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GENERALIDADES

Con el fin de lograr que la actividadpesqueraen Punoalcance un nivel competitivo y sostenible, el Ministerio
de la Produccién, la Embajada de Espafia (AECI) y la Direccion Ejecutiva de la Agencia Peruana de
Cooperacioninternacional (APCl)suscribieron el proyecto “Programa de Apoyo a la Pesca, la Acuicultura y el
Manejo Sostenible del Ambiente — PROPESCA”, que contempla unaporte financierode 2,5 millones de Euros
por parte del gobierno de Espafia para el periodo 2007 — 2010.

PROPESCA ha sido disefiado teniendo en cuenta las politicas nacionales del sub sector pesquero, el Plan
de Desarrollo Departamental Concertado de Puno y la Estrategia Nacional de Seguridad Alimentaria 2004-
2015. Ademas, cumple con la normatividad del Sistema Nacional de Inversiones Publica, y por parte de
Espafia incorpora las directrices del Plan Director 2005-2008 y el Documento de Estrategia Pais.

Para la ejecucion del Proyecto PROPESCA, se firmo el Acuerdo interinstitucional IMARPE — FONCHIP en el
2008, seguido de un segundo Acuerdo de colaboracion, firmado el 27 de noviembre del 2009 al 31 de
diciembre de 2010, ampliandose hasta 31 de agosto del 2011. Las actividades se desarrollaron en base al
Plan de Actividades 2009. A partir del cual se dio inicio a las actividades de cada una de las componentes,
en base a una programacion y los recursos de cooperacién. Los aportes para el desarrollo de actividades
fueron de 65% por parte de FONCHIP y 35% por IMARPE.

Los componentes a desarrollarse entre el 2010 y 2011, segun el convenio, fueron las siguientes:
A.  MEJORA DEL RENDIMIENTO DE LA PESCA ARTESANAL

1.-Monitoreo biologicodel Lago Titicaca.
2a.- Evaluacion de la biomasa de recursos pesqueros en el Lago Titicaca.
2b.- Caracterizacion ecolégica de la zona litoral del Lago Titicaca en areas seleccionadas

B. MEJORA DE LA COMPETITIVIDAD DE LA MEDIANA Y PEQUENA ACUICULTURA

3.-Monitoreo limnoldgico de los principales parametros fisicos y quimicos en zonas seleccionadas del
Lago Titicaca y otros espejos de agua con fines de acuicultura.

4 .- Investigacion del potencial acuicola en el Lago Titicaca y principales afluentes.

5.- Estudio de la contaminacion acuatica en el Lago Titicaca y principales afluentes.

En el presente informe se alcanzan los resultados logrados en el 2010 y 2011, para cada una de las
actividades programadas dentro de las lineas de investigacion.
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MEJORA DEL RENDIMIENTO DE LA PESCA ARTESANAL

Componente 1

MONITOREO BIOLOGICO DEL LAGO TITICACA

Puno, Diciembre del 2011



RESUMEN

Se presentan los resultados del Programa de Monitoreo Biologico del Lago Titicaca del 2010. El total de
desembarques proyectado fue de 1 425,3 t; fue un 21,6% y 5,4% mayor que al 2009 y 2008. De las once
especies registradas, destacaron: pejerrey, Odonthestes bonariensis, 35,9%; Ispi, Orestias ispi, 34,6%; carachi
amarillo, Orestias luteus, 14,3%; trucha, Oncorhynchus mykiss, 4,3%; carachi gris, Orestias agassii, 4,3%;
carachi gringo, Orestias mulleri, 3%, mauri, Trichomycterus dispar, 3%; y otros 0,6%. La red cortina fue el arte
de pesca mas importante (94,4%) seguido del chinchorro. Se determina disminuciones en las capturas del
carachi gris (39,8%), carachi amarillo (32,4%) respecto al 2009. La CPUE promedio anual fue 11,2 kg/viaje, un
valor 38,6% mayor al 2009, siendo la Zona Sur con la CPUE mas alta 17,9 kg/viaje. Con incidencia de juveniles
desde 64,7% (pejerrey), carachi gris (60,8%), ispi (47,1%), carachi amarillo (44,8) y mauri con solo 17,1%.Los
indicadores bioldgicos fueron similares a lo determinado entre los afios 2007 y 2009. El carachi amarillo con
preferencia por gasterdpodos, el carachi gris y mauri por amphipodos, el pejerrey juvenil por amphipodos y
cladéceros. Los precios de comercializacion en orilla se asemejan a los determinados en el 2009. Es importante
resaltar la vigencia de las Resoluciones Ministeriales R.M. 209-2010-PRODUCE (veda del pejerrey), R.M. 271-
2010-PRODUCE (tallas minimas de captura y tamafios de ojo de malla de red cortina) y R.M. 022-2011-
PRODUCE (veda del ispi) productos de los trabajos de investigacion del IMARPE Puno.

INTRODUCCION

La actividad pesquera en la cuenca del Lago Titicaca, es una actividad permanente, que provee de sustento
alimenticio y econémico al poblador riberefio. El conocimiento de los indicadores de la actividad pesquera en el
lago, permite determinar el nivel de explotacién por especies en el tiempo, el esfuerzo pesquero empleado y las
condiciones de los aspectos bioldgicos. Estas son determinantes para dar las bases cientificas que coadyuven a
que la actividad pesquera sea competitiva y sostenible en la Regién Puno.

La actividad pesquera se caracterizo por un periodo de lluvias fuertes a inicios del 2010 lo que provocé el
desborde del rio Ramis en la zona norte, favoreciendo a la pesca del pejerrey juvenil con chinchorreo. El ispi fue
accesible a la pesca desde agosto hasta diciembre en la zona sur del lago. El control y vigilancia por parte de
DIREPRO Puno fue muy pobre a pesar de los aportes financieros del Proyecto ProPesca, lo que ya resulto en
que algunas poblaciones de Orestias y pejerrey hayan disminuido con respecto a los afios anteriores. No se
descarta que la disminucion del nivel del Lago haya reducido las areas de reproduccién y alevinaje en la zona
litoral y también habria efectos negativos debido a la contaminacion por desaglies y minera.

METODOLOGIA

Area geogréfica 15205 |

Para la toma de informacion biologica pesquera,
se consideré toda la ribera del Lago Titicaca
(parte peruana), con cuatro grandes zonas: Zona
Norte, Bahia de Puno, Zona Sur y Lago Pequefio.
Para el muestreo biométrico se ubicaron puntos
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Cabe sefialar que, los puntos de muestreo se eligieron en base a los resultados de la “Encuesta Estructural de
la Actividad Pesquera Artesanal en el Lago Titicaca Agosto — Diciembre 2006”, que identifico la existencia de
1 734 pescadores en 130 comunidades pesqueras. En este sentido, el Plan de Seguimiento de Pesquerias
(Monitoreo bioldgico) se establecid con 30% de pescadores y las comunidades pesqueras més representativas
respecto a las capturas.

b) Encuesta de captura y esfuerzo pesquero

Los registros de captura y esfuerzo pesquero se realizaron en base a un formulario estandar. Para la toma de
informacién se contd con el apoyo de observadores de campo (profesionales, técnicos y pescadores). Los
observadores (muestreadores) se encargaron de colectar informacion entres cuatro comunidades por mes,
segun la dinamica de los desembarques.

c) Muestreos biolégicos

Los muestreos bioldgicos se realizaron con tamafio de muestra entre 30 y 150 ejemplares, tomados en los
puntos de desembarque y/o centros de acopio, siguiendo un muestreo aleatorio simple. En los muestreos
biométricos, se midié la longitud total de los especimenes, agrupados por marca de clase de 0,5 ¢cm para las
Orestias y Trichomycterus (carachi, ispi, etc); en el caso del pejerrey y trucha se considerd1 cm. La informacién
fue consignada en un formulario estandarizado con la fecha, tipo de embarcacién, capacidad de bodega, zona
de pesca, especies, peso total y peso de muestra.

Para los muestreos biologicos se seleccionaron 10 ejemplares por estratos de longitud, con un tamafio de
muestra global entre 100 y 150 individuos. El formato de muestreo biologico de peces considerd aspectos como
fecha, zona de pesca, longitud total (cm), peso total (g), peso eviscerado (g), sexo, madurez sexual, longitud y
peso de gdnadas, peso y contenido estomacal, peso del higado y diametro del cuerpo.

Los grados de madurez sexual se determinaron mediante un examen macroscopico en fresco, utilizando la
escala empirica de 8 estadios.La escala en estadio | y Il, inmaduros; estadio Ill, virginales o reinicio de ciclo de
madurez sexual; estadio IV y V, madurantes avanzando; estadio VI gravido; estadio VII, desovante; y estadio
VIIl, desovado.La talla de primera madurez sexual se definié cuando la ojiva de madurez alcanzé el 50% de la
probabilidad de observar un individuo maduro (Cubillos, 2005).

Para efectos de determinacién de la talla a la primera madurez sexual, se consolido la informacién proveniente
de las observaciones macroscdpicas de las gonadas, donde los estadios | y Il se consideraron como
‘inmaduros” y los estadios del Il al VIII como “maduros”. Las muestras se tomaron en periodos de pico de
desove, considerando un amplio rango de tallas que incluy6 desde los juveniles o virginales hasta los adultos de
mayor talla.Para la determinacion del crecimiento se trabajé con los datos de frecuencia de longitud obtenidos
durante los muestreos mensuales. Usando el software FiSAT Il (Gayanilo et al. 1996, Gayanilo&Pauly 1997) se
analizaron los datos ajustados a la féormula de von Bertalanffy, usando la rutina ELEFAN |
(ElectronicLengthFrequencyAnalysis), en base a las en estimaciones preliminares de L. obtenidas con el
método de Wetherall (1986).

L =L, [1—e*t®)
Donde:
Lt =Eslatalladel pezenlaedadt
L. = Longitud asintotica, que es la longitud media que un pez de un stock dado alcanzaria, si creciera
indefinidamente
K = Parametro de crecimiento o rapidez con la que el pez alcanza la talla asintética
to =Edad enla que el pez tiene una talla 0

La relacion entre el peso y la longitud se determin6 de la funcion potencial P = a * Lt> ajustada a la regresion
lineal logaritmica: log (P) = log (a) + b*log (Lt) por el método de minimos cuadrados. Donde "a" representa el
intercepto con el eje de las coordenadas, "b" representa la pendiente de la recta, "Lt" la longitud total en cm y
"P" el peso del pez en gramos (g).

Asimismo, se asume que el tamafio de malla es estandar y que los individuos pequefios en gran cantidad
indican la entrada en la pesqueria de nuevos reclutas.



RESULTADOS

Desembarques Especies Desembarque (kg)  Variacion (%)
Durante el afio 2010, la flota artesanal registré un 2009 2010  2010/2009
desembarque total proyectado de 1 425 277,7 kg; C. Gringo 28.178,1 42.283,6 50,1
fue un 21,6% vy 5,4% mayor que al 2009 y 2008. Picachu 10.654,0 7.828,6 -26,5
De las once especies registradas, destacaron: |gp; 337.141,6  493.789,9 46,5
pejerrey (Odontesthes bonariensis 35,9%), ispi Pejerrey 2931833 511.1914 744
(Orestias ispi 34,6%), carachl_ _amarlllo (Orestias Trucha 40.060,1 61.639,4 53,9
luteus 14,3%), trucha arco iris (Oncorhynchus

mykiss 4,3%), carachi gris (Orestiasagassii 4,3%), C:AlPUS 6,5 862,1 13.233,9
carachi gringo (Orestias mulleri 3%), mauri C-Amarillo  300.808,9  203.262,6 -324
(Trichomycterus dispar 3%) y otros. Los peces C.Enano 15.166,0 13111 -91,4
pelagicos representaron el 78,4% del total de C.Gris 101.158,8 60.849,9 -39,8
captura. La cortina fue el arte de pesca de mayor  Mauri 45.861,2 42.197,8 -8,0
frecuencia de uso en el Lago Titicaca (94,4%), suche 2815 61,5 78,2
seguido del chinchorro (4%). TOTAL __ 1.172.500,0 1.425.277,7 21,6

Con respecto al 2009, se determin disminuciones en las capturas del carachi gris (-39,8%), carachi amarillo (-
32,4%) y picachu (-26,5%). Asimismo, se present6 incremento en las descargas del pejerrey (74,4%), trucha

(53,9%), carachi gringo (50,1%) e ispi (46,5%).

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

Desembarque por Zonas

En la Zona Norte (39% del total capturado) de 9 especies
capturadas, se registr6 la predominancia del pejerrey en
la zona de Ramis y Huarisani. En Conima, el ispi y
carachi amarillo; la trucha, sobresalid en los alrededores
de la Isla Soto. En Pusi y Ccotos, el mauri y carachi
amarillo presentaron capturas altos. En la Bahia de Puno
(17,2% del total) de 10 especies registradas, predomin6
el ispi (Llachdn) y carachi amarillo (Muelle Barco). En la
Zona Sur (34,3% del total capturado) de 9 especies
capturadas, el ispi fue el mas importante en Cachipucara
y Villa Socca; seguido del carachi amarillo, carachi gringo
y la trucha (Juli); mientras que en el Lago Pequefio
sobresalieron el pejerrey, carachi gris y carachi amarillo.
No se reportd boga en las capturas salvo suche en la
zona norte en invierno.

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

Por Zonas: Durante el 2010, se tomé informacién de 564
embarcaciones pesqueras artesanales que realizaron 28
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983 viajes. La captura por unidad de esfuerzo anual (CPUE) fue 11,2 kgl/viaje, un valor 38, 6% mayor al
calculado para el 2009. La Zona Sur presentd la CPUE anual mas altacon 17,9 kg/viaje, seguido de la Bahia de
Puno 13,7 kglviaje, Zona Norte 11,5 kg/viaje y Lago Pequefio 4,2 kg/viaje.
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Por artes de pesca: El chinchorro predomind con la CPUE mas alta de 15 kg/viaje, seguido de cortina 11,2
kg/viaje y el espinel 7 kg/viaje. Respecto a las fluctuaciones mensuales de la CPUE para las embarcaciones
cortineras, se determind el maximo en diciembre (23 kg/viaje) principalmente por la capturas del ispi y el valor
minimo en julio (6,4 kg/viaje). Mientras, para las embarcaciones que utilizan espinel para la captura del pejerrey
se determiné el valor maximo en julio (8,9 kg/viaje) y el minimo en enero (5,5 kg/viaje). Del mismo modo, las
chinchorreras y/o redes tipo bolsa utilizadas para la pesca de alevinos y juveniles del pejerrey registraronun
valor alto en mayo (40,1 kglviaje). El espinel y el chinchorro segtn el ROPA (D.S. 023-2008-PRODUCE) son
artes prohibidos para la pescas de los recursos pesqueros del Lago Titicaca.

Aspectos Biolégicos de las Principales Especies
Desembarcadas

Carachi amarillo (Orestias luteus)

Composicion por tamafos: Las tallas oscilaron entre
7,5y 17 cm (n=15 428 ejemplares), con una talla
media de 11,4 cm (abril) a 12,4 cm (octubre). Se
determin6 44,8% de incidencia de juveniles, con un
minimo en octubre (29,1%) y maximo en abril (60,3%).
Del andlisis de estructura por tamafios, el
reclutamiento se present6 en abril y noviembre.

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

En base a la composicién por tamafios de
> carachi amarillo, los pardmetros de
crecimiento  revelaron  una  longitud
; asintética de 17,9 cm, pardmetro de
crecimiento de 0,69 afio' y un valor de t,
de -0,038 Los parametros de crecimiento
indican, un pez relativamente pequefio, de
vida corta y crecimiento moderado.
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Madurez Sexual y la evolucion del indice Gonadosomético (IGS): La proporcién sexual fue favorable a las
hembras(43:Q Q:=1,0:1,5; X2 = 129, P<0,05).

Para efectos explicativos, el desarrollo gonadal segun estadios se agrupd en inmaduros (estadios |y II),
madurantes (estadios Ill, IV y V), desovantes (VI y VII) y en reposo (VIII).

De la evolucidon mensual del desarrollo gonadal en hembras de carachi amarillo segun predominancia
porcentual por estadios se determiné dos periodos, primero, los peces inmaduros sobresalieron en abril-mayo,
seguido por los madurantes (desde junio hasta agosto), luego los desovantes (entre setiembre y octubre) y los
de recuperacion (diciembre hasta enero). El segundo periodo se inicié en septiembre y terminé en mayo. Estos
resultados sobre el periodo reproductivo, concuerdan con la evolucién del IGS. En el mes de setiembre se dio el
valor mas alto de IGS (9,8%) y el mas bajo en mayo (5,9%). Se identificé dos pulsos de desove, el mas intenso
entre agosto y octubre; y el menos intenso de febrero a abril.

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

Fecundidad: Se analizé 35 gonadas en estadios V y VI de madurez sexual, siendo el pez mas pequefio de 9,2
cm LT, peso corporal de 17,4 g y un peso de la gbnada de 2 g, y el mas grande de 14,9 cm LT, peso corpéreo
de 97,2 g y peso gonadal de 14,2 g. La fecundidad total se determin6 entre 2 372 y 13 726 évulos y la
fecundidad parcial (ovas maduras a ser expulsadas) de 190 a 1 588 ovas. Los 6vulos inmaduros representan el
mayor nimero dentro de la génada (78%), seguido de 6vulos maduros (12%) y madurantes (10%). El didametro
de las ovas maduras fue de 1,7 mm.

Relacion Longitud — Peso (RLP): Ecuacion de relacion longitud — peso: Machos P = 0,021L3105 y Hembras P =
0,015L32%,
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Carachi gris (Orestias agassii)
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acuerdo al andlisis de estructura de tallas, se determind ingreso de cohortes en los meses de enero, mayo y
octubre.

Edad y crecimiento: Los pardmetros de crecimiento fueron: una longitud asintética de 22,63 c¢cm, pardmetro de
crecimiento de 0,52 afio' y un valor de t, de -0,041. Los parametros de crecimiento indican, un pez
relativamente pequefio, de vida corta y crecimiento moderado.

Madurez Sexual y la evolucién del IGS:La
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203 sobresalieron en setiembre octubre,
i - 5.0 3
“ 02 I I seguido por los madurantes (desde
01 - 45 2 noviembre hasta febrero), luego los
o1 E B B B 8 B S B8 N 40 desovantes (de marzo a abril) y los de
— ] .y .
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic recuperacion (de abril a mayo). El otro

periodo se inici6 en abril y termind en
noviembre. Estos resultados de la evolucion
gonadal concuerdan con la evolucién del IGS. El valor méximo de IGS se determin en marzo (7,4%) y el
minimo en abril (4,7%). Se identifico un pulso de desove en otofio (febrero - abril) y otro muy intenso entre
setiembre y noviembre.

Meses

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

Fecundidad:De un total de 32g6nadas de carachi gris en estadios V y VI de madurez gonadal, se determiné el
ejemplar mas pequefio de 10,2 cm LT, peso corporal de 16,4 g y un peso de la gbnada de 1,5 g, y el individuo
mas grande de 18,5 cm LT, peso corpdreo de 106,4 g y peso gonadal de 11,4 g. La fecundidad total se calculé
de 1 128 a 8 436 6vulos y la fecundidad parcial (ovas maduras a ser expulsadas) entre 132 y 2 324 ovas. Los
dvulos inmaduros representan el mayor valor dentro de la génada (69,4%), seguido de 6vulos madurantes
(15,5%) y maduros (15,1%). El diametro de las ovas maduras fue de 1,9 mm.

Relacién Longitud — Peso (RLP):Ecuacion de RLP para machos P = 0,03L27%" y hembras P = 0,025L.2874,
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Alimentacion:De la evaluacion 14 estdbmagos de carachi gris colectados en junio provenientes de la Zona Norte
y Sur del Lago Titicaca, se determind la preferencia por amphipodos en ambas zonas (nimero y volumen). Los
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gasterépodos sobresalieron en la Zona Norte (volumen); mientras en la Zona Sur predominaron los dipteros

(ndmero y volumen).
Ispi (Orestias ispi)

Composicion por tamafios:Se midieron 10 792
ejemplares, determindndose un rango de tallas 4 a 9,5
cm, con medias que fluctuaron de 5,8 cm (abril) a 7 cm
(marzo). El porcentaje de incidencia de juveniles fue
471%, con un minimo en marzo (5,2%) y maximo en
abril (81,6%). El reclutamiento se dio en los meses de
abril y agosto.

Edad y crecimiento Se determind una longitud
asintotica (L) de 10 cm, una tasa de crecimiento de
083 afio! y t, de -0.041. Los parametros de
crecimiento indican un pez relativamente pequefio, de
vida corta y crecimiento rapido.

Madurez Sexual y la evolucion del IGS:La proporcion
sexual fue similar entre sexo(33:99: =1,0:1,1; X2 =
2,18 N.S., P<0,05).

Ispi

Frecuencia relativa (%)

TMC=6,3 cm,
Enero n=1147; Lx=6,4 cm

n= 630; Lx=7,0cm

n=457; Lx=5,8cm

Mayo : n= 586, Lx=6,1cm
) 1
Junio |

1

1
Agosto n=280; Lx=6,1cm
M
Setiem = =

1
Octubre n= 2293; Lx=6,3 cm

n= 1649 Lx = 6,2 cm

n= 486; Lx = 6,4 cm

Noviembre |

Diciembre 1

n=1377; Lx=6,6 cm
T T T

L] T T T —

4 5 6 7 8 9 10

Longitud total

=
=}
;

8
09 o De la evolucion mensual del desarrollo
08 ' 7 gonadal en hembras del ispi segun
g 120 predominancia porcentual por estadios se
%7 °  determind dos periodos de maduracion,
2 10.0
2067 £ s primero, desde los inmaduros (abril, mayo)
[} wv . . .
=05 80 9 seguido por los madurantes (de junio a
£ 04 B 60 % agosto), luego los desovantes (entre
3 . .
g 03 o ,  setiembre y octubre) y los de recuperacion
02 I ' (desde noviembre hasta diciembre). El otro
01 I LRy 2 periodo, se inicid en octubre y termin6 en
|| junio. Estos resultados sobre el periodo
0.0 0.0
]

reproductivo, no concuerdan con la
evolucién del IGS, se retrasa el periodo de
desove en dos meses.

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

La evolucion mensual del IGS alcanz6 un valor méximo en diciembre (13,7%) y el minimo en abril (4,8%). Se
determiné un solo pulso de desove significativo entre setiembre y diciembre.

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

Relacién Longitud — Peso (RLP):Ecuacion de relacion longitud — peso: Machos P = 0,0252L24'40 y Hembras P =
0,0252L.24231, El ipsi muestra un crecimiento alométrico negativo.

Fecundidad: Se analizd 12 gonadas en estadios V' y VI de madurez gonadal, siendo el ejemplar mas pequefio
de 6,2 cm LT, peso corporal de 4 g y un peso de la génada de 0,87g, y el mas grande de 9,5 cm LT, peso
corpéreo de 10,2 g y peso gonadal de 2,3 g. El nimero de dvulos maduros fluctué entre 218 y 801 con un
diametro promedio de 1,4 mm.

-11-



Pejerrey (Odontesthes bonariensis)  Pejerrey

TMC=22,5 cm

|
Composicion por tamarios: Se registraron tallas entre i_//\'\ neieebe i
9y 41 cm, para un tamafio de muestra (n) de 9 525 M n= 1495; Lx= 20,2 cm
ejemplares, con fluctuaciones de la media entre 19 cm — { —
(enero) y 24,7 cm (octubre). El porcentaje de _/f\,'\ —
incidencia de juveniles se registrd en 64,7%, con un e T reslende
minimo en octubre (31,1%) y maximo en enero W 55 223 0m
(86,5%). De acuerdo al andlisis de estructura de I
tallas, se determind ingreso de reclutas de enero a J_/:R\ n- o3 b8 am
abril y en setiembre. M——l—"\ n- 322 =23 am
o . o m n= 525; Lx = 23,8 cm
Edad y crecimiento:Los parametros de crecimiento — a w_/'\ % 200
partir de los muestreos biométricos — se determind !

Frecuencia relativa (%)

una longitud infinita (Lec) de 43,16 cm, parametro de Octubre I n= 575 x=24,7 cm
crecimiento (K) en 0,27 afio' y un t, de -0,058. Los N_mb/\/:\ n= 467; Lx = 22,5 m
valores estimados indican un pez relativamente — /\

.. Diciembre n=658; Lx=23,1cm
grande para este cuerpo de agua y de crecimiento e B
moderado. 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Longitud total

Madurez Sexual y la evolucion del IGS:La

1.0 - - 80 s
09 | o proporcion sexual fue ligeramente favorable a
08 I I I I I I 7 las hembras (33:9QQ: = 1,0:1,3; X2 = 45,

€07 | 1 | u i I [ 60 . P<005. De la evolucion mensual del

2,. .0 I I - 50 _ desarrollo gonadal de pejerreyes hembras

505 I L 40 % > segun predominancia porcentual por estadios

8 o4 " . Se establecio dos periodos de maduracion,

2 0s 30 primero, desde inmaduros (de febrero a

£, - 20 3 marzo) seggidg por los madurantes (desde
o1 L 1o , ?pf” hasta junio), luego los desovan_tfes (de
0'0 oo julio a agosto) y los de recuperacion (de

==1  getiembre a octubre). El ofro periodo se inicié
desde junio hasta febrero. Estos resultados de
la evolucién gonadal, concuerdan con la
evolucion del IGS. El IGS mas alto se determind en julio (7,3%) y el més bajo en marzo (0,5%). Se identifico dos
picos de desove, primero el mas intenso, desde julio a setiembre; y el segundo, entre diciembre y febrero.

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

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

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

Relacion Longitud — Peso (RLP): Ecuacion de RLP para machos P = 0,004L3%4 y hembras P = 0,004L3130,

Alimentacion: De la evaluacion de varios estdbmagos (n = 41) de pejerrey colectados entre julio, agosto y
octubre de las Zonas Norte y Sur del lago se determiné los siguientes items alimenticios: en la Zona Norte
predominé en numero la pulga de agua, seguido de ovas de peces; mientras en volumen predominaron los
anphipodos, seguido por restos de peces. En la Zona Sur, en nimero sobresalieron los anphipodos y en
volumen restos de peces.
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Mauri (Trichomycterus dispar)

Composicion por tamafios: Se midieron 7 597
ejemplares, determinandose un rango de tallas entre
9,5 y 21,5 cm, con medias que fluctuaron de 13,3 cm
(febrero) a 15,1 cm (agosto). La incidencia de juveniles
se determind entre 5,2% (agosto) y 36,4% (febrero). El
andlisis de estructura por tallas, mostré que el
reclutamiento se present6 en febrero y noviembre.

Edad y crecimiento: La longitud asintética (L) fuede
22,63 cm, pardmetro de crecimiento de 0,49 afio! y
un t, de -0,052. Los valores estimados indican que es
un pez de vida corta y crecimiento moderado.

Madurez Sexual y la evolucién del IGS:La proporcion
sexual fue ligeramente favorable a las hembras
(33:99:=1,0:1,2; X2 = 24, P<0,05). De la evolucion
mensual del desarrollo gonadal en hembras de mauri
segun predominancia porcentual por estadios se
establecié dos periodos de maduracién, primero,
desde los inmaduros (entre marzo y abril) seguido por
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|
Julio n=383; Lx=14,4 cm

Agosto n= 543; Ix=15,1cm

Setiembre 1 n= 513; Lx = 14,0 cm

Octubre n= 573: lx=14,7 cm

Noviembre n= 679 Lx= 14,0 cm

Diciembre

n=667; Lx=14,3cm

s e e S B
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Longitud total

los madurantes (de mayo a junio), luego los
desovantes (entre agosto y setiembre) y los
de recuperacién (de setiembre a
noviembre). El ofro periodo, comenzé en
s julio y finalizd en marzo. Estos resultados
sobre el periodo reproductivo, concuerdan
con la evolucién del IGS. El valor maximo de
IGS se determind en agosto (18,7%) y el
minimo en marzo (4,2%). Se identifico dos
periodos de desove, el mas intenso entre
, agosto y noviembre; y el otro, menos intenso
de enero a marzo.

Talla de primera madurez gonadal:La talla a
la primera madurez gonadal — a partir de

157 ejemplares — fue de 12,8 cm para un rango de tallas de 11,5 - 21,5 cm.

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

Relacion Longitud — Peso (RLP):Ecuacion de relacidn longitud — peso para Machos: P = 0,0145L28%0 y
Hembras: P = 0,0205L27265,

Alimentacion:De la evaluacién de 18 estémagos de mauri colectados entre agosto, setiembre y octubre de las
Zonas Norte y Sur se determind el siguiente componente alimenticio: en ambas zonas se determiné la
preferencia (numero y volumen) por los anphipodos, seguido de ovas de pez y dipteros.
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Comercializacion

El suche fue el de mayor valor comercial (S/.
10,5) en el Lago Titicaca y los mas econdémicos 4, Precios de ventaorilla (S/.)

Peces Medianos

Peces Grandes

fueron el picachu e ispi. Los peces pequefios | PecesPequefios sG

oscilaron desde S/. 1,4 (picachu) hasta S/. 4,0 .
(carachi enano). Mientras que los peces
medianos fluctuaron de S/. 5,9 (mauri) hasta
S/. 4,2 (carachi albus). En el grupo de los
peces grandes los precios fueron de S/. 7,6 4
(pejerrey) hasta S/. 10,5 (suche).

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

Precios (S/.)
-
o] o

N

Ispi

Picachu
C.Albus
C.gris
Mauri
Suche
Trucha

>
o
L
=

.9,
)

o

C.Enano
Grinuito
C.Amarillo

Analisis de las principales pesquerias del Lago Titicaca entre 2007 y 2010.

Los volumenes de captura mensual del pejerrey entre 2007 y 2010 en general muestran una tendencia a la
disminucion, con cierta recuperacion en el primer trimestre del 2010. De forma similar la biomasa del pejerrey en
abril del 2010 solo llegé a 8 491 t (36% menor a lo determinado el 2008). EI monitoreo mensual de las tallas
medias de captura presenta una tendencia a la baja (desde 24,5 cm en 2007 a 21,2 cm en 2010). Del mismo
modo, el porcentaje de juveniles (<22,5 cm TMC) para el 2010 fue de 64,7%, siendo la mas alta en los Ultimos
cuatro afios, con incrementos de 25,5%; 27,6% y 12% con respecto a los afios 2009, 2008 y 2008,
respectivamente.
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Ante esta situacién, en el 2010, el Ministerio de la Produccion en base a la Opinién Técnica del IMARPE dio
origen la Norma: Veda reproductiva precautoria del recurso pejerrey (R.M. 209-2010-PRODUCE) y seguida, de
una segunda norma, que establece fallas minimas de captura y tamafios de malla de redes tipo cortina para la
pesca de recursos hidrobioldgicos en la cuenca del Lago Titicaca (R.M. 271-2010-PRODUCE) para frenar
(mitigar) la sobrepesca por reclutamiento que se viene dando en el lago.

Similar tendencia a la baja se observa en la pesqueria de carachi amarillo y gris, que viven en asociacion en la
zona litoral (isobata de 20 m). La biomasa de carachi se reportd en un 190% menor a lo reportado en el 2008.
Sin embargo, el porcentaje de incidencia de juveniles (<12 cm TMC) del 2010 disminuyé en 19,1% con respecto
al 2009.

200000 ]
150000
|

100000 -

Captura (kg)

50000 T

Mientras tanto, el ispi continia siendo el recurso ictico mas importante en el lago. En el 2010 presentd un
incremento de biomasa de 24,1% con respecto al 2008 (de 49 960 t a 65 827 t). Del total de captura del ispi en
la parte peruana para el 2010 de 493,8 t solo se pudo aprovechar el 1% de la biomasa total del ispi (no se
considerd la captura anual de la parte boliviana). El incremento de biomasa del ispi se deberia a dos razones:
primero, que las poblaciones de los ictiofagos que lo depredan (pejerrey y trucha) se encuentran reducidas;
segundo, carencia de métodos de pesca apropiados, ya que las mayores concentraciones de ispi se encuentran
entre 30 y 50 m de profundidad en la zona pelagica del lago, reduciéndose su vulnerabilidad. Por ello, se
modificé la R.M.045-2006-PRODUCE que establecia el periodo de pesca de cuatro meses al afio, siendo
remplazado por R.M. 022-2011-PRODUCE que establece el periodo de pesca a ocho meses al afio.

Revisando las estadisticas de desembarque entre 2007 y 2010 se constata que el mauri se ha capturado
durante estos afios en porcentajes alrededor de 2,8% de la captura total anual, lo que indica que esta especie
no estaria en peligro de extincion y por lo tanto deberia excluirse de los alcances del articulo N° 1 del Decreto
Supremo N° 027- 001-PE. No se conoce la biomasa de este recurso, ya que no es detectable a los equipos
hidroacusticos porque carecen de vejiga natatoria. Con respecto al periodo de veda por reproduccion, se hizo
alcance de una Opinién Técnico a la DIREPRO Puno donde se establece la época reproductiva de mayor
intensidad entre 01 de agosto hasta 30 de noviembre y al mismo tiempo se sugiere prohibir el uso de redes
cortineras con tamafio de malla menor a 26 mm sobre la base de la talla de primera madurez sexual que es de
12,6 cm con una tolerancia del 10% de incidencia en numero de juveniles en la captura total.

Con respecto a aquellas especies icticas como carachi gringo, carachi enano, picachu y carachi albus cuyas
capturas son ocasionales (por debajo 2% de la captura total), por el momento no se cuentan con los pardmetros
poblaciones para medidas de ordenamiento.

Es importante resaltar el incremento de la captura de la trucha silvestre desde 2007 en 1% anual. Sin embargo,
sus capturas se ubican por debajo del 2% de la captura anual y no reflejan la época dorada de los afios 60 al 80
del siglo pasado.

Con respecto al suche solo se capturd 15,4 kg principalmente en la zona Norte; mientras que la boga no se
reportd en el 2010, a excepcidn de los afios 2008 y 2009.
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Recomendacion

Ante la disminucién de la biomasa del pejerrey, la trucha y especies nativas (Orestias y Trichomicteridos) en la
Ultima década, especies de alto valor comercial, se recomienda, retomar la politica de repoblamiento de trucha
en el Lago Titicaca, con el fin de mantener el adecuado balance ecoldgico entre las especies nativas (complejo
ispi) y los peces introducidos y reorientar la actividad pesquera a la zona pelagica como una medida de
proteccion y resguardo del stock ispi en épocas de desove y frezamiento en zona litoral. Ademas, contribuir en
la desatomizacion de la truchicultura artesanal a pequefia escala (produccion <5 t/campafa); el mismo que
contribuira en mejorar la calidad del ambiente acuético y recuperacion de la biodiversidad nativa y reduccién del

esfuerzo pesquero en la zona litoral.

Anexos
Cuadro 1a. Desembarque (kg) mensual de los principales especies icticas del Lago Titicaca (2010)
Especie Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Carachigringo 7513.30 4305.32 6772.94 7401.54 6533.47 3289.49
& |picachu 295.33 2466.52 2352.77 52993 43.90 7.98
3 |'spispp 14517.72 2035 .47 945,39 344634 17335.46 5772.37
< |Pejerrey 37862.22 55583 .60 72290.87 61371.85 62143 .33 37555.30
& [Trucha 4745.85 5639.26 3708.64 5957.55 7031.57 5535.69
Sub total 61938 42 7053677 9107511 79107 .31 93088.23 52160.83
Carachialbus 0.00 0.00 152.86 167.23 75.03 127.72
& [carachi amarillo 23698.11 20116 87 17746.54 17351.42 15288 81 14631.47
Y |Carachienano 157.25 229.49 305.32 203.15 132.39 99.783
5 Carachi gris 6595.33 6850.77 5685.76 5753.21 4960.97 4511.57
= [Mauri 5885.71 4874 36 4140.35 329228 2862.04 3139.42
@ [suche 2.75 0.00 0.00 838 11.18 7.18
Sub total 36343.20 3207149 28030.88 2677567 2338042 23517.14
TOTAL 101281 61 102608.26 11910598 105882 98] 116468 65 74677.96
Cuadro 1b. Desembarque (kg) mensual de los principales especies icticas del Lago Titicaca (2010)
Espede Julio Agosto Setiembre Octubre Moviembre Diciemn bre TOTAL %
Carachi gringo 296940 2525.19 185.59 101.77 67.85 117.74 42283.59 2.97
& |Picachu 153259 191.57 000 0.00 3.99 0.00 7828.59 0.55
% Ispispp 24146 19517.80 109986 66 87738.92 90949.78 1412798.00 493366.82 316
<% |Pejerrey 2520197 26955.67 32882 .29 30785.95 34419 .47 34131.71 511191.43 359
& |Trucha 473387 4369.09 2488 87 3276.71 3977.16 5174.50 61639.35 4.32
Sub total 34679.29 53559.32 145544.00 121903.36 129418.25 180721.95| 1116732.84| 78.35
Carachi albus 2914 33.92 91.19 95.98 41.11 43.90 362.08 0.06
8 Carachi amarillo 1591023 16953.63 16947 92 15553.02 16376.79 12687.79 203262.59 14.26
© |Carachi enano 1596 65.85 1197 0.00 15.96 23.95 1311.08 0.09
E Carachi gris 472549 4650.46 4327 98 4676.00 4210.64 3897.73 60849.91 4.27
= |Mauri 307955 3408.02 3444 34 3070.77 2870.82 2130.06 42197.78 2.96
@ Suche 0.00 0.00 000 0.00 31.93 0.00 61.46 0.00
Sub total 2376037 25111.89 24826 .40 23396.78| 23547.25 18783.44 308544.91| 21.65
TOTAL 58439.67 78671.20 17037040 145300.14| 152965.50 199505.38| 1425277.74| 100.00
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CRUCEROS DE ESTIMACION DE LA ABUNDANCIA Y BIOMASA DE LOS PRINCIPALES
RECURSOS PESQUEROS EN EL LAGO TITICACA

Los crucero de evaluacion de la biomasa del Lago Titicaca, se ejecutan desde el 2006, con la finalidad de
determinar los niveles de abundancia y concentracion de los principales recursos icticos que habitan este
ecosistema, ademas de conocer las condiciones limnoldgicas del ambiente lacustre y su relacion con el
comportamiento de estos recursos.

El Lago Titicaca es importante para el soporte de la vida en el altiplano peruano boliviano, ya que es
fuente de alimento para las poblaciones asentadas en sus riberas, su caracteristica termorreguladora
atenua las condiciones climatologicas del altiplano, ademas que alberga una importante biodiversidad. El
lago es alimentado por los aportes de los rios de su contorno (53%) y por las lluvias que caen
directamente en su superficie (47%), las pérdidas se deben a la evaporacion (91%) y al desagle
superficial que sale por el desaguadero (9%). Teniendo en cuenta los aportes medios, el indice de
renovacion de las aguas es de 1.79%, 0 sea un tiempo de residencia medio de 55,8 afios, lo que asegura
la estabilidad del contenido de sales disueltas, (Roche et al, 1991).

El IMARPE a través del Laboratorio Continental de Puno, entre el 2007 y 2011 realizd cruceros de
investigacion multidisciplinarios con el objetivo de conocer las condiciones limnoldgicas y la real situacion
de los recursos pesqueros del lago, mediante técnicas acusticas.

El presente informe contiene los resultados mas relevantes de las condiciones limnoldgicas del lago
Titicaca, asi como la distribucidn, concentracion y biomasa de los principales recursos pesqueros durante
los cruceros abril del 2010 (1004) y julio del 2011 (1107).

CONDICIONES LIMNOLOGICAS SUPERFICIALES (Crucero 1004 - 1107)

Temperatura: Durante el Crucero abril del 2010 ™°*
(1004) la temperatura superficial del medio
ambiente lacustre, se presenté variable, debido
a la influencia de la temperatura del aire y la
intensidad de los vientos, originando masas de
agua frias. Asi mismo, los valores menores ises|
estuvieron asociados al horario de muestreo. En
general predominaron las isotermas de 15y 16 s \gur19
°C (Figura 2.1). !

TEMPERATURA SUPERFICIAL (°)

16.2°S+

15.4°S+

16.0°S+

El rango de la temperatura superficial del Lago | e
(TSL) fluctué entre 13,6 y 17,3 °C, con una L1s
desviacion estandar (S) de 0,69 °C. Las aguas ss |14

relativamente frias, con temperaturas <15 °C se L3
registraron entre las 06:00 y 08:00 horas. Los wm—wm
valores >17 °C se presentaron en Lago Menor. L 11

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

Figura 2.1.- Temperatura superficial del Lago
Titicaca (°C) Crucero 1004.
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La temperatura a nivel superficial del lago
(TSL) durante el Crucero de julio del 2011
(1107) registrd6 masas de agua frias,
propias de la estacionalidad del afio
(invierno), se registro valores entre 10,9
°Cy 14,2 °C con un promedio de 12.5 °C,
las temperaturas mas bajas se
encontraron en el lago menor a las 8:54
a.m. frente a la isla Suana, el registro mas
alto de temperatura se obtuvo al medio
dia frente a la isla de la Luna y la
peninsula de Copacabana (Figura 2.2).

En la Bahia de Puno, se registr6 una
temperatura superficial promedio de 12,5
°C, con rangos minimo de 12,3 °C y
maximo de 13,1 °C; en el lago Mayor se
registraron valores de 11.3 °Cy 14,3 °C
con una media de 12,6 °C; mientras en el
lago menor la TSL fluctué entre 10,8 °Cy
13,6 °C.
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15.8°S

16.0°S+
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16.4°SH [

16.6°S—

15
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1"

TEMPERATURA SUPERFICIAL (°C)

70.2°S

T
70.0°S

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

Figura 2.2.- Temperatura superficial del Lago Titicaca (°C).

Crucero 1107.

Durante el Crucero 1107, las aguas del Titicaca se encontraron frias, con ligeras variaciones en el lago
Mayor, a diferencia de la estructura térmica superficial encontrada en el Crucero 1004 donde se
registraron mayores valores y fluctuaciones de temperatura. Esta condicién se relaciona con los periodos
de estratificacion y circulacién que sufre el lago Titicaca en el transcurso de un afio.
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R. Ramis:
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OXIGENO DISUELTO (mglL)
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Figura 2.3.- Oxigeno superficial del Lago Titicaca

(ma/L). Crucero 1004.
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Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto superficial
presentd concentraciones entre 4,21 y 7,86
mg/L durante el Crucero 1004, registrandose
nucleos aislados cercanos a 4,20 mg/L en
zonas proximas a la Isla del Sol y este de
Huatajata. En general las concentraciones de
oxigeno disuelto se presentaron homogéneas,
predominando las iso-oxigenas de 6,00 mg/L
en casi la totalidad de la superficie del lago
(Figura 2.3). Puesto que el valor-P del anélisis
ANOVA (0,3237) es mayor a 0,05, no hay una
relacion estadisticamente significativa entre la
TSL y la concentracién de oxigeno disuelto con
un nivel de confianza del 95,0% o mas.



Para el Crucero 1107 se registrd en la 150
superficie del lago, una concentracién
promedio de 6,79 mg/L con valores 1szs-
extremos de 4,76 mg/L y 8,29 mg/L. Los
valores mas bajos se encontraron en la 5.4
bahia de Achacachi y los mas altos se
registraron en la bahia de Puno y en el ;¢ Wg
lago menor frente a Huatajata e isla
Taquiri (Figura 2.4).

[4:} OXIGENO DISUELTO (mg/L)

15.8°S

Las concentraciones de oxigeno disuelto
por zonas del lago presentaron marcadas
variaciones, en general la superficie del
lago presentd altas concentraciones de
oxigeno. Asi, los mayores tenores de
oxigeno se encontraron en areas
préximas al litoral del lago y zonas poco
profundas (bahia de Puno y lago menor). 16681

16.0°S

16.2°S

16.4°S

En la bahia de Puno, se encontrd un —1
promedio de 7,72 mg/L’ con valores 7028 700°S  698°S 696 694°S 692  69.0°S 688°S  686°S
maximos y minimos de 7,23 mg/|_ y 8,22 Figura 2.4.- Oxigeno superficial del Lago Titicaca (mg/L).

. Crucero 1107.
mg/L respectivamente; en el lago mayor

la concentracion de este gas oscilo entre 4,76 mg/L y 7,94 mg/L con una media de 6,62 mg/L; y en el lago
menor se obtuvo 5,70 mg/L y 8,29 mg/L con un promedio de 7,28 mg/L.

Los resultados mostraron que la variacién de oxigeno disuelto en el lago Titicaca obedecerian a la
estacionalidad del afio y las condiciones morfobatimétricas de la cubeta lacustre. Se observo que en
periodos de circulacién (julio y agosto), donde se produce el enfriamiento de la columna de agua, la
solubilidad de oxigeno se incrementa alcanzando valores de sobresaturacidn inclusive; mientras que en
periodos de transicion (abril) entre la estratificacion y circulacién, donde la temperatura superficial
alcanzd valores cercanos a 17 °C la concentracidon de oxigeno fue menor. Asimismo la forma y
profundidad de la cubeta lacustre influyé en la concentracion de oxigeno, encontrandose en zonas pocas
profundas del lago, con predominancia de vegetacion hidréfita, mayores tenores de oxigeno.

15.0°S

POTENCIAL DE HIDROGENIONES (pH)
pH: En el Crucero 1004, los valores de pH en la
superficie del Lago Mayor fluctuaron entre 8,10 y
8,90; mientras que en Lago Menor oscilaron entre
7,94y 8,71 (Figura 2.5). El Lago Mayor y la Bahia de
Puno presentaron valores de pH mas estables, con
un promedio de 8,57 y una S= 0,74. A diferencia del
Lago Menor, que presentd un promedio de 8,39 y
una S= 0,24. Los valores observados para el Lago
Menor presentaron una amplitud mayor que lo
observado por LAzzARO 1981 (lltis et al 1991), quien
sefiala valores comprendidos entre 8,55 y 8,65
(1979-80).

15.2°5+ Vilquechico

R Ramis

15.4°S+
15.6°SH

15.8°5 2
gPuno: ©R
y Chucullo X, e

16.0°S["1-8.5
-8 4
16.2°S+ . & o9 T tuariy 2
7.5

16.4°SH
7

Desaguaders

16.6°s-| 6.5

—lg

70. ‘Z‘S 70. IU‘S 69,13“3 69. g“S SQ.L“S 69. EZ‘S 69. E)“S SB.;&‘S 68, Es"s

Figura 2.5.- Valores de pH superficial del Lago
Titicaca. Crucero 1004.
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Durante el Crucero 1107, se registrdé a 1so's
nivel de la capa superficial del agua del m e e S Rl e
lago Titicaca un valor medio de pH de 152

8,19; con rangos que fluctuaron entre

7,86 y 8,92, mostrando una tendencia a 5.
la alcalinidad, los valores mas elevados
se observaron en zonas prdximas a la
bahia de Puno, Villa Socca, Carabuco e
isla Anapia (lago Menor); mientras que
los registros mas bajos se encontraron en
zonas préximas a las islas Campanario y
de la Luna (Bolivia) donde se alcanzan
profundidades mayores a los 200 m
(Fig.2.6). 10287

15.6°S+
15.8°S+

16.0°S+

El promedio de pH obtenido en la bahia %]
de Puno alcanzo a 8,42 con rangos
minimos de 8,33 y 8,59 relativamente 166+

estable; los rangos de pH en el lago Ll70
mayor fluctuaron entre 7,86 y 8,92 con un 7025 700°S  698°S 606°S 69.4°S 692°S  69.0°S 688°S  686°S
promedio de 8,16; mientras que en el Figura. 2.6.- Valores de pH superficial del Lago Titicaca.

i 1107.
lago menor se registraron valores Crucero 110

comprendidos entre 8,01 y 8,57 con una media de 8,23. Los pHs ligeramente elevados son posiblemente
debido a una actividad fotosintética.

Al igual que el oxigeno disuelto, los cambios del pH en las aguas del Titicaca estuvieron intimamente
ligados a la variacién de la temperatura del agua, sobre todo en el lago mayor. Las zonas cerradas y poco
profundas, como la bahia de Puno y el lago menor, registraron en ambos cruceros mayores valores de
pH, estas zona presentan como caracteristica comun abundantes microfitos y microalgas, por ende una
mayor actividad fotosintética que influye en los cambios en el pH.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA usiem)|  Conductividad eléctrica: Durante el 1004, /a
conductividad electrica presentd valores entre 1500
i a 1930 pSlem. Los valores mas altos se
) = presentaron en el Lago Pequefio, en el efluente
Desaguadero. El valor-P>0,05 calculado en el
ANOVA indica una relacién estadisticamente
significativa del 36%, entre conductividad electrica
y los puntos de muestreo con un nivel de confianza
del 95,0% (Figura 2.7).

.
wae)
156
o
1605|1900
ezsy 11 Mientras que la coductividad encontrada durante
el Crucero 1107 se encontrd relativamente menor,

con valroes que fluctuaron entre 1407 uS/icm vy
1852 uS/cm, con una media de 1494 pS/cm. Los

1700
16.4°SH

1600

16.6°S

Ll oo , : : , , , : mayores valores de coductividad electrica se

. 70.2°S 70.0°S 69.8°S .6.96°S 69.4°S . 69.2°S 690?5' 68.8°S 68.6°S . | |a O menor frente a Co ani
Figura 2.7.- Conductividad eléctrica superficial del Lago reg!Straron en e g ) pani,
Titicaca. Crucero 1004. registrandose valores entre 1684 pS/cm y 1852

pS/cm , con un promedio de 1686 uS/cm; en la bahia de Puno se registraron valores entre 1430 uS/cm
y 1460 uS/cm con un promedio de 1449 uS/cm; mientras que en el lago mayor se encontrd entre 1407
pS/cmy 1530 uS/em, con una media de 1461 mS/cm;

En ambos cruceros se pudo notar que, los cambios que sufre la superficie del lago Titicaca en cuanto a
su estructura termica afecatan minimannte a la conductividad electrica, siendo el factor comun encontrado
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en ambos periodos de evaluacion el mayor contenido global de las sales disueltas en el agua, expresado
en una mayor conductividad en el lago menor.

15.0°

ALCALINIDAD TOTAL (mg/L CaCO3)

15.2°S+

Vilquechico
R Ramis

Alcalinidad total: La alcalinidad del Lago Titicaca
durante el Crucero 1004 presentd valores en el
rango de 100 a 160 mg/L de carbonato de calcio
(CaCQ:s), correspondiendo los valores mas bajos al
Lago Menor. El perfil horizontal de las aguas del
Titicaca mostré en general valores estables,
predominando concentraciones mayores a 120
mg/L de CaCOs (Figura 2.8).

16.4°S+

15.6°S+

15.8°S- 500
Puno:

16.0°5+
175
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70. K2°S 70. EJ’S 69. l‘i“S 69. IS“S 69. L‘S 69. !Z“S 69. ‘O“S 68.;5°S 68 }s‘s
Figura 2.8.- Alcalinidad total superficial del Lago

Titicaca.

DUREZA TOTAL (mg/L CaCO3)

15.2°5+ Vilguechico

R. Ramis:

Dureza total: Los valores de dureza total durante el |
Crucero 1004 presentaron una distribucién variable,

con valores en el rango de 307,8 a 410,4 mg/L de e
CaCOs. En el Lago Mayor predominaron
concentraciones cercanas a 290,0 mg/L de CaCOs; “**|gw 3%
mientras que el Lago Menor presentd valores de l
dureza mas elevados, con un promedio de 370,9 i
mg/L de CaCO;, siendo las concentraciones mas iozs-
estables en toda la superficie. Se aprecia aguas
superficiales mas duras, a medida que se aproxima al
efluente Desaguadero (Figura 2.9).

16.0°S+
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16.4°S

- 350

16.6°S

70.2°s 70.0°S 69.8°S 69.6°S 69.4°S 69.2°S 69.0°S 68.8°S 68.6°S
Figura 2.9.- Distribucién de la dureza superficial del Lago
15.0°S Titicaca. Crucero 1004
DUREZA TOTAL (mg/L CaCO3)
15,25 ﬁh Para el Crucero 1107, los valores de dureza

total (Ca y Mg) se encontraron entre 393,3
mg/L y 272,6 mg/L con un promedio de
318,9 mg/L, las mayores concentraciones
se localizaron frente a la isla Soto y lago
menor (Figura 2.10).
En la bahia de Puno, las concentraciones
fluctuaron entre 307,8 mg/L y 359,1 mg/L
con un promedio de 324,9 mg/L; en el lago
mayor el promedio obtenido fue de 316,2
mg/L, con fluctuaciones entre 273,3 mg/L y
393,3 mg/L; en el lago menor se registraron
entre 307,8 mg/L y 376,2 mg/L con una
media de 330,2 mg/L. Las condiciones altas
- de dureza total favorecieron la precipitacion
L_ S de CaCOs en el agua, que podria ocurrir en
70‘|2°S 70.618 69}3"8 69.%"3 69.4°S 69.‘2"3 69.2)*‘5 68.|8°S GS.ISQS |a bahia de Puno’ en Zonas |It0ra|eS y en

Figura 2.10.- Distribucion de la dureza superficial del Lago mayor pl’OpOI’CIQH en el Iago menor, por su
Titicaca. escaza profundidad.
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DIOXIDO DE CARBONO (mg/L CO2)

15.2°S+
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Figura 2.11.- Distribucion de CO, superficial del Lago
Titicaca. Crucero 1004.

Las concentraciones de didxido de carbono
(CO2) en las aguas superficiales durante el
Crucero 1107 fluctuaron entre 6 mg/L y 14 mg/L
con un promedio global de 9,09 mg/L. Las altas
concentraciones se registraron en la zona de
Moho vy las bajas en la zona de Desaguadero y
Copani (Figura 2.12).

Los valores de CO2 encontrados en la bahia de
Puno fluctuaron entre 8 mg/L y 12 mg/L con un
promedio de 9,67 mg/L; en el lago mayor se
registraron entre 6 mg/L y 14 mg/L con un
promedio de 9,25 mg/L; mientras que en el lago
menor se obtuvo de 6 mg/L a 10 mg/L con una
media de 8 mg/L.

TURBIDEZ (NTU)
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Figura 2.13.- Distribucion de turbidez superficial del
Lago Titicaca. Crucero 1004

Diéxido de carbono: Durante el Crucero 1004, el
diéxido de carbono en superficie presentd
concentraciones relativamente estables, los valores
extremos encontrados fueron 4 y 10 mg/L, con un
promedio de 6,88 mg/L y una S=1,48. Las mayores
concentraciones de este gas se registraron hacia
las zonas litorales, mayormente cubierta de
vegetacion (Figura 2.11).
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Figura 2.12.- Distribucién de CO, superficial del Lago
Titicaca.
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Turbidez: En el Crucero 1004, en general el grado
de turbidez indicé aguas claras, con bajo contenido
de particulas en suspension, los valores se
encontraron en el rango de 0,7 a 3,4 NTU, siendo la
zona de Ramis el area que presentd los mayores
valores de turbidez, influenciado posiblemente por
particulas en suspension que arrastra el rio Ramis.
Los niveles de turbidez del Lago Menor (cercanos a
1 NTU) obedecen a aguas poco profundas con
mayor contenido de particulas en suspension (Figura
2.13).
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Durante el Crucero 1107 se monitorearon tambien los siguientes parametros:

Solidos suspendidos fotales: Las concentraciones de solidos suspendidos totales obtenidos en aguas
superficiales del lago, fueron entre 1,33 mg/L y 31,33 mg/L con un promedio de 14,64 mg/L, dichos
valores fueron fluctuantes debido posiblemente a las corrientes existentes en el lago. En la bahia de puno
se registraron concentraciones de 17,61 mg/L en promedio con variaciones entre 1,33 mg/L y 27,33 mg/L;
en el lago mayor fluctuaron entre 1,33 mg/L y 31,33 mg/L con un promedio de 14,75 mg/L; y en el lago
menor se obtuvo un promedio de 12,69 mg/L y variaron entre 2,33 mg/L y 22,33 mg/L. Las mayores
concentraciones se obtuvieron en la bahia de Puno y descendieron gradualmente en el lago mayor y
menor.

Clorofila a: El contenido de clorofila a, un indicador de la biomasa fitoplanténica, alcanzo un promedio de
1,45 mg/m3 con fluctuaciones de concentraciones entre 1,00 mg/m? frente a Iscaya y 3,87 mg/m? frente a
la isla de la Luna y peninsula de Copacabana. En la Bahia de Puno, las concentraciones medias fueron
de 1,81 mg/m? con variaciones entre 1,02 mg/m®y 3,67 mg/m?, con respecto al lago mayor, el promedio
obtenido fue de 1,42 mg/m3 con fluctuaciones de 1,00 mg/m? a 3,87 mg/m3, mientras en el lago menor se
obtuvo un promedio de 1,42 mg/m? y variaciones entre 0,47 mg/m3 y 3,40 mg/m3. Las concentraciones
fueron ligeramente superiores en la bahia de Puno.

Nitratos: Las concentraciones de nitratos alcanzaron valores elevados de 0,532 mg/L en el estrecho de
Tiquina y valores menores de 0,025 mg/L frente a Socca, las concentraciones medias fueron de 0,089
mg/L. En la bahia de puno, se obtuvo concentraciones entre 0,051 mg/L y 0,160 mg/L y una media de
0,086 mg/L, en el lago mayor se registro valores que alcanzaron a 0,240 mg/L y minimos de 0,015 mg/L
con un promedio de 0,086 mg/L; en el lago mayor se obtuvo concentraciones medias de 0,087 mg/L,
fluctuaron entre 0,021 mg/L 0,532 mg/L. las concentraciones medias se mantuvo fluctuante con valores
altas en la bahia de Puno.

Nitritos: Los valores de Nitritos fueron fluctuantes, las concentraciones medias fueron de 0,009 mg/L
alcanzando valores hasta 0,032 mg/L frente a Llachon. En la bahia de Puno se obtuvo valores de 0,004
mg/L y 0,025 mg/L con una media de 0,014 mg/L; los rangos de 0 mg/L a 0,032 mg/L con un promedio
de 0.009 mg/L se registraron en el lago mayor; en el lago menor alcanzaron condiciones de 0,004 mg/L y
0,0019 mg/l con un promedio de 0,010 mg/L. las concentraciones medias mas elevadas se obtuvieron en
la bahia de Puno.

Fosfatos: Las concentraciones fluctuaron entre 0,005 mg/L y 0,570 mg/L y se obtuvieron un promedio de
0,051 mg/L. Los valores mas altos se registraron frente a Llachén y las mas bajas frente a Puerto Acosta.
Las concentraciones obtenidas en la bahia de Puno fueron de 0,027 mg/L y 0,100 mg/L con una media de
0,063 mg/L; en el lago mayor se registraron valores promedias de 0,537 mg/L con fluctuaciones entre
0,005 mg/L y 0,057 mg/L; y en el lago menor las concentraciones variaron entre 0,023 mg/L y 0,068 mg/L
con un promedio de 0,042 mg/L. las concentraciones medias ligeramente elevadas se obtuvieron en las
zonas litorales del lago.

Silicatos: En aguas superficiales del lago se obtuvieron concentraciones de 0,728 mg/L en promedio, con
variaciones de 0,180 mg/L en la bahia de Puno frente a Icho, alcanzando valores de 6,088 mg/L frente a
la isla Soto y Campanario. Las concentraciones medias fueron de 0,356 mg/L en la bahia de Puno, 0,793
mg/L en el lago mayor y 0,563 mg/L en el lago menor.

ESTRUCTURA VERTICAL

Seccion 1: Perfil Chimu — Parina (Bahia de Puno), Crucero 1004: Esta seccion vertical presentd
temperaturas que fluctuaron de 152 °C a 17,0°C, con un comportamiento térmico relativamente
homogéneo en todo el perfil a excepcidon de la zona frente a Chimu con un ligero incremento. La
concentracion de oxigeno disuelto presentd valores homogéneos a nivel vertical, con valores superiores
a los 5 mg/L, excepto en la zona profunda de Chimu, que registr6 valores cercanos a los 4,5 mg/L. El pH
se presentd muy estable en todo perfil, con valores que fluctuaron entre 8,67 y 8,85. La dureza tuvo
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concentraciones propias de aguas duras, con valores extremos de 307,8 y 359,1 mg/L de CaCOs, con
valores relativamente menores en la parte media del perfil y hacia la ribera de Parina. EI CO, registro
poca variacion, fluctuando entre 6,0 y 10,0 mg/L. Los mayores valores se encontraron hacia la zona de
Chimu. La turbidez se mostré mayor en la capa préxima al fondo del perfil, los valores fluctuaron entre 1,3
y 2,6 NTU (Figura 2.14).
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Figura 2.14.- Distribucion vertical de la temperatura, oxigeno disuelto, pH, dureza total, CO2 y turbidez en el perfil
Chimu — Parina en la bahia de Puno durante el Crucero 1004

Crucero 1107: La distribucion vertical de temperaturas presento variaciones de 11,7 °C a 12,9 °C, con un
comportamiento térmico relativamente homogéneo en todo el perfil, tuvo un ligero incremento en el litoral
frente a Chimu. La concentracion de oxigeno disuelto presenté valores homogéneos a nivel vertical, con
valores superiores a los 7 mg/L, con ligeros incrementos a hasta 8 mg/L en la zona profunda entre 12 a
18 m. Los valores de pH se presentaron relativamente estables con valores que fluctuaron entre 8,3 y 8,5.
Con respecto a los valores de de la conductividad fluctuaron ligeramente entre 1490 uS/cm a 1495
pS/em en la columna de agua, tuvo cierta disminucion de 1485 uS/cm a 3 m. de profundidad frente a
Chimu; Las concentraciones de la clorofila a alcanzaron hasta 3,5 mg/m? en la columna de agua, con
incremento brusco en el fondo de la zona frente a Chimu (Figura 2.15). La distribucidn vertical de dureza
total presento valores entre 307,8 mg/L y 359,1 mg/L como CaCQOs, concentraciones altas se obtuvieron
hacia la zona de Parina. Las concentraciones de diéxido de carbono (CO.) se registraron entre 8 y 10
mg/L; se mantuvo relativamente homogénea hasta los 25 m. de profundidad.

Temperatura (°C) Oxigeno disuelto (mg/L) ] Saturacion de oxigeno (%) CE (uS/cm) Clorofila a (mg/m3)
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Figura 2.15.- Distribucion vertical de temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y clordfila en el perfil
Chimu- Parina, durante el Crucero 1107

Seccion 2: Perfil Capachica — Moho, Crucero 1004: La temperatura a nivel vertical mostré distribucion
homogénea en toda la columna de agua, con tres isotermas (13° a 15° C) en la capa de 0 a 100 my un
rango que fluctud entre 12,1° y 15,3°C. Hacia la zona riberefia de Capachica, la isoterma de 15°C se
presenté a 5 m, descendiendo progresivamente hasta alcanzar 20 m de profundidad a una distancia de
20 km desde la linea de orilla (Capachica). La distribucion vertical de oxigeno disuelto fluctué entre 7,04 y
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3,18 mg/L. Al igual que las isotermas, la configuracién de las isoxigenas presentd una disminucidn
gradual de sus valores en funcion a la profundidad, encontrdndose la isoxigena de 4 mg/L cerca a los 50
my la de 6mg/L a los 25 m. El pH mostré un comportamiento relativamente estable, con valores que
oscilaron entre 8,1 y 8,6. Los valores de pH registrados fueron relativamente mayores en superficie. La
dureza total presenté valores en el rango de 307,8 a 324,9 mg/L de CaCOs, en la capa superficial hasta
los 15 m se presentaron valores hasta de 315,0 mg/L. La concentracion de dioxido de carbono (CO,) se
encontré entre 6 y 8 mg/L, los valores muestran un claro incremento a medida que aumenta la
profundidad. Mientras que los valores de turbidez se encontraron ligeramente mayores en superficie,
fluctuando entre 0,9 y 0,7 NTU (Figura 2.16).
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Figura 2 16.- Distribucién vértic_al de tempe}atu_ra, 6xigeno disueltc;, pH, dureza total, C:‘Oz_y turbidez en eliper}il
Capachica- Moho), durante el Crucero 1004

Crucero 1107: La temperatura a nivel vertical mostré distribucion homogénea en toda la columna de
agua, con dos isotermas (12.2° a 12.4° C) en la capa de 75 a 150 m y un rango que fluctué entre 11.30°
y 13°C. La isoterma de 13°C se presentd a 5 m frente a Moho, las isotermas mas bajas se encontraron
por debajo de 100 m. al frente de Capachica con un registro de 11.27°C. La configuracion del oxigeno en
la columna del agua fluctud entre 7,00 y 4,00 mg/L; presentd una disminucion progresiva de sus valores
en funcion a la profundidad, encontrandose la isoxigena de 4 mg/L cerca a los 100 m. El pH expres6 valor
relativamente estable hasta 100 m., que oscilaron entre 8,0 y 8,6; y por debajo de los 100 m. registro un
decaimiento hasta los 7,50. La distribucion de la conductividad fluctu6 entre 1442 uS/cm y 1500 pS/cm.
Las concentraciones de la clorofila a alcanzaron hasta 2,0 mg/m? hasta 25 m. con disminucién progresivo
de 1 mg/m?3a 100 m (Figura 2.17). La dureza total (expresado en CaCQs3) presenté valores fluctuantes de
307,8 mg/L a 100 m de profundidad y 342,0 mg/L en la capa superficial. La concentracion de didxido de
carbono (CO;) se encontré entre 6 y 10 mg/L, los valores muestran un claro incremento a medida que
aumenta la profundidad.
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Figura 2.17.- Distribucion vertical de temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y clorofila en el perfil

Capachica- Moho, durante el Crucero 1107
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Seccion 3: Perfil Villa Socca — Tilali, Crucero 1004: La distribucién vertical de temperatura mostr6 una
distribucion homogénea en toda la columna de agua con tres isoterma (13° a 15° C) en la capa de 0 a
100 m, al igual que la seccion Capachica - Moho, con rangos que fluctuaron entre 12,1° y 15,9°C. La
isoterma de 15°C se presenté a 25 m de profundidad. En la Figura 11 se presenta la distribucion vertical
de las isoxigenas de 4,0 a 6,0 mg/L. La isoxigena de 6 mg/L se presentd a 25 m de profundidad,
observandose los mayores cambios en la concentracion de oxigeno entre los 25 y 50 m. EI pH mostr6 un
comportamiento irregular, con una tendencia vertical en la distribucion de los valores de este parametro,
que oscilaron entre 8,47 y 8,90, con registros mas elevados hacia Tilali. La dureza total, al igual que en el
perfil Capachica — Moho, presentd valores entre 307,8 a 324,9 mg/L de CaCOs, encontrandose los
valores mas bajos en superficie. El dioxido de carbono (CO,) presentd concentraciones entre 6 y 10 mg/L,
con concentraciones mas altas hacia la zona de mayor profundidad frente a Tilali. Los valores se turbidez
se encontraron ligeramente mayores en superficie, fluctuando entre 0,7 y 0,9 NTU (Figura 2.18).

L VALASOCCA —=TLAL L VLA SOCCA —=TLAL
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Figura 2.18.- Distribucion vertical de la temperatura, oxigeno disuelto, pH, dureza total, CO2 y turbidez en el perfil
Villa Soca- Tilali, durante el Crucero 1004.

Crucero 1107: La distribucion vertical de temperatura mostro relativamente homogénea en la columna de
agua con isoterma (12,2° a 12,6° C) en la capa de 0 a 175 m., con rangos que fluctuaron entre 11,90° y
13,22°C. La isoterma alta se presenté a 0 m. de profundidad. El oxigeno disuelto presentd una
distribucién vertical de 2,0 a 7,0 mg/L. las concentraciones relativamente mayores (6 — 7 mg/L) se
obtuvieron entre 0 m. a 50 m. EIl pH mostré un comportamiento relativamente homogéneo hasta los 100
m., con una disposicion vertical que oscilaron entre 8,00 y 8,30; se obtuvo con registros mas elevados en
el litoral. La concentracién de clorofila fluctué entre 1 mg/m® a 2,5 mg/m? en la columna vertical con
tendencias relativamente altas frente a Villa Socca. La distribuciéon de la conductividad se mantuvo
relativamente fluctuante entre 1,453 uS/cmy 1500 uS/cm (Figura 2.19). La dureza total, presento valores
entre 393.30 a 356.30 mg/L de CaCOs;, encontrandose los valores mas altas en superficie frente a Villa
Socca. El diéxido de carbono (CO,) presentd concentraciones entre 6 y 10 mg/L, con concentraciones
mas altas hacia la zona de mayor profundidad frente a Villa Socca.
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Figura 2.19.- Distribucion vertical de temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y clorofila en el perfil
Villa Socca - Tilali, durante el Crucero 1107
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Seccion 4 : Perfil llave — Escoma, Crucero 1004: La temperatura mostré una distribucion homogénea en
toda la columna de agua con 3 isotermas (13° a 15°C) en la capa de 0 a 100 m, con rangos que
fluctuaron entre 12,1° y 15,5 °C. Hacia la zona de llave se aprecio la surgencia de aguas frias. La
isoterma de 15°C se encontrd a nivel superficial a 10 km de llave, para profundizarse hasta 25 m a una
distancia de 25 km frente a lave. En general, hubo profundizacion de las isotermas hacia Escoma. En la
distribucidn vertical de oxigeno disuelto se muestra las isoxigenas de 4,0 a 6,0 mg/L. La isoxigena de 6
mg/L se presenté aproximadamente a 25 m de profundidad, al igual que en la seccién anterior. Entre los
25 y 50 m de profundidad se presentaron los mayores cambios en la concentracién de este parametro.
Los valores de pH mostraron una configuracién vertical, con minimas fluctuaciones entre la superficie y
los 100 m de profundidad. Los valores oscilaron entre 8,35 y 8,65; en las zonas proximas a la ribera se
registraron los valores ligeramente més altos de pH, que estan en relacion con el CO,. La dureza total del
agua presentd una estratificacion vertical, con valores entre 307,8 y 359,1 mg/L de CaCOs, se evidencid
aguas mas duras hacia la zona de llave. La concentracidn de didxido de carbono (CO2) se encontrd entre
6y 10 mg/L, al igual que en la seccién Capachica- Moho. Los valores mayores a 8 mg/L se encontraron
préximos a los 50 m de profundidad. A nivel del Lago Mayor, este perfil presentd los valores més altos de

turbidez, con rangos que fluctuaron entre 0,9 y 1,7 NTU (Figura 2.20).
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Crucero 1107: La temperatura mostr6 una distribucion homogénea en toda la columna de agua con 3
isotermas (12,2 a 12.6°C) en la capa de 0 a 150 m, con rangos que fluctuaron entre 12,2° y 13,0 °C.
Hacia la zona de llave se aprecié isotermas relativamente altas, En la distribucion vertical de oxigeno
disuelto se mostraron fluctuaciones desde 7,0 en la superficie a 1,0 mg/L en el fondo a 200 m., se
presentaron isotermas relativamente homogénea hasta los 75 m. con decaimiento paulatina en el fondo.
Los valores de pH mostraron una configuracién vertical, con minimas fluctuaciones entre la superficie y
los 75 m. de profundidad. Los valores de pH oscilaron entre 7,52 y 8,46 en la columna del agua; se
registraron valores ligeramente altos de pH en las zonas préximas a la ribera. Se registraron valores de
conductividad entre 1407 y 1500 puS/cm con fluctuaciones minimas. Las concentraciones de clorofila se
mostrd fluctuante entre 0,5 mg/m?3 y 2,0 mg/m? con tendencias relativamente alta entre 0 a 25 m (Figura
2.21). La dureza total del agua presento valores de 342 mg/L en la superficie del agua con una fluctuacién
vertical de 290,70 mg/L en el fondo a 100 m., se registraron aguas mas duras hacia la zona de llave. La
concentracion de dioxido de carbono (CO,) se encontrd entre 4 y 10 mg/L; valores mayores a 8 mg/L se
encontraron a partir de los 75 m de profundidad.
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Figura 2.21.- Distribucion vertical de temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y clorofila en el perfil
llave — Escoma, durante el Crucero 1107.

Seccion 5: Perfil Pilcuyo — Carabuco, Crucero 1004: En esta seccion, la estructura térmica tuvo una
distribucién muy similar a la seccién Villa Socca — Tilali, ubicandose la isoterma de 15°C a 25 m de
profundidad. Hacia la zona superficial de Pilcuyo, se registré valores cercanos a 16°C. Las isotermas
menores a 13°C se encontraron por debajo de los 70 m de profundidad. En la capa superficial proxima a
la costa de Pilcuyo, se ubicé la isoxigena de 7 mgiL, representando las mayores concentraciones de toda
el area avaluada, la isoxigena de 6 mg/L se ubicd proxima a los 25 m de profundidad similarmente al
resto de las secciones. Los cambios significativos en la concentracién de oxigeno en esta seccion se
dieron entre los 25 y 75 m, presentando una amplitud mayor respecto al resto de las secciones. El pH
mostré un comportamiento relativamente estable en la capa de 0 a 100 m de profundidad, hasta
aproximadamente 35 km de Pilcuyo, con valores que fluctuaron entre 8,0 y 8,6. Hacia la costa de
Carabuco el pH presentd mayor variacidn, encontrandose los valores mas altos hacia los 100 m de
profundidad. Esta seccion presenté los valores de dureza mas elevados de toda el area, con rangos de
oscilaron entre 324,9 a 376,2 mg/L de CaCO; y la zona media de esta seccidn presentd los valores
menores. La concentracion de dioxido de carbono (CO2) se encontrd entre 6 y 10 mg/L, los valores
muestran un claro incremento a medida que aumenta la profundidad. Los valores de turbidez se
encontraron ligeramente mayores en superficie, fluctuando entre 1,0y 0,5 NTU (Figura 2.22).
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I-:igura .2. 22.- Distribucion \;ért}'éa/ He la témperétura, 6xigen6 dis:uél'to,"pl-l: durezé tota}, COz‘j/ turbidez en~
Pilcuyo — Carabuco , durante el Crucero 1004.

Crucero 1107: La distribucién vertical de la temperatura tuvo fluctuaciones entre 11,9 °C y 12,7 °C,
encontrandose isoterma relativamente altas de 0 a 25 m de profundidad. Las isotermas menores a 12.5°C
se encontraron por debajo de los 50 m de profundidad y disminuyendo en el fondo frente a Pilcuyo, en
cambio frente a Carabuco se mantuvo relativamente oscilante. La concentracién de oxigeno entre los 25
y 100 m registrd valores de 6 mg/L, presentando una amplitud menor frente a Pilcuyo. Los valores de pH
mostraron un comportamiento relativamente estable en la capa de 0 a 100 m de profundidad, con registro
que fluctuaron entre 8,0 y 8,5. Frente a Pilcuyo y la costa de Carabuco el pH present6 poca variacion,
encontrandose los valores mas bajos hacia los 100 m de profundidad. La conductividad eléctrica
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registraron valores fluctuantes entre 1495 uS/cm en superficie y 1505 puS/cm en el fondo por debajo de
100 m. con respecto a la Clorofila a se obtuvo valores entre 2,3 mg/m® y 1 mg/m® de 0 a 25 m. de
profundidad, y con disminucion brusco hacia el fondo. Concentraciones relativamente altas se
encontraron en las zonas costeras frente a Pilcuyo y Carabuco (Fig.2.23). Esta seccion presentd una
distribucion vertical de dureza total (expresado en CaCOs) entre 290,70 mg/L y 324,90 mg/L. la zona
media de esta seccién presento los valores mayores. La concentracién de diéxido de carbono (CO,) se
encontrd entre 4 y 12 mg/L, mostrando configuraciones altas a medida que aumenta la profundidad.
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Figura 2.23.- Distribucion vertical de temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y clorofila en el perfil
Pilcuyo — Carabuco, durante el Crucero 1107.

Seccion 6: Perfil Desaguadero — Huatajata, Crucero 1004: En este perfil limnolégico del Lago Menor, no
hubo estratificacién termal, las isotermas tuvieron una configuracién vertical con rangos de temperatura
que fluctuaron entre 15,2° y 17,0°C. En toda la columna de agua no se apreci6 grandes fluctuaciones de
temperatura, registrandose las temperaturas mas altas hacia la zona de Desaguadero. Al igual que las
isotermas, las isoxigenas no mostraron una estratificacion horizontal, los valores de oxigeno disuelto
fluctuaron entre 5,90 y 7,04 mg/L, con valores mas altos hacia la zona de Desaguadero. El pH se registrd
entre 8,02 y 8,71, apreciandose una disminucion progresiva a medida que las aguas discurren hacia la
desembocadura. La dureza total registrd valores entre 342,0 a 410,4 mg/L de CaCOs;, no se aprecio
diferencias significativas entre la superficie y el fondo. Esta parte del Lago presenté masas de agua con
mayor dureza, especialmente las zonas cercanas a Desaguadero. El contenido de CO; en el agua, se
encontrd ligeramente menor a los extremos del perfil (zonas riberefias), los valores fluctuaron entre 4,0 y
10,0 mg/L CO,. En este perfil, la turbidez alcanz6 los mayores valores de toda el &rea evaluada, entre
1,02 y 2,39 NTU, especificamente en las zonas préximas al fondo de la parte media del perfil (Figura
2.24).
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Figura 2.24.- Distribucion vertical de I temperatura, oxigeno disuelto, pH, dureza total, CO. y turbidez en el perfi
Desaguadero — Huatajata en el Lago Menor (distancia en km) durante el Cr1004. BIC IMARPE VIII.
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Con respecto al comportamiento fisico quimico del agua en el Lago Menor, las isotermas tuvieron una
configuracién vertical con rangos de temperatura que fluctuaron entre 10,8 °C y 11,8 °C, se presento
fluctuaciones minimas de temperatura, obteniéndose temperaturas altas hacia la zona de Desaguadero.
La distribucion vertical de concentraciones de oxigeno mostraron valores relativamente homogéneas con
fluctuaciones leves entre 7,38 mg/L y 8.31 mg/L, presentaron ligeras sobresaturaciones de origen
probablemente fotosintético hacia la zona costeras de Desaguadero. El pH se registr6 entre 8,12 y 8,57,
apreciandose una disminucién progresiva. La conductividad presento una distribucién vertical
relativamente homogénea, obteniéndose valores de 1542 uS/cm frente a la zona de Huatajata vy
elevandose gradualmente hasta 1857 uS/cm en el lago menor entre desaguadero e isla Anapia. Las
concentraciones de clorofila a se registraron valores entre 0,1 mg/m3 y 3,4 mg/m?, con mayor presencia
frente a la isla Anapia y distribuciones minimas en zonas costeras frente a desaguadero. La dureza total
registré valores entre 324,90 a 376,20 mg/L de CaCOs, no se aprecid diferencias significativas entre la
superficie y el fondo, se obtuvo concentraciones altas de dureza frente a Desaguadero. Las
concentraciones de CO, en el agua, se
encontré ligeramente menor a los extremos del
perfil (zonas riberefas), los valores fluctuaron
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isopicna irregular, en cambio frente @ Pomata wess | as e
se encuentra la menor densidad mostrada en L W
el gréfico por descarga de efluentes. 166 ' w0 e
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Figura 2.25.- Distribucion de la densidad del agua (kg/m?). Cr 1004.
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15.0°S
Distribucion de las corrientes
N —r y lacustres integradas por capas
R. Ramis
Estrato 0 — 10 m: La primera capa de
— 0 a 10 metros (Figura 2.26), presentd
corrientes variables en la zona central
16:6'% del lago, principalmente frente a las
islas Taquile, Amantani y Soto,
15.8°S R . observandose flujos de agua en
e N A - sentido anticiclonico (antihorario). Las
160° ' ascms e corrientes en los lados extremos del
40cms tave lago se mostraron con intensidades
wrstil menores que la zona central con
o movimientos  que  siguieron  la
- configuracion de la linea de la ribera,

desplazandose de norte a sur. Las

zonas frente a Chucuito y Huarina
scmis % evidenciaron un movimiento muy
oons influenciado por el régimen de la

70.2°W  70.0°W  69.8°W  69.6°W 69.4°W 69.2°W 69.0°W 68.8°W 68.6°W topografla del fondo y del V|ento Las
Figura. 2.26.- Velocidad de las corrientes limnolégicas (cm/s) en el estrato de 0
—10m Cr 1004 RIC IMARPF VIII

15cm/s

10cm/s Desaguaderc

16.6°S
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15.0°S
velocidades de las corrientes

oscilaron entre 0,9y 28,2 cm/seg. . .

15.4°S

Estrato 10 — 20 m: La capa entre 10
y 20 m (Figura 2.27), en la zona
norte  del lago,  presentd
caracteristicas similares al estrato
anterior, con giros anti-horarios
(anticiclénicos) principalmente entre
las islas Amantani y Soto. Flujos s0cmis
encontrados con  movimientos °°° !
contrarios se hallaron
principalmente en los bordes
costeros influenciados por la
geomorfologia de fondo y los
vientos predominantes
incrementando en algunos casos .

las velocidades (zona de mayor Somis

velocidad). i
70.2°W  70.0°W

15.6°S

15.8°S

45cm/s
40cm/s llave
16.2°S 35cm/s
‘ 30cm/s
25cm/s
16.4°S 20cm/s
15cm/s

10cm/s

69.8°W

Las velocidades de las corrientes

. 20 m. Cr 1004. BIC IMARPE VIII.
oscilaron entre 0,5 y 46 cm/seg.

15.0°S

15.2°S o X

15.4°S
15.6°S
15.8°S “
Puno <G
16.0°S 50cm/s
B 45cm/s ) Achacachi
40cm/s jave
16.2°S 35cm/s
30cm/s
- 25cm/s
16.4°S 20cmis
15cm/s
10cm/s
16.6°S
Scmis
Ocm/s
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Figura 2.28.- Velocidad de las corrientes limnolégicas (cm/s) en el estrato de 20 -
30 m. Cr 1004. BIC IMARPE VII.
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Figura 2.27. -Velocidad de las corrientes limnoldgicas (cm/s) en el estrato de 10 -

Achacachi

69.4°W

69.2°W  69.0°W  68.8°W  68.6°W

Estrato 20 — 30 m: En la Figura
2.28 observamos la capa de 20 a
30 m donde las corrientes elevan
su intensidad principalmente en la
zona central y el lado sur del lago
con movimientos contrarios en
areas proximas, es el caso de
movimientos ciclénicos entre las
islas  Amantani y Soto vy
movimientos anticiclénicos al sur
de la isla Taquile. Las velocidades
de las corrientes oscilaron entre
06 y 388 cm/seg. Con un
promedio de 9,65 cm/seg.



Estrato 30 — 40 m: La capa de 30 a
40 metros (Figura. 2.29) presentd
flujos menos intensos que la capa
anterior, con algunos nucleos muy
intensos 'y en lugares muy
puntuales, principalmente en la
zona central del lago. El &rea entre
las islas Amantani y Soto mostr6
movimientos antihorarios
(anticiclénicos) los mismos que han
caracterizado a las capas
anteriores. Las corrientes
presentaron intensidades variables
variando de 1,43 a 35,47 cm/s.

15.0°S

15.2°S Vilquechico:

15.4°S
15.6°S
15.8°S
16.0°S
16.2°S
16.4°S
16.6°S

. Ocm/s )
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15.2°8 Vilquechico N
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16.0°S 50cm/s
45cm/s

| 40cm/s

16.2°S 35cm/s
| J30cmls
| 25cmis
16.4°S 20cm/s
15cmis
10cm/s
16.6°S
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Ocm/s

69.4°"W 68.6°W

69.6°W
Figura.2.29. -Velocidad de las corrientes limnolégicas (cm/s) en el estrato de 30 —
40 m. Cr 1004. BIC IMARPE VilI.
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Velocidad y direccion del viento

Los vientos (Figura. 2.30) en
superficie variaron de 02y 7,5
m/s con promedio de 2,82 m/s,
respecto a la direcciéon de los
vientos, estos mostraron un
predominio del NW en toda la
zona del Lago Titicaca salvo la
zona sur de Desaguadero,
donde predominaron los vientos
del  SW.Vientos del SE se
ubicaron frente a Copacabana y
vientos de SW en Pilcuyo y
Chucuito.  Cabe resaltar que
durante el dia la direccion se
comporta hacia NW  pero
cuando llega la tarde los vientos
cambian a la direccion opuesta.

69.2°W  69.0°W  68.8°W  68.6°W

Figura. 2.30.- Velocidad y direccién de vientos en superficie (m/s). Cr 1004. BIC

IMARPE VIII.
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DISTRIBUCION, CONCENTRACION Y BIOMASA DE LOS PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS

DEL LAGO TITICACA (CRUCEROS 1004 - 1107)

La extraccion de recursos pesqueros en el Lago Titicaca estd marcada por una constante actividad en
toda la ribera del lago y durante todo el afio. No obstante que se dispone del Reglamento de
Ordenamiento Pesquero y Acuicola (D.S. No. 023-2008-PRODUCE), no es posible lograr que los
pescadores acaten los periodos de veda a favor de la conservacion de recursos pesqueros como el ispi
(Orestia ispi.), carachi (Orestia sp), mauri (Trichomycterus sp) y pejerrey (Basilichthys bonaeriensis). Esto
ha conllevado a que especies como la boga (Orestias pentlandii) y suche (Trichomycterus rivulatus),
estén considerados como especies en extincion. Asi mismo la trucha (Onchorynchus mykiss) se
encuentra en una situacion de riesgo y no es posible detectarse desde los cruceros del 2007.

70°W
1

69

.8°W
1

69.6°W
1

El IMARPE a través del
Laboratorio  Continental de
Puno, realizd cruceros de
investigacion multidisciplinarios
con el objetivo de conocer la
real situacion de los recursos
pesqueros del lago, mediante
técnicas acusticas entre 2007 |
y 2011. '

RIO RAMIS

15.4°S+

15.6°S—

16°S—

En el presente informe se
alcanza los resultados del
crucero Cr. 1004 (abril del
2010) y Cr. 1107 (julio 2011).
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Figura 2.31.- Area evaluada en el Crucero hidroactstico 1004.

Se realizd dos cruceros de
estimacion hidroacustica de la

Trayectos y lances realizados en el Lago Titicaca - Puno

biomasa de los principales recursos pesqueros en el Lago Titicaca, el primero realizado entre 14 y 30 de
abril del 2010, y el segundo entre 07 y 27 de julio del 2011, a borde del BIC IMARPE VIII.

El muestreo acustico se realizo a través de unos transectos sistematicos paralelos y perpendiculares a la
linea de costa con una longitud variable entre 15 y 22 millas nauticas y una separacion promedio de 5 mn.
El rastreo acustico fue continuo durante las 05:00 y 18:00 horas en promedio (Figura 2.31).

Para el muestreo acustico, también se considero6
la navegacion en las zonas de fondeadero, con la
finalidad de obtener un mayor muestreo, sin
repetir un doble muestreo del lugar. La unidad
basica de muestreo (UBM) fue de 1 mn.

El sistema acustico de evaluacidn estuvo
compuesto por una ecosonda cientifica portatil
SIMRAD modelo EY60, transductor ES120-7 split-
beam de 120 kHz de frecuencia. Fue calibrado
(Tabla 2.1) siguiendo el procedimiento sefialado
por el fabricante (SIMRAD, 1991) vy las
recomendaciones efectuadas al respecto por el
ICES (FOOTE ET AL., 1987). Este sistema permitio
detectar los organismos y el fondo marino hasta

=34 -

Tabla 2.1. Parametros de calibracién, ecosonda
cientifica EY60

Frecuencia 120
Esfera cobre
Diametro de la esfera (mm) 23
Profundidad (m) 22
Transductor ES120-7
Longitud del pulso transmitido (ms) 0.512
Potencia transmitida (W) 500
Coeficiente de absorcion (dB/m) 0.0044265
Ganancia del transductor (dB) 26.41
Ancho de banda (m/s) WIDE
Velocidad de sonido (m/s) 1473
Angulo 3dB (°) 7.2°

*Lugar: frente a Chucuito-Lago exterior del lago.



una profundidad de 250 metros.

El analisis acustico fue realizado con el software de post procesamiento EchoView V4.7, que contiene los
mddulos de deteccion de cardumenes y ecogramas virtuales. La discriminacion de ecotrazos se efectu6
de acuerdo a registros tipicos y por los resultados de la composicion por especie de las capturas o la
informacion proveniente de la actividad extractiva.

La distribucion espacial de cada recurso evaluado se visualiza en una carta de contorneos, donde se
unen curvas que representan puntos de igual densidad y en forma estratificada. Esto permite ver de
manera clara las areas de mayor concentracion de los recursos (SIMMONDS and MACLENNAN, 2005). Las
cartas de distribucion espacial de cada especie se confecciond mediante el uso de los modulos de
grillado y mapeo del programa Surfer (KLECKNER, 1996), y como método de interpolacion se utilizo el
Kriging,

RESULTADOS
Distribucion y Biomasa de las Especies Pelagicas

A continuacién se presenta los resultados de la distribucion y biomasa de los principales recursos
pesqueros detectadas en el Lago Titicaca: ispi, carachi y pejerrey. La identificacién de las areas de
distribucién se presenta de la siguiente manera: muy dispersa (color verde), dispersa (color amarillo),
denso (color rojo) y muy denso (negro) (Tabla 2.2).

Ispi (Orestias ispi)

El Orestias ispi de la familia de los ciprinodontidos continua siendo la especie mas abundante del Lago
Titicaca, especialmente en la zona norte — centro, denominada Lago Mayor.

En general, el ispi presentd una distribucién continua en todo el Lago Mayor ocupando un area de 1 375
mn? en el 2010 y de 1 310 mmn? en el 2011. Hacia el sur, (Lago Menor) el ispi presentd un area de
distribucidn reducida y “dispersa”. En el Lago Mayor predominaron las areas “muy densas y densas’
(Sa>1000m2/mn2), sobresalen la zona de Juli — Pomata, lado este de la Isla Luna, de igual forma en la Isla
Amantani-Taquile y frente a Moho. Otras areas “densas” se observaron al centro del Lago Mayor (Figura
2.32).

Verticalmente esta especie fue detectada en los afios 2010 y 2011 hasta los 140 y 135 m de profundidad
siendo el promedio de los cardimenes entre 10 y 40 m (16 mil cardimenes, 60% del total).
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Figura .2.32.- Distribucién y concentracion del Ispi durante el crucero 1004 (izquierda) y Crucero 1107 (derecha).
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La biomasa estimada para esta especie para el 2010 fue de 65 827 toneladas, con un limite de confianza
de £6.5%, siendo la categoria “densa” la de mayor abundancia con 35 338 toneladas. Mientras que para
el 2011 fue de 42 273 toneladas, con un limite de confianza de £13.21%, siendo la categoria “densa’ la
de mayor abundancia con 31 904 toneladas (Tabla 2.2).

Carachi

El carachi es una especie que generalmente se distribuye en la zona litoral del lago Titicaca y cerca del
fondo, en el 2010 su extension fue 354 mn? correspondiendo el 83% de este valor a las categorias
“dispersa y muy dispersa” y destacaron algunos nucleos densos frente a Pomata, Acora, Isla Amantani,
Puerto Acosta, Escoma y Carabuco.En el 2011 su extension se calculé en 98 mn? distribuidos en algunos
nucleos densos frente a Isla Amantani, Punta Churo, Acora, Escoma, Carabuco y Yunguyo (Figura 2.33).
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Fig.2.33.- Distribucién y concentracion del Carachi durante el crucero 1004 (izquierda) y Crucero 1107 (derecha).

16.6°S

Verticalmente esta especie para el 2010 fue detectada hasta los 40 m de profundidad con 1 789
cardimenes detectados, y en el 2011 hasta los 45 m de profundidad, sin mostrar un comportamiento
vertical con las horas diurnas ni nocturnas.

La biomasa para el 2010 se estimé en 3 171 toneladas, con un limite de confianza de + 38%. La mayor
biomasa correspondio a la categoria “densa” con 2 269 toneladas. En el 2011 de 2 715 toneladas, con un
limite de confianza de £ 22.73%, siendo la mayor biomasa en la categoria “densa” con 1 993 toneladas
(Tabla 2.2).

Pejerrey

En el 2010 el pejerrey se distribuyd en un area de 799 mn2, correspondiendo el 84% a las categorias
“dispersas y muy dispersas”, ubicadas a lo largo de la zona abierta del Lago Mayor. Al norte de la misma,
destaca una amplia zona de caracteristicas “densas” entre Moho y la peninsula de Capachica.

Para el 2011, el pejerrey se distribuy en un area de 355 mn?, ubicadas a lo largo de la zona abierta del
Lago Mayor. Al norte de la misma destaca una amplia zona de caracteristicas “densas” entre Moho y la
peninsula de Capachica (Figura 2.34).

Verticalmente esta especie fue detectada entre 5 y 140 m de profundidad siendo el promedio de los
cardumenes entre 20 y 40 m (1 613 cardimenes, 41% del total). Las mayores concentraciones se
detectaron sobre los 60 m.

La biomasa estimada para el pejerrey para el 2010 fue de 8 491 toneladas, con un limite de confianza de
+9.7%. La categoria “densa” tuvo la mayor abundancia con 5 172 toneladas. En el 2011 se estimé una
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biomasa de 8 393 toneladas, con limite de confianza de +20%. La categoria “densa” tuvo la mayor
abundancia con 6 649 toneladas (Tabla 2.2).
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Fig.2.34.- Distribucién y concentracion del Pejerrey durante el crucero 1004 (izquierda) y Crucero 1107 (derecha).

Tabla 2.2. Biomasa (toneladas) de los recursos pesqueros detectados en los Cruceros 1004 y 1107 en el
Lago Titicaca.

CATEGORIA DE ABUNDANCIA Ispi Carachi Pejerrey
2010 2011 2010 2011 2010 2011
Muy dispersa |1a10m’/mn* 40 34 135 49 332 77
Dispersa 10a 100 m*/mn? 2715 2445 767 673 2987 1667
Densa 100 a 1000 m?*/mn* 35337 31904 2269 1993 5172 6649
Muy densa >1000 m%/mn? 27735 7890
Total (t) 65 827 42273 3171 2715 8491 8393

ANALISIS DE LOS RECURSOS PESQUEROS Y ALGUNAS VARIABLES LIMNOLOGICAS

Tal como se puede apreciar en la Figura 2.35, el ispi presenta un comportamiento pelagico. Sus mayores
concentraciones se detectaron hasta 50 m de profundidad y un rango hasta 200m, preferentemente entre
2y 13 mn de distancia de la ribera del lago. Entre Juli y Moho, se le detect6 en agregaciones dispersas.
Practicamente estuvo ausente en la zona litoral.

El carachi, ofra de las especies nativas, fue detectado en mayor concentracion cerca del fondo entre 30 y
40 my en areas cercanas al litoral desde los 0,5 a 3,5 mn, no se reporta concentraciones por fuera de las
5 millas nauticas del litoral. Esta especie al igual que el ispi fue detectada en mayor concentracién desde
Juli a Moho.

El pejerrey (especie introducida) se encontré compartiendo las mismas areas de distribucion que el ispi,
es decir, presenta un comportamiento pelagico. Fue detectado en profundidades que variaron de 60 a
200 m y de 2 a 10 mn de distancia de la ribera. Las mayores concentraciones de cardimenes de esta
especie fueron detectadas en la parte central del Lago Mayor y especialmente en la zona norte desde la
isla Amantani — Moho — Ramis.
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Figura 2.35.- Distribucién de los recursos pesqueros dgtggtgdos en tres secciones limnoldgicas del Lago Mayor
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DISCUSION

La especie mas abundante en el lago Titicaca continua siendo el ispi, seguido del pejerrey y carachi. En
los ultimos 6 afios, el ispi ha mantenido su nivel de abundancia, tal como se manifiesta en este crucero
(abril del 2010), donde su abundancia fue superior en 15 mil toneladas al del 2008. Sin embargo en el
2011 se observa una disminucién significativa de 23 mil toneladas respeto al 2010 porque el recurso se
encontrd en pleno proceso de reproduccion, época cuando se acerca a la zona litoral, lo cual fue
aprovechado por los acuicultores (criadores de trucha) para pescarlo. El carachi cuya distribucién esté en
la zona litoral del lago, presenta marcada disminucion en su abundancia, comparado con el 2010
disminuye entre 475 t. Esto debido a que la especie se encuentra sometida a una presion por pesca
durante todo el afio y es vulnerable a la red de enmalle. El pejerrey casi ha conservado sus niveles de
abundancia durante los tres Ultimos cruceros, debido a su capacidad de desplazamiento y migracion que
no lo hace tan vulnerable a las artes de pesca actualmente en uso (Figura 2.36).
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Figura 2.36.- Biomasa del ispi, carachi y pejerrey calculadas usando técnicas acustica entre el
2006 y 2011.
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CONDICIONES LIMNOLOGICAS EN LA ZONA LITORAL DEL LAGO TITICACA EN AREAS
SELECCIONADOS

RESUMEN

Se realizaron evaluaciones de caracter limnolégico para estudios de la calidad acuética, durante el Crucero
de Caracterizaciéon ecolégica de la zona litoral del lago Titicaca en areas seleccionadas, a bordo del BIC
IMARPE VIII, diferencidandose 04 areas de evaluaciéon: Puno — Chucuito (A), peninsula Capachica —
Amantani (B), Ramis — Moho (C) y Juli — Pomata (D). En general, la temperatura superficial fluctu6 entre
12,8°C (Ramis) y 17,8°C (bahia de Puno), con concentraciones de oxigeno disuelto (OD) de 2,72 mg/L (~ 100
m) (Ramis) a8,48 mg/L(bahia de Puno) (superficie). Baja transparencia del agua se determind en la
desembocadura del rio Ramis (0,5 m) y la maxima transparencia se determiné en Moho y Capachica (12 m).
Los valores de pH, variaron entre 8,06 (Capachica a 100 m) y 8,99en superficie (bahia de Puno). Los
nutrientes presentaron los valores mas bajos en la zona de Capachica y los més elevados se encuentran en
la bahia de Puno.

INTRODUCCION

La calidad del agua en el lago Titicaca se encuentra relacionada principalmente a su composicion, en la
medida en que ésta es afectada por la concentracién de sustancias ya sean toxicas y/o producidas por
procesos naturales, ademas la calidad del agua se constituyecomo factor muy determinante para la
conservacion de los recursos bidticos del lago Titicaca, ademas es importante para la persistencia del medio
ambiente acuatico y para el desarrollo de actividades de la pesca y acuicultura.

Considerando esta informacién y con la finalidad de tener una informacién actualizada sobre la calidad del
agua en el lago Titicaca, en el marco del Proyecto PROPESCA, se realizd un crucero de caracterizacién
ecoldgica en zonas litorales y seleccionadas del lago Titicaca.

El informe que a continuacién se alcanza, muestra los resultados de las actividades de investigacion,
realizadas durante el crucero realizado entre el 03 al14 de abrildel 2011 a bordo del BIC IMARPE VIII.

MATERIALES Y METODOS
Areas seleccionadas

El criterio de seleccidn de los puntos de muestreo (97 estaciones) estuvo vinculado a las zonas potenciales de
pesca y acuicultura, asi como a los trabajos realizados durante el crucero ecolégico del afio 2009.

Muestreos y analisis

Estuvo dirigido al monitoreo de los siguientes parametros y toma de muestras:
Temperatura del agua (mediante uso de medidor multipardmetro).
Oxigeno disuelto (método Winkler).

pH (lectura directa desde pHmetro digital).

Nutrientes (técnica y modificaciones de Strickland y Parson).

Sélidos suspendidos (método gravimétrico).

Conductividad (mediante uso de conductimetro).

Salinidad (mediante uso de medidor multiparametro).

Las muestras colectadas fueron debidamente preservadas hasta los analisis respectivos.
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RESULTADOS
Parametros abiéticos

Temperatura del lago

La temperatura a nivel superficial en las
zonas evaluadas registr6  valoresque
fluctuaron entre13,9 °C (Ramis) y 17,8°C
(Bahia de Puno), con un promedio de
15,5°C. Los valores para la zona de Bahia de
Puno oscilaron de 15 °C a 17,8 °C con un
promedio de 16,4 °C, para Peninsula de
Capachica vario entre 14,3°C y 16,0 °C con
una media de 15,1 °C, en Ramis-Moho los
valores estuvieron de 13,9 °C a 16,2 °C, con
un promedio de 15,0 °C y en Juli-Pomata los
valores fluctuaron entre 14,1 °C y 15,6 °C
con una media de 15,0 °C. Las fluctuaciones
de la temperatura superficial del lago son
influenciadas por el horario de muestreo de
cada estacion y las  condiciones
morfobatimetricas.

R Rami
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Chucuito
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1
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Pomata

A nivel vertical se observé una columna de agua estratificada, que varia en cuando a su contenido calérico

segun la zona del lago.

En la zona de Bahia de Puno la variacién
térmica superficie/fondo fue de 2,0°C,
presentando los mayores registros de
temperatura, que estarian explicados por
la poca profundidad de la zona (~25 m).
Mientras que en la zona de Ramis se
registra la predominancia de la isoterma
de 145 °C hasta los 50 m de
profundidad. Para Moho la isoterma de
los 14 °C se hunde hasta los 55 m de la
columna de agua. En el caso de la zona
de Capachica sobresale la isoterma de
los 13 °C. Para la zona de Juli-Pomata
solo se registra dos isotermas.

Chucuuito
0
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Concentracion de oxigeno disuelfo

Las concentraciones de oxigeno disuelto en las
zonas evaluadas fluctuaron entre 4,2 mg/L
(Capachica) y 8,5 mg/L (Bahia de Puno-Chucuito),
con un valor promedio de 6,8 mg/L. En Capachica
los valores de Oafluctuaron entre 4,8 y 8,5 mg/L
con un promedio de 6,9 mg/L, mientras que en
Juli-Pomata oscilo entre 64 y 7,0 mg/L con
unamedia de 6,9 mg/L, en Moho-Ramis los valores
registrados estuvieron entre 6,1 y 7,4 mg/L con
unpromedio de 6,6 mg/L.

Se determina una estratificacién del oxigeno, con
valores maximos a nivel superficial (6,7 mg/L) y
minimos a los 100 m (3 mg/l). En la Bahia de Puno
en la capa profunda (<20 m) llega hasta 4 mg/L.
Para las zonas de Capachica, Ramis, Moho y Juli
el descenso del oxigeno en la columna es muy
similar, con un valor minimo de 1,9 a 2,3 mg/L a
los 100 m.
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Niveles de pH

Los niveles de pH variaron de 8,4 (Juli-Pomata)
a8,9 (Bahia de Puno) con un promedio de 8,7. Los
valores para cada una de las zonas fueron de:
Bahia de Punooscilé de 8,5y 9,0 con un promedio
de 8,8; Capachicafluctu6 de 8,6 a 9,0 con un
promedio de 8.9; Ramis—Moho 8,5 a 8,8 con un
promedio de 8,6: y Juli-Pomata 8,4 a 8,9 con un
promedio de 8,7.



A nivel de la columna de agua, se observa
valores méximos en la superficie y minimos en
la capa profunda (100 m). Para la Bahia de
Puno la variacién de pH superficie/fondo es de
0,2. Mientras que en las zonas de Capachica,
Ramis y Moho la variacion entre superficie y
fondo (100 m) es marcada entre 0,5y 0,6.
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Niveles de Nitratos

Las concentraciones de nitratos oscilaron de
0,0069 mg/L (Capachica) a 0,2772 mg/L(Moho-
Ramis). Los valores para la bahia de Puno
fluctuaron entre 0,019 y 0,203 mg/L con un
promedio de 0,079 mg/L;en Ramis-Moho los
valores obtenidos fueron de 0,009 a 0,277 mg/L
con un promedio de 0,110 mg/L y en Juli-Pomata
los valores oscilaron entre 0,018 y 0,138 mg/L con

s un promedio de 0,038 mg/L.
Juli)
Pta. Churo ‘ i
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Chucuito Porr.’\%‘ta
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En general se observa que los nitratos QU?Q
50 ~

incrementan su concentracién a medida que
aumenta la profundidad, con algunas excepciones
en la zona de Ramis y Moho, donde presentan
valores altos a nivel superficial.
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Niveles de Nitritos _—

Con un valor maximo de nitritos de 0,027
(Capachica) y con un promedio general de 0,010
mg/L. Los valores para cada una de las zonas
fueron de: Bahia de Puno oscild de 0a0.0229mg/L —
con un promedio de 0,01 mg/L; en Capachica varid e I

de 0,004 a0,03 mg/L con un promedio de 0,02 mg/L; s e
Ramis-Moho entre 0 y 0,023 mg/L con una media - =
de 0,01 mg/L y Juli-Pomata varié de 0 a 0,0086 il
mg/L con un promedio de 0,002 mg/L.

-Jpli
g_ou o
Sarra
i Pomata
Chy J . Capachica 0 Ram O»M h o Juli
J8 % [Sea, | \ 1] Para la Bahia de Puno los valores de nitritos
AT C o, i aumentan con la profundidad, siendo a nivel
Fisen | 1 ) Pt ™11 superficial de 0,013 mg/L y en el fondo de 0,018
g e “low,| | | mg/L. Similar tendencia se observa para la zona de
1] “1 |®1 | Capachica siendo para la superficie y fondo (25 m)
91 005 1] =1 |*77 entre 0,017 y 0,021 mgl/L, respectivamente; para
* o0 097 |l luego disminuir a los 50 m a 0,016 mg/L. Para la
e zona de Ramis la concentracion de NO, disminuye
o & |n con la profundidad siendo esta a nivel superficial de
\ o] 0,010 mg/L y en el fondo (50 m) de 0,004 mg/L.
Niveles de fosfato
La concentracion de fosfatos en las cuatro zonas - | TR
seleccionadas fluctué entre cero (Bahia de Puno y e
Juli-Pomata) y 0,172 mg/L (Bahia de Puno) con un i Al
promedio general de 0,011 mg/L. = e g

La bahia de Puno presenta las maximas
concentraciones (0,172 mg/L) con una media de 0,02
mg/L; la zona de Ramis-Moho fluctué entre 0,01 y
0,071 mg/L con un promedio de 0,01 mg/L. Para
Capachica vari6 de 0,01 a 0,03 mg/L y un promedio Juli
de 0,01 mg/L, y finalmente Juli-Pomata entre 0 y $ P crur
0,017 mg/L y con una media 0,04 mg/L.

Pomq‘ta
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Silicatos

Los valores de silicatosfluctuaron entre 0,011 (Juli-
Pomata) y 0,754 mg/L (Bahia de Puno) con un
promedio de 0,111 mg/L. En Bahia de Puno, los
valores obtenidos estuvieron entre 0,014 y 0,754
mg/Lcon un promedio de 0,117 mg/L, en Capachica
con valores fluctuaron de 0,035 a 0,186 mg/L con un
promedio de 0,080 mg/L, en Ramis-Moholoslos
valores estuvieron entre 0,026 y 0,608 mg/L con una
media de 0,164 mg/L y en Juli-Pomataloslos valores
estuvieron entre 0,011 y 0,462 mg/L con un
promedio de 0,070 mg/L.
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A nivel general se observa una disminucion de
2 fosforo con respecto al incremento de la
profundidad. Para la Bahia de Puno (~ 25 m) se
determiné a nivel superficial y fondo fosforo entre
«l 0,017 y 0,005 mg/L; mientras que en el lago
Grande, en la zona Capachica, a nivel superficial
“77  se determind en 0,012 mg/l y a los 50 m de 0,007
mg/L. Para la zona Moho y Juli-Pomata se
determind una disminucién hasta los 15 m, para
luego a los 25 m incrementarse, y seguido de
una disminucién a los 50 m.

Capachica
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Parina
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Para la zona de Bahia, la concentracion de silicatos
disminuye desde el fondo hacia la superficie y para
la Zona de Ramis se presenta de forma inversa.
Mientras que para las zonas de Capachica, Moho y
Juli-Pomata su distribucion es homogénea en la
columna de agua.
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Sdlidos suspendidos totales (SST)

Sélidos suspendidos totales a nivel superficial en las cuatro
zonas evaluadas fluctuaron entre 0 y15,33 mg/L, con un
promedio de 2,7 mg/L. En la zona de Bahia de Puno los

valores estuvieron entre 0,33mg/L y 15,33 mg/L con un ' T e
promedio de 3,25 mg/L, en Moho-Ramis 0,33 mg/L y 14 R~

mg/L con un promedio de 4,27 mg/L, en Juli-Pomata los ‘ .
valores fluctuaron entre 0,33 y 2,33 mg/L con un promedio l =

de 1,19 mg/L. Para Capachica se determind entre 0 y 4,7 " S _ -
mg/L y una media de 1,54 mg/L. ol & J Sl S

Parina

. Chucuito T
S " — Pomata

ool o Conductividad eléctrica

r‘"':—;;_ QR Los valores de conductividad a nivel superficial fluctuaron
B s de 1024 ps/cm (Bahia de Puno) a 1502 ps/cm (Juli-
~ > Pomata) con un promedio de 1363 ps/cm. En Bahia de
o . Puno los valores estuvieron entre 1024 y 1466 ps/cm con

un promedio de 1336 ps/cm, en Capachica los valores
fluctuaron entre 1352 y 1470 ps/cm con un promedio de
i 1382 pus/cm, en la zona de Moho-Ramis los valores
P estuvieron entre 1082 y 1398 us/cm con un promedio de
\ 1323 ps/cm, y para Juli-Pomata la fluctuacion de valores

estuvo entre 1344 y 1502 us/cm con un promedio 1384

ps/cm.

i | Q | "}I

Pomata

Estos valores fluctuaron entre una minima de 0,5
m (Ramis-Moho) y una maxima de 13 m
(Capachica) con un promedio de 7,3 m. Para cada
zona los valores fueron de 2 a 12 m con un
promedio de 6,6 m en Bahia de Puno; y entre 3y
13 m en Capachica con un promedio de 8,9 m;
para Ramis-Moho entre 0,5 y 12 m con un
promedio de 6,4 my en la zona de Juli-Pomata los
valores fluctuaron entre 2 y 9 m con un promedio
de72m.

Pon}éta
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Parametros biolégicos

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). El valor mas elevado de DBOs (20,0 mg/L) se registré en la
desembocadura del rio Ramis (Tabla 2.1), sin embargo esta concentracién disminuye conforme las aguas se
mezclan con el Titicaca, alcanzando concentraciones minimas de hasta 8,0 mg/L, siendo conjuntamente con
la concentracién registrada en Moho (7,0 mg/L) las méas bajas encontradas. La concentracion de DBOs en
todas las estaciones de muestreo superan los estandares de calidad ambiental para agua (ECA) para la
categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico (Figura 2.1).

Tabla 2.1.- Concentracion de DBO5 y Coliformes durante el crucero de caracterizacion bioecoldgica y de la
contaminacion de la zona litoral del lago Titicaca, en areas seleccionadas, abril 2011
DETERMINACION DE DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO Y COLIFORMES - CRUCERO LITOTAL DEL LAGO TITICACA 2011

FECHA ZONA HORA (24 H.) [PROF. Metros| D.B.O. (s) mg/L | Coli. Totales UFC/100ml | Coli. Termotolerantes UFC/100 ml
04/04/2011 |Barco (Jaulas Produccion) 11:30 0 11.50 No Muestra No Muestra
04/04/2011 |UNA (Jaulas) 11:59 0 10.00 No Muestra No Muestra
04/04/2011 [Ojerany 13:00 0 13.60 0 0
06/04/2011 |Capachica 11:40 9 15.00 0 0

11:40 20 13.50 10 15
07/04/2011 |Moho 09:50 0 14.50 280 20
09:50 10 7.00 870 65
Desembocadura Rio Ramis 10:10 0 8.00 350 120
10:20 5 14.00 430 240
08/04/2011 |Desemb. Mas prox. A Rios Ramis 11:15 0 20.00 240 90
Desemb. Rio Ramis Tendido Redes 12:30 0 8.00 250 70
15 10.00 250 95
Chocasuyo 07:50 0 12.70 No Muestra No Muestra
08:57 0 14.70 No Muestra No Muestra
13/04/2011
/04/ Molino 10:30 0 10.00 No Muestra No Muestra
10:50 0 13.90 No Muestra No Muestra
25,00
! 20,00
20,00
15.00 J44-ca 13,60 14,25 13,70 .. oc
= 11,50 e
"EB ’ ’ 10,00 10,75 11,00 ’
€ 10,00 -
5,00 A
0,00 -
Y ™~ 3 P o & ) o o
('}0(\ g & & @“:‘0 & & ® S S
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Fig. 2.1.- Concentracion de DBOs durante el crucero de caracterizacion ecoldgica y de la contaminacion de la zona litoral
del lago Titicaca, en areas seleccionadas, abril 2011.

Coliformes Totales. Para analizar la presencia de Coliformes totales, se procedié a obtener la mediana por
lugar de muestreo. Los resultados obtenidos mostraron valores de coliformes totales elevados, que superan
los estandares internacionales (EPA) recomendados para consumo humano (Figura 2.2). A excepcién de las
estaciones ubicadas en Ojerani (Puno), que segun los resultados se encuentran aptas para consumo
humano. El resto de lugares de muestreo solo pueden ser considerados como zonas de recreacion para
contacto primario.
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Fig. 2.2.- Concentracion Coliformes Totales (UFC/100ml). Crucero de caracterizacion ecol6gica y de la contaminacion
de la zona litoral del lago Titicaca, en areas seleccionadas, abril 2011.

Coliformes termotolerantes. Los parametros de calidad de agua para consumo humano indican ausencia de

Coliformes termotolerantes, de los resultados solo la zona de Ojerani estaria apta para consumo humano, el
resto de zonas de muestreo se consideran aguas para uso recreacional con contacto primario.

Coliformes Termotolerantes
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Fig. 2.3.- Concentracion Coliformes Termotolerantes (UFC/100ml). Crucero de caracterizacion ecodogica y de la
contaminacion de la zona litoral del lago Titicaca, en areas seleccionadas, abril 2011.

Sedimentos y fondo

La caracterizacion de los sedimentos del lago se realizé mediante la determinacién de la granulometria y del
contenido de materia organica total (MOT) de 22 muestras de sedimentos superficiales, encontrandose la
presencia de todas las fracciones granulométricas, desde arena hasta fango y en varias de ellas inclusive
fraccion de grava. Es los casos donde estuvo presente la grava, ésta se presentd en menor proporcion y
consistié principalmente de restos de caparazones de moluscos gasterépodos y fragmentos carbonaticos de
caparazones de moluscos y en algunos casos fragmentos liticos. Similar composicion se presentd en la
fraccion arena, no pudiéndose precisar a simple vista la proporcién entre los fragmentos carbonaticos y la
fraccion mineral.

La Tabla 2.2 muestra los resultados del analisis granulométrico y determinacion de materia organica, se
puede apreciar que en todos los casos la fraccion grava es la de menor abundancia y en algunos casos esta
ausente. Las fracciones de arena o fango se presentan en primer orden de abundancia segun la profundidad
de la estacion.
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Tabla 2.2.- Resultados de analisis de granulometria y materia organica total — Crucero ecoldgico y de la
contaminacidn de la zona litoral del lago Titicaca, en reas seleccionadas.

Nombre Fecha |Hora| Prof. Descripcion YGrava [%Arena | % Fango | %dMOT
Juli 13/04/2011(09:43( 8 m Arena con fango presencia de grava. Color grs oliva oscuro. No se percibe olor. 18.08 46.15 35.76 5.45
Juli 13/04/2011(10:52( 10 m Arena con fango. Color pardo oliva muy oscuro. Olor ligero a vegetales descompuestos. 234 69.48 28.19 248
Juli 13/04/2011(08:05|13,5 m| Fango con arena. Color gris oscuro. Presencia de una capa muy delgada color marrén ligeramente amarillenta. Olor a vegetales. 0.07 1.46 98.47 6.30
Juli 13/04/2011(08:27( 25m Fango con escasa arena. Muy fluido. No se percibe olor. Color oliva claro 0.38 3.04 96.58 8.43
Juli 13/04/2011(10:35( 31 m Fango. Color gris oliva muy oscuro. 5.18 4.06 90.76 9.13
Juli 13/04/2011(10:13( 45m Fango con limo y arena. No se percibe olor. Gris oliva oscuro. 12.36 10.39 77.25 9.21
Juli 13/04/2011(12:55( 49 m Arena con fango. No se percibe olor. Gris oliva. 12.99 10.57 76.44 8.92
Taman Capachica | 06/04/2011|11:03| 2.5 m Fango con limo y arena. No se percibe olor. Color marrén. 0.00 23.75 76.25 4.26
Taman Capachica | 06/04/2011 10m Fango con limo y arena. Color gris oliva. Olor ligero a vegetales. Presencia de vegetales 20.18 3.68 76.14 8.52
Taman Capachica [ 06/04/2011(11:40| 20 m Arena con fango. Color gris verdosa oscura (arena) y color gris marronacea muy oscuro (fango). Olor similar a desague. 0.00 0.00 100.00 278
Taman Capachica [ 06/04/2011|10:55| 53 m Fango con limo y arena. No se percibe olor.Color gris marrén oscuro 2.83 56.92 40.25 271
Taman Capachica | 06/04/2011|11:22] 100 m Fango con limo y arena. Ligero Olor a vegetales. Color marrén grisiceo muy oscuro. 0.00 10.02 89.98 6.92
Bahia Moho 07/04/2011|09:45| 5m Fango con limoy arena. Olor ligero a vegetales descompuestos.Color grs oscuro 0.13 9.78 90.09 10.32
Bahia Moho 07/04/2011[09.30| 10m Fango con arena. Color gris verdoso (fango), gris ligeramente verde oliva a oliva claro. Abundantes restos vegetales. 0.00 100.00 8.79
Bahia Moho 07/04/2011|09:20| 15m Fango limoso compacto. No se percibe olor. Color marrén. 0.00 0.17 99.83 5.88
Bahia Moho 07/04/2011]13:12| 37 m Arena con fango. Gris oscuro a marrén. No se percibe olor. 0.64 76.86 22.49 1.86
Ichu Blanco 04/04/2011]12:30| 5m Fango. Olor ligero a sulfuro de hidrégeno. Abundantes vegetales. Color oliva claro 2.61 6.96 90.43 13.65
Una Barco 04/04/2011]13:37| 7m Arena con fango. Color oliva claro. No se percibe olor. 1.80 5.17 93.03 8.60
Ojerani 04/04/2011 8m Fango con limo y arena. Compacto. No se percibe olor. Color oliva claro 0.62 7.15 92.23 8.84
Produce 04/04/2011|12:30| 10 m Fango con limo y arena. No se percibe olor. Color oliva claro amarillento 0.00 0.00 100.00 7.26
Chucasuyo-Juli |13/04/2011|07:47|13,4 m| Fango con arena. Color gris oscuro (fango) y gris oliva (arena). Olor similar a desague, muy intenso. Presencia de vegetales. 0.00 0.00 100.00 9.59
Jacantaya Moho |08/04/2011{08:15| 52 m Fango con arena. Color gris muy oscuro. Olor a vegetales. Presencia de capa delgada marrén oscuro lig. amarillenta 0.00 0.25 99.75 6.41

En el area de Juli el contenido de arena es mayor en las estaciones de menor profundidad, en tanto que en
las de mayor profundidad el fango es més abundante. En el caso del contenido de MOT este tiende a ser
mas abundante en las estaciones de mayor profundidad con excepcién de la estacion de 8 m de profundidad.
Los resultados se muestran en la Tabla 2.2 y en las Figuras 2.4 y 2.5.
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Fracciones granulométricas en cada estacion del &rea de Juli
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Fig.2.4.- Fracciones granulométricas de grava, arena y fango correspondientes a cada estacion del rea de Juli
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Fig. 2.5.- Contenido de materia organica total correspondiente a cada estacion del area de Juli
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En el &rea de Taman Capachica el contenido de fango es el mas abundante con excepcion de la estacion de
53 m donde alcanza aproximadamente 40% y tiene una proporcién muy importante. En caso de los
contenidos de materia organica total no se observa un patron definido.Respecto a la profundidad tiende a ser
mayor con respecto al contenido de fango. Los resultados se muestran en la Tabla 2.2 y en las Figuras 2.6
y2.7.

Fracciones granuométricas en cadaestacion del drea de Taman Capachica
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Fig. 2.6.- Fracciones granulométricas de grava, arena y fango correspondientes a cada estacion del area de Taman
Capachica.
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Fig. 2.7.- Contenido de materia organica total correspondiente a cada estacion del area de Taman Capachica.

%

En el area de Bahia Moho el contenido de fango en casi todas las estaciones es el mas abundante, sobre
90%, con excepcion de la estacion de 37 m que es la de mayor profundidad y donde alcanza 22,49 % y
predomina la arena. El contenido de materia organica total se encuentra distribuido en razon inversa a la
profundidad. Los resultados se muestran en la Tabla 2.2 y en las Figuras 2.8 y2.9.
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Fracciones granulométricas en cad aestacidn del drea de Bahia Moho
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Fig. 2.8.- Fracciones granulométricas de grava, arena y fango correspondientes a cada estacion del érea de Bahia Moho
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Fig. 2.9.- Contenido de materia organica total correspondiente a cada estacion del area de Bahia Moho

%

Para las muestras que provienen de diferentes areas, el contenido de fango es el predominante. De modo
general se aprecia que el contenido de materia organica total se encuentra distribuido en razén directa con la
profundidad a excepcion de la estacion Ichu Blanco a 5m de profundidad. Los resultados se muestran en la
Tabla 2.2 y enlas Figuras 2.10y 2.11.
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Fracciones granulométricas de estaciores endiferentes &reas
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Fig. 2.10.- Fracciones granulométricas de grava, arena y fango correspondientes a cada estacion de diferentes areas.
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Fig. 2.11.- Contenido de materia organica total correspondiente a cada estacion de diferentes areas.
CONCLUSIONES

Durante el estudio se observd una estratificacion termal de la columna de agua en todas las zonas evaluadas,
siendo la zona de la bahia de Puno la que registr6 los mayores valores de temperatura.

La concentracion de oxigeno disuelto encontrada hasta los 50 m de profundidad, aproximadamente, en el
Lago Mayor y en toda la columna de agua de la bahia de Puno aseguran una buena oxigenacion de las aguas
para todos los procesos bioldgicos que se desarrollan.

La estabilidad que mostr6 el pH en las zonas evaluadas asegura la supervivencia de todas las formas de vida
que habitan el lago Titicaca.

En relacién a los nutrientes, los valores de nitritos para la Bahia de Puno y Capachica aumentan con la
profundidad. Para la zona de Ramis la concentracion de NO-disminuye con la profundidad siendo esta a nivel
superficial de 0,010 mg/L y en el fondo (50 m) de 0,004 mg/L. Los nitratos se incrementan con la profundidad,
con algunas excepciones en la zona de Ramis y Moho, donde presentan valores altos a nivel superficial,
mientras que los fosfatos disminuyen con la profundidad. En general los nutrientes se encuentran por debajo
de los estandares de calidad de agua, para la categoria 4, sin embargo es necesario poner atencién en la
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variacion temporal de estos parametros, sobre todo en zonas litorales donde hay actividades humanas.

Lasaltas concentraciones de DBOS5, que superan los estandares de calidad ambiental, estan indicando
procesos de contaminacién en las zonas litorales del lago Titicaca evaluadas, poniendo en riesgo la
estabilidad del ecosistema.

La concentracion de coliformes totales y termotolerantes encontradas evidencian zonas del lago que se
encuentran muy por encima de los parametros permisibles, especialmente donde existen afluentes y
poblaciones cercanas a la orilla del lago Titicaca, por lo cual es necesario poner especial atencion a estas
zonas e implementar un sistema de monitoreo, afin de descartar si se trata de fuentes de contaminacion
permanentes.

En las estaciones del &rea de Juli y Bahia Moho los sedimentos tienen de modo general contenidos de MOT
en relacion directa con la profundidad en tanto que para los sedimentos del area de Taman Capachica no se
observa un patrén definido entre los contenidos de materia organica total respecto a la profundidad pero si de
relacion inversa al contenido de arena.
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ESTUDIO DE LA COMUNIDAD MICROALGAL EN OTONO DEL 2011 DURANTE EL CRUCERO DE
CARACTERIZACION ECOLOGICA EN AREAS LITORALES SELECCIONADAS DEL LAGO TITICACA
Cr1104.

RESUMEN

Se estudié la composicién, abundancia, estructura y diversidad comunitaria de microalgas que presenta las
zonas de Bahia — Puno (zona A), Capachica ( zona B ), Moho (zona C), Conima (Zona D), Bahia Interior
(zona E) y Juli (zona F); las muestras fueron colectadas con una red de 20 micras mediante un filtrado de 10
litros en la red de fitoplancton, dichas muestras fueron preservadas en formalina al 2%, El analisis cualitativo y
cuantitativo de las muestras de fitoplancton se efectudé empleando un microscopio invertido con contraste de
fases y ocular micrométrico. Para todas las estaciones el grupo de Chlorophytas fueron los mas
predominantes. En la época de Otofio se registrd un total de 38 géneros representados principalmente por
Ulothrix, Qocystis, Mougeotia y Pediastrum, seguido del grupo de las Bacillariophytas con las especies
Fragilariacrotonensis y Asterionellaformosa, en general se tuvieron los grupos Chlorophyta (54%),
Bacillariophyta (43%), Cyanophyta (2%) y Pyrrophyta (1%). Las abundancias estuvieron dominadas por
Mougeotiaspcon 372 369 ind/m3, Pediastrumspcon 128 300 ind/m3, Fragilariacrotonensis484 264 ind/m?3 y
Asterionellaformosa con 35 972 ind/m3. El andlisis comunitario para las zonas presentd un rango de variacion
de 0,40 bits/individuos hasta 2,1 bits/individuos y los valores de diversidad presentaron un promedio de 2
bits/individuo lo que estaria fuertemente influenciado por la abundancia de pocos géneros. El analisis de
similaridad entre zonas de muestreo y grupos taxonémicos estuvo representado por seis grupos para esta
época de evaluacion.

INTRODUCCION

A partir del convenio IMARPE - PROPESCA 2007-2010 se viene realizando evaluaciones de caracterizacién
Bio-ecologica de la comunidad microalgal en el lago Titicaca, sector peruano, a fin de conocer los
componentes abioticos y bidticos y la dinamica ecoldgica de este ecosistema lacustre. En este sentido se han
desarrollado estudios sobre la productividad primaria representado por la comunidad fitplancténica durante el
mes de abril del 2011, constituyendo la diversidad para la estacién otofial en el altiplano.

El fitoplancton desempefia un papel importante en la sostenibilidad de la cadena tréfica por considerarse
alimento primordial de la productividad secundaria, estudios sobre fitoplancton en el lado peruano del lago
Titicaca han sido poco continuos, es asi que podemos citar algunos autores que desarrollaron investigaciones
con respecto al plancton en el lago Titicaca referidos a la productividad primaria y biomasa algal; entre ellos
tenemos a RICHERSON (1977) quien hizo un estudio general sobre el fitoplancton del lago, luego estudios
similares fueron realizados por RICHERSON (1986) y VINCENT (1986) en el lago mayor de la bahia
polimictica y poco profunda de Puno. Estudios sobre diatomeas (Bacillariophytas) fueron realizados por
TUTIN (1940), CARNEY (1987) y por FRANGUELLI (1939).

Considerando el alto crecimiento demografico que se viene dando en la poblacién punefia se viene también
incrementando la concentracidn de cargas organicas e inorganicas de origen antropico y se va generando
procesos de eutrofizacion localizados en las zonas riberefias del lago Titicaca (NORTHCOTE et al. 1991), lo
cual puede afectar la integridad y la dinamica del ecosistema, asi como en la diversidad y abundancia del
fitoplancton, redundando en la ictiofauna para perjuicio de la pesqueria artesanal propia de la zona
circunlacustre.

El presente informe pretende dar a conocer la riqueza de especies, la abundancia y la distribucion del
fitoplancton de acuerdo a estaciones determinadas para el lago Titicaca; asi como las caracteristicas que
presentan las diferentes estaciones en las cuales se evaluaron la flora plancténica y su relacion con los
parametros fisico-quimicos mas importantes.
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MATERIALES Y METODOS

La caracterizacion Bioecoldgica para la evaluacion fitoplanctdnica en el lago Titicaca se realiz6 entre el 03 y el
13 de abril del 2011, considerandose en general las siguientes zonas: Bahia de Puno (zona A), Capachica
(zona B), Ramis (zona C), Moho (zona D), Bahia Interior (zona E) y Juli-Pomata (zona F); obteniéndose un
total de 53 muestras (11 correspondientes a la zona A, 12 alazona B, 11 alazona C,6 alazonaD, 3 ala
zona E y 10 a la zona F), las cuales fueron colectadas con una red de 20 ym de poro mediante un filtrado
superficial de 10 litros por muestra y estacion utilizando una de red de fitoplancton convencional, dichas
muestras fueron preservadas con formalina al 2% y analizadas en camaras de sedimentacion tipo Uthermhol,
cuyos resultados son expresados en numero de individuos/metro cubico (N° ind/m?® ). Para el andlisis
cualitativo y cuantitativo se empled un microscopio invertido con contraste de fases y ocular micrométrico

(Uthermhol 1958). Los lugares de muestreo se mues

Para interpretar los aspectos cuantitativos de la
estructura comunitaria se considerd el nimero de
especies y la abundancia por estacién de muestreo.
Se calcularon indices de diversidad de Shannon-
Wienner (H’), basados en las variaciones de la
composicion especifica de las comunidades de
organismos segun zonas. Ademas se realizd un
andlisis de ordenaciéon no métrico multidimensional
(NMDS) basado en indices de similaridad y la
construccion de cladogramas; los gréficos de carta
de posiciones y distribucién de las densidades del
fitoplancton se realizaron utilizando el Programa
ArcGIS- version 10.

Para la determinacion taxondémica de los
componentes del fitoplancton se consultaron los
siguientes trabajos: Acleto (1966), OLDEPESCA
(1987), Reyes (1975), Prescott  (1978),
Belcher&Swale (1979), ALDAVE (1989), PARRA et
al (1982).

RESULTADOS

Composicion, distribucion y abundancia
del fitoplancton

Se registr6 un total de 38 géneros, los cuales
estuvieron  representados  por  cuatro

Fragilariacrotonensis484 264 ind/m3, otro

1%
2%
\ Basillariophy

tas
divisiones: Chlorophyta (54%), Bacillariophyta ~ Chlerophytas 43%
(43%), Cyanophyta (2%) y Pyrrophyta (1%) Sa%
(Figura 2).El grupo de las Chlorophytas
fueron las mas representativas en todas las
zonas de muestreo sobresaliendo los
géneros Mougeotiaspcon 372 369 ind/m3,
Pediastrumspcon 128 300 ind/m3, seguido
del grupo de las Bacilariophytas con

tran en la Figura 1.
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Figura 2.12.- Puntos de evaluacion de fitoplancton
en el Lago Titicaca (abril 2011).

Pyrrophytas
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género abundante fue Asterionellaformosa Figura 2.13. Composicion de la flora planctdnica por grupos
con 35 972 ind/m3.Las Chlorophytas que  taxondmicos
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registraron menores abundancias pero mayores frecuencias en todas las estaciones fueronOocystis,
Staurastrum, Scenedesmus y Uluthrix. Las Bacillariophytas registraron a Cyclotella y Estephanodiscus,
dentro de las Cyanophytas se registraron a Gomphosphaeria y Oscillatoria, las Pyrrhophyta estuvieron
representadas por el género Glenodinium.

TERREL&BYTNAR (1996) estudiaron el género Mougeotia e indican que son propias de aguas estancadas,
Fragillaria, es otro género que presenta amplio rango ecoldgico (PINILLA 2000) de igual manera los géneros
Pediastrumy Scenedesmus, habitan en ambientes eutréficos y son utilizados como organismos indicadores de
la calidad del agua. Anabaena es muy frecuente en aguas eutrofizadas con altas cargas de materia organica.

Analisis Comunitario

El indice de diversidad presentd un rango de | ... as
variacion entre 0,40 bits/ind (Estaciéon B-6) y | ... e n.
2,14 bitsfind (Estacion BP29), las zonas | . e v .
Ramis, Moho y Juli presentaron un promedio | ... I .7.‘0
aproximado de 1,3 bits/ind lo que estaria | .o o% 4 o ¢ * 5
fuertemente influenciada por la abundancia de [ |4 o LT T A . 3
pocos geéneros. La estacion BP34 (Bahia 2. o | *a e | Fe¥ . E
Puno) presentd la mayor abundancia de | wo| . e . o/l o} ‘e =
organismos fitoplanctdnicos, superando los w000 "_" ;:’ ’,: LAl — | o *-.‘ g o
17000 ind/m3, seguido por la estacion M6 | . W, S - LIS L o
(Moho) con casi 8000 ind/m3; la estacion con R U~ i Y o
menor abundancia fitoplanctonica fue la M9 y 5EQ§EE °OOEErEEEEE LS
M11 (Moho) con menos de 1000 ind/m3 Sl
(Figura 3). Figura  2.14.-Variacion de la abundancia de fitoplancton y
diversidad (Shannon H).
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Figura 2.15.- Cladograma de la abundancia de fitoplancton Figura 2.16.- Cladograma de la abundancia por especies
seguin zonas de evaluacion de fitoplancton en el lago Titicaca

De acuerdo a las seis zonas evaluadas en el lago Titicaca, la abundancia del fitoplancton muestra cuatro
grupos bien definidos: la Zona A correspondiente a la bahia de Puno difiere de las demas zonas, de igual
modo la Zona B (sector Capachica); sin embargo las Zonas C (Ramis) y D (Moho) son similares al igual que
las Zona E (Bahia interior) y Zona F (Juli); en general las Zonas C, D, E y F tienen un alto grado de similaridad
en cuanto a la abundancia de fitoplancton. Finalmente se puede concluir que la abundancia de fitoplancton en
el lago Titicaca para el mes de abril fue similar en todos los puntos de muestreo, considerando que el
porcentaje de similaridad para todas las zonas fue superior al 80%; esto obviamente puede diferir segun
especies, ya que en cada una de las zonas pueden predominar especies distintas (Figura 4).
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La abundancia por especies en el mes de abril para el lago Titicaca se establece en seis grupos distintos,
aunque en general existe una similaridad superior al 50% entre todas las especies. Se evidencia de manera
notoria a los géneros Sphaerocystis y Nodulariaque son los menos similares con todas las especies con
respecto a su abundancia (Figura 5).

En cuanto a la diversidad de especies las Zonas de

Moho y Juli tienen casi un 100% de similaridad, las FTERLACTON
zonas de Capachica y Ramis superan el 95% de ©
similaridad, sin embargo la Bahia Interior de Puno
supera el 80% de similaridad con ambas zonas. En
ese contexto se puede denotar tres grupos bien
definidos: la Zona de Noho y Juli, la Zona de
Capachica y Ramis y la Zona de la Bahia Interior. Es -

evidente ademas que la similaridad entre todos los

grupos y zonas evaluados en cuanto a diversidad es
relativamente alta.

Figura 2.17.- Cladograma de la diversidad y zonas de
El Cuadro 1, muestra que las zonas con mayor evaluacion en el lago Titicaca

diversidad fitoplancténica son Capachica y la Bahia

de Puno, con un valor 1.37 y 1.35 respectivamente,

estas zonas son espejos de agua claros y profundos y tienen poca perturbacién antrépica, lo que
probablemente conlleva a sus mayores niveles en diversidad; sin embargo estos valores indican una
diversidad baja lo que es comprensible ya que el lago Titicaca es un ecosistema de altura, con temperaturas
relativamente bajas en el cual prosperan pocas especies del fitoplancton. A diferencia la Bahia Interior de
Puno constituye la zona con menor diversidad de especies, alcanzando solamente un valor de 0.61,
quedando evidente que el efecto de la contaminacidn por aguas residuales que se descargan en esta Zona
afecta de un modo negativo a la diversidad de especies; ademas la importante presencia de Cyanophytas en
esta parte del lago hace suponer problemas de eutroficacién inducida.

Cuadro 2.3. Promedios del indice de diversidad de Shannon de fitoplancton segun Zonas evaluadas en el
lago Titicaca (Abril 2011).

zonas H
Bahia Puno 1.35
Capachica 1.37
Moho 1.14
Ramis 1.62
Bahia Interior 0.61
Juli 1.1

Relacion fitoplancton clorofila — a
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El grupo de las Chlorophytas responden a las
mayores concentraciones de clorofila- a
principalmente en la zona de bahia Puno
presentando concentraciones mayores a >1,0 .0
Mg/lL,  sin embargo las Bacillariophytas s
presentaron concentraciones de clorofila- a
menores a 1,0 pg/L (Figura 7). Las variaciones

20000 15
entre la abundancia de organismos s .
planctonicos y la concentracion de clorofila — l J
a, de acuerdo a cada zona de evaluacion son ™ i ' I Jl,IL_J “. “] ,

Nro Indv./m3

coincidentes, lo cual ratifica que el patron de =~ 5 & £ 8 § § ¢ PEEEEIggEEAILEELY
distribucién y abundancia de la flora algal tiene S N . doroties
niveles definidos de acuerdo a cada zona en el Figura 2.18 .-Relacion fitoplancton y clorofila —a

sector peruano del lago Titicaca.

DISCUSION

Segun las evaluaciones fitoplancténicas que se vienen realizando en diferentes estaciones anuales se infiere
que la predominancia de los grupos taxonémicos resulta diferente para cada estacion anual, es asi que en la
época de invierno el grupo de las Chlorophytas y Cyanophytas son las mas predominantes (informe —
IMARPE, Verano 2009), sin embargo la época de otofio registrd predominancia en los grupos de
Chlorophytas y Bacillariophytas (Informe - IMARPE Otofio 2009 y 2011).

Los resultados obtenidos muestran que a mayor grado de avance del proceso eutréfico, las comunidades de
fitoplancton se simplifican, dominando solo algunos grupos taxondmicos (como por ejemplo Fragillaria,
PediastrumyMougeotia) relegando al resto, lo que se observa en el nivel de la diversidad (menores a 1
bits.ind-").

CONCLUSIONES

El fitoplancton evaluado durante el otofio 2011 en las diferentes estaciones estaria representado
principalmente por el grupo de las Chlorophytas con los géneros MougeotiayPediastrum, el grupo de las
Bacillariophytas estuvieron representados por Fragilariacrotonensis y Asterionella Formosa, es asi que los
resultados obtenidos para la estacion otofial obedece a cierto grado de eutrofizacion asociadas a indices de
diversidad bajos y pH altos en las estaciones evaluadas.

ESTUDIO DE LA COMUNIDAD ZOOPLANCTONICA DURANTE EL CRUCERO ECOLOGICO EN ZONAS
LITORALES SELECCIONADAS DEL LAGO TITICACA Cr. 1104
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RESUMEN

Se evaluaron cinco zonas en la parte litoral del lago Titicaca: Bahia Puno, Capachica, Moho, Ramis Y Juli. La
composicion de las especies estuvo representada por tres grupos de zooplancton Rotiferos, (3) Copépodos
(3) y Cladéceros (12), Bockella y Keratella fueron los géneros de mayor abundancia principalmente en la zona
de Capachica y Bahia Puno. La mayor riqueza y diversidad se registr6 en la zona de Capachica (zona B)
seguido de Bahia Puno (zona A) mientras que la menor diversidad se hallé en Juli (zona E). El analisis de
componentes principales asocio a Juli y Bahia Puno como zonas de mayor similaridad, Capachica Ramis y
Moho se registraron como un segundo componente de similitud entre zonas.

INTRODUCCION

El zooplancton desempefia un papel importante en la sostenibilidad de la cadena tréfica por considerarse
alimento primordial de la productividad primaria y excelente indicador del estado tréfico de ecosistemas
acuaticos puesto que su fisiologia responde a ciertos cambios ambientales acuaticos. Estudios sobre
zooplancton en el lado peruano del lago Titicaca han sido poco continuos, es asi que podemos citar algunos
autores que desarrollaron investigaciones con respecto al plancton citaremos aHARDING (1955) estudié
cladéceros y copépodos con las colecciones efectuadas por la expedicién Percy Salden en 1937. KEIFER
(1957),UENO efectud un trabajo general sobre el zooplancton de Huifiaimarca de la parte Boliviana, tomando
en cuenta copépodos, cladoceros y rotiferos. NORTHCOTE (1991) caracterizd algunas especies asociadas a
procesos de eutrofizacion.

El presente informe pretende dar a conocer la variedad de especies existentes en las estaciones evaluadas
ademas de la abundancia y la distribucion del zooplancton asi como algunas caracteristicas ambientales que
presentan las diferentes estaciones de evaluacién.

70°0'0"W 69°00"W

SAN ANTONIO DE PUTINA
AZAB:GA.RO gﬁ
MATERIAL Y METODOS ey
La caracterizacion Bioecologica realizado en la e o7 oo —mvonll
) o ; I ?o"
zona litoral del lago Titicaca en éreas
seleccionadas: Bahia Puno, Capachica, Moho, [rAnReNs \.;. -
Ramis y Juli, entre el 03 al 13 de abril del 2011, se A s, .
colectaron un total de 53 muestras en superficie. & . *°
Las muestras se obtuvieron realizando un filtrado b
de 20 litros por muestra y estacion utilizando una £ g
red estandar de 50 micras de aberturade mallay PUNO B
aro de 30 cm, las muestras fueron fijadas con ol " 27
formaldehido al 4%. YOO Ve R
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3 L) . . . . \
El analisis cualitativo y cuantitativo de las ) \
muestras de zooplancton se efectué en el 000w ss00w

Fig. 2.19.- Puntos de evaluacion de Zooplancton en

laboratorio del Area de Limnologia empleando un el Lago Titicaca Cr 1104,

microscopio compuesto marca OLIMPUS CX 41
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con ocular micrométrico y un microscopio estereoscopio marca MEIJI  para realizar el conteo se procedié a
distribuir la muestra (300 ml) en tubos de 15 ml los cuales se llevaron a la centrifuga a una velocidad de 2400
revoluciones/minuto durante cinco minutos., se procedié al conteo del volumen concentrado. Segun la
metodologia descrita en (Villafafie, et al. 1995).

Los resultados de las abundancias del zooplancton fueron expresados en org/m3. Para la determinacién de
las especies se emplearon los trabajos de DEJOUX (1991), UENO (1967). Para el procesamiento de la
informacién se emplearon los programas Word, Excel y para la elaboracion de las cartas de distribucion y
abundancia se utilizo el programa arGis version 10. Se efectud el indice de diversidad de Shannon (H’) cuyos
resultados se expresan en bits/ individuo y el indice de Equidad (J') empleando el programa PRIMER 5.2.2.,
para la evaluacién de los componentes principales se utilizé el programa XL STAT

RESULTADOS

Composicion, distribucion y abundancia

Se registrd un total de 3 grupos: rotiferos (6), cladéceros
(11) y copépodos (3), Los grupos taxondmicos mas
predominantes fueron los Copépodos alcanzando el 65%
Seguido de los Rotiferos con 27% vy finalmente los
Cladéceros 8%, Fig. 2.20. El grupo de los Copépodos esta
representado por el género Boeckella siendo la especie
mas abundante y predominante en todas las estaciones de ~ Fi9.2.20.- Composicion porcentual de zooplancton.
muestreo. Cr 1104

Rotiferos
m Cladoceros

M Copepodos

mROTIFEROS m CLADOCERQS = COPEPODOS . ., ;
100% — __ La mayor abundancia se registré en la zona B

(Capachica) oscilando entre indv./m3 mientras que
la concentracién mas baja se presentd en Juli (zona
E) con 9300 Indv./m3, las zonas A, C Y D
presentaron abundancias relativamente iguales, los
Copépodos fueron predominantes en la zona B, C,
y D alcanzando en promedio el 70% en
BAHIA PUNO CAPACHICA  MOHO RAMIS Juul abundancia representado principalmente por el
género Boeckella, las zonas A y E (Bahia Puno y
Juli) estuvo representado por el grupo de los

80% — —
60%
40%

20%

0%

Figura 2.21.- Distribucién por zonas del zooplancton

Rotiferos alcanzando el 67%, en abundancia
representado por el género Keratella. Fig. 2.21

Nro. Indv./m3

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Copepoditos |
Las especies mas abundante fueron los acctops eptope |

Daphnia pulex

Copépodos que se encontraron en estado pre-  sosmina maroronenss

Polyarthra sp

juvenil alcanzando un total de 75 582 Indv/im3,  smecmasc
seguido de Keratellaquadratacon 28 611 oo
Indv./m3,Metacyclopsleptopus  fue otra especie
que alcanz6 mayor abundancia en todas las
estaciones de muestreo. Fig. 2.22.

ANALISIS COMUNITARIO

Figura 2.22.- Abundancia de los principales
especies. Cr 1104
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Respecto a la estructura comunitaria, la riqueza de especies fluctu6é entre 1,0 (Juli) y 18 (bahia Puno).
Mientras que, la diversidad de Shannon (H’) alcanzo valores de 0,65 (Juli) y 1,44 bits.ind! (bahia Puno), Fig.
5 estos valores estuvieron relacionados con la distribucion y abundancia de especies.

Los méximos valores de diversidad se hallaron en
la zona A (Bahia Puno) y zona B (Capachica), la
zona A se caracterizd por presentar  baja
abundancia y alta diversidad de especies, sin
embargo la zona B presento alta abundancia y
diversidad  respectivamente, ambas zonas
presentaron una dominancia marcada de algunos
géneros como Keratella en la zona A y
Copépodos en estado pre —juvenil en la zona B.
en general los valores altos de diversidad
estuvieron asociadas con una mejor distribucion
de las densidades de las especies, de igual
manera en las areas donde se hallaron los
menores valores de equidad y diversidad se
observé la dominancia de algunas especies, en el

140000

N°. spp
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E

- 100000

=

'E 80000
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20000

H bITS.Individuos

Figura 2.23.- Distribucion espacial entre
abundancia, diversidad y numero de especies
de la comunidad zooplanctonica del lago
Titicaca. Cr 1104

area C y D predominaron los Copeppdos ( B. titicacae, y Copepoditos) mientras que en la zona E estuvo

representado por los rotiferos (Keratellaquadrata).

Obsl

Oh
%2 juli
bahia

La primera componente muestra que existe alta
correlacion entre las zonas de Juli y Bahia
Puno, por encontrarse similitud respecto a su
abundancia y presencia de casi todas las
especies representado principalmente por el

l%é?éﬁﬁ' ica
°.Q CHER ® obsis
8'{;51?

Zonas

F2 (32.80 %)
(=]
g2
&L;‘-‘ 1

2 il

género Keratella, la segunda componente, se
correlaciona con las zonas de Capachica, Moho
y Ramis fundamentalmente por la presencia de
los géneros Copépodos (copepoditos en estado

-4 -2 i} 2 4 6 8
F1(50.81%)

10 pre — juvenil) y Claddceros (Daphniapulex). Fig.
2.24.

Fig. 2.24.- Andlisis de Ilos principales

componentes de zooplancton Cr.1104
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COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS
INTRODUCCION

En un sistema léntico los cambios en los niveles de trofia normalmente estan acompafiados de cambios
estructurales en las comunidades bioldgicas. Una de las formas de establecer estos cambios estructurales, en
forma simple, es a través de una evaluacion rapida de la biodiversidad, realizada en base a la discriminacion
de morfoespecies, sin tener que profundizar las identificaciones taxondémicas a niveles de género y especie
(MARQUES ET AL., 2001). Los macroinvertebrados bentonicos son organismos que habitan los fondos de los
cuerpos de agua. Ecolégicamente son un enlace importante en el reciclaje de nutrientes, suministrando
energia a los niveles tréficos superiores del ecosistema lacustre. Muchas veces tienen una capacidad
restringida de movimiento y por lo tanto son sensibles a cambios ambientales (ROLDAN, G, 2003). Su
composicion especifica y abundancia, depende de la cantidad de materia organica presente, la que esta
relacionada con la productividad (BRINKHURST, 1974; VALDOVINOS & FIGUEROA, 2000). Los macroinvertebrados
bentdnicos son un enlace importante en el reciclaje de nutrientes, suministrando energia a los niveles tréficos
superiores del ecosistema lacustre. Su composicion especifica y abundancia, depende de la cantidad de
materia organica presente, la que esta relacionada con la productividad (JOHNSON ET AL., 1993; VALDOVINOS &
FIGUEROA, 2000), siendo considerados como un indicador de la calidad del agua (MARQUES ET AL., 2001). El
cambio en las caracteristicas del sustrato por la sedimentacién de la materia orgénica y la disminucion de
oxigeno disuelto, comienza a ser evidente a medida que el enriquecimiento organico es mayor, reduciendo las
comunidades caracteristicas de aguas limpias y provocando la desaparicién de taxa intolerantes, provocando
que se modifique la estructura de dominancia de la comunidad (JOHNSON ET AL., 1993; ROSENBERG&RESH,
1993). El presente informe contribuye de esta manera al conocimiento de los macroinvertebrados bentdnicos
y su rol como indicador de la calidad del medio acuatico.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo se realizé entre el 04 y 13 de abril de 2011 en cuatro zonas de muestreo: Bahia de Puno
(Produce y UNA), peninsula de Capachica, Ramis — Moho y Juli — Pomata. Cada zona fue evaluada utilizando
el disefio de muestreo basado en el tipo de macrofauna existente respecto a la profundidad y naturaleza del

sustrato.Desde una embarcacion con una draga tipo Van-Vennde 0,05 m”de area de cobertura se tomaron 3
réplicas. El contenido fue tamizado con una red 500 u de abertura de malla. Todas las muestras fueron
fijadas con formalina al 10%, rotuladas y trasladadas al laboratorio para su identificacion respectiva. En
laboratorio la macrofauna fue separada bajo estéreo microscopio en morfoespecies y determinada hasta el
nivel taxondmico mas bajo posible. Luego se cuantificd la densidad expresada en individuos por area de
cobertura de draga (0,05m?).

RESULTADOS Y DISCUSION

En este estudio se reportaron 07 taxas: Turbellaria, Gastropoda, Bivalvia, Oligochaeta, Hirudinea, Crustacea e
Insecta. Los Insecta registraron una mayor dominancia numérica con 71 ind.0,05m2 en la zona de Ramis (Fig.
2.25). Seguido de los Gasterépoda (42 ind.0,05m2) en Juli. Mientras que, los Crustacea dominaron en Moho
(24 ind.0,05m2), Capachica (26 ind.0,05m2), PRODUCE (12 ind.0,05m?) y UNA (22 ind.0,05m?).

Las especies dominantes fueron de la familia Chironomidae (Diptera: Insecta) con 89 ind.0,05m2, en estadio

de larva (Fig. 2.25) en las zonas de Ramis y Moho. La presencia de este grupo esta asociada al
enriquecimiento organico de los sedimentos (ROSENBERG&RESH, 1993), siendo indicadores bioldgicos de

-64 -



ambientes con alta carga organica (ROLDAN, 2003), como fue el caso de Ramis y Moho. Mientras que en las
zonas de Moho y Capachica, domindHyalella simplex (Amphipoda: Crustacea) con 68 ind.0,05m2 (Fig. 2.25).

Tabla 2.4.- Parametros biologicos e indices de diversidad.

Numero | Niumere |Riqueza|indice de |Indice de |Dominancia
Puntos Evaluados / de de de Equidad |Shannon de
Indices biclégicos |Especies|Individuos|Marqalef|de Pielou Simpsom
S N d’ J’ H"(Logz) D
J1 - 12 1.207 0504 1.208 0.583
E JuLl J2 - 56 0.745 0722 1.444 0.413
- J3 8 25 2175 0520 2758 0.165
‘g’ R1 2 72 0.234 0.106 0.106 0.973
2 R2 4 18 1.038 0894 1.788 0.309
g RS (en 1 1 0.000 1.000
- & R4 2 1" 0.217 0gas 0624 0.702
ge M1 1 2 0.000 0.000 1.000
5 2 " M2 S 24 1258 0606 1.408 0.528
NiE OHO
3o M3 5 30 1.176 0838 2061 0.273
2% M4 2 8 0481 0811 0311 0.625
2 c1 7 48 1.5%0 0840 2359 0.247
§ Cc2 1 < 0.000 0.000 1.000
2 CAPACHICA C3 3 7 1.028 0882 1.557 0.347
[} Cc4 3 < 1.443 0548 1.500 0.375
= cs5 0 0 0.000
E] PRODUCE P1 5 20 1.335 0854 1.983 0.280
S UNA U1 3 24 082 0808  1.281 0.458
RAMIS JULT
aﬁziﬁﬁu B Insseta, 1 Turbellaria, 1

Crustacea, 1 ‘ ‘
Bivalvia, 4

Oligochoeta, 0

CAPACHICA MOHO

Insscta. 0 Tyrbellaria, 0 Gostropoda, 7

Biwakia, 0

Bwalvia, 0

Oligochogta, 0
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PRODUCE UNA

Gastropoda, 1 Turbellaria, 0 Oligochasta, 0 Hirudinea, 2

Inssota, 0 Stakin. § Gast ropoda, 0 Bivakia, 0
Oligochagta, 0 Insecta, 0

urbellaria, 0

Figura 2.25.- Dominancia numérica (ind.0,05m-2).Crucero ecolégico en zonas seleccionadas del Lago Titicaca. 4 al 13 de
abril de 2011

En cuanto a la diversidad biolégica de los macroinvertebrados, esta fue moderada. El indice de Shannon
varié entre 0,106 (Ramis) a 2,76 bits.ind! (Juli) con una riqueza de especies entre 1 a 8 (Tabla 2.3), lo que
muestra escasa dominancia de alguna especie (MORENO, 2001).

Individuos.0,05m-2

Chironomidae (L)
Hyalella simplex
Littoridina sp.
Herpobdellidae
Hyalella sp.
Oligochaeta
Hellobdella sp.

Planorbiidae

Sphaerium sp.
Dugesia sp.

Anisancy lus sp.

Figura 2.26.- Dominancia especifica (ind.0,05m-2).Crucero écolégico en zonas seleccionadas del Légo Titicaca.

CONCLUSIONES

e La dominancia de Chironomidae (Diptera: Insecta) en estadio de larva en las zonas de Ramis y la bahia
de Moho indican el deterioro del medio ambiente lacustre, al ser este taxon indicador del enriquecimiento
del sedimento con materia organica

o Durante el crucero ecolégico del afio 2009, en las mismas zonas se reportd la dominancia de anfipodos
del genero Hyalellasp. y bivalvos del genero Littoridina taxones caracteristicos de ambientes con poca
carga organica.Se puede concluir que estas zonas estan sufriendo un enriquecimiento organico en los
sedimentos.
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Tabla 2.5.- Numero de individuos por especies de macroinvertebrados determinados en cuatro zonas del Lago Titicaca. Cr. 1104

JULI RAMIS MOHO
PHYLLUM CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE  Long/ 1612396 -16.12777 -16.14756|-1520001 -1519339 -16.1432 -15.1958 | -152224 -15.3802167 -152222 -15.2222
Lat. -69.23572  -69.2338  -69.2157 | -69.45472 -69.45311 -69.2122 -69.4528 | -69.3157 -69.5649833 -69.3158 -69.3157
J1 J2 J3 R1 R2 R3 R4 M1 M2 M3 M4
PLATYHELMINTHES | TURBELLARIA TRICLADIDA Planariidae Dugesia sp. 1 2
BASOMMATOPHORA Planorbiidae Planorbiidae 1 5 2
GASTROPODA i :
MOLLUSCA Ancylidae Anisancylus sp.
MESOGASTROPODA Hydrobiidae Littoridina sp. 9 28 4
BIVALVIA VENEROIDA Sphaeriidae Sphaerium sp. 7
OLIGOCHAETA Oligochaeta ind. |Oligochaeta ind. 1 5 9 2 1
ANNELIDA . "
HRUDINEA | GLOSSIPHONIFORMES Glossiphoniidae |Hellobdella sp. 2 5 2 2
Herpobdellidae  |Herpobdellidae 1 22 2 1 1 8
CRUSTACEA AMPHIPODA Hyalellidae Hyalella simplex 1 5 6 1 12 6
ARTHROPODA Hyalellidae Hyalella sp. 1 5 3 3
INSECTA DIPTERA Chironomidae (L) [Chironomidae (L) 1 71 17
... Continuacion.
CAPACHICA PRODUCE UNA
PHYLLUM CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE  Long/ [ 3537227 -15.3693 -15.37266 -15.3725 -15.37244 -15.86196667 -15.84626667
Lat. -69.4836 -69.4824 -69.48787 -69.4876 -69.4862 -69.90538333 -69.95526667
C1 C2 C3 C4 C5 P1 Ul
PLATYHELMINTHES TURBELLARIA TRICLADIDA Planariidae Dugesia sp.
BASOMMATOPHORA Planorbiidae Planorbiidae 3 1
GASTROPODA " ;
MOLLUSCA Ancylidae Anisancylus sp. 3
MESOGASTROPODA Hydrobiidae Littoridina sp. 19
BIVALVIA VENEROIDA Sphaeriidae Sphaerium sp.
OLIGOCHAETA Oligochaeta ind. Oligochaeta ind.
ANNELIDA ; -
HIRUDINEA GLOSSIPHONIFORMES Glossiphoniidae Hellobdella sp. 4 1
Herpobdellidae Herpobdellidae 5 2 1 6 2
CRUSTACEA AMPHIPODA Hyalellidae Hyalella simplex 12 3 1 7 14
ARTHROPODA Hyalellidae Hyalella sp. 2 4 2 2 5 8
INSECTA DIPTERA Chironomidae (L) [Chironomidae (L)
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DETECCION ACUSTICA Y PESCA DE RECURSOS PESQUEROS Cr 2011.

Las pesquerias artesanales estan circunscritas al entorno del Lago Titicaca, siendo una actividad
permanente, que provee de sustento alimenticio y econdémico al poblador riberefio. Durante los Gltimos afios,
las poblaciones de peces nativas han venido disminuyendo drasticamente, debido al incremento del
esfuerzo pesquero, la predominancia de especies foraneas y el impacto de las actividades del hombre,
generando impactos en el ecosistema con importancia en la cadena tréfica del lago.

En general la ictiofauna del lago Titicaca es muy reducida. Solo tres géneros de peces, los Orestias, los
Trichomycterus, que constituyen las especies endémicas del Altiplano; los géneros Odontesthes y
Oncorhynchus son las especies introducidas. Las Orestias son las mas numerosas y més de la mitad de las
43 especies se desarrollan en el Lago Titicaca (PARENTI, 1984). En los ultimos tiempos la pesca del ispi ha
crecido notablemente debido a la demanda como alimento para la trucha. Razén por la cual, es importante
monitorear la distribucién y abundancia del ispi, un recurso ictiologico muy importante para el equilibrio

ambiental del lago Titicaca.
MATERIALES Y METODOS

Se realizd6 un muestreo acustico
continuo desde el puerto de Puno
a Pomata, dividiéndose el rastreo
en cuatro zonas de estudio
(Chucuito-Punta Churo, Peninsula
Capachica, Rio Ramis-Moho y Juli-
Pomata), del 03 al 14 de abril del
2011a bordo del BIC IMARPE VIII.

El disefio de los trayectos
planificados  fue  sistematico
paralelo en algunas zonasy

triangular variado en otras (Fig.
2.27).

El disefio de los trayectos tuvo por
finalidad evaluar la franja riberefia,
dentro de las 2,5 millas. Para el
rastreo acustico, se utilizd el
ecosonda comercial marca
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1

69° 00'W
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— As. S&tlo g
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A /
Huata = -
(3T Amantani Escoma
] ) AN |
- k arabuco
7 Pung PR =
X Y
4 Chucuitey” ¢ = L
%
3 s, Sol
16°00°S | Acora A |
5 {s. Luna 16°00°s
ilave- P d~"Huata
Pilcuyo- 3 3 R e
Leyenda e % ~ Huarina|
—Trayectos realizados Pom Yunguys: A .
B el L
"""" Navegacion %ﬁ Q:q L
Reabastecimiento r
° 30 Zepita; ~agaco |
16°30°S + @ - 16°30°S
Peru ,
Desaguadero: Pto. Guaqui
T T - T T S T

Lowrance SX, en la frecuencia de 50
KHz. La informacién se tom¢ cada
milla ndutica (Unidad Basica de Muestreo-UBM- 1 mn), rastreandose un total de 311mn puntos. En cada
UBM se anoté informacién de: Fecha (dd-mm-afio), corredera, hora (hh-min), posicién (latitud y longitud),
temperatura, profundidad del lugar y observacién relativa. Para la determinacion de la distribucion de los
recursos, se utilizdé una escala relativa compuesta de cuatro items utilizada también para el crucero realizado
el 2009 (Figura 2.28). Para la distribucién geogréfica de los recursos se utilizd un software interpolador de

datos Surfer.

T T T T T
70° 00°'W RO 2N W

aae NN\

Fig. 2.27.- Mapa de rastreo acustico (Cr. 1104)
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l Categorizacion de una ESCALA ]
RELATIV A

AISLADOS en formade puntos rojos v

[ 1. Cardamenes MUY DISPERSOS e
plomaos

[ 2. Cardamenes DISPERSOS e AISLADOS
L enforma de pequenas manchas.

INICIO

{ 3. Cardimenes DENSOS e AISLADOS en I 1 t
: ’

forma de manchas. J

{ 4. Cardamenes MUY DENSOS de color
_L rojo intenso en forma de continua por
mas de dos millas nauticas,

l

ESCALA RELATIVA
Categoria MUY DISPERSA
Categoria DISFERSA

Categoria DENSA J
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e =

Categoria MUY DENSA

Ty

Fig. 2.28.- Categorizacion de la concentracion de peces en la columna de agua. Cr. 1104
RESULTADOS
Distribucion de los recursos pesqueros

En casi toda el &rea evaluada se detecté cardumenes de recursos pesqueros. La especie que se registré en
mayor frecuencia fue el ispi, lo cual fue comprobado con los reportes de pesca y con informacién in situ de los
pescadores. En la zona de la Peninsula de Chucuito se observa un nucleo de tipo “denso” cercano a la punta
de Churo, que corresponderia al ispi. En la zona de Parina y Llachén se determind concentraciones de tipo
“disperso”. En la zona de Capachica la abundancia de peces fue de tipo “muy disperso” a “disperso”; la
especie corresponderia al ispi y/o pejerrey, esto debido a las capturas reportadas en las pescas
experimentales. En la zona de Huancané — Moho se determind tres nucleos de tipo “denso”, el més
importante en Jonsani, seguido de la desembocadura del rio Ramis y un tercero en la zona de Moho. En la
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zona de Pusi se determiné de tipo “disperso”. En la zona de Juli — Pomata tres nucleos de tipo “muy disperso”
las cuales corresponderian al ispi y/o truchas (Fig. 2.29).
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Fig. 2.29.- Distribucion y concentracion relativa de los recursos pesqueros en cuatro zonas seleccionadas del Lago
Titicaca (Cr. 1104). Deteccion ecosonda Lowrance200khz.
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Operaciones de pesca segtin zonas)

Zona Bahia de Puno - Capachica T0W  GOEW  GOGW  BOAW  BO2W  BO0W  GBEW  6EEW
(Llachén) (Fig. 2.30):Se extendieron "' ' ; | | ' | ' '
redes experimentales del IMARPE y
PELT de diferentes tamafios de malla.
Colocando la primera red a 20 m de 545 ™
profundidad, iniciandose a las 13:15
horas. Asi mismo, se colocaron redes _
del IMARPE en la misma zona de Capactle \j
pesca, estas fueron cobradas al dia "*%*7 a
siguiente a las 19:10 horas.

Las posiciones geogréficas de

arreado e izado fueron las siguientes 159:s-
15°44'33’S y 69°48'36"W - 15°44'31"S
y 69°49'02"W (Fig. 2.17).

Huancane L15.92°8

BOLIVIA 1548

¥ &
1/ance frente a

Ramis _ - Conima

Pto Acosta 15.6°

\\.'Campn‘

F15.8°S
Puno

Pilcuyo [16.0°s

16.1°S
Las redes experimentales 162
monofilamento  de  nylon (tipo o
“NORDEN BENTIC”) tienen una o Copani
longitud de 30 my 15 m de  Fig"*] PERU
altura y estan armadas con 12
pafios de red (de 2,5 m) con luces de

malla combinadas al azar de 5; 6,25; 166 - T .- - - _»
8; 10;12,5, 15,5, 19,5; 24; 29; 35; 43 Figura 2.30.- Zona de pesca con red cortina en

y 55 mm denominadas FONCHIP - cuatro zonas del Lago Titicaca (Cr. 1104)
benténica.Capturaron las siguientes

especies: “carachi amarillo” Orestias luteus 234 unidades, “carachi gris” Orestias agassii 09 unidades, “ispi”
Orestias ispi spp 16 unidades, “picachu” Orestias imarpe 252 unidades, “mauri” Trichomycterus dispar 02
unidades, “carachi albus”Orestias albus 04 unidades y “carachi gringo” Orestias mulleri 74 unidades.

H16.4°S

F16.6°S

La segunda red experimental FONCHIP - pelagica con las mismas denominaciones anteriores, capturaron lo
siguiente: “carachi amarillo” Orestias luteus 25 unidades, “picachu” Orestias imarpe 02 unidades, “ispi”
Orestias ispi spp 2410 unidades y “carachi gringo” Orestias mulleri 08 unidades.

El tercer bloque de redes IMARPE y PELT, capturaron:

Individuos de 25 mm de diametro: 02 unidades de “pejerrey”.

Individuos de 38 mm de diametro: 07 unidad de “carachi amarillo”, 01 unidad de “carachi albus” 01 unidad de
‘carachi gris”

Individuos de 44 mm de diametro: 08 unidades de “carachi amarillo”

Individuos de 44 mm de diametro (pescador): 48 unidades de “carachi amarillo”, 03 unidades de “carachi
albus”, 02 unidades de “carachi gris” y 02 unidades de “mauri”

Las redes del PELT capturaron 28 unidades de “carachi gringo”.
Zona Capachica - (Taman):En esta zona se colocaron las redes experimentales de FONCHIP (bentdnicas y

peldgicas), del PELT y del IMARPE, inicidandose las operaciones de calado a las 16:30 horas, y el cobrado al
dia siguiente entre las 06:15 horas a 07:00 horas, con una permanencia de 13 horas y 30 minutos.
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Las redes de FONCHIP - Pelagicas capturaron lo siguiente: 1199 unidades de ‘ispi”, 02 unidades de
“pejerrey” con tallas 20,9 y 15,9 cm y “carachi gringo” 02 unidades de 6,2 y 5,5 cm de longitud.

Redes de FONCHIP - bentonicas capturd 01 unidad de “mauri” de 12,8 cm de longitud.

Redes de IMARPE capturoé:

Individuos de 25 mm de diametro: 01 unidad de “pejerrey” de 19,6 cm de longitud, 03 unidades de “carachi
gringor”.

Individuos de 44 mm de diametro: 01 unidad de “pejerrey” de 23,1 cm de longitud.

Individuos de 38 mm de diametro: 01 unidad de “pejerrey” de 27,6 cm de longitud.

Redes del PELT 02 unidades de“pejerrey” de 18,7 y 18,9 cm de longitud.

Zona Moho - Ramis:En esta zona se colocaron las redes experimentales de FONCHIP (bentonicas y
pelagicas), redes del PELT y del IMARPE, la operacién de calado se inici6 a las 15:50 horas, realizando el
cobrado al dia siguiente entre las 06:10 a 06:40 horas, con una permanencia de 13 horas y 50 minutos.

En esta operacion de pesca se capturé lo siguiente:

Las redes de FONCHIP - Pelagica y bentonica capturd 01 unidad de “ispi” de7,7 cm de longitud la primera y
07 unidades de “carahi amarillo” y 13 unidades de “picachu” la segunda respectivamente.

Las redes del IMARPE capturaron:
Individuos de 44 mm de diametro: 03 unidades de “pejerrey” de 23,2; 25,1 y 25,9 cm de longitud.

Individuos de 38 mm de diametro: 17 unidades de “pejerrey” entre un rango de 19,0 a 28,7 ¢cm de longitud.
Con las redes del PELT: 02 unidades de “pejerrey” cuyos rangos se encontraban entre los 18,7 a 26,3 cm
de longitud

En Ramisse colocaron las redes experimentales de FONCHIP (bentdnicas y pelagicas) y del IMARPE, siendo
estas caladas a las 10:15 horas, terminando la operacion de pesca a las 12:45 horas del mismo dia, con una
permanencia de 02 horas, se capturd un total de 67 individuos de “pejerrey” con un rango de tallas de 13,4
hasta 25,7cm de longitud.

Zona - Yunguyo:Se calaron las redes experimentales de FONCHIP (bentdnicas y pelagicas), y del IMARPE,
iniciandose la labor a las 17:30 horas, siendo cobradas las redes al dia siguiente a las 05:30 horas finalizando
a las 05:55am, con una permanencia de 12 horas y 25 minutos.

La efectividad de pesca de las redes de FONCHIP - pelagica fue de 01 unidad de “carachi amarillo” de 6,8 cm
de longitud, 01 unidad de “carachi gris” de 7,7 cm de longitud y 60 unidades de “pejerrey”

Con la red de FONCHIP- bentonica, se capturd 03 unidades de “carachi gris”, 01 unidad de “mauri” de 10,4
cm de longitud y 27 unidades de “pejerrey”

Las redes de IMARPE capturaron:

Individuos de 25 mm de diametro: 06 unidades de “pejerrey” de 22,4; 20,3; 15,6; 15,9; 16,7 y 14,9 cm de
longitud. Individuos de 35 mm de didmetro: 06 unidades de “carachi gris” y 01 individuo de “pejerrey” de 28,7
cm de longitud.En las redes del PELT se logré capturar 02 unidades de “pejerrey” de 26,3 y 18,7cm de
longitud.
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Metales pesados en sedimentos y tejido de peces

Para el estudio de traza de metales en sedimentos, ante la ausencia de legislaciéon nacional, se adopt6 los
valores guia de Canadd (CCME, 2002): Niveles Guia Provisorios de Calidad de Sedimentos (ISQGs) y
Concentracion de Efecto Probable (PEL). Las pautas de calidad para la proteccién de biota sugeridas para
sedimentos de agua dulce por Environment Canadd consideran: a) Valores menores al ISQGs:
concentraciones raramente asociadas con efectos biologicos adversos; b) Valores mayores al ISQGs y
menores a la PEL: concentraciones ocasionalmente asociadas a efectos bioldgicamente adversos; ¢) Valores
mayores a la PEL: concentraciones frecuentemente asociadas a efectos biologicamente adversos.

Se colectaron 22 muestras de sedimentos mediante una draga tipo Van Ven de 0,05 m? de area cobertura
para determinacién de arsénico y mercurio. Asi también se obtuvieron muestras de tejido muscular de trucha,
pejerrey y carachi, para la determinacion de traza de metales (arsénico y mercurio). Los resultados obtenidos
indican una alta concentracion de arsénico en las zonas de Ramis (19,84 mg/kg) y Capachica (12,23 mg/kg)
que superan el valor establecido en el ISQGs (5,9 mg/kg) pero se sitian por debajo de las concentraciones de
efecto probable (PEL= 17,0 mg/kg) para el caso de Capachica, mientras que la zona de Ramis presenté
valores por encima del PEL, presentando esta zona condiciones criticas para la proteccion de la vida
acudtica, condicion que se corrobora con los resultados obtenidos en noviembre del 2010 como parte de los
estudios de contaminacién y crucero de caracterizacion ecoldgica del 2009, en la zona de la desembocadura
del rio Ramis. Mientras que el mercurio presenté las concentraciones mas elevadas en la zona de Ramis pero
que no superan el valor establecido en el ISQG (0,17 mg/kg) ni de las concentraciones de efecto probable
(PEL= 0,486 mg/kg)
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MEJORA DE LA COMPETITIVIDAD DE LA MEDIANA'Y
PEQUENA ACUICULTURA

Componente 3

MONITOREO LIMNOLOGICO DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS
FISICOQUIMICOS EN ZONAS SELECCIONADAS DEL LAGO TITICACA
Y OTROS ESPEJOS DE AGUA CON FINES DE ACUICULTURA

Puno, Diciembre del 2011
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Informacion sobre la temperatura superficial del lago (TSL) y oxigeno disuelto superficial en
estaciones fijas del lago Titicaca

El estudio comprende el registro diario
a nivel superficial de temperatura y
concentracion de oxigeno disuelto en
la estacion de Muelle Barco, mientras ‘ 2] g
que en las estaciones de Ramis y Juli | et =
diariamente se registro la temperatura [ com I
superficial (Fig. 3.1). Las mediciones | usm o #

de temperatura superficial del lago ?':;’J":gcuju:"ffwmmim T
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mercurio protegido con rango de -8 a ! Ul o
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WINKLER modificado por CARRIT y | / A cumm.vuueuvé
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partir de octubre, adicionalmente a la ] d
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34%%
Puno. Se obtuvo reportes diarios del
SENAMHI sobre el nFii/eI hidrico del lago Figura 3.1.-Ubicacién geografica de las estaciones fijas en el lago

Titicaca
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y precipitaciones.

Temperatura.-

El comportamiento térmico superficial del Lago en las estaciones fijas durante el 2010 mostr6 valores
superiores al patron del SENAMHI (datos observados entre los afios 1996 y 2003), asi como a los valores
registrados por el LCP durante el 2009 en la mayoria de los meses evaluados. En la estacién Juli, a partir de
octubre se aprecié un calentamiento menor de la superficie del lago respecto a lo observado en el 2009,
mientras que en la estacién Ramis, el régimen térmico a inicios del verano se presentd muy por debajo del
patron y los registros del 2009, pero con una curva pronunciada que alcanzo rapidamente su maximo valor
en marzo, a partir de septiembre hasta diciembre se noté un periodo de casi isoterma en la superficie del
lago, encontrandose con mas de 2 °C debajo de los valores registrados y en 2009, pero cercano al patron
histérico. Pese a estas diferencias, se aprecié claramente que el comportamiento térmico en la superficie del
lago presenta estrecha relacion con las variaciones meteorologicas que rigen el ciclo hidrolégico en el
altiplano, con un periodo de enfriamiento en los meses frios y secos.

En la estacion de Muelle Barco, hasta septiembre, se obtuvo una media de 15,4°C, con una anomalia
positiva de 0,8°C. La TSL mas baja fue de 11,4°C, registrada el 30 de junio (Fig. 3.2). Las estaciones fijas de
Juli y Ramis siguen el mismo comportamiento térmico estacional de Muelle Barco, registrando para Juli una
media anual de 15,5°C, con una anomalia positiva de 0,9°C. La TSL mas baja fue de 11,8°C, registrada el
30 de junio. Mientras que Ramis alcanzé una media anual de 15,7°C, con una anomalia positiva de 1,1°C. La
TSL mas baja fue de 12,0 °C, registrada en junio. Para el ultimo trimestre la estacion de Muelle Barco fue
reemplazada por la estacion de Muelle Puno, siendo el promedio de la TSL de octubre a diciembre de 17,9
°C, con una anomalia de +2,6.
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Fig. 3.2.- Variacion temporal de la temperatura superficial del lago en las estaciones fijas Muelle Puno, Juli y Ramis
durante el 2010.

Durante el 2011 (agosto), el comportamiento térmico superficial del lago en las estaciones fijas mostrd
diferencias marcadas, asi en la estaciéon Muelle Puno la TSL mostré la mayor fluctuacién de temperatura,
registrandose los valores mas bajos (7,8 °C); en la estacidn Juli la TSL present6 valores bajos entre julio y
agosto, presentando una fluctuacion similar a los registros del 2010, mientras que en la estacién Ramis los
valores de TSL registrados mostraron cierta estabilidad, incrementandose ligeramente a partir de agosto. La
Figura 3.3 muestra el comportamiento de la temperatura superficial del lago (TSL) para este periodo, siendo
el promedio para la estacién Muelle Puno de 15,7°C, con una anomalia de +1,9 con respecto al patrén de
SENAMHI, para la estacién de Juli fue de 15,2°C, con una anomalia de +1,4 y para la estacion de Ramis fue
de 15,1°C, con una anomalia de +1,3.
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Fig. 3.3.- Variacion temporal de la temperatura superficial del lago en las estaciones fijas Muelle Puno, Juli y Ramis,
tercer trimestre 2011.
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Fig. 3.5.- Regresion simple entre Oxigeno disuelto (mg/L) vs disminucion de oxigeno disuelto en periodos

tiempo (dias) en la estacion Muelle Barco.
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calidos y lluviosos (min.=4,2 mg/L), y un significativo incremento en meses frios, secos y ventosos
(méx.=9,38). En enero se observo también altas concentraciones de oxigeno que bordearon los 9,0 mgiL.

La Figura 3.6, describe el modelo lineal
ajustado para el oxigeno disuelto y la
temperatura a nivel superficial, mediante la
ecuacién O, = 10.6092 - 0.225826*T. El
calculo del andlisis de varianza estimé un
valor-P <0,05, por tanto existe una relacion
estadisticamente significativa entre oxigeno
disuelto y temperatura al 95.0% de
confianza. El coeficiente de correlacion
(CR= -043), indica una relacién
relativamente débil entre las variables, con
una R2=18.55%.

Oxigeno disuelto (mg/L)

Gréfico del Modelo Ajustado

Oxigeno disuelto = 10.6092 - 0.225826*Temperatura
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Fig.3.6.- Regresion simple entre Oxigeno disuelto (mg/L) vs
Temperatura (°) en la estacion Mulle Barco.
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Fig. 3.7.- Variacion de la temperatura del aire y de la

superficie del lago en la estacién Muelle Puno

Nivel hidrico y precipitaciones -

En la Figura 3.8, se puede apreciar la
variacion del ciclo hidrolégico de las lluvias
durante el 2010. Tuvo un comportamiento
multimodal inverso, con un maximo en
verano y primavera, y un periodo de sequia
entre junio y septiembre que se vio alterado
por las precipitaciones atipicas suscitadas en
agosto. Segun registros de SENAMHI
(estacion  Puno) las  precipitaciones
acumularon desde febrero un total 479,9
mm, con una maxima de 192,8 mm (febrero).
Esta caracteristica pluviométrica se refleja en

Para el 2011 el oxigeno disuelto en este
periodo, registr6 un valor promedio de 9,32
mg/L, con variaciones de 4,93 mg/lL a 11,61
mg/L. Hasta agosto se presentaron periodos de
sobresaturacién de oxigeno principalmente en
enero y agosto (Figura 3.7). Esta condicion
estaria influenciada por la alta actividad
fotosintética que presenta la bahia interior de
Puno, producto de la abundante vegetacion
sumergida, asi como de la influencia de los
aireadores instalados en la proximidad del
Muelle Puno.
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Fig. 3.8.- Fluctuacion del nivel hidrico del lago Titicaca y
precipitaciones durante el tercer trimestre del 2011.

el nivel hidrico del lago, que entre enero y marzo present6 un fuerte incremento, alcanzando su méxima cota
(3809,35 m.s.n.m.) a mediados de marzo; a partir de abril se observo un descenso suave de su nivel hasta
mediados de noviembre, presentandose luego un periodo de estabilidad que se prolongd hasta finales del
afio. Respecto al patrén de SENAMHI (datos observados entre 1920 a 2009) el nivel del lago al 30 de
diciembre se encontr6 a 0,49 m por debajo del patrdn histérico del mismo mes.
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Hasta septiembre del 2011 el nivel hidrico N

d | | , . ivel hidrico del Lago Titicaca y Precipitaciones
el lago presepto una cota maxima de . A~ .
3808,750 m (Figura 3.9), mostrando una \.\
curva descendente a partir de abri, 38094 /, oo
situacion que coincide con el régimen | ss02 /"\\\ - 160 §
hidrolégico anual que se presenta en la : 6060 y e 120’2
region. Respecto al promedio de las |3 g
. 2 38088 = 80
observaciones del SENAMHI (1920 a 2010) 4 \
H H 3808.6 40
para el mismo mes (3809,180 m), el nivel : \\
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acumularon un total 561,3 mm, con una  Fig. 3.9.- Fluctuacién del nivel hidrico del lago Titicaca y
precipitacion maxima en 24 horas de 28,2  orecinitaciones durante el tercer trimestre del 2011.

mm (febrero), segun datos recopilados de

SENAMHI (Estacion C.P. Puno).

Monitoreo limnoldgico de los principales parametros fisicos y quimicos en zonas seleccionadas del
Lago Titicaca

En base a la informacion obtenida en prospecciones ejecutadas en los afios 2004 - 2008, cruceros de
evaluacién hidroacustica de biomasa de los principales recursos pesqueros 2006, 2007 y 2008, registros de
zonas de ejecucion de actividades acuicolas y otros estudios, se seleccionaron tres zonas de muestreo
(ubicadas en el margen derecho del lago (Figura 3.10): Muelle Barco — Chucuito (zona de importancia
pesquera y acuicola), desembocadura del rio Ramis (zona de pesca y de mezcla de aguas rio-lago) y Juli
(zona de importancia pesquera y acuicola).

Dependiendo de la profundidad de la zona se tomaron muestras de agua a uno (superficie) o dos niveles
(superficie y fondo) de profundidad. EI monitoreo comprendio las siguientes determinaciones: Temperatura
del agua, concentracion de oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica, transparencia, dioxido de carbono,
alcalinidad total, dureza total, cloruros, nutrientes, sélidos suspendidos totales, sélidos disueltos totales y
clorofila-a. Adicionalmente, se colectaron muestras de plancton con la finalidad de caracterizar las
comunidades fito y zooplancténicas presentes en las areas en estudio.
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Fig.3.10.- Ubicaci6n geogréfica de zonas seleccionadas en el lago Titicaca, para el monitoreo limnolégico.

Durante el 2010 se realizaron dos prospecciones limnoldgicas en las zonas seleccionadas, se evaluaron un
total de 61 estaciones de muestreo, distribuidos en Ramis, Chucuito y Juli de 20, 21, 20, respectivamente.

Aspectos fisicoguimicos

Zona Ramis: La Tabla 3.1 muestra el resumen estadistico de los parametros fisicoquimicos analizados en
marzo del 2010. El ambiente lacustre, entre marzo y noviembre 2010, registré temperaturas promedio que
oscilaron entre 16,7° y 15,6°C respectivamente. A 10 metros de profundidad el gradiente térmico vari6 entre
16,0°C (marzo) y 14,8°C (noviembre). El oxigeno disuelto en superficie presentd valores promedio 6,0 mg/L
(marzo) y 5,9 mg/L (noviembre) y a 10 m de profundidad vario entre 5,6 y 5,3 mg/L, entre marzo y noviembre.
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El pH registré valores comprendidos entre 9,0 (marzo) y 8,4 (noviembre). La alcalinidad expresada en mg/L
CaCOs, se encontrd en el rango de 128 a 146 mg/L. La estabilidad de este parametro constituye la base
fundamental del sistema amortiguador del agua, para mantener estable el valor de pH. Segun los resultados
de dureza y conductividad eléctrica la zona de Ramis presenta aguas entre duras y muy duras. La
concentracion de solidos totales disueltos y suspendidos, en la mayoria de las estaciones superaron los
limites maximos permitidos para la proteccién de la vida acuatica en cuerpos de agua dulce. Respecto a los
nutrientes, el contenido de nitritos no excede los criterios para proteccion de la vida acuatica, los nitratos
presentaron concentraciones entre 0,32 mg/L (marzo) y 0,05 mg/L (noviembre). La concentracion de fosfatos
se encontrd por encima del valor maximo recomendado y mas bien favorecen el desarrollo de especies
biolégicas indeseables y la eutrofizacion.

Zona Chucuito: EI ambiente lacustre entre marzo y noviembre registr6 temperaturas promedio que oscilaron
entre 18,1° y 15,8°C respectivamente (Tabla 3.2). A la profundidad de 10 metros, el gradiente térmico varié
entre 16,9°C (marzo) y 15,1°C (noviembre). El oxigeno disuelto en superficie presentd valores promedio de
6,8 mg/L (marzo) y 6,8 mg/L (noviembre); entre marzo y noviembre, a 10 m de profundidad, varié entre 6,8 y
6,0 mg/L. El pH registr6 valores comprendidos entre 9,3 (marzo) y 8,5 (noviembre). La alcalinidad expresada
en mg/L CaCOs, se encontré en el rango de 138,0 a 143,0 mg/L, con valores muy similares a la zona de
Ramis.

Tabla 3.1.- Resumen estadistico de los principales parametros fisicoquimicos evaluados en Ramis en marzo
y noviembre del 2010.

Resumenes de casos

Mes Lance (m) ] Dioxido Solidos Solidos
Transpa | Tempe Oxigeno Dureza de Conductividad | totales totales Clorofila
rencia | ratura disuelto | Alcalinidad | total carbono | Cloruros eléctrica disueltos | suspendido | Fosfatos | Silicatos | Nitritos | Nitratos "a"
(m) (°C) | pH | (mgl) | total(mgn) | (mgl) (mglL) | (mgl) (uSlcm) (mglL) s (mglL) (mgl) | (mgl) | (mgit) | (mgl) | (mgim3)
Marzo Superficie  Media 62 | 1767 | 903 6,02 12800 | 279,59 563 | 194,74 1034,70 527,55 4443 077 2,766 009 318 571
Desv. tip. 29 85 | 19 62 10,05 44,48 124 64,58 292,54 155,72 12,76 035 1,599 006 197 318
10metros  Media 16,03 | 9.27 534 13200 | 304,38 515 | 246,00 1341,50 668,60 36,95 057 1018 005 209 382
Desv. tip. A4 | a8 90 10,33 1349 91 21,19 26,27 11,09 13,20 008 153 002 119 166
Total Media 62 | 1713 [ 91 5,80 12033 | 28785 547 | 21241 1136,97 574,57 4193 070 2,142 008 279 504
Desv. tip. 29 104 | 22 78 10,15 3865 115 58,65 279,15 143,17 12,95 030 1528 005 76 282
Noviembre  Superficie  Media 324 | 1560 | 839 585 14600 | 37962 820 | 310,00 1549,70 77490 18,27 1045 877 006 052 922
Desv. tip. 1,02 53| 10 82 11,42 26,95 1,28 42,30 148,23 74,29 846 013 189 001 010 217
10metros  Media 1480 | 841 5,64 14400 | 389,88 820 | 318,00 1598,10 798,90 12,32 1048 764 006 072 694
Desv. tip. 16 | 04 54 843 21,02 63 14,76 1,10 74 834 016 085 001 037 299
Total Media 324 | 1533 | 840 578 14533 | 38304 820 | 31267 1565,83 782,90 16,28 1046 846 006 057 853
Desv. ip. 1,02 58 | 08 74 10,42 2524 1,10 3542 122,21 61,23 855 013 A7 001 021 288
Total Superficie  Media 193 | 1664 | 871 594 137,00 | 32960 691 | 25385 1292.20 65122 32,80 062 1877 007 193 725
Desv. tip. 1,52 126 | 36 72 14,00 6232 1,80 79,23 346,99 173,75 17,16 031 1496 005 195 342
10metros  Media 1542 | 884 549 13800 | 34713 668 | 282,00 1469,80 73375 26,00 054 923 006 158 499
Desv. tip. 65 | 46 74 11,05 4711 174 40,99 132,87 67,28 16,78 011 181 002 17 259
Total Media 193 | 1623 | 876 579 13733 | 33545 6,83 | 26339 1351,40 678,73 3053 1059 1572 007 182 649
Des. tip. 152 123 | 39 75 13,00 57,89 1,77 69,60 303,98 151,50 17,03 026 1,307 004 A72 329

Segun los resultados de dureza y conductividad eléctrica, la zona de Chucuito presenta aguas muy duras. La
concentracion de solidos totales disueltos y suspendidos, en la mayoria de las estaciones, superaron los
limites maximos permitidos para la proteccidn de la vida acuatica en cuerpos de agua dulce, influenciado por
la alta concentracion de sales, reflejada en la alta concentracién de cloruros.

Respecto a los nutrientes, el contenido de nitritos no excede los valores para la proteccién de la vida

acuatica. Los nitratos y fosfatos presentaron concentraciones que superaron el valor maximo permisible
recomendado proteccion de la vida acuatica en agua dulce.
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Tabla 3.2.- Resumen estadisticos de los principales parametros fisicoquimicos evaluados en Chucuito en
marzo y noviembre del 2010

Resumenes de casos

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

(m) (C) | pH | (mglL) | total(mgh) | (mgl) (mgl) | (mglL) (pSlcm) (mglL) s (mglL) (mgl) | (mgl) | (mol) | (mgl) | (mgim3)
Marzo Superficie  Media 440 | 1808 | 930 6.79 138,10 348,51 1295 | 29524 1492,86 | 746,29 32,36 10337 8014 | 0004 0543 1.05
Desv. tip. 86 56 | 25 121 14,01 18,32 323 26,76 874 448 6,88 0161 1824 | 0006 0689 37
10metros  Media 16,94 | 938 6,80 143,08 338,05 1408 | 290,77 1487.77 | 743,85 3505 0338 19062 | 0005 0329 197
Desv. tip. 16 | 16 125 13,77 18,67 382 2532 4,30 234 11,19 0176 761 | 0007 0220 43
Total Media 240 | 1764 | 933 6,80 140,00 344,51 1338 | 29353 1490,91 745,35 3340 0338 8417 | 0004 0461 140
Desv. tip 86 72| 22 1,21 13,93 18,89 346 25,92 7,70 395 844 0159 1804 | 0006 0552 60
Noviembre  Superficie Media 4,03 15,76 | 8,47 6,76 138,10 371,31 771 340,95 1620,52 810,29 2433 ,0583 1,0987 ,0071 ,0823 148
Desv. tip. 142 42 | o7 1,08 10,78 16,35 115 16,09 575 2,81 766 0103 2212 | 0011 0752 64
10metros  Media 15,12 | 844 5,99 140,00 376,20 800 | 33231 1620,15 | 810,00 19,33 10598 8275 | 0067 0403 1,70

Desv. tip. 29 | 04 68 00 22,08 82 2522 2,82 147 3,10 0234 2296 | 0012 0213 | .
Total Media 403 | 1551 | 846 6,46 138,82 373,18 782 | 33765 162038 | 810,18 2241 10589 9857 | 0069 0648 154
Desv. tip. 142 49 | 06 1,01 844 18,58 103 20,16 479 237 6,62 0161 2557 | 0011 0610 53
Total Superficie  Media 422 | 1692 | 889 6,77 138,10 359,91 1033 | 318,10 155669 | 778,29 2835 0452 9401 | 0037 0674 117
Desv. tip. 117 127 | 46 113 12,34 2067 357 31,79 6502 32,60 8,16 0183 2474 | 0036 0708 A7
10metros  Media 1603 | 891 640 14154 357,13 1104 | 31154 155396 | 776,92 27,19 0468 8668 | 0036 0366 1,92
Desv. tip. 96 49 1,07 9,67 2792 411 32,58 67,60 33,79 11,34 0239 1973 ,0034 ,0208 40
Total Media 422 | 1658 | 8,90 6,63 139,41 358,85 1060 | 31559 155665 | 777,76 27,90 10458 9108 | 0037 0551 144
Desv. tip. 117 123 | 47 112 1145 2354 377 32,02 6553 32,81 9,30 0202 2272 | 0034 0576 57

Zona Juli: En esta zona (Tabla 3.3) el promedio de temperatura superficial del lago registré valores entre
18,3°C (marzo) y 15,3°C (noviembre). En el estrato de 10 metros de profundidad, la temperatura vario entre
16,5°C (marzo) y 14,7°C (noviembre). El oxigeno disuelto en superficie presentd valores promedio 7,4 mg/L
(marzo) y 5,1 mg/L (noviembre) y a 10 m de profundidad vari6 entre 7,2 y 5,2 mg/L, entre marzo y noviembre
respectivamente. El pH se caracterizo por presentar valores altos en verano 9,3 (marzo) y 8,5 (noviembre).
La alcalinidad se encontr6 entre los rangos promedio de 143,0 y 160,0 mg/L de CaCOs, al igual que en
Ramis y Chucuito, el valor de este parametro permite mantener estable el pH de esta zona. La conductividad
eléctrica y los sdlidos disueltos totales indican que hasta los 10 m de profundidad el ambiente lacustre se
muestra homogéneo. Los valores de dureza total expresada en mg/L CaCOs, caracterizan al agua de esta
como duras y muy duras. La concentracion de solidos totales suspendidos en la mayoria de las estaciones
superaron los limites maximos permitidos para la proteccion de la vida acuatica en cuerpos de agua dulce.

Tabla 3.3.- Resumen estadisticos de los principales parametros fisicoquimicos evaluados en Juli (marzo y
noviembre 2010).

Resumenes de casos

Mes Lance (m) ] Dioxido Solidos Solidos
Transpa | Tempe Oxigeno Dureza de Conductividad | totales totales Clorofila
rencia | ratura disuelto | Alcalinidad | total | carbono | Cloruros eléctrica disueltos | suspendido | Fosfatos | Silicatos | Nitritos | Nitratos "a"
(m) (C) | pH | (mgll) | total(mgh) | (mglL) | (mgll) (mglL) (uSlcm) (mglL) s (mglL) (mgl) | (mgl) | (mgil) | (mgl) | (mg/im3)
Marzo Superficie  Media 590 | 1827 | 9.27 744 14300 | 377,06 620 | 24800 150040 750,25 40,31 0523 4593 | 0014 | 0881 41
Desv. tip. 154 32| 20 39 979 | 2182 85 3397 2550 155 6,81 0095 0527 | 0004 | 1072 10
10metros  Media 16,50 | 9,37 715 14500 | 364,80 658 | 26333 1498,08 749,08 32,97 0566 7150 | 0019 | 0619 76
Desv. tip. 21 | 07 1,03 9,05 | 1331 85 3393 1.24 79 11,18 0076 4622 | 0006 | 0623 06
Total Media 590 | 1761 | 9,31 733 14375 | 372,46 634 | 25375 149953 749,81 3725 0541 5659 | 0016 | 0780 56
Desv. tip. 154 02 | a7 70 942 | 1978 86 34,24 238 142 922 0087 3107 | 0005 | 0004 20
Noviembre  Superficie  Media 647 | 1531 | 855 5,10 13000 | 379,31 636 | 28727 1599,73 799,73 18,00 0680 8992 | 0051 | 0411 78
Desv. tip. 1,50 24| 15 165 1414 | 2738 1.21 16,18 14,85 742 390 0254 3103 | 0005 | 0082 30
10 metros Media 14,74 8,53 5,22 160,00 374,30 733 282,22 1601,33 800,67 25,50 0578 8402 ,0073 ,0505 93
Desu. tip. W12 A 66 26,28 141 12,02 3,94 224 3,54 0226 ,1057 ,0030 ,0136 22
Total Media 647 | 1506 | 854 515 140,00 | 377,05 680 | 28500 1600,45 800,15 20,50 0629 8697 | 0062 | 0458 85
Des. tip. 1,50 35| 13 1,32 2000 | 26,30 1,36 14,33 11,10 559 516 0229 2169 | 0023 | 0115 26
Total Superficie  Media 610 | 17.22 | 9,01 656 14182 | 37785 626 | 261,94 153565 767,81 32,20 0580 6193 | 0027 | 0725 54
Desv.tip. 153 147 | 40 154 1053 | 2351 97 34,39 49,11 2447 12,61 0176 2825 | 0019 | 0887 26
10metros  Media 1575 | 9,01 638 146,15 | 368,87 690 | 27143 1542,33 771,19 3083 0571 7706 | 0043 | 0568 83
Desv.tip. 92 | 43 131 961 | 1992 1,16 2798 5242 26,20 993 0149 3397 | 0034 | 0452 A7
Total Media 610 | 1663 | 9,01 6,49 14343 | 374,23 652 | 26577 1538,35 769,17 3167 0576 6874 | 0034 | 0657 67
Desv.tip. 153 146 | 41 145 1027 | 2237 1,09 32,01 50,07 24,99 11,35 0160 3107 | 0027 | 0722 26

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

Durante el 2011 (agosto) se realizd una prospeccion limnoldgica en las zonas seleccionadas de la
desembocadura del rio Ramis, Muelle Barco y Muelle Juli, con la finalidad de analizar los principales
parametros fisicoquimicos de calidad del agua y contribuir en la generacién de conocimientos ecoldgicos
como base necesaria para evaluar los potenciales efectos de la actividad acuicola.

Zona Ramis
La temperatura superficial del lago en esta zona registré valores entre 10,2 y 12,6 °C, correspondiendo la
temperatura mas baja encontrada a la zona de mezcla entre el rio y lago. La concentracion de oxigeno
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disuelto a nivel superficial estuvo entre 5,63 y 8,09 mg/L, encontrandose las mayores concentraciones de
este gas en la zona proxima a la desembocadura del rio Ramis, mientras que los valores de pH oscilaron
entre 8,24 y 8,92 (Figura 3.11), la conductividad alcanzé un valor medio de 1422 uS/cm, con ligeras
variaciones en el area prospectada. Los resultados evidencian una variabilidad en la estructura térmica
superficial del lago causadas por el ingreso de aguas del rio Ramis, que influye en la solubilidad de los gases
y sales disueltas.
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Fig.3.11.- Temperatura superficial, oxigeno disuelto y pH en la zona de Ramis. Monitoreo limnolégico en zonas
seleccionadas en el lago Titicaca, agosto 2011

Zona Chucuito

La temperatura a nivel superficial registr6 valores entre 12,1 y 13,8 °C, los valores mas altos encontrados
corresponden a zonas poco profundas préximas a la orilla, donde predominan totorales. El oxigeno disuelto
se encontrd entre 6,46 y 9,56 mg/L, las mayores concentraciones de este gas se encontraron en zonas poco
profundas, préximas a la orilla, donde abunda vegetacién sumergida y totorales. El pH registré valores entre
8,53 y 8,87, propios de aguas alcalinas (Figura 3.12), la conductividad eléctrica presento valores entre 1562 y
1576 uS/cm, a diferencia de la zona Ramis, donde se aprecia una mayor concentracién de sales disueltas en
el agua, un pH con menor variacion y altas concentraciones de oxigeno debido posiblemente a una mayor
actividad fotosintética.
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Fig.3.12.- Temperatura superficial, oxigeno disuelto y pH en la zona de Chucuito. Monitoreo limnol6gico en zonas
seleccionadas en el lago Titicaca, agosto 2011

" _ | ZONA cHucuITO | sses| ZONA CHUCUITO
69.92°W 69. 9'1 ‘W 69. E)‘D‘W 69. B‘9‘W 69.88°'W

Zona Juli

La estructura térmica superficial en esta zona registré ligeras variaciones, registrandose valores entre 12,1y
13,8 °C, a diferencia de la zona Chucuito, las temperaturas mas bajas se registraron en zonas préximas a la
orilla, donde predominan bancos arenosos. El oxigeno disuelto presentd las mayores concentraciones en
zonas litorales de temperatura baja, encontrandose en el rango de 5,72 a 8,48 mg/L, mientras que el pH no
registré grandes fluctuaciones en el &rea evaluada, encontrandose los valores entre 8,20 y 8,91 (Figura 3.13);
y la conductividad eléctrica alcanzé un valor medio de 1483 uS/cm.
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Fig.3.13.- Temperatura superficial, oxigeno disuelto y pH en la zona de Juli. Monitoreo limnolégico en zonas

seleccionadas en el lago Titicaca, agosto 2011

Aspectos bioldgicos

Composicion, distribucion y abundancia del fitoplancton

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

grupo Rotifera para ambos zonas (Figura 3.14).
50
40 -

30 -

N° especies

JULT CHUCUITO RAMIS

M Protozoa

H Rotifera

® Branchiopoda
M Crustacea

M Arthropoda
® Nematoda

Figura 3.14-. Distribucién espacial del nimero de especies por grupo taxonémico de la comunidad zooplancténica: a)

superficie y b) fondo, en marzo 2010.

Abundancia: En cuanto a las abundancias, en la superficie los valores fluctuaron entre 8 £ 5 ind.ml-' (Ramis)
y 10 £ 11 ind.mI" (Chucuito). En el fondo los valores fluctuaron entre 7 £ 4 ind.ml-1 (Ramis) y 24 + 21

ind.ml-1 (Chucuito).
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Figura 3.15.- Distribucion espacial de la abundancia por grupo taxonémico de la comunidad zooplanctdnica: a) superficie
y b) fondo, en marzo 2010.

N° Individuos.ml-!

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

keratella cochlearis

Polyarthra sp.

Keratella quadrata

Especies

Bosmina huaroensis
Ascomorpha sp.

Pompolix sp.

Figura 3.16.- Abundancia relativa de las principales especies de la comunidad zooplancténica

El grupo mas abundante fueron los rotiferos, con promedios entre 7 ind.ml-1 (Superficie) y 12 ind.ml-1
(Fondo) (Figura 3.15), con dominancia numérica promedio de Keratellacochlearis (2 ind.ml-1), Polyarthrasp (2
ind.ml-1) y Keratellaquadrata (1 ind.ml-1) (Figura 3.16).

Indices de Diversidad: En la zona superficial, la riqueza de especies (d) fluctué entre 1,56 (Juli) y 2,32
(Chucuito). En tanto, los valores de equidad (J') oscilaron entre 0,85 y 0,94. Mientras que, la diversidad de
Shannon (H’) estuvo entre 1,65 (Juli) y 2,13 bits.ind-1 (Ramis) (Figura 3.17).

Mientras que en el fondo, la riqueza de especies (d) fluctud entre 2,32 (Juli) y 2,60 (Chucuito). En tanto, los
valores de equidad (J') oscilaron entre 0,86 y 0,99. Mientras que, la diversidad de Shannon (H’) estuvo entre
1,28 (Ramis) y 2,35 bits.ind-1 (Juli)
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Fig.3.17.- Distribucién espacial de la abundancia y diversidad de la comunidad zooplancténica: a) superficie y b) fondo,
en marzo 2010.

Anélisis comunitario: El analisis no métrico multidimensional (NMDS) muestra un estrés de 0,19, la formacién
de dos grupos cercanos entre si (Figura 3.18a) debido a la similitud en sus abundancias. El primer grupo
formado por las estaciones con mayor riqueza especifica: Chucuito y Ramis, por aporte de los rotiferos

(Keratellacochlearis 'y Polyarthrasp.)
localidad de Juli, con dominancia de los rotiferos.

y copépodos (Figura 3.18b) y el segundo grupo formado por la
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Fig. 3.18.- a) Andlisis de escalamiento no métrico multidimensional (NMDS) y b) Distribucién espacial de las especies
dominantes de la comunidad zooplancténica, en marzo 2010.

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

Composicion, distribucion y abundancia del fitoplancton

Se registraron un total de 34 géneros en superficie y fondo, que estuvieron representados por cuatro
divisiones Chlorophyta (54,9%), Bacillariophyta (44,4%), Cyanophyta y Pyrrophyta (0,3%) (Figura 3.19).
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Fig. 3.19.- Composicion porcentual de la flora planctonica

Los grupos Chlorophyta y Basillariophyta estuvieron presentes en todas las zonas de muestreo, tanto en
superficie y fondo. En superficie (Figura 3.20a) sobresalieron los géneros Mougeotiasp. con 2219 ind/ml
(Juli), Ulothrixsp. 608 ind/ml (Ramis) y Oocystissp. 140 Ind/ml (Juli). Las Basillariophytas fueron el segundo
grupo dominante, en superficie predomind el género Fragilariasp. con 1288 Ind/ml (Ramis). Las
concentraciones plancténicas de fondo estuvieron representadas por los mismos grupos encontrados en
superficie, predominando los géneros Mougeotiasp. Ulothrixsp. yOocystissp.(Figura 3.20b). Sin embargo la
capa superficial presentd mayores densidades de especies que la zona de fondo, Juli esta representado por
la mayor concentracién de Mougeotiasp tanto en superficie como en fondo.

2500 2500

a) Peridinium sp. b) Peridinium sp.
2000 +— — — Pinnularia sp. 2000 | I - Pinnularia sp.
= Fragilaria sp. . Fragilaria sp.
€ i E
g 1500 +— _ — Cocconelis sp. g 1500 4 I I - Cocconeis sp.
S "
:E Asterionella sp. 3 Asterionella sp.
= . . . 2
21000 +—f — — Oscillatoria tenuis ®1000 +— — Oscillatoria tenuis
= Ulothrix sp. > Ulothrix sp.
500 4+ I I Oocystis sp. 500 | I Oocystis sp.
Mougeotia sp. Mougeotia sp.
0 — E===___ W Dyctiosphaerium sp. 0 | ESSS___ W Dyctiosphaerium sp.
Ramis Juli Chucuito Ramis Juli Chucuito
Fig. 3.20.- Distribucion espacial de ndmero de especies de la comunidad fitoplanctonica en a) superficie y b) fondo,
marzo 2010.

Los géneros que presentaron mayor abundancia se caracterizan por habitar diversos ambientes,
Ulothrixsp.,esuna especie considerada como betamesosaprobio comuin de aguas ligeramente sucias
(BURTON 1986), Mougeotiaes caracteristico de aguas estancadas, sitios contaminados y de aguas
superficiales (TERREL&BYTNAR, 1996) y Fragillaria, es un género que presenta un amplio rango ecoldgico,
que va desde ambientes de aguas limpias, moderadamente limpias y hasta polucionadas.

Indices de Diversidad: El nimero de especies estuvo en un rango medio (menores de 20 especies/ml). Los
cuales determinaron una diversidad moderara de Shannon de hasta 2 bits/ind (Figura 3.21). El cual es un
buen indicador complementado por la dominancia de ciertos grupos o géneros del fitoplancton para estimar el
grado de avance del proceso eutrofico. La mayor concentracion de fitoplancton en superficie se localizé en
Juli, seguido de Chucuito y Ramis la diversidad mas alta se denoto en la zona de Ramis seguido de Chucuito
y finalmente Juli.
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La zona de fondo presenté aparente uniformidad en diversidad y dominancia.
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Fig.3.21.-Variacion de los parémetros comunitarios: densidad y diversidad de Shannon en a) superficie y b) fondo
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INVESTIGACION DEL POTENCIAL ACUICOLA DEL LAGO TITICACA Y PRINCIPALES AFLUENTES
Introduccion

La calidad del agua de muchos de los recursos hidricos existentes en la cuenca del Lago Titicaca
es aparente para desarrollar actividades de piscicultura, como es el caso del cultvo de ‘“trucha arco
iris” Oncorhynchus mykiss en jaulas flotantes, de amplia difusion y aceptacién en dicha region. Sin
embargo son pocos los estudios orientados a identificar zonas del lago Titicaca con potencialidad para el
desarrollo de esta actividad, ademéas de constituirse en una herramienta para la toma de decisiones para las
concesiones de zonas orientadas a la ejecucion del cultivo intensivo de “trucha” en sistemas suspendidos
(jaulas flotantes).

En relacién con ello, establecer alternativas para el desarrollo productivo del departamento de Puno,
mediante la promocion de la piscicultura en la region, debe de considerar la realizaciéon del analisis del
potencial existente, que oriente el otorgamiento de las concesiones en areas lacustres que presenten
condiciones aparentes para ejecutar la actividad.

Bajo este contexto, es pertinente identificar nuevas areas aptas, estimar su capacidad de producciéon y la
priorizacién del uso de las zonas acuéticas litorales.

Si bien no se ha efectuado prospeccion integral para evaluar el potencial acuicola de las zonas riberefias del
lago, se conoce que diversos sectores de su litoral presentan areas que reunirian condiciones para
efectuar cultivos, como son las zonas de Conima, Moho y Yunguyo, donde ya se viene realizando tal
actividad.

Se realizaron prospecciones durante los afios 2010 y 2011 en la zonas de la ensenada Conima, bahia de
Moho y ensenada Yunguyo, donde se registraron datos de profundidad, pardmetros abidticos, asi como el
registro de corrientes con derivadores para el 2010 y para el 2011 se empled un ADCP SonTek Argonaut-XR
.750 MHz, que permitié el registro de las corrientes de toda la columna de agua.

Batimetria

A bordo de una embarcacién artesanal se recorrieron transectos equidistantes (+ 100 m) mayoritariamente
perpendiculares a la linea de orilla, hasta una distancia maxima de 1,8 km aproximadamente; efectuandose
el registro de profundidades mediante una ecosonda comercial portatil marca Lowrance Inc., con transductor
remolcable, tomandose paralelamente con el GPS los datos de posicionamiento geografico. La informacién
fue recuperada y los datos analizados con el programa SURFER para la interpolaciéon de datos de
profundidad; empelandose el método de interpolacion kriging para la obtencién y distribucion de las
isobatas.

Corrientes

En la prospeccion del 2010 se utilizaron dos derivadores para determinar la direccion y velocidad de las
corrientes litorales, registrandolas en dos niveles (superficial y en la columna de agua a una profundidad de
5m), para lo cual se considerd 5 minutos como tiempo promedio de deriva. La posicién inicial y final de los
derivadores se determind mediante un GPS portatil. En la prospeccién del 2011 para la medicion de las
corrientes en la columna de agua se utilizé un correntémetro ADCP modelo SonTek Argonaut-XR .750 MHz.
El equipo antes de ser colocado en el agua fue programado en un computador (laptop) en base a la
profundidad méaxima de cada estacién y fue anclado con dos lastres de 20 kg c/u. El tiempo de lectura del
equipo en cada estacion fue 2 a 6 horas y el intervalo de muestreo de 10 minutos. Ademas, con el GPS se
determind las coordenadas de cada estacion. La data fue procesada y analizada con el programa Matlab y
graficado con el Surfer.
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RESULTADOS

Ensenada Conima

a. Batimetria

En la Ensenada de Conima, se ha

efectuado un levantamiento  '* """ )
batimétrico de aproximadamente T ‘
620 Ha con lineas separadas cada 1

300 metros. La distancia promedio a0
de la linea de costa hasta la
profundidad de 20 m es de 300 m
aproximadamente, siendo esta mas
amplia hacia la zona sur de la
ensenada, alcanzado una distancia
de 650 m aproximadamente. Se
puede diferenciar dos zonas, hacia i
la parte sur de la ensenada las
profundidades varian con una
pendiente moderada, no se observa oo o N
variaciones bruscas; y la zona norte, mE * o * o > o
hacia la Isla Suasi, donde la
pendiente es mas pronunciada, alcanzando profundidades de 50 m a una distancia de la linea de costa de
250 m aproximadamente (Fig. 4.1).

CONIMA

15° 28' 00"

Fig.4.1.- Carta batimétrica de la ensenada Conima, Nov. 2010

b. Corrientes

En ambos niveles las corrientes ingresan por la zona sur de la ensenada, con direccién norte, y salen por la
zona préxima a la isla Suasi.Este comportamiento de las corrientes estaria influenciado por la direccién de
los vientos y las caracteristicas batimétricas de la zona, ya que hacia Suasi se presenta una cresta, con una
profundidad de 30 m aproximadamente. La zona norte present6 las mayores velocidades de corrientes,
alcanzado hasta 16,6 cm/s a nivel superficial y 14,7 cm/s a 5 m de profundidad, que disminuyen
gradualmente conforme se aproximan hacia Suasi (Fig. 4.2).

15° 27" 00" 1 (a) 15° 27" 00" 13 (b)
¥ CONIMA v CONIMA
30" 4.8 % 30 56 %
& ¥
A .
5.8 k

157 28" 00"

30" a0
5+ 20 oo COMIENtES SUperficiales (cmis) 16.6_w e 15 200 o0 COTTIENMES, 5 M de profunidad {cmis) 14.7 g

9 0
69" 29' 00" 3 69° 28’ 00" a0 69" 27 00" 30" 69°26' 00"

Fig. 4.2.- Corrientes superficiales (a) y a 5m (b) en e%senada Conima, Nov. 2010
A nivel de la capa superficial (1-5 m) la velocidad media de la corriente fue de 7,1 cm/s, en la capa media y
profundad de 10,3 y 11,5 cm/s, respectivamente. En la estacion 1 (E01) se registro la velocidad méaxima
media.

La direccion de flujos de agua entre 8:00 y 12:00 hrs en la capa superficial predominé con direccién hacia el
norte (E01) y nor-oeste (E03), mientras de 13:00 a 15:00 hrs con direccion sur-oeste (E02) y este (E04). En la
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capa media y profunda, la direccion de los flujos de agua es muy similar a la capa superficial, a excepcion de
la EO3 y E04 donde la direccion es opuesta a la capa superficial.
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Fig. 4.3.- Corrientes (cm/s) de la Ensenada de Conima (Agosto 2011).
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Bahia Moho
a. Batimetria

En la Bahia de Moho se ha efectuado
un levantamiento batimétrico de
aproximadamente 420 Ha con lineas
separadas cada 300 metros. La
seccion interna de la bahia es poco 2z
profunda, no alcanzado méas de 20 m.
Las zonas adyacentes a los totorales
presentan una zona poco profunda,
que no sobrepasa los 5 m. La
profundidad cambia gradualmente,
conforme se aproxima a la entrada de
la bahia, aumentado rapidamente
hasta alcanzar los 50 m de
profundidad y las isobatas se
encuentran mas seguidas (Fig.4.4).

15° 23' 00"

b. Corrientes
La masa de agua superficial present6 50"
las mayores velocidades de corriente, . o .
alcanzando hasta 15 cmis, en la parte Fig. 4.4.- Carta batimétrica de la bahia Moho, Nov. 2010
media de la bahia. En ambos niveles, la masa de agua ingresa con una direccion suroeste.No se aprecié
corrientes de salida durante la prospeccion, esto se deberia a la ubicacién de las estaciones. La zona media
de la bahia present6 las mayores corrientes en ambos niveles, las areas cercanas a los totorales presentaron
flujos menores de agua (Fig. 4.5).

T T T T T
69 32 00" 30

MOHO

(b) ’

15° 231 0O " 23 00

Corrientes a 5 de profunidad (cm/s)
60° 2% 00" B8° 31" 00" 30 69° 30' 00"

bahia Moho, Nov. 2010

69" 32' 00"

Fig. 4.5.- Corrientes superficiales (a) y a 5m (b) en

A nivel de la capa superficial la velocidad media de la corriente fue de 1,9 cm/s, mientras que en la capa
media (15-30 m) y profunda (27-30 m) la velocidad promedio fue de 4,2 cm/s. La direccién e intensidad de la
corriente para el periodo de evaluacion varia en 360° en una escala de tiempo de dos horas.

En horas de la mafiana (8:00-12:00hrs) en la capa superficial los flujos de agua predominaron hacia el nor-
este y sur-oeste (E01), mientras que para la EO4 dominan flujos de agua hacia sur-oeste. Mientras que en
horas de la tarde (13:00-15:00) los flujos de agua presentaron una direccion hacia nor-este (E03) y sur-oeste
(E2).

-94-




En la capa media y profunda la direccidn de las corrientes es muy similar a la capa superficial. Es importante
resaltar que en zonas someras (< 20m) los flujos de agua son mas débiles al parecer influenciado por la
topografia de la Bahia de Moho y la presencia de variaciones de alta frecuencia del viento (Fig. 4.6).
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Fig. 4.6.- Corrientes (cm/s) de la Bahia de Moho (Agosto 2011).

Ensenada Yunguyo
a. Batimetria

En la Ensenada de Yunguyo se ha efectuado un levantamiento batimétrico de aproximadamente 950 Ha con
lineas separadas cada 300 metros. La distancia promedio de la linea de costa hasta la profundidad de 20 m
es de 500 m aproximadamente, siendo mas amplia hacia el oeste de la ensenada, alcanzado una distancia
de 800 m aproximadamente. Las profundidades varian con una pendiente moderada, no se observa
variaciones bruscas (Fig.4.7).
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Fig. 4.7.- Carta batimétrica de la ensenada Yunguyo

b. Corrientes
En ambos niveles las corrientes ingresan con una direccién noroeste, y salen por los extremos del area

evaluada a 5 m de profundidad. La velocidad maxima alcanzada fue 11 cm/s en la parte media de la
ensenada, disminuyendo gradualmente conforme se aproximan a la linea de orilla (Fig.4.8).
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Fig. 4.8.- Corrientes superficiales (a) y a 5m (b) en ensenada Yunguyo, Nov. 2010

A nivel de la capa superficial (1-5 m) la velocidad promedio de la corriente se registré en 5 cm/s, en la capa
media (15-20 m) en 3,3 cm/s y en la capa profunda (35-40 m) en 3,5 cm/s. En la EO1 se determind la méxima
velocidad media (6 cm/s) a nivel de la capa superficial.

La direccién de la corriente en la capa superficial en horas de la mafiana (8:00-12:00 hrs) fue hacia el nor-

este (EO1) y sur (E03), y en horas de la tarde (13:00-15:00) con direccion nor-este (E01 y E02). Mientras que
en la capa media, frente a la ciudad de Yunguyo, la corriente fue muy moderada (3,7 cm/s) y con direccion
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este y oeste; y en la capa profunda, la direccion es opuesta a la capa media. En la E03, en la capa media y
profunda la direccidn es opuesta a la capa superficial, y en la E02 a nivel de la capa media y profunda es
similar a la capa superficial (Fig. 4.9).
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Fig. 4.9.- Corrientes (cm/s) de la Ensenada de Yunguyo (Agosto 2011).
Parametros bidticos

Entre julio y agosto del 2011 se realizd la prospeccion limnoldgica estacional de areas seleccionadas con
fines de acuicultura en tres zonas litorales seleccionadas del lago Titicaca, ubicadas en el ambito de los
sectores de Conima, Moho y Yunguyo, cuyas acciones abarcaron la toma de muestras para analisis de
parametros bidticos y abidticos de la calidad del agua y determinacion basica de sedimentos.

Conima
Los valores de temperatura a nivel superficial oscilaron entre 12,5y 13,5 °C con un promedio de 13,0 °C; en
el nivel medio los valores variaron de 12,5 a 13,0 °C con un promedio de 12,7 °C, y en el fondo los valores
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variaron de 12,4 a 12,9 °C con un promedio de 12,6 °C. Los valores de pH presentaron valores entre 8,17 y
8,74, con un valor medio de 8,30. En cuanto a la concentracidn de oxigeno disuelto, se observa los mayores
valores a nivel superficial con un promedio de 5,70 mg.L-!, para el nivel medio la concentracion promedio fue
de 5,54 mg.L' y para el fondo la concentracién fue de 5,22 mg.L-". La ensenada de Conima mostrd
profundidades de hasta 120 m hacia la zona media del &rea prospectada (Fig. 4.10).
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Fig. 4.10.-Carta de de oxigeno disuelto (izquierda), pH (centro) y Temperatura (derecha) ensenada de Conima

Moho

Los valores de temperatura a nivel superficial oscilaron entre 12,8 y 12,5 °C con un promedio de 13,1 °C, en
el fondo los valores variaron entre 12,5 y 12,4 °C con un promedio de 12,6 °C. El pH presenté valores entre
8,27 y 8,42, con un valor medio de 8,38. Respecto a la concentracion de oxigeno disuelto, en superficie se
encontrd un promedio de 6,64 mg.L!, mientras que a nivel de fondo el promedio se encontr6 en 6,47 mg.L-".
La bahia de Moho presenta su maxima profundidad (50 m) hacia la boca de la bahia (Fig. 4.11).
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Fig. 4.11.-Carta de de temperatua (izquierda),oxigeno disuelto pH (centro) y pH (derechi’a) Bahla de Moho

Yunguyo

La temperatura superficial presentd valores entre 12,6 y 13,8 °C con un promedio de 13,1 °C, en el nivel
medio (20m) los valores de temperatura variaron de 12,6 a 12,9 °C con un promedio de 12,8 °C, mientras que
en el fondo oscilaron entre 12,3 y 13,0, con un promedio de 12,8.La concentracidon de oxigeno disuelto
registré los mayores valores a nivel superficial con un promedio de 6,87 mg.L™", para el nivel medio la
concentracion promedio fue de 6,22 mg.L-! y para el fondo la concentracién promedio fue de 6,25 mg.L™, al
igual que la temperatura, a nivel superficial se apreciaron ligeras variaciones de estos parametros (Fig. 4.12).
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Discusion

Para lograr una gestion sostenible de los recursos acuéticos continentales es necesario conocer el
funcionamiento del ecosistema acuatico, a través de una serie de aspectos, como sus caracteristicas
hidromorfolégicas, fisicas, quimicas, bioldgicas, la forma y el tamafio de la base de un lago afectan
parametros fisicos, quimicos y biolégicos del lago.

Los mapas batimétricos proveen la base para la administracion cientifica de los recursos hidricos de acuerdo
con los intereses de la sociedad ya que suministran informacién esencial para evaluar los recursos y
determinar la cantidad, calidad y disponibilidad desde los puntos de vista geogréfico y temporal, en base a
estos mapas se pueden calcular diversos parametros morfométricos, que son Utiles para conocer el
contenido calérico v la estabilidad de la columna de agua, la productividad biologica, las tasas de ciclaje de
nutrientes y oftros componentes estructurales y funcionales del ecosistema, incluyendo los procesos
evolutivos del sistema lacustre como la erosion (Wetzel, 1979).La morfometria de un lago determina en gran
medida los procesos biofisicos que tienen lugar en él, el estudio morfométrico tiene como objetivo el servir
como elemento basico para posteriores estudios limnolégicos.

Las caracteristicas morfobatimétricas encontradas en las tres zonas evaluadas indican que las ensenadas de
Conima y Yunguyo presentaron las mejores condiciones para el desarrollo 6ptimo de la actividad acuicola, al
ser zonas abiertas, con una amplia y continua area de contacto de la superficie del lago en la cual puede
interactuar el viento. Mientras que la zona de la bahia de Moho, present6 una amplia zona litoral, alcanzando
profundidades mayores a 20 m hacia la entrada de la bahia, ademas que al ser una zona cerrada rodeada
por montafias, presenta una menor area de contacto entre la superficie del lago y el viento.

El estudio de corrientes de agua en un lago es fundamental para poder determinar una serie de respuestas
ligada a distintos tipos de actividades y en especial a la actividad acuicola, ya sea para el fondeo de los
mddulos de cultivo, como en la dispersién de las particulas emitidas al medio por parte de esta actividad
(alimento, fecas), aporta informacion sobre patrones de movimiento de las masas de agua que afectan a un
sector en particular.

El estudio de corrientes demostrd grandes variaciones entre los métodos de muestreo (derivadores y
correntdmetro ADCP), tal es asi, que con los derivadores registraron mayores velocidades de corrientes, pero
al ser un método menos preciso que usando un ADCP, se considera mas confiable los datos obtenidos
durante las prospecciones del 2011, donde se uso el correntémetro ADCP. Las ensenada de Conima
registré las mayores velocidades de corrientes en toda la columna de agua, seguido de Yunguyo, pero solo a
nivel superficial (5,0 cm/s), esta condicion esta relacionado con las condiciones morfobatimétricas
encontradas en ambas zonas, mientras que la bahia de Moho present6 los menores registros de velocidad
de vientos, alcanzando solamente 1,9 cm/s a nivel superficial, que esta relacionado a las caracteristicas
morfobatimétricas encontradas y a la presencia de totorales en las zonas litoral de la bahia que ejercer un
efecto barrera a la accién del viento sobre la superficie del lago, Cabe precisar que el estudio se realizd en la
época de mayor viento en la zona del altiplano (agosto), es de esperar que en ofros meses del afio estos
valores sean menores, ademas que el tiempo de fondeo en cada estacion de muestreo no permite inferir un
patron, estos resultados se deben considerar como referenciales, siendo necesario realizar estudios en ciclo
lunar completo y en diferentes épocas del afio, afin de lograr un mayor entendimiento del movimiento de las
masas de agua en el lago Titicaca.

Respecto a los parametros fisicoquimicos, la temperatura del agua registro valores bajos, propios de la
estacionalidad del afio, la concentracion de oxigeno disuelto se encontrd dentro de los valores recomendados
para el desarrollo de la vida acuética (5,0 mg/L), y el pH fue propio de aguas alcalinas, con ligeras
variaciones en la columna de agua.
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ESTUDIO DE LA CONTAMINACION ACUATICA EN EL LAGO TITICACA Y PRINCIPALES AFLUENTES

Durante marzo y noviembre del 2010 se realizaron
prospecciones para determinar la calidad de las aguas
en los sectores de llave, Ramis, Juli, Yunguyo,
Desaguadero, asi como la cuenca baja de los rios
Coata y Suches. Zonas identificadas como criticas y
muy criticas debido al impacto producido por efluentes
domésticos, industriales, actividades acuicolas y
actividades mineras que se realizan en las zonas altas
de la regién (Figura 5.1). El estudio comprendi6 el
registro de temperatura, transparencia y pH en todas
las estaciones, utilizando un termémetro certificado y
potenciometro previamente calibrado. Se colect6
muestras de agua del lago para los analisis de oxigeno
disuelto, sélidos suspendidos totales, aceites y grasa,
nutrientes, sulfuros de hidrégeno, demanda bioquimica
de oxigeno, fitoplancton, zooplancton, clorofila “a”,
coliformes totales y termotolerantes, traza de metales.
Los sedimentos del lago se colectaron a través de una
draga tipo Van Veen de 0,05 m? Las muestras
colectadas fueron debidamente preservadas vy
analizadas en laboratorio segin metodologias
establecidas por la EPA, a excepcion del oxigeno
disuelto, que fue determinando in situ, a través del
método de WINKLER, modificado por CARRIT y
CARPENTER (1966)
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Figura 5.1.- Ubicacion geograéfica de estaciones de
muestreo.
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En marzo, las concentraciones promedio de aceites
y grasas fueron; rio Coata (puente) 1,30 mgiL;
desembocadura del rio Ramis 0,76 mg/L; rio
Maravillas (puente) 0,51 mg/L; rio Torococha 3,43
mg/L; rio llave 0,77 mg/L; bahia interior de Puno
0,78 mg/L; bahia de Juli 0,69 mg/L; bahia de
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Figura 5.2.- Concentracion de aceites y grasas en agua
superficial encontrados en marzo y noviembre de 2010.

Yunguyo 0,55 mg/L; bahia Desaguadero 0,69 mg/L y

rio Desaguadero (efluente del Titicaca) 0,83 mg/L (Fig.
52). Tanto en marzo como en noviembre las

0,41

Suma Sulfuros (mg H2S-S2/L

" :I- %’ ; ; A concentraciones de aceites y grasas encontradas
’ E o g 3 ° B i superan la tolerancia de 0,0 mg/L para la categoria 4:
LI ° Conservacion del ambiente acuatico establecido en
Figura 5.3.- Concentracion sulfuros de hidrogeno los ECA.
enagua superficial encontrados en marzo y

noviembre de 2010. Mientras que la concentracién promedio de sulfuros de
hidrégeno (H2S-S2) en marzo por cada zona de
estudio fue: rio Coata (puente) 0,006 mg/L; rio Maravillas (puente) 0,005 mg/L; rio llave 0,006 mg/L; bahia
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interior de Puno 0,014 mg/L; bahia de Yunguyo 0,018 mg/L; bahia Desaguadero 0,004 mg/L (Fig. 5.3). En
noviembre se encontrd el valor mas alto de sulfuros en el rio Torococha (0,94 mg/L). Estas concentraciones,
también excedieron los limites de los estandares de calidad acuética para las categoria 4.

La concentracion promedio de
hidrocarburos de petroleo (HATD)
para marzo en la bahia interior de
Puno fue de 2,25 pglL; en la bahia de
Yunguyo: 0,06 pg/L y la en bahia de
Desaguadero: 0,06 pg/L. Mientras
que en Noviembre en la bahia interior
de Puno fue de 0,35 uglL; rio llave
0,08 ug/L; desembocadura del rio
llave 0,12 ug/lL y en Desaguadero
3,06 pg/lL (Fig. 5.4). Todos estos
valores superaron el limite establecido
en los ECA para la categoria 4, siendo
la zona de Desaguadero la que
presentd un aumento significativo en
la concentracion de hidrocarburos de

petréleo en la capa superficial del lago.

Metales pesados en agua: Los
andlisis de metales pesados en
trazas en agua  superficial
evidenciaron que el nivel de plomo
(Pb) fue elevado en todas las
estaciones de muestreo,
encontrandose por encima de lo
estipulado en los ECA para la
categoria 4 (0,001 mg/L), en el rio
Torococha se encontr6 el valor mas
alto (0,008 mg/L). El valor de
arsénico total en la desembocadura
del rio Suches fue de 0,013 mglL,
encontrandose ligeramente  por
encima de lo establecido en el ECA

para la categoria 4, (lagos y lagunas
(0,01 mg/L), para noviembre no se
tiene registro en esa zona, mientras
que el arsénico en los rios
evaluados se encontrd por debajo
del valor establecido en los ECA
(Figura 5.5). El mercurio se encontré
con valores que sobrepasan los
estandares de ambientales para la
categoria 4 (0,0001 mg/L) en la
zonas del rio Torococha y la zona de
desembocadura del rio llave (marzo)
y rio Coata en noviembre (Figura
5.6). Mientras que los valores de
cobre, cadmio y hierro no fueron
significativos.

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

Arsenico total (mg/L)
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Figura 5.4.- Concentracion de hidrocarburos de petréleo en agua
superficial encontrados en marzo y noviembre de 2010.
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Figura 5.5.- Concentracion de arsénico en agua superficial encontrado
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en marzo y noviembre de 2010.
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Figura 5.6.- Concentracion de mercurio en agua superficial
encontrado en marzo y noviembre de 2010.
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Metales pesados en sedimentos: Para el estudio de traza de metales en sedimentos, ante la ausencia de
legislacion nacional, se adoptd los valores guia de Canadd (CCME, 2002): Niveles Guia Provisorios de
Calidad de Sedimentos (ISQG) y Concentraciéon de Efecto Probable (PEL). Las pautas de calidad para la
proteccién de biota sugeridas para sedimentos de agua dulce por Environment Canada consideran: a)
Valores menores al ISQG: concentraciones raramente asociadas con efectos biologicos adversos; b) Valores
mayores al ISQG y menores a la PEL: concentraciones ocasionalmente asociadas a efectos biolégicamente
adversos; c) Valores mayores a la PEL: concentraciones frecuentemente asociadas a efectos biolégicamente

adversos.

Los niveles de arsénico registrados
en marzo en los sedimentos en las
estaciones del rio Suches, rio y
desembocadura del Ramis, Yunguyo
y Desaguadero superan el valor
establecido en el ISQG (5,9 mg/kg),
registrandose el valor maximo en las
zonas de Suches (15,13 mg/kg);
mientras que en noviembre las zonas
de los rios Ramis e llave superaron
el ISQG, pero se sitian por debajo
de las concentraciones de efecto
probable (PEL=17,0 mg/kg). Mientras
que los rios Ramis, Maravillas y
Coata presentaron valores por
encima del PEL, siendo estas zonas
criticas para la proteccion de la vida
acuatica (Figura 5.7).
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Figura 5.7.- Concentracion de arsénico en sedimentos, encontrados en
marzo y noviembre de 2010.
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Figura 5.8.- Concentracion de mercurio en sedimentos, encontrados en

marzo y noviembre de 2010.

la bahia menor al ISQG. Sin
embargo  estos  valores  se
mantienen por debajo del PEL

(Figura 5.8). La estacion ubicada en el rio Torococha (1,24 mg/kg) fue la Unica que super6 la concentracién

de efecto probable (0.49 mg/kg).

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

El Zinc en los sedimentos de la zona de estudio, presentd valores que superan al ISQG en las estaciones de
los rios Coata, Torococha e llave; desembocadura del rio llave y Juli (zona sur), pero estos valores estan
muy por debajo de las concentraciones de efecto probable.
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El plomo es un elemento ampliamente difundido en el ambiente, al igual que el mercurio tiene la capacidad
de mutilarse en los sedimentos. De los resultados obtenidos se desprende que dichas concentraciones no
superan el ISQG establecido.

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

peso seco de la muestra. Estos valores estan considerados elevados en contraste con otras areas costeras.

Condiciones biolégicas

En marzo las zonas Ramis, rio Coata, rio
Torococha, bahia interior de Puno, rio
llave, Juli (zona sur) y rio Desaguadero
presentaron valores de CT (coliformes
totales), pero solo la estaciéon del rio
Desaguadero supero los valores de CTT
(coliformes termotolerantes) establecidos
en los estadndares de calidad acuatica
para la categoria 4. En noviembre (Figura
5.9), los valores de CT en las zonas de
Suches, Juli (estacién 1) y Torococha
superaron los limites establecidos en los
ECA, para la categoria 4, pero se
encontraron por debajo los limites de
CTT, siendo las zonas de Suches y
Torococha las que presentaron las
concentraciones mas significativas con
930 y 420 NMP/M0OmlI de CTT

CT NNP/100ml

CTT NNP/100ml

DBOS5 (mglL)

@O

(@]
D )

3 o
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9IQWIBIAON
e

Estaciones

@ Suches
O Ramis
@ R Torococha
OBa. Int. Puno
Rio llave
Ollave
Juli
Yunguyo
Desaguadero

respectivamente. Los valores de la  Figura 5.9.- Concentracion de DBOs Coliformes totales y
Demanda Bioquimica de  Oxigeno termotolerantes, encontrados en marzo y noviembre de 2010.

(DBO:s), en la mayoria de las estaciones se ajustaron a los requisitos de calidad acuatica establecidos en el
ECA para la categoria 4, en la bahia interior de Puno, Yunguyo y rio Torococha superaron este limite,
registrandose en Torococha el valor mas alto de DBOs (21,56 mgi/L).

Composicion del zooplancton: Durante el mes de marzo se determinaron en total 34 especies en la
superficie (Figura 5.10a) y 08 en el fondo (Figura 5.10b). La zona superficial estuvo comprendida en 05
grupos: Protozoa (02), Rotifera (17), Branchiopoda-Cladocera (09), Crustacea (05) y Nematoda (01).
Mientras que, en fondo solo 03 grupos: Rotifera (06), Branchiopoda-Cladocera (01), Crustacea-Copepoda
(01). En la zona superficial, el mayor nimero de especies promedio se encontré en la Bahia de Yunguyo (14
+ 3 especies) y Desaguadero con 13 £1 especies, destacando el grupo Rotifera para ambos lugares.

M Protozoa
M Rotifera

NP° especies

B.PUNO B.YUNGUYO DESAGUADERO R.ILAVE  JULI Branchiopoda
100 M Crustacea
9.0 Nematoda
8.0
70
60 °0 b)
5.0
40
3.0
20 10
o I
0.0
JuLz
Figura 5.10.- Distribucion espacial del numero de especies por grupo taxonémico de la comunidad zooplanctonica: a)
superficie y b) fondo.
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Para primavera (noviembre) se determinaron un total 36 taxas o especies (Figura 5.11) que estuvieron
comprendidas en 07 grupos: Protozoa-Ciliata (04), Rotifera (17), Branchiopoda-Cladocera (07),
Crustacea:Copepoda-Ostracoda (05), Arthropoda-Insecta (01), Platyhelminthes-Turbellaria (01) y Nematoda

(01)
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Figura 5.11.- Distribucion espacial: a) nimero de especies y b) abundancia por grupos taxonémicos de la comunidad
200 plancténica, noviembre 2010.

Abundancia: En cuanto a las
abundancias para el mes de marzo,
los valores promedio en superficie
fluctuaron entre 19.7 £ 6.7 ind.ml-1
(bahia Puno) y 109.5 + 0.1 ind.ml-1

140 -

109.3

M Protozoa
m Rotifera

B.PUNO B.YUNGUYO DESAGUADERO R.ILAVE JULI

Branchiopoda
W Crustacea
= Nematoda

(bahia de Yunguyo) (Figura 5.12).
Siendo el grupo mas abundante los
rotiferos, con promedios entre 53
ind.ml-1 en superficie y 117 ind.ml-
en fondo con dominancia numérica
promedio de Polyarthrasp (15 ind.ml-
1), Pompholixsp (14 ind.ml-1) vy
Keratellaquadrata (12 ind.ml-1)
(Figura 5.12).

N® Individuos.ml!

117.0

10

JULI

Figura 5.12.-Distribucién espacial de la abundancia por grupo
taxondmico de la comunidad zooplanctonica: a) superficie y b) fondo.

El  zooplancton en el mes de
noviembre reportd una abundancia
total entre 210 £ 10 ind.ml-1 en
superficie, la zona de bahia Puno
reporto una abundancia de 68 *
22 ind.ml'. Seguido de la zona de
Juli - Desaguadero con 60 £ 66 y
17 + 10 ind.ml-1 respectivamente
(Fig. 5.13).

Indices de diversidad: La riqueza
de especies durante el mes de
marzo (Figura 5.14a) fluctué entre
1,39 (Juli) y 3,37 (Rio llave). Los
valores de equidad (J') fluctuaron
entre 0,50 y 1,00. Mientras que la
diversidad de Shannon (H’) fluctu6 entre 1,81 (Desaguadero) y 2,73 bits.ind-1 (bahia de Yunguyo). Para
noviembre (Figura 5.14b), la riqueza de especies fluctud entre 1,0 (Suchez) y 15 (bahia Puno). Mientras que
la diversidad de Shannon (H’) fluctuo entre 0,0 (Suchez) y 3 bits.ind-1 (bahia Puno),La mayor diversidad

N° Individuos. ml-!

50 100 150 200 250

keratella cochlearis
nauplio

Keratella quadrata
Brachionus sp.

Ascomorpha sp.

Especies

Pompolix sp.
Daphnia pulex
Filinia pejleri

Bosmina huaroensis

Figura 5.13.- Abundancia relativa de las principales especies de la
comunidad zooplanctdnica. noviembre 2010.
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reportada, estuvo asociada con una mejor distribucion de las abundancias de especies en la bahia de
Yunguyo (Figura 5.14b).

) mDensidad 180 - N b)
a N 0N
-+Diversidad 160 - spp | 1
H (Log 2)
3‘0 140 g
&
L 120 ‘12 5
25 _E b4
- - 8100 L 10
€ 0 ¢ 3
4 32 80 | -8
3 > < -
,g 155 4 W
2 £ Z 60 F6 8
< ] el
H 0§ 1 2
o £ 40 4 3
Z @ £
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05 20 - 22
@
0 0 -0

B.PUNO B YUN6UYO DESAGUADERO R ILAVE JULI JULL SUCHEZ YUNGUYO DSGDERO  JULT B.PUNO  ILAVE

Figura 5.14.- Distribucién espacial de la abundancia y diversidad de la comunidad zooplancténica: a) marzo y
b) noviembre 2010.

Anaélisis comunitario: En el mes de marzo el analisis de escalamiento multidimensional no métrico NMDS, se
observd aun estrés de 0,09. Donde se observa la formacién de dos grupos (Figura 5.15a). El grupo 1
formado por las estaciones con mayor abundancia de las localidades de bahia Puno, Yunguyo,
Desaguadero y Juli, siendo importante el aporte numérico de los rotiferos y copépodos (Polyarthrasp,
Pompolixsp y Keratellaquadrata), bahia Puno conforma el segundo grupo, con dominancia de los copépodos
en estadio de nauplio. Para el mes de noviembre el analisis NMDS, se observan aun estrés de 0,07 y; la
formacion de dos grupos cercanos entre si (Figura 15b); para primavera de 2010. El grupo 1 formado por
las estaciones de bahia Puno (BP1, BP2, BP3) y Juli (J2, J3, J4, J5, J6), con maximos en abundancia (~60
ind.ml-1), debido a la dominancia de los rotiferos del genero Keratella. Ademas de una alta diversidad por el
aporte de los grupos de claddceros y copépodos-Nauplio. El segundo grupo formado por puntos muestreados
en Desaguadero (D1, D2), los cuales mostraron menores abundancias dominado por rotiferos pero con alta
diversidad especifica debido ala presencia del grupo de los ciliados del genero Vorticella.
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Figura 5.15.- Anélisis de escalamiento no métrico multidimensional (NMDS) de la comunidad zooplancténica:
a) marzo y b) noviembre.

M Chlorophytas B Cyanophytas W Basillariophytas B Pyrrophytas
Composicion,  distribucion y abundancia del
fitoplancton
Se registraron un total de 33 géneros en superficie,
que estuvieron representados por cuatro division
Chlorophyta  (87,9%), Bacillariophyta  (11.0%),
Cyanophyta y Pyrrophyta (0,2%) (Figura 5.16).

1%

Figura 5.16.- Composicion porcentual de la
flora planctonica
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A nivel superficial los grupos Chlorophyta, Pyrrophyta y Cyanophyta fueron los mas representativos (Figura
5.17). Dentro de las Chlorophyta predominaron los géneros Scenedesmussp.con 2290nd.ml" (Ramis) y
Oocystissp. 1502 nd.ml! (bahia interior de Puno). Las Pyrrophyta estuvieron representadas por
Glenodiniumsp.con 2990 (Ramis) y Perdiniumsp con 1371 nd.ml* (Juli), y las Cianophytas estuvieron
representadas por el género Anabaenasp. (Ramis).

Los indices de diversidad: de las zonas evaluadas a nivel superficial (Figura 5.18), presentaron valores de
diversidad moderada de Shannon de hasta 2 bits/ind. El cual es un buen indicador complementado por la
dominancia de ciertos grupos o géneros del fitoplancton para estimar el grado de avance del proceso
eutrofico. La mayor concentracion de especies se localizé en Juli seguido de Ramis, mientras que la zona de
Desaguadero, llave, y bahia Puno presentaron bajos niveles de densidad y diversidad.

5000 r25

4500 Superficie
4000 -

20
3500 -
3000 -
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2000 -
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1500 -

Bitios.individuos.!

1000 - 05
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0 - £ 00

JULY DESAGUADERO  RIOILAVE BAHIA YUNGUYO BAHIA PUNO

Figura 5.17-. Variacion de los parametros comunitarios: densidad y diversidad de Shannon a nivel superficie
y fondo, en marzo 2010.

Comunidades bentonicas

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

Peridinium sp.

B Glenodinium sp.
Synedra sp.
Pinnularia sp.
Fragilaria sp.
Oscillatoria tenuis

Nodularia sp.

Abundancia  de  macro-invertebrados
bentonicos: El detalle de los principales
parametros comunitarios e indices de
diversidad encontrados durante el estudio & ® Scenedesmus sp.
se indican en las Tablas5.1y 5.2.

Gomphosphaeria sp.

Anabaena sp.

M Ulothrix sp.

Figura 5.18.- Distribucién espacial del nimero de especies por
grupo taxonémico de la comunidad fitoplancténica en
superficiemarzo 2010.
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Tabla 5.1.- Parametros comunitarios benténicos. Estudio de contaminacién acuética en el Lago Titicaca y
principales efluentes. Marzo de 2010.

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

R4 3.0 1 20 0.000 1.000 0.000

Ramis 24-Mar R5 25 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000

R6 2 100 0.217 0.971 0.029 0.971

P1 2.0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000

Puno 25-Mar P2 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000

P3 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000

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

J1 15.0 4 320 0.520 0.825 0.175 1.649

J2 18.0 4 560 0.474 0.765 0.235 1531

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

J4 13.0 3 300 0.351 0.442 0.558 0.700

J5 16.0 2 60 0.244 0.918 0.082 0.918

J6 3 100 0.434 0.865 0.135 1.371

Y1 2.0 6 1180 0.707 0.717 0.283 1.852

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

Y3 7 2300 0.775 0.724 0.276 2.031

D1 2.0 2 100 0.217 0.722 0.278 0.722

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

D3R 120 0.418 0.921 0.079 1.459

Tabla 5.2.- Parametros comunitarios benténicos. Estudio de contaminacion acuética en el Lago Titicaca y
principales efluentes. Noviembre de 2010.

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

R4 30 3 140 0405 0914 1449 02388
Ramis 23-nov R5 25 4 14780 0312 0077 0155 0965
RE 5 G000 0460 0350 0813 0747
BP1 20 0 0 0
Puno 27-nov BP2 0 ] ]
BP3 0 0 0
Suches 92_nov S1 15 2 80 0228 0811 0811 0625
Juli 25_nov J 15.0 3 440 0329 0525 0832 0690
Y1 20 1 20 0.000 0 1000
Yunguyo 24-nov Y2 5.0 1 40 0.000 0 1.000
D1 20 2 2180 0130 0132 0132  0.964
Desaguadero 24-nov D2 30 2 580 0157 0480 048 0815
D3 3 420 0331 0608 0964 0619

En marzo los taxaAmphipoda (Crustacea, Arthropoda) y Gastropoda (Mollusca), registraron una mayor
dominancia numérica (45,9 y 35,2 %, respectivamente) en todas las zonas evaluadas. Destacaron las
especies Hyallelasp. (Amphipoda) y Littoridinasp. (Gastropoda). El analisis de clasificacion numérica
construy6 grupos vinculados a cada localidad de estudio, la mas abundante Hyalellasp. caracterizd a
Yunguyo y Desaguadero. El grupo Littoridinasp. Caracterizd a dos estaciones de Juli y Yunguyo. En
noviembre fueron registrados 07 taxas, distribuidos en cinco grandes grupos: 01 Insecta, 03 Mollusca, 02
Annelida y 01 Arthropoda (Crustacea), el grupo de organismos mejor representado numéricamente fue
Annelida-Oligochaeta (84%), seguida de Crustacea con 12%. El aporte de los taxa encontrados a los grandes
grupos fue de 37% entre los Mollusca y 25% en Anelida y Crustacea. En Amphipoda fue importante la
presencia de las especies Hyallelasp. (3060 Ind.m2) y del grupo de GastropodacomoLittoridinasp. (360 Ind.m-
2) ademas del bivalvo Pisidiumsp. Los oligochaeta dominaron ampliamente en nimero en la localidad de
Ramis, indicador de aguas deterioradas en su calidad. Notamos ademas que la zona de la bahia interior de
Puno, con tres estaciones muestreadas, al igual que el muestreo anterior realizado en marzo, no presento
organismos, constituyendo pues una sefial muy clara de la critica situacién del cuerpo de agua para esta
zona, encontrandose cerca de 40% de materia organica en sedimentos. Los valores de los indices de
diversidad de Shannon en las estaciones < 2,1 bits/ind (marzo) y <1,0 bits/ind (noviembre) corroboran el
continuo y permanente deterioro ecoldgico de las zonas. Los resultados antes descritos estan relacionados a
las bajas puntuaciones en el indice BMWP (entre 03 y 20), pertenecientes a calidad de agua IV y V (Tabla
5.3).
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Tabla 5.3.- Estaciones de muestreo y aplicacion del indice BMWP y el ASPT. Estudio de contaminacion
acuatica en el lago Titicaca y principales efluentes (marzo y noviembre 2 010).

MARZO 2010
valor N° de taxones indice medio por Calidad L
ZONA Fecha  Est. BMWP presentes taxon (ASPT) clase acudtica agua (significado)
R4 4 1 4
Ramis 24-Mar R5 4 1 4 Muy critica  fuertemente contaminada
R6 9 3 3
P1 0 0
Puno 25-Mar P2 0 0 Muy critica  fuertemente contaminada
P3 0 0
llave 26-Mar 12 0 0 Muy critica  fuertemente contaminada
J1 21 3 7 v
J2 24 4 6 v critica contaminada
Juli 27-Mar 33 18 3 6 W
4 12 s 4 - Muy critica  fuertemente contaminada
J5 10 2 5
J6 16 3 5 v critica contaminada
Y1 22 4 6 v
Yunguyo 28-Mar Y2 27 5 5 v critica contaminada
Y3 27 5 5 v
D1 7 1 7
Desaguadero  28-Mar D2 10 2 5 Muy critica  fuertemente contaminada
D3R 10 2 5
NOVIEMBRE 2010
valor N°detaxones indice medio por Calidad L
ZONA Fecha Est. BMWP presentes taxon (ASPT) clase acuatica agua (significado)
4 8 3 3
Ramis 23-nov 5 15 4 4 Muy critica fuertemente contaminada
6 20 5 4
1 0 0
Puno 27-nov 2 0 0 Muy critica fuertemente contaminada
3 0 0
Suches 22-nov 1 3 2 2 Muy critica fuertemente contaminada
Juli 25-nov 1 18 3 6 v critica contaminada
Yunguyo 24-nov III 2 i g Muy critica fuertemente contaminada
| 10 2 5
Desaguadero 24-nov 1 10 2 5 Muy critica fuertemente contaminada
3 14 3 5
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