS era de 1.482.436 habitantes, la peruana era de 1.105.126 

habitantes y la pequeña porción chilena del territorio del TDPS tenía una población de 9.058. Los 

principales centros urbanos son Juliaca y Puno en la parte peruana y El Alto y Oruro en el sector 

boliviano. 
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5. Proceso Metodológico. 

5.1. Secuencia metodológica. El proceso técnico del IX Monitoreo Binacional (Oct-

Nov-2019), siendo el segundo en utilizar el “Protocolo Binacional para el Monitoreo de la Calidad 

de Agua del Lago Titicaca”. (marzo-2019, ALT) consensuado y aprobado entre ambos países. 

Se realizó las respectivas calibraciones de los equipos e instrumentos de las instituciones 

participantes y se las plasmo en el formulario de calibración y verificación ANEXO “Alfa”. 

Se tomaron muestras superficiales para los respectivos análisis de laboratorio y la evaluación de 

parámetros de pH, temperatura, conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, turbidez y transparencia 

con discos Secchi  en esta oportunidad, la ALT incorporo un equipo manual ecosonda para la 

lectura de profundidades que fueron mucho más útiles en el Lago Menor  en los puntos de muestreo, 

asimismo para concretar las lecturas de parámetros básicos se utilizó instrumental 

Multiparamétrico y turbidímetro, ejecutados en los puntos de muestreo asimismo las tomas de 

muestras para el análisis en laboratorio en esta oportunidad en ambas jurisdicciones las efectuó 

personal de la ANA. Con la participación de personal del MMAyA y UOB, donde se espera puedan 

incorporar los resultados para el informe final ante las instancias correspondientes, por el Perú el 

ALS (INACAL) y por Bolivia el ABEN laboratorios acreditados en ambos países. 

5.2. Periodo y alcance. El Monitoreo Binacional (Perú – Bolivia) de la calidad de las 

aguas superficiales del Lago Titicaca, se realizó desde el 27 de octubre al 10 de noviembre de 2019. 

Esta actividad corresponde al IX Monitoreo conjunto binacional (Perú - Bolivia) en el Lago 

Titicaca, donde participaron entidades técnicas del Perú y de Bolivia entendidas en materia de 

calidad de agua donde participo de manera efectiva la Unidad Operativa Boliviana. 
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5.3.  Responsables, Personal técnico y administrativo que participo. 

Cuadro 1. 

Responsables y ejecutores del IX Monitoreo Binacional del Lago Titicaca (Oct-Nov, 2019). 

INSTITUCIÓN PARTICIPANTE 

Perú:  

Autoridad Administrativa del 

Agua Titicaca – AAA Titicaca 

Administración Local de Agua – 

Ramis, Ilave Huancane  

Autoridad Administrativa del Agua Titicaca – AAA Titicaca: 

• Ing. Rocío Gómez Paredes, Profesional Responsable en Calidad de 

los Recursos Hídricos. 

Administración Local de Agua: 

• Ing. Cenaida Ramos Poma, Profesional en Calidad de los Recursos 

Hídricos. ALA Ilave (JEFE DE COMISION DEL CRUCERO). 

• Ing. Cesar iberos, Profesional en Calidad de los Recursos Hídricos. 

• Blga. Glicet Murillo, Profesional en Calidad de los Recursos 

Hídricos. 

• Ing. Rene Callata, Profesional en Calidad de los Recursos Hídricos,  

• Sr. Wilson Contreras, Conductor. 

Bolivia: 

Ministerio de Medio Ambiente y 

Agua – MMAyA - UGCK 

Unidad Operativa Boliviana – 

U.O.B. 

 

Ministerio de Medio Ambiente y Agua – UGCK: 

• Ing. Waldo Medinacelli Paniagua, profesional responsable en 

recursos hídricos. 

• Blgo. Jorge Molina responsable Biodiversidad - UGCK 

Unidad Operativa Boliviana – U.O.B.: 

• Ing. Carlos H. Quino Chambi., Jefe de Unidad Planificación- 

Recursos Hídricos SIG. 

• Ing. Yerko Beymar Franco, Técnico de Recursos Hídricos. 

Perú – Bolivia 

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. Edgar Castro Flores, Responsable en SIG – ALT. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.4. Red de puntos de Monitoreo de calidad del agua superficial en el Lago Titicaca. 

Cuadro 2. 

Puntos de muestreo, fechas, ubicación y coordenadas del Plan de Trabajo. 

Punto Código 
UBICACIÓN / WGS 84 / País 

Este Norte Bolivia Perú 

1 LTit01 418233 8304485   L Mayor 

2 LTit02 425551 8304475   L Mayor 

3 LTit03 411036 8297691   L Mayor 

4 LTit04 425888 8296854   L Mayor 

5 LTit05 441303 8295079   L Mayor 

6 LTit06 407580 8286901   L Mayor 

7 LTit07 434430 8288400   L Mayor 

8 LTit08 452136 8284541   L Mayor 

9 LTit09 420270 8274296   L Mayor 

10 LTit10 445219 8277660   L Mayor 

11 LTit11 463452 8273404 L Mayor   

12 LTit12 420000 8258200   L Mayor 

13 LTit13 430880 8263510   L Mayor 

14 LTit14 456468 8266450   L Mayor 

15 LTit15 479636 8265565 L Mayor   

16 LTit16 442197 8252259   L Mayor 

17 LTit17 479464 8257464 L Mayor   

18 LTit18 421981 8241699   L Mayor 

19 LTit19 437748 8241366   L Mayor 

20 LTit20 460248 8246095   L Mayor 

21 LTit21 472489 8250460 L Mayor   

22 LTit22 488067 8248960 L Mayor   

23 LTit23 454147 8232140   L Mayor 

24 LTit24 481007 8241962 L Mayor   

25 LTit25 499706 8238022 L Mayor   

26 LTit26 466679 8227895   L Mayor 

27 LTit27 492199 8230715 L Mayor   

28 LTit28 522429 8232409 L Mayor   

29 LTit29 452976 8214840   L Mayor 
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Punto Código 
UBICACIÓN / WGS 84 / País 

Este Norte Bolivia Perú 

30 LTit30 474813 8216359 L Mayor   

31 LTit31 489010 8212370 L Mayor   

32 LTit32 506909 8215979 L Mayor   

33 LTit33 458788 8209314   L Mayor 

34 LTit34 468839 8202737   L Mayor 

35 LTit35 481724 8204935   L Mayor 

36 LTit36 516713 8206331 L Mayor   

37 LTit37 522497 8205575 L Menor   

38 LTit38 528348 8204724 L Menor   

39 LTit39 534869 8203738 L Menor   

40 LTit40 540765 8202884 L Menor   

41 LTit41 506591 8202211   L Menor 

42 LTit42 522090 8201446 L Menor   

43 LTit43 527762 8200774 L Menor   

44 LTit44 534327 8199921 L Menor   

45 LTit45 540266 8199023 L Menor   

46 LTit46 499001 8198080   L Menor 

47 LTit47 505071 8197329   L Menor 

48 LTit48 520876 8192526 L Menor   

49 LTit49 526410 8190657 L Menor   

50 LTit50 503194 8191471   L Menor 

51 LTit51 511676 8188540 L Menor  

52 LTit52 522531 8186794 L Menor   

53 LTit53 500962 8184728   L Menor 

54 LTit54 499087 8177898   L Menor 

55 LTit55 507296 8175059 L Menor   

56 LTit56 496233 8168941   L Menor 

57 LTit57 505332 8169207 L Menor   

58 LTit58 513537 8166810 L Menor   

59 LTit59 391402 8249013   B Puno 

60 LTit60 392656 8249544   B Puno 

61 LTit61 394641 8246844   B Puno 

62 LTit62 393607 8248395   B Puno 
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Punto Código 
UBICACIÓN / WGS 84 / País 

Este Norte Bolivia Perú 

63 LTit63 393377 8247327   B Puno 

64 LTit64 394477 8249053   B Puno 

65 LTit65 399844 8246416   B Puno 

66 LTit66 398338 8247832   B Puno 

67 LTit67 402628 8249587   B Puno 

68 LTit68 403161 8245407   B Puno 

69 LTit69 407055 8245401   B Puno 

70 LTit70 406610 8250115   B Puno 

71 LTit71 408155 8255662   B Puno 

72 LTit72 414280 8258223   B Puno 

73 LTit73 410579 8262593   B Puno 

74 LTit45 A 539238 8194658 L Menor  

75 LTit45 B 529538 8190447 L Menor  

76 LTit45 C 529889 8188764 L Menor  

77 LTit45 D 526018 8186790 L Menor  

Total, por País 32 45 

Total, Nueva Red 77 

Fuente: ALT, 2019, Plan de Trabajo: Monitoreo Binacional de Calidad de Agua del lago Titicaca, La Paz-Bolivia 
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Figura 1. 

Mapa de sectorización de unidades espaciales del Lago Titicaca para el monitoreo de calidad de 

agua superficial.  

 

Fuente: ANA, 2018, Monitoreo Binacional Perú – Bolivia de la Calidad del Agua del Lago Titicaca Resultados de 

Monitoreo Binacional de la Calidad de Agua superficial del Lago Titicaca, PERU – BOLIVIA.  
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6. Resultados obtenidos en campo. 

6.1. Resultados de registros de parámetros de campo  

 Cuadro 3. 

Parámetros fisicoquímico obtenidos en campo en los puntos de muestreo. 

N° 

DATOS GENERALES COORDENADAS UTM PARÁMETROS MEDIDOS 

Punto Fecha Hora Ubicación E N Altitud T (°C) 
CE 

(µS/cm) 

OD 

(mg/l) 

OD 

(%) 

Sal. 

(psu) 

STD 

(ppm) 
pH 

Transp. 

(m) 

Prof. 

(m) 

Turb. 

(NTU) 

1 LTit59 28/10/2019 9:22 B. Puno 391408 8249139 3821 19.990 1905 8.061 - - - 9.076 0.90 - 8.27 

2 LTit60 28/10/2019 10:20 B. Puno 392665 8249588 3826 19.640 1911 7.640 - - - 9.060 1.30 - 6.60 

3 LTit64 28/10/2019 11:10 B. Puno 394188 8249016 3827 19.150 1863 12.157 - - - 9.540 0.60 - 18.70 

4 LTit62 28/10/2019 11:40 B. Puno 393540 8248363 3825 18.630 1906 5.790 - - - 8.990 1.10 - 7.98 

5 LTit63 28/10/2019 12:00 B. Puno 393335 8247313 3827 19.060 1917 7.890 - - - 8.950 1.25 - 8.72 

6 LTit61 28/10/2019 12:30 B. Puno 394658 8246796 3825 18.860 1933 6.430 - - - 8.860 0.88 - 14.90 

7 LTit66 28/10/2019 13:10 B. Puno 397136 8247436 3822 17.890 1555 6.570 - - - 8.950 4.80 - 0.83 

8 LTit65 29/10/2019 8:40 B. Puno 400056 8246165 3826 15.680 1541 6.460 - 0.824 774.9 8.851 7.35 18.30 0.97 

9 LTit68 29/10/2019 9:40 B. Puno 403366 8245266 3824 17.810 1531 5.898 - 0.813 760.8 8.789 10.30 35.60 0.54 

10 LTit69 29/10/2019 10:20 B. Puno 407167 8245384 3820 16.300 1514 6.007 - 0.813 767.0 8.786 4.60 17.00 0.69 

11 LTit67 29/10/2019 11:15 B. Puno 402608 8249817 3819 15.640 1536 6.241 - 0.823 775.2 8.834 7.00 89.10 1.25 

12 LTit70 29/10/2019 12:00 B. Puno 406705 8249954 3818 15.510 1529 6.121 - 0.820 772.3 8.788 8.40 63.50 0.57 

13 LTit71 29/10/2019 12:30 B. Puno 408012 8255723 3817 15.260 1522 6.020 - 0.816 768.1 8.807 10.00 - 0.42 

14 LTit73 30/10/2019 7:20 B. Puno 410181 8263172 3825 14.200 1501 6.520 - 0.804 757.4 8.918 9.00 34.40 0.65 

15 LTit72 30/10/2019 8:00 B. Puno 414269 8257840 3822 14.790 1513 5.938 - 0.810 769.0 8.685 14.00 - 0.40 

16 LTit12 30/10/2019 8:40 L. Mayor 420196 8258238 3823 14.600 1516 5.871 - 0.812 765.0 8.715 16.50 55.50 0.60 

17 LTit13 30/10/2019 10:00 L. Mayor 430858 8263651 3821 15.460 1505 5.427 - 0.810 763.9 8.622 17.40 - 0.32 

18 LTit09 30/10/2019 11:30 L. Mayor 420160 8274350 3817 16.560 1521 5.720 - 0.817 768.0 8.656 18.00 - 0.32 

19 LTit06 30/10/2019 13:00 L. Mayor 407469 8286857 3813 16.560 1505 5.289 - 0.810 761.7 8.606 13.00 - 0.38 

20 LTit03 31/10/2019 8:20 L. Mayor 411058 8297657 3822 14.340 1519 5.535 - 0.812 766.0 8.797 6.00 5.30 0.89 

21 LTit01 31/10/2019 9:30 L. Mayor 418947 8304631 3824 14.660 1324 6.032 - 0.709 667.4 8.768 1.50 1.90 7.43 

22 LTit02 31/10/2019 10:40 L. Mayor 425570 8304445 3822 14.610 1497 5.337 - 0.807 759.1 8.690 12.80 - 0.31 

23 LTit04 31/10/2019 11:30 L. Mayor 425768 8296865 3819 14.303 1514 6.126 - 0.811 764.6 8.710 15.00 - 0.28 

24 LTit07 31/10/2019 13:00 L. Mayor 434801 8288113 3808 14.390 1502 5.854 - 0.809 759.9 8.735 17.00 - 0.68 

25 LTit05 31/10/2019 13:30 L. Mayor 441303 8295079 3819 13.620 1513 6.108 - 0.811 763.1 8.749 14.00 - 0.28 

26 LTit08 01/11/2019 8:50 L. Mayor 452039 8284185 3827 12.687 1509 5.906 - 0.809 761.5 8.647 16.00 - 0.50 

27 LTit10 01/11/2019 9:45 L. Mayor 445437 8277212 3820 13.360 1516 6.157 - 0.814 766.2 8.718 16.00 - 0.45 

28 LTit14 01/11/2019 11:20 L. Mayor 456372 8265867 3816 13.438 1513 6.075 - 0.808 761.3 8.694 15.00 - 0.50 

29 LTit16 01/11/2019 12:45 L. Mayor 442447 8251762 3815 14.111 1515 6.057 - 0.812 764.4 8.700 17.00 - 0.25 

30 LTit18 01/11/2019 14:30 L. Mayor 422350 8242019 3813 15.100 1518 5.867 - 0.814 765.1 8.718 12.00 - 0.38 

31 LTit19 02/11/2019 9:30 L. Mayor 438067 8241071 3820 14.164 1511 5.867 93.81 0.807 758.2 8.660 18.50 - 0.35 
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32 LTit20 02/11/2019 11:20 L. Mayor 460331 8246250 3818 15.780 1518 6.009 101.20 0.817 769.0 8.695 16.50 - 0.39 

33 LTit26 02/11/2019 12:50 L. Mayor 466561 8228193 3816 15.590 1521 5.787 95.37 0.816 769.1 8.733 16.20 - 0.54 

34 LTit23 02/11/2019 14:00 L. Mayor 453743 8231882 3815 14.800 1514 5.991 99.86 0.811 763.8 8.711 15.20 47.10 0.81 

35 LTit29 03/11/2019 7:50 L. Mayor 453193 8214946 3818 13.658 1517 6.282 100.20 0.812 764.2 8.650 15.80 - 0.47 

36 LTit33 03/11/2019 8:45 L. Mayor 459048 8209700 3822 14.710 1520 5.900 96.37 0.815 777.0 8.760 8.00 8.10 0.50 

37 LTit34 03/11/2019 9:50 L. Mayor 469792 8202816 3826 15.700 1525 6.139 100.80 0.817 769.3 8.778 11.80 36.40 0.40 

38 LTit35 03/11/2019 11:15 L. Mayor 481825 8204931 3821 16.400 1518 6.056 102.40 0.816 767.1 8.770 12.00 - 0.42 

39 LTit31 04/11/2019 8:20 L. Mayor 489165 8212113 3823 14.476 1517 6.242 100.70 0.813 765.2 8.819 12.00 - 0.40 

40 LTit30 04/11/2019 10:30 L. Mayor 474569 8216601 3818 13.839 1513 6.267 99.94 0.812 764.1 8.763 13.20 - 0.43 

41 LTit21 04/11/2019 13:00 L. Mayor 472356 8250560 3815 13.914 1511 6.069 95.99 0.811 764.8 8.710 15.00 - 0.35 

42 LTit11 04/11/2019 14:18 L. Mayor 463357 8273268 3817 14.180 1515 5.862 94.11 0.811 763.3 8.695 14.50 - 0.45 

43 LTit15 04/11/2019 16:10 L. Mayor 479614 8265371 3815 12.410 1513 6.257 97.64 0.812 764.3 8.783 5.20 4.30 1.01 

44 LTit17 05/11/2019 8:50 L. Mayor 479797 8257412 3727 13.254 1514 5.999 93.82 - - 8.709 13.90 58.60 0.43 

45 LTit22 05/11/2019 10:20 L. Mayor 488056 8248311 3828 13.408 1511 6.059 94.79 0.811 763.4 8.696 13.50 17.50 0.28 

46 LTit24 05/11/2019 11:35 L. Mayor 481103 8241846 3819 14.424 1515 5.954 95.70 0.810 762.7 8.705 15.50 21.00 0.28 

47 LTit27 05/11/2019 13:00 L. Mayor 492215 8230473 3816 15.920 1530 5.904 98.21 0.820 771.4 8.720 19.50 26.00 0.41 

48 LTit25 05/11/2019 14:10 L. Mayor 500002 8238101 3812 16.150 1523 5.859 98.16 0.817 767.2 8.735 16.80 21.24 0.60 

49 LTit28 05/11/2019 15:50 L. Mayor 522429 8232409 3819 14.930 1511 6.626 107.90 0.809 762.3 9.015 7.15 19.20 0.98 

50 LTit32 06/11/2019 7:25 L. Mayor 506893 8215830 3730 13.497 1512 6.155 96.91 0.811 764.4 8.836 9.00 11.00 0.47 

51 LTit36 06/11/2019 8:50 L. Mayor 516857 8206383 3821 13.650 1537 6.125 97.06 0.824 776.8 8.808 8.80 45.00 0.65 

52 LTit37 06/11/2019 9:30 L. Menor 522507 8205528 3825 13.905 1575 6.247 99.99 0.844 794.3 8.849 9.50 11.50 0.67 

53 LTit42 06/11/2019 10:00 L. Menor 522006 8201404 3832 14.489 1667 5.257 84.90 0.892 840.4 8.230 3.30 4.00 1.27 

54 LTit43 06/11/2019 10:40 L. Menor 527767 8200778 3807 14.597 1567 5.367 86.88 0.842 793.1 8.716 4.80 4.80 0.45 

55 LTit38 06/11/2019 11:30 L. Menor 528360 8204770 3802 14.550 1576 5.979 96.74 0.845 795.4 8.857 7.00 14.00 0.43 

56 LTit39 07/11/2019 9:50 L. Menor 534897 8203715 3734 16.100 1573 6.470 102.90 0.842 792.4 8.786 7.50 15.50 0.85 

57 LTit44 07/11/2019 10:45 L. Menor 534437 8199855 3819 17.400 1596 5.930 97.50 0.853 805.1 8.708 4.30 4.40 0.77 

58 LTit40 07/11/2019 11:40 L. Menor 540735 8202906 3824 15.600 1567 6.410 101.80 0.842 791.9 8.778 0.41 0.43 0.72 

59 LTit45 07/11/2019 12:10 L. Menor 540266 8199023 3820 16.600 1578 6.640 107.70 0.846 798.1 8.872 2.00 2.00 0.97 

60 LTit45A 07/11/2019 14:19 L. Menor 539547 8195359 3820 15.900 1714 7.920 126.40 0.922 868.2 9.842 0.80 0.80 2.98 

61 LTit48 08/11/2019 8:30 L. Menor 520882 8192414 3791 15.200 1605 4.210 66.20 0.860 808.2 8.231 1.90 1.90 1.48 

62 LTit51 08/11/2019 9:50 L. Menor 511664 8188443 3817 16.700 1890 6.420 104.20 1.012 952.8 8.599 5.00 9.10 1.15 

63 LTit52 08/11/2019 11:00 L. Menor 522455 8186827 3816 17.500 1578 7.380 122.70 0.845 796.2 9.013 0.90 0.90 1.26 

64 LTit45D 08/11/2019 14:19 L. Menor 526031 8186741 3818 20.900 1444 9.851 181.90 0.774 727.7 9.534 0.30 1.10 1.93 

65 LTit49 08/11/2019 15:00 L. Menor 526410 8190657 3820 17.500 1530 9.000 120.00 - - 9.400 1.00 - 4.50 

66 LTit41 09/11/2019 7:40 L. Menor 506509 8202216 3824 15.300 1889 6.140 96.80 1.012 953.6 8.525 4.00 16.40 1.18 

67 LTit47 09/11/2019 8:20 L. Menor 504998 8197347 3819 15.800 1887 6.310 100.20 1.011 952.1 8.571 5.00 18.30 1.02 

68 LTit46 09/11/2019 9:00 L. Menor 498936 8198002 3824 16.100 1892 6.310 101.00 1.011 952.0 8.645 4.10 18.20 1.12 

69 LTit50 09/11/2019 9:40 L. Menor 503209 8191365 3820 16.700 1883 6.320 102.50 1.008 948.6 8.588 4.80 14.60 0.84 

70 LTit53 09/11/2019 10:20 L. Menor 500980 8184660 3824 18.000 1891 6.380 106.70 1.016 956.8 8.638 4.50 13.20 0.91 

71 LTit54 09/11/2019 11:10 L. Menor 498947 8177818 3822 18.100 1886 6.370 106.60 1.012 953.4 8.625 4.90 10.50 0.98 

72 LTit56 09/11/2019 12:00 L. Menor 496255 8169217 3825 17.900 1986 7.190 120.30 1.066 1004.0 8.988 0.90 0.90 2.62 
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73 LTit57 10/11/2019 9:00 L. Menor 505433 8169110 3777 16.100 1895 5.830 98.10 1.016 956.9 8.670 6.80 6.90 1.05 

74 LTit58 10/11/2019 10:00 L. Menor 513620 8166846 3826 16.300 2072 4.870 78.10 1.111 1047.0 8.790 2.20 2.20 1.05 

75 LTit55 10/11/2019 11:00 L. Menor 507286 8175058 3826 16.600 1888 6.370 103.40 1.013 953.6 8.637 6.00 7.10 1.25 

 
REFERENCIAS 

 Datos obtenidos en jurisdicción boliviana 

 Datos obtenidos en jurisdicción peruana 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 2. 

Mapa de rutas e itinerario de puntos de muestreo del Lago Titicaca para Monitoreo Binacional 

de Calidad de Agua en el Lago Titicaca. 

Fuente: ALT. (2019). Plan de Trabajo: Monitoreo Binacional de Calidad de Agua del lago Titicaca. Puno, Perú. 

 

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 en 

gabinete a sectorizar en grafica de barras al cuerpo de agua en tres Lago Mayor, Lago Menor y 
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Bahía de Puno. Del mismo modo se realizó mapas didácticos de cada uno de los parámetros físico 

químicos básicos de todo el Lago Titicaca donde, claramente se puede demostrar zonificaciones 

del comportamiento o estado del cuerpo de agua, para este propósito se utilizó la plataforma Surfer 

para elaborar “mapas de contorno”, usando como base la generación de mapas de 

basemaps.cartocdn.com. 

La metodología para la elaboración de mapas de contorno, el diseño y elaboración de este tipo de 

gráficos utilizó la herramienta de GOLDEN SOFTWARE, LLC “Surfer”, que es un software que 

posee herramientas para diseño de mapas basados en cuadrículas diferentes, como mapas de 

contorno 2D y mapas de superficie 3D. Mediante la base de mapas basemaps.cartocdn.com., se 

logró generar la delimitación poligonal del área de estudio dentro del cuerpo de agua en el Lago 

Titicaca, con la herramienta Digitize se generó una data en base de coordenadas de los puntos 

delimitados, lo cual sirvió en la generación de mapas de contorno adecuados, mediante la 

herramienta Assing no data, dentro de las herramientas del Surfer, obteniendo una base de datos 

generadas únicamente para el área de estudio dentro de las delimitaciones poligonales del Lago 

Titicaca.  

En las bases de datos generadas “Surfer” toma datos X, Y,Z espaciados aleatoriamente para crear 

un archivo de cuadrícula espaciados 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: Coordenadas UTM (X) 

­ Y: Coordenadas UTM(Y) 

­ Z: Variable o parámetro a evaluar. 
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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 Kriging (Método de “Surfer”). Kriging es uno de los métodos de cuadrícula más flexibles 

y precisos; normalmente el que se recomienda al cuadricular dato. Kriging es efectivo porque 

produce mapas para la mayoría de los conjuntos de datos establecidos. También puede compensar 

los datos agrupados dando menos peso al clúster en la predicción general. Una de las desventajas 

de Kriging es que puede ser más lento que otros métodos. También puede extrapolar valores de 

cuadrícula más allá del rango de los valores Z de los datos, razón por la cual se eligió este método. 

Cada valor del nodo de la cuadrícula se basa en los puntos de datos conocidos vecinos al nodo. 

Cada punto de datos se pondera por su distancia del nodo. De esta manera, los puntos que están 

más lejos del nodo tendrán menos peso en la estimación del nodo. (Golden Software Llc, 2019, 

Recuperado de: https://support.goldensoftware.com). 

Figura 3. 

Elaboración de mapas de contorno para la evaluación de parámetros fisicoquímicos en el Lago 

Titicaca, mediante “SURFER” GOLDEN SOFTWARE, LLC.  
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• Temperatura  

Mapa 1. 

Comportamiento de la Temperatura en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 2019). 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 1. 

Comportamiento de la Temperatura en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 2019). 

 
Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente y Valor Medio (VM). 

Fuente: Elaboración propia.
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Esta variable es importante para la vida acuática, ya que el agua a temperaturas altas contiene 

menos oxígeno que el agua fría, cuando la temperatura del agua aumenta, la concentración de 

oxígeno disuelto disminuye. Asimismo, como la temperatura aumenta, el animal consume oxígeno 

a una mayor tasa por la cual, los peces al soportar esta tensión pueden sucumbir con mayor 

probabilidad debido a los contaminantes, parásitos y enfermedades. En los datos obtenidos en el 

muestreo del parámetro de Temperatura en el Lago Titicaca en época de estiaje, se puede verificar 

que se tiene valores de temperatura más elevados en sectores como la Bahía de Puno y el Lago 

Menor, de manera más específica en la región próxima a la Bahía de Cohana y Desaguadero, por 

consiguiente, las secciones del Lago Mayor contienen temperaturas más bajas, este análisis puede 

ser comparado en el siguiente cuadro: 

CUERPO DE AGUA 

T (°C) 

Max. Min. VM (x̄) 
LMP Clase "A" 

(Ley 1333) 

LMP Clase "B" 

(Ley 1333) 

Bahía Interior de Puno 19.990 17.890 19.031 NE NE 

Bahía Exterior de Puno 17.810 14.200 15.649 NE NE 

Lago Mayor 16.560 12.410 14.518 NE NE 

Lago Menor 20.900 13.905 16.410 NE NE 

Lago Titicaca 20.900 12.410 15.665 NE NE 

Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente, donde NE: Parámetro no expresado 

en la legislación y VM: Valor medio.  

Se logra apreciar que los rangos de temperaturas están comprendidos entre Tmin(ºC)=12.410 a 

Tmax(ºC)=20.900, en los cuales se tiene un valor medio de Tm=15.665 ºC comprendidos en el 

total de los puntos muestreados en el Lago Titicaca. 
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• pH 

Mapa 2. 

Comportamiento del Potencial Hidrogeno (pH) en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 2019). 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 2. 

Comportamiento del Potencial Hidrogeno (pH) en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 2019). 

 

Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente y Valor Medio (VM).  

Fuente: Elaboración propia. 
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El pH de una muestra de agua, es una medida de la concentración de iones de hidrógeno. El pH 

determina la solubilidad (cantidad que se puede disolver en agua) y la disponibilidad biológica 

(cantidad que puede ser utilizada por la biota acuática) de componentes químicos como nutrientes 

(P, N y C) y metales pesados  (Pb, Cu, Cd y otros). 

Se realizó el análisis del comportamiento del Potencial Hidrogeno (pH) en la sectorización del 

Lago Titicaca, obteniendo los siguientes valores representativos: 

CUERPO DE AGUA 

pH 

Max. Min. VM (x̄) 
LMP Clase "A" 

(Ley 1333) 

LMP Clase "B" 

(Ley 1333) 

Bahía Interior de Puno 9.540 8.860 9.061 8.500 9.000 

Bahía Exterior de Puno 8.918 8.685 8.807 8.500 9.000 

Lago Mayor 9.015 8.606 8.730 8.500 9.000 

Lago Menor 9.842 8.230 8.796 8.500 9.000 

Lago Titicaca 9.842 8.230 8.790 8.500 9.000 

Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente, donde NE: Parámetro no expresado 

en la legislación y VM: Valor medio.  

Los valores mínimos y máximos de pH del total de los puntos muestrales en el Lago Titicaca fueron 

de pHmin=8.230 y pHmax=9.842, con un promedio de pHm=8.790, el cual está por encima de los 

límites máximos permisibles para clasificarla como Clase “A” según la Ley 1333, pero se encuentra 

dentro de la Case “B” según la determinación de la misma Ley. También podemos apreciar que los 

valores de pH relativamente más elevados se encuentran en las regiones de Bahía de Puno y Bahía 

Cohana. 
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• Conductividad Eléctrica (µS/cm) 

Mapa 3. 

Comportamiento del Conductividad Eléctrica en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 2019). 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 3. 

Comportamiento de la Conductividad Eléctrica en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 2019). 

 

Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente y Valor Medio (VM). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con la conductividad eléctrica podemos analizar la presencia de sales disueltas en el cuerpo de 

agua, ya que las mismas se deben a la presencia de los diferentes iones, por lo tanto, el conocimiento 

de estas permite, no solo tener un diagnóstico rápido de los cuerpos de agua, sino la magnitud de 

contaminantes en el cuerpo. Un análisis de laboratorio ilustra las concentraciones que pueden 

aportar a la conductividad eléctrica, los electrolitos en solución presentan esta propiedad 

fisicoquímica. 

En el estudio del Lago Titicaca en época de estiaje, se obtuvieron los siguientes valores 

sectorizados: 

CUERPO DE AGUA 

CE (µS/cm) 

Max. Min. VM (x̄) 
LMP Clase "A"  

(Ley 1333) 

LMP Clase "B"  

(Ley 1333) 

Bahía Interior de Puno 1933 1555 1856 NE NE 

Bahía Exterior de Puno 1541 1501 1523 NE NE 

Lago Mayor 1537 1324 1510 NE NE 

Lago Menor 2072 1444 1735 NE NE 

Lago Titicaca 2072 1324 1615 NE NE 

Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente, donde NE: Parámetro no expresado 

en la legislación y VM: Valor medio. 

En los cuales los valores de conductividad eléctrica del Lago Titicaca oscilan entre CE (uS/cm) 

min=1324 y CE (uS/cm) max=2072 con una media de CE (uS/cm) m =1615 del conjunto de datos 

tomados en el Lago, donde podemos percatarnos de que los valores significativamente más 

elevados se encuentran en la Bahía de Puno en el sector peruano y las región próximas a 

Desaguadero, Guaqui y la península de Taraco en la jurisdicción boliviana del Lago Titicaca. 
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• Solidos Totales Disueltos (ppm) 

Mapa 4. 

Comportamiento los Solidos Totales Disueltos en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 2019). 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 4. 

Comportamiento de los Solidos Totales Disueltos en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 2019). 

 

Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente y Valor Medio (VM). 

Fuente: Elaboración propia. 
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En el estudio del comportamiento de los Solidos Totales Disuelto se obtuvieron los siguientes 

valores estadísticos en el Lago Titicaca: 

CUERPO DE AGUA 

STD (ppm) 

Max. Min. VM (x̄) 
LMP Clase "A" 

 (Ley 1333) 

LMP Clase "B" 

 (Ley 1333) 

Bahía Interior de Puno - - - 1000.0 1500.0 

Bahía Exterior de Puno 775.2 757.4 768.1 1000.0 1500.0 

Lago Mayor 777.0 667.4 762.4 1000.0 1500.0 

Lago Menor 1047.0 727.7 880.1 1000.0 1500.0 

Lago Titicaca 1047.0 667.4 804.1 1000.0 1500.0 

Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente, donde NE: Parámetro no expresado 

en la legislación y VM: Valor medio. 

Las medianas de los valores muestrales en los sectores de la Bahía Exterior de Puno y Lago Mayor 

son muy próximas entre sí en el análisis de Solidos Totales Disueltos del Lago Titicaca, cuyo 

promedio es de STDm(ppm)= 804.1, con límites que oscilan entre STDmax(ppm)= 1047.0 y 

STDmin(ppm)= 667.4. El Lago Menor es la región que comprende los valores más elevados con 

una media de 880.1 (ppm). 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 (psu)  

Mapa 5. 

Comportamiento de la Salinidad en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 2019).  

 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 5. 

Comportamiento de la Salinidad en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 2019). 

 

Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente y Valor Medio (VM). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Según el tratamiento estadístico aplicado a los valores muestrales del Lago Titicaca, se obtuvieron 

los siguientes resultados: 

CUERPO DE AGUA 

Sal. (psu) 

Max. Min. VM (x̄) 
LMP Clase "A"  

(Ley 1333) 

LMP Clase "B"  

(Ley 1333) 

Bahía Interior de Puno - - - NE NE 

Bahía Exterior de Puno 0.824 0.804 0.815 NE NE 

Lago Mayor 0.824 0.709 0.810 NE NE 

Lago Menor 1.111 0.774 0.935 NE NE 

Lago Titicaca 1.111 0.709 0.854 NE NE 

Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente, donde NE: Parámetro no expresado 

en la legislación y VM: Valor medio. 

En el estudio de la salinidad del Lago Titicaca no se registraron valores en el sector de la Bahía 

Interior de Puno, excluyendo este del análisis se llegó a determinar que la salinidad promedio del 

Lago de Sal.m=0.854 (psu) , que se encuentran entre Sal.min=0.709(psu) y Sal.max=1.111 (psu) 

entre los cuales, la salinidad en la Bahía Exterior de Puno y el Lago Mayor son muy cercanos entre 

si con una media de 0.815(psu) y 0.810(psu) respectivamente, valor que explica el comportamiento 

medio del Lago en su totalidad.  

Nuevamente se logra apreciar que las concentraciones más elevadas de salinidad se dan en el Lago 

Menor con una media de 0.935(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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• OD (%) y OD (mg/l)  

Mapa 6. 

Comportamiento del Oxígeno Disuelto en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 2019).  

 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 6. 

Comportamiento del Oxígeno Disuelto (mg/l) en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 2019). 

 

Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente y Valor Medio (VM). 

Fuente: Elaboración propia. 

0.000

5.000

10.000

15.000

LT
it

59

LT
it

64

LT
it

63

LT
it

66

LT
it

68

LT
it

67

LT
it

71

LT
it

72

LT
it

13

LT
it

06

LT
it

01

LT
it

04

LT
it

05

LT
it

10

LT
it

16

LT
it

19

LT
it

26

LT
it

29

LT
it

34

LT
it

31

LT
it

21

LT
it

15

LT
it

22

LT
it

27

LT
it

28

LT
it

36

LT
it

42

LT
it

38

LT
it

44

LT
it

45

LT
it

48

LT
it

52

LT
it

49

LT
it

47

LT
it

50

LT
it

54

LT
it

57

LT
it

55
OD (mg/l)

Bahía Interior de Puno Bahía Exterior de  Puno Lago Mayor
Lago Menor LMP Clase "A" (Ley 1333) LMP Clase "B" (Ley 1333)
VM (x)̄



MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y AGUA 

UNIDAD OPERATIVA BOLIVIANA 

DE LA AUTORIDAD BINACIONAL AUTONOMA 

DEL SISTEMA HÍDRICO - TDPS 

 

Resultados del IX Monitoreo Binacional de la Calidad del Agua Superficial del Lago Titicaca, octubre-noviembre 2019. Pág.  27 

Mapa 7. 

Comportamiento del Oxígeno Disuelto porcentual en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 

2019).  

 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 7. 

Comportamiento del Oxígeno Disuelto porcentual en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 

2019). 

 

Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente y Valor Medio (VM). 

Fuente: Elaboración propia. 
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El Oxígeno disuelto, tiene diferentes mecanismos de transporte en los cuerpos de agua. Una de 

ellas es la actividad mecánica del flujo turbulento que tiene el cuerpo de agua, el trayecto 

accidentado hace que el oxígeno del ambiente quede disuelto. Por otra parte, también existe la 

fuente de oxígeno generado por las rutas metabólicas de las plantas y la vegetación que se 

encuentran sumergidas en el cuerpo de agua, por medio de procesos de fotosíntesis, que concluye 

con la síntesis de carbohidratos y la generación de oxígeno, a partir de dióxido de carbono y agua 

mediante el uso de la energía radiante de la luz solar. 

Los valores medios obtenidos de Oxígeno Disuelto en el análisis en este informe son los siguientes: 

CUERPO DE 

AGUA 

OD (mg/l) OD (%) 

Max. Min. VM (x̄) 
LMP Clase "A" 

o “B” (Ley 1333) 
Max. Min. VM (x̄) 

LMP Clase "A" 

(Ley 1333) 

LMP Clase "B" 

(Ley 1333) 

Bahía Interior 

de Puno 
12.157 5.790 7.791 NE - - - <80.00 <70.00 

Bahía Exterior 

de Puno 
6.520 5.898 6.151 NE - - - <80.00 <70.00 

Lago Mayor 6.626 5.289 5.966 NE 107.90 93.81 98.14 <80.00 <70.00 

Lago Menor 9.851 4.210 6.465 NE 181.90 66.20 104.73 <80.00 <70.00 

Lago Titicaca 12.157 4.210 6.316 NE 181.90 66.20 101.65 <80.00 <70.00 

Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente, donde NE: Parámetro no expresado 

en la legislación y VM: Valor medio. 

Por medio de este análisis se observa que los valores mínimos y máximos de oxígeno disuelto son 

ODmin (mg/l) = 4.210, con ODmin (%) =66.20 y ODmax (mg/l) = 12.157, con ODmax (%) 

=181.90, en el cual la media del total de datos analizados en el Lago Titicaca llega a valores de 

ODm (mg/l) = 6.316 y una saturación media de ODm (%) = 101.65, cuyos puntos de mayor 

concentración o generación de oxígeno disuelto se encuentran próximo a las Bahías de Puno y de 

Cohana.   
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• Turbidez (NTU) 

Mapa 8. 

Comportamiento de la Turbidez en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 2019). 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 8. 

Comportamiento de la Turbidez en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 2019).  

 

Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente y Valor Medio (VM). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se debe tomar en cuenta que a valores altos de Turbidez el calor se retiene mucho más, 

incrementando la temperatura, por los cual las concentraciones de oxígeno en el agua reducirían, 

además de que diversos organismos no sobreviven en aguas a temperaturas mayores, favoreciendo 

a la multiplicación de otros. Las partículas en suspensión dispersan la luz, de esta forma decrece la 

actividad fotosintética en plantas y algas, hecho que contribuye a bajar la concentración de oxígeno. 

Según la sectorización del Lago Titicaca podemos dar a conocer los valores obtenidos de la 

Turbidez en el siguiente cuadro: 

CUERPO DE AGUA 

Turb. (NTU) 

Max. Min. VM (x̄) 
LMP Clase "A"  

(Ley 1333) 

LMP Clase "B"  

(Ley 1333) 

Bahía Interior de Puno 18.70 0.83 9.43 10.00 20.00 

Bahía Exterior de Puno 1.25 0.40 0.69 10.00 20.00 

Lago Mayor 7.43 0.25 0.67 10.00 20.00 

Lago Menor 4.50 0.43 1.31 10.00 20.00 

Lago Titicaca 18.70 0.25 1.70 10.00 20.00 

Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente, donde NE: Parámetro no expresado 

en la legislación y VM: Valor medio. 

En el cual se logra apreciar la distribución de la Turbidez en el Lago Titicaca entre los rangos de 

Turb. (NTU)= 0.25 como valor mínimo y Turb. (NTU)=18.70 como máximo, con un valor medio 

de Turb. (NTU)= 1.70 en el análisis de los datos muestreados a largo del cuerpo de agua.  
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• Transparencia (m) 

Mapa 9. 

Comportamiento de la Transparencia en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 2019). 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 9. 

Comportamiento de la Transparencia en el Lago Titicaca en época de estiaje (octubre-noviembre, 2019).  

 

Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente y Valor Medio (VM). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Según la sectorización del Lago Titicaca para el monitoreo de calidad de agua superficial, estos 

son valores representativos de los parámetros de Transparencia: 

CUERPO DE AGUA 

Transp. (m) 

Max. Min. VM (x̄) 
LMP Clase "A"  

(Ley 1333) 

LMP Clase "B"  

(Ley 1333) 

Bahía Interior de Puno 4.80 0.60 1.55 NE NE 

Bahía Exterior de Puno 14.00 4.60 8.83 NE NE 

Lago Mayor 19.50 1.50 13.48 NE NE 

Lago Menor 9.50 0.30 3.83 NE NE 

Lago Titicaca 19.50 0.30 8.78 NE NE 

Nota: Límites Máximos Permisibles (LMP) de la Ley 1333 de Medio Ambiente, donde NE: Parámetro no expresado 

en la legislación y VM: Valor medio. 

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

cuales están entre los rangos Transp.min (m)=0.30 y Transp.max (m)=19.50, con un promedio total 

de Transp.m (m)= 8.78, en el cual los valores bajos de transparencia hallados en el Lago Menor 

corresponden en la mayoría de los casos a las profundidades mínimas del cuerpo de agua en este 

sector, contrastando estos valores de transparencia con los medidos en la Bahía de Puno, los cuales 

están estrechamente relacionado con otros parámetros evaluados, que también presentan valores 

elevados en la misma jurisdicción (por ejemplo: la Turbidez en Bahía de Puno). 

Este estudio se plantea en consideración relativa a todos los parámetros fisicoquímicos 

establecidos, registrados a lo largo de los 75 puntos que se llegaron a muestrear en el Monitoreo 

Binacional, sin existir una valoración objetiva del ecosistema, habitad y otros factores 

socioeconómicos que involucren o influyan en el comportamiento del 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 se realizaron de acuerdo a lo 

planificado en el Plan de Trabajo aprobado entre ambos países (Perú – Bolivia), el cual se 

desarrolló entre el 27 octubre y el 10 noviembre de 2019; en la jurisdicción boliviana se realizó 

el muestreo de 30 de los 32 programados. Asimismo, se realizó en jurisdicción peruana los 45 

puntos de muestreo planteados en el Plan de Trabajo, como se establece en el “Anexo” de 

Fichas de descripción adjunta.  

• En esta oportunidad se realizó el proceso conjunto  previo, de calibración de los equipos e 

instrumental de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y de la Unidad Operativa Boliviana 

(UOB), se adjunta los formularios de Calibración y verificación Anexo “ Alfa”, siendo una 

tarea comprometida en el plan de trabajo para establecer una metodología o estandarización 

en el uso de los equipos de manera simultánea.  

• Se realizó el muestreo de los puntos planteados en el plan de trabajo cumpliéndose a cabalidad 

con lo planificado en la jurisdicción peruana. Asimismo, en jurisdicción boliviana se planteó 

32 puntos y se realizaron 30, vista que la ubicación de los 4 puntos adicionales de muestreo en 

el sector de la Bahía de Cohana requieren otra metodología de abordar u operativizar de manera 

más eficiente que no genere complicaciones en lo planificado. 

• Se realizó un análisis sectorizado en tablas de los parámetros fisicoquímicos misma permitirá 

generar una data y establecer el comportamiento progresivo en base a datos o monitoreos 

anteriores concluyendo con la evaluación de estos resultados que se mencionan en las 

conclusiones técnicas. 
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• Del mismo modo se generó en gabinete en base a los datos obtenidos y con la asistencia del 

software Surfer, mapas de contorno de los diferentes parámetros básicos vistos en campo que 

nos muestra de manera visual las condiciones y comportamientos en el Lago Titicaca. 

• Se elaboró de manera anexa fichas de descripción (formato referencial del VRHR adecuándolo 

la UOB.), por cada punto de muestreo tanto del sector peruano como boliviano, misma 

permitirá de manera puntual con valores de orden numérico y grafico poder contar con 

información más precisa y tener la posibilidad de realizar estudios adicionales.   

• La Unidad Operativa Boliviana, dispuso de su Drone para la captura de imágenes a gran altura 

de la embarcación, los trabajos realizados y de las características visuales del cuerpo de agua 

en puntos determinados de ambas jurisdicciones del Lago Titicaca (Perú-Bolivia). 

7.2. Conclusiones técnicas. 

• En los resultados obtenidos del parámetro de Temperatura a lo largo del Lago Titicaca, los 

valores analizados oscilan entre 20.9000 ºC (LTit45D) y 12.410 ºC (LTit15), identificándose 

incrementos en las regiones próximas a Bahía Interior de Puno y Bahía de Cohana, esto se debe 

a las características fisicoquímicas de ambos sectores y su distribución en la columna de agua, 

de acuerdo profundidades en estos puntos. Los datos analizados en el Lago Titicaca llegan 

alcanzar una media de 15.665ºC, ligeramente menor a los 16.237 ºC registrados en la primera 

campaña del Monitoreo Binacional de Calidad de Agua en el Lago Titicaca, realizado en abril 

del presente año.  

• Con referencia al comportamiento del Potencial de Hidrogeno en el Lago Titicaca, se puede 

contrastar que los datos tomados en las regiones Bahía de Puno y Bahía de Cohana son mayores 

en magnitud que las registradas a lo largo del cuerpo de agua del Lago Titicaca, en el cual los 
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valores oscilan entre pH de 8.230 (LTit42) como mínimo y pH de 9.842 (LTit45A) como 

máximo. El estudio de esta variable establece una media de pH 8.790 superior al pH 8.717 

registrado en abril durante la primera campaña, categorizándola entre rangos mayores o iguales 

a la “Clase B” de acuerdo al RMCH de la Ley 1333.  

• En relación a la Conductividad Eléctrica se logra apreciar un incremento a medida que se 

avanza en los puntos muestrales de la Bahía Interior de Puno, Península de Taraco, Guaqui y 

Desaguadero, entre los cuales el valores del Lago Titicaca en el estudio general se encuentran 

entre un mínimo es de 1324 µS/cm (LTit01) y un máximo de 2072 µS/cm (LTit58), con un 

valor medio de 1615 µS/cm , superior en un 3.86% al registrado en abril de 2019 que fue de 

1555 µS/cm, clasificándola como “Aguas utilizables para riego con precauciones” según la 

USDA. 

• Los Solidos Totales Disueltos estudiados en el Lago Titicaca se encuentran entre 667.4 ppm 

(LTit01)y 1047.0 ppm (LTit58) con una media representativa de 804.1 ppm, cuyos niveles de 

concentración mayor se encuentran en el Lago Menor con 880.1 ppm, esto debido a que están 

relacionados con la distribución de iones de metales alcalinotérreos 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 los puntos de 

monitoreo registran una media de 0.854 psu, entre los rangos mínimos de 0.709 psu (LTit01) y 

máximos de 1.111 psu (LTit58). Según el análisis estadístico elaborado se puede constatar que 

el sector con mayor salinidad es el Lago Menor con una media de 0.935 psu en regiones 

próximos a Guaqui, ya que este parámetro tiene una estrecha relación con la conductividad.  
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• El análisis de comportamiento del Oxígeno Disuelto en el Lago Titicaca nos muestra valores 

óptimos en cuanto a presencia de oxígeno disuelto con un promedio de 6.316 mg/l y una 

saturación media de 101.65%, con su valor máximo en LTit64 de 12.157 mg/l y valores 

mínimos de 4.210 mg/l al 66.2% en LTit48. Valores que permiten categorizar el Lago Titicaca 

con las condiciones aptas para el desarrollo de la biodiversidad acuática, como Clase A según 

el RMCH de la Ley 1333, con un ligero incremento de 4.74 % en comparación con los valores 

obtenidos en abril de 2019 cuya media fue de 6.030 mg/l. 

• En el tema de turbiedad se obtuvo una media de 1.70 NTU un decremento del 235 % en relación 

a los 4.00 NTU registrados en la primera campaña de Monitoreo Binacional, realizado en abril 

del 2019. En el total de los puntos muestreados a lo largo del Lago Titicaca, se logra apreciar 

una variación entre un mínimo de 0.25 NTU(Ltit17) y el máximo de 18.70 NTU(LTit64), 

teniendo el valor medio más elevado en Bahía Interior de Puno con 8.27 NTU, mediante este 

análisis se puede apreciar que la mayor parte de los datos recolectados se encuentran por debajo 

de los 10 NTU, categorizándola como Clase A según el RMCH de la Ley 1333. 

• En el estudio de la transparencia se logró apreciar que el sector del Lago Menor presenta la 

mayor transparencia total, esto debido a la escasa profundidad del cuerpo de agua en este sector, 

con una media de 3.83 m de transparencia en esta época del año, mientras que los valores con 

mayor índice de transparencia se registraron en el Lago Mayor con un valor medio de 13.48(m) 

y los valores de menor transparencia fueron registrados en la Bahía Interior de Puno con una 

media de apenas 1.55 (m).  

• 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 
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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 correspondientes una mayor efectividad en la verificación, control y 

cumplimiento de las tareas asignadas a las instituciones presentadas en el Plan de Trabajo y en 

cumplimiento en el Protocolo, para establecer y mejorar de manera paulatina mejores 

condiciones de trabajo en campo y gabinete. 

• Se sugiere una mayor coordinación en tiempos y apoyo logístico para realizar puntos de 

muestreo en la Bahía de Cohana, por tratarse de puntos muy relevantes para la evaluación final 

y sea de consideración por el VRHR y la ALT. 

• Se sugiere que al finalizar cada jornada como en todo se debería realizar una evaluación 

preliminar de lo acontecido en los diferentes aspectos para generar espacios de consenso 

técnico y análisis crítico productivo y sea motivo de generación de acciones posteriores, en los 

puntos de muestreo próximos. 

• Se sugiere a la institución coordinadora precautelar y prever la seguridad de los participantes 

asimismo la posibilidad de contar con instrumental adicional afín de evitar algún contratiempo 

de orden técnico.  
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Memoria Fotográfica: Monitoreo Binacional de Calidad de Agua del lago Titicaca, La Paz-

Bolivia 

  

  

Muestreo superficial por personal tecnico binacional en la embarcación. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Medicion multiparametrica y toma de muestras para analisis en laboratorio. 
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BOTELLA NISKIN usado en el muestreo 

de calidad de agua en el Lago Titicaca. 

EQUIPOS MULTIPARAMÉTRICO usado 

en el monitoreo del Lago Titicaca. 

 

 

 

 

DISCO SECCHI usado en la mediciones de 

parametros de transparencia en el Lago 

Titicaca. 

Kit de reactivos para la preservacion de 

muestras del Lago Titicaca. 

 

 

 

 

 

 

Toma y preservación de muestras en el Monitoreo Binacional de Calidad del Lago 

Titicaca. 
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Drone usado para la captura de imágenes a gran altura de la embarcación, los trabajos 

realizados y de las características visuales del cuerpo de agua 
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ANEXO “CHARLIE” 

 

FICHAS DE DESCRIPCIÓN DE PUNTOS 

DE MUESTREO (FORMATO DEL VRHR-

MMAYA ADECUADO POR LA UOB). 
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B. Siglas y Acrónimos. 

AAA: Autoridad Administrativa del Agua. 

ABEN: Agencia Boliviana de Energía Nuclear. 

ALA: Administración Local del Agua. 

ALT: Autoridad Binacional Autónoma del 

Lago Titicaca (Sistema Hídrico TDPS). 

ANA: Autoridad Nacional del Agua. 

CE: Conductividad Eléctrica. 

EPP: Equipo de Protección Personal. 

IBTEN: Instituto Boliviano de Ciencia y 

Tecnología Nuclear. 

LMP: Límites Máximos Permisibles. 

MMAyA: Ministerio de Medio Ambiente y 

Agua. 

OD: Oxígeno Disuelto. 

NTU: Unidad Nefelométrica de Turbidez. 

RMCH: Reglamento en Materia de 

Contaminación Hídrica. 

STD: Sólidos Totales Disueltos. 

TDPS: Sistema Hídrico Titicaca, 

Desaguadero, Poopó y Salar de Coipasa.  

UGCK: Unidad de Gestión de la Cuenca 

Katari 

UOB: Unidad Operativa Boliviana. 

VM: Valor Medio. 

VRHR: Viceministerio de Recursos Hídricos y 

Riego. 

C. Abreviaturas. 

Art.: Articulo 

C.E.m.: Conductividad Eléctrica media. 

C.E.max.: Conductividad Eléctrica máxima. 

C.E.min.: Conductividad Eléctrica mínima. 

m: Metros. 

max.: Máximo. 

min.: Mínimo. 

Sal: Salinidad. 

Sal.m: Salinidad media. 

Sal.max: Salinidad máxima. 

Sal.min: Salinidad mínima. 

 STD: Solidos Totales Disueltos. 

STDm: Solidos Totales Disueltos medio. 

STDmax.: Solidos Totales Disueltos máximo. 
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ODm.: Oxígeno Disuelto medio. 

ODmax.: Oxígeno Disuelto máximo. 

ODmin.: Oxígeno Disuelto mínimo. 

pH: Potencial Hidrogeno. 

pHm.: Potencial Hidrogeno medio. 

pHmax.: Potencial Hidrogeno máximo. 

pHmin.: Potencial Hidrogeno mínimo. 

psu:  g Sal./ Kg H2O. 

STDmin.: Solidos Totales Disueltos mínimo. 

Tm.: Temperatura promedio. 

Tmax.: Temperatura máxima. 

Tmin.: Temperatura mínima. 

Turb.: Turbidez. 

Turb.m: Turbidez media. 

Turb.max.: Turbidez máxima. 

Turb.min: Turbidez mínima. 
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