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ALGUNOS CRITERIOS BIOLOGICOS SOBRE EL PROCESO DE EUTROFIZACION A ORILLAS

DE SEIS LOCALIDADES DEL LAGO TITIKAKA
Francisco Fonturbel Rada'

Resumen

Se evaluaron las condiciones ambientales de 6 sitios a orillas del lago Titikaka (La Paz,
Bolivia), encontrandose diferentes grados de eutrofizacion. Se emplearon 4 indicadores de
evaluacion rapida: macrofitas flotantes y sumergidas, fitoplancton y propiedades
organolépticas, complementandolos con analisis de pH y micro-meso fauna. Se encontraron
diferentes grados de afectacion por el proceso eutrofico en parte debido a la influencia humana
y la contaminacion de los sitios de estudio. Se analiz6 la relevancia de cada indicador en este
caso particular.
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Abstract
Environmental conditions were evaluated for 6 study sites at Titikaka’s lake margins (La
Paz, Bolivia), where 1 founded 4 different degrees of eutrophic processes. 4 fast-evaluation
indicator parameters were used: floating and submerged macrophytes, phytoplankton and
organoleptic properties, which were complemented with pH and micro-middle fauna analysis.
Different affectations degrees of eutrophic process were founded in associated in part to
human influence and contamination at the study sites. Indicator relevancy was analyzed for

each particular case.
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Introduccién

En la actualidad, la eutrofizacion cultural (asociada
a la hipertrofia) es uno de los problemas con mayor
repercusion sobre los cuerpos de agua y el medio
ambiente (Dolbeth et al., 2003). La constante descarga
de desechos solidos y liquidos en lagos y lagunas ha
ocasionado el desarrollo de este complejo problema en
cuerpos de agua de todo el mundo, y el Lago Titikaka
no es la excepcion.

La eutrofizacion es un fendémeno complejo que
involucra factores climaticos, fisicos y bioldgicos
(Dolbeth et al., 2003; Howarth et al., 2000) ,
ocasionando cambios en la diversidad y la abundancia
de las especies (Agatz ef al., 1999; Barron et al., 2003;
Dolbeth et al., 2003; Lang , 1997, Weithoff et al.,
2000). Si bien las implicancias de este proceso son
muy complejas (Kim ez al., 2001) —incluso a nivel de
metabolismo (Macek et al., 2000)— algunos factores
indicadores simples (Schroll, 2002) pueden ser usados
para una deteccion y evaluacion rapida del proceso de
eutrofizacion.

Esta trabajo hace referencia a un hecho no
esperado durante un proyecto de investigacion
realizado en el Lago Titikaka, donde se documento la
presencia de indicios de eutrofizacion en los seis sitios
estudiados (Fonturbel et al., 2003), y por lo tanto
pretende dar un informe preliminar de la situacion
observada.

Materiales y métodos
Sitios de muestreo

Se tomaron 6 sitios de muestreo (Tabla 1 y Figura
1) a orillas de la parte boliviana del Lago Titikaka,
escogidos de acuerdo a su relevancia y aspectos
paisajisticos.

Tabla 1: Identificacion y localizacion de los sitios de
estudio

Sitio  Localidad Coordenadas

1 Ajaria Grande  16°1'58,71"S 68°45'43,87"W
2 Toke-Pucuru 16°1'16,81"S 68°49'25,84"W
3 Uricachi 16°3'40,18"S 68°50'16,84"W
4 Huatajata 16°12'35.58"S 68°41'11,54"W
5 Sorejapa 16°12'29,14"S 68°38'28,12"W
6 Huarina 16°13'26,58"S 68°35'9,66"W

Analisis de parametros

En base a referencias de Pérez (1998, 2002) se
analizaron los siguientes parametros: pH del agua,
abundancia y diversidad de fitoplancton, vegetacion
sumergida, vegetacion flotante, micro y meso fauna, y
adicionalmente se registro el grado de contaminacion.
Para todos los casos se tomaron muestras por
triplicado, las que fueron analizadas en los
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Fig. 1: Mapa de ubicacion de los sitios de estudio. Los sitios mas poblados estan marcados
con el icono en forma de casa.

Suelos
de

laboratorios de Calidad Ambiental,
Limnologia del Instituto de Ecologia
Universidad Mayor de San Andrés.
Indicadores de eutrofizacion

Se tomaron como indicadores de eutrofizacion: (1)
la presencia y cobertura de las macrofitas flotantes
Lemna spp. y Azolla spp., (2) la diversidad y cobertura
de la vegetacion sumergida, (3) la cantidad y
diversidad de fitoplancton, y (4) las propiedades
organolépticas del agua (turbidez y olor).

y
la

Resultados

Los 6 sitios estudiados presentaban algun tipo de
contaminacion (Tabla 2), los diferentes parametros
indicadores empleados mostraron diferentes grados de
eutrofizacion (Tabla 3). El grado estimado de
eutrofizacion para cada sitio también se muestra en la
Tabla 3.

Tabla 2: Descripcion breve de la contaminacion
encontrada en cada uno de los sitios de estudio.

Sitio Contaminacion

1 Heces animales y residuos sélidos

2 Presencia de algunos restos plasticos en las orillas

3 Fuerte contaminaciéon por desechos humanos,
residuos s6lidos y liquidos

4 Contaminacion extrema por todo tipo de residuos y
desechos

5 Escasa contaminacion por residuos solidos

6 Contaminacion intermedia localizada, presencia de
residuos so6lidos

Discusion

Si bien los 6 sitios de estudio registrados presentan
alglin grado de contaminacion, la manifestacion de los
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procesos eutroficos no esta directamente relacionada
con la contaminacion ni con la cantidad de habitantes
de las poblaciones cercanas ya que, por la extension
del lago, los procesos eutroficos todavia se va dando
de manera localizada, variando de un sitio a otro de
acuerdo con la capacidad de resilencia, asociada la
presencia de algunas macrofitas, principalmente
Schoenoplectus californicus ssp. totora.

Para esta evaluacion preliminar se emplearon
indicadores sencillos de evaluacion situacional rapida
como sugiere Schroll (2002), en base a ciertos
criterios bioldgicos, que para este caso son: (1)
presencia y cobertura de macrofitas flotantes,
especialmente  Lemna spp. 'y Azolla spp.,
caracteristicas de los procesos eutréficos (Rodriguez,
2002), normalmente invasoras (RAMSAR, 1999) que
se desarrollan por el incremento de carbono organico,
nitrogeno y fosforo provenientes de los desechos
organicos (Ferreira, 2001); (2) presencia de macrofitas
sumergidas (Barron et al., 2003; Dolbeth ef al., 2003;
McCook, 1999) que se reducen en abundancia y
diversidad (Garcia, 2003) por la falta de luz y oxigeno
(Weisner et al, 1997), constituyéndose en un
indicador relativamente bueno del avance del proceso
eutrofico a mediano plazo (RAMSAR, 1999;
Rodriguez, 2002); (3) abundancia y diversidad de
fitoplancton, ya que los procesos eutréficos suelen
producir un aumento de los productores primarios
(Agatz et al., 1999; Dolbeth ef al., 2003; Weisner et
al., 1997, Weithoff et al., 2000), pero con una
considerable reduccion de la diversidad por la
desaparicion de los organismos estenotolerantes a
ciertos nutrientes (Agatz et al., 1999, Kim et al., 2001;
Weithoff et al., 2000), ocasionando una reduccion de
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Tabla 3: Resultados de los criterios de bioldgicos empleados para los sitios de estudio y ranking de

eutrofizacion.
... Macrofitas Vegetacion . Propiedades pH Ranking de
Sitio flotantes sumergida Fitoplancton organolépticas agua Fauna eutrofizacion
Poca cantidad ~ Abundante g‘ﬁ:ﬁfgg poco Aguas Moluscos
de Azolla sp.y ~ Myriophyllum . . ligeramente (Planorbidae) y .
! Lemna sp. quitense, otras muy p ir:rdé(;g;l:ancm de turbias, muy poco 7,85 anélidos Ligera
(~10%) escasas p! y olor (Tubificidae)
diatomeas
Abundante, 10% S. Aguas Alta diversidad de
californicus ssp. Medianamente li geramente moluscos, anélidos e
Totora, 15% Chara ser insectos. Larvas de
2 Ausentes sp.. 15% Elodea s abundante, bastante turbias, 7,30 dinteros Ausente
p-. Ny P diverso practicamente sin pteros y
presencia de Volvox olor coleopteros. Anuros
sp. pequeiios
35% de la Pocos moluscos
superficie Muy pocas Medianamente . pequeilos e insectos.
3 cubierta por macrofitas de Chara  abundante, poco gﬁua;;?r:fgrs de 7,23  Presencia de Avanzada
Lemna minory 'y clorofitas diverso Y oligoquetos
Azolla sp. (Tubificidae)
Presencia de 5% de S. californicus  Muy abundante
4 Lemna s ssp. totora, no hay pero poco diverso,  Aguas claras con 6.76  Ausente Media
(~20%) P- otra vegetacion predominancia de  olor fétido ’
° sumergida diatomeas
0,
Poca cantidad Abundante, 10% de Escaso y poco 1 Pequetios aracnidos
de Azolla sp. y cocbrtura de Chara diverso Agugs claras y y abundantes -
5 ’ sp. 'y Potamogeton . limpias, casi sin 7,61 . Incipiente
Lemna sp. ectinatus: TuSeos (predominan olor oligoquetos
(<10%) P S0 & diatomeas) (Tubificidae)
sumergidos
Presencia de Macrofitas casi Aguas
6 Azolla sp. ausentes, presencia Muy escaso hgelﬁamente_ . 7,69  Ausente Ligera
(~20%) de unas pocas turbias, casi sin
clorofitas olor

la diversidad de los demas niveles troficos por medio
de un aparente control bottom—up (Dolbeth et al,
2003; Koivula & Ronkd, 1998), que puede a su vez
ocasionar un fendmeno tipo top—down en otras redes
troficas (Manca et al., 2000), o darse una combinacion
de ellos (Acha & Fontuarbel, 2003); (4) las propiedades
organolépticas del agua —turbidez y olor— estan
indirectamente relacionadas con el proceso eutréfico,
la turbidez puede deberse al incremento en la cantidad
de fitoplancton por unidad de volumen (Kim et al.,
2001; Schroll, 2002; Weisner et al., 1997), y el olor
puede deberse a la descomposicion de la materia
organica de bacterias (Kim ef al., 2001) y a veces a la
proliferacion de cianobacterias (Ferreira et al., 2002)
que aprovechan el excedente de nitrogeno disponible,
y proliferan mediante asociaciones simbioticas como
Anabaena con los helechos del género Azolla. La
presencia de de la familia Tubificidae es un indicador
tipico de los procesos de eutrofizacion con sedimentos
de baja concentracion organica (Lang, 1997).

Un aspecto importante a destacar, es que en los
sitios donde el proceso eutrdfico es menos conspicuo,
se encontrd6 mayor cobertura de Schoenoplectus
californicus ssp. totora, que actlla como un agente de
descontaminacion natural de las aguas (especialmente
el nitrogeno) por sus propiedades fisiologicas
(Meagher, 2000), aumentando de esa manera, la
capacidad buffer del lago, que esta en funcion a la
resilencia del ambiente (Carpenter & Cottingham,
1997; Petrucio & Esteves, 2000).

A pesar de la evidente utilidad de estos indicadores,
la eficacia de los mismos no es del 100%, ya que no
todos los ecosistemas responden de la misma manera a
las perturbaciones ambientales y las interacciones de
los factores climaticos, biologicos, fisicos y quimicos
muchas veces dan resultados no esperados.
Indicadores como la cantidad y diversidad de
fitoplancton y la presencia de macrofitas flotantes
invasoras son de un alto nivel de confiabilidad,
mientras que indicadores como el pH, la presencia /
ausencia de ciertos grupos de fauna, la cobertura
relativa de macrofitas sumergidas y el olor son
indicadores mas subjetivos porque dependen de
factores externos, a veces dificiles de cuantificar o
predecir.

Si bien el proceso eutrofico en el lago Titikaka aun
estd localizado solamente en Aareas proximas a
asentamientos  humanos  importantes, si la
contaminacion persiste con los niveles actuales de
emision puede derivarse en una situacion peligrosa
para la salud de los pobladores por el metabolismo de
toxicos y toxinas (Ferreira et al., 2002; Sohrin ef al.,
1997), como es el caso de las bahias de Puno y
Cohana (Northcote, 1991). Cuando el proceso
eutrofico es aun poco significativo es relativamente
sencillo controlar a las especies invasoras mediante
compuestos quimicos como el TBT (Zhihui & Tianyi,
1998) o mediante la construccion de fotobioreactores
sencillos (Baumgarten et al., 1999), pero una vez
avanzado el proceso eutrofico, la recuperacion del
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lago seria un proceso largo, dificil y costoso (Myrbo
& Ito, 2003).

Seria recomendable realizar un estudio mas
profundo del avance del proceso eutrofico en el lago
Titikaka, tomando en cuenta los parametros
indicadores mencionados y realizando mediciones de
parametros fisicoquimicos y de diversidad que
permitan construir un modelo de simulacion dinamica
(Heiskary, 2000) que seria de mucha utilidad para el
monitoreo del proceso, y también deberia plantearse
un modelo social-ambiental para gestion del problema
como sugieren Janssen & Carpenter (1999).

Conclusiones

Se percibid que los sitios cercanos a asentamientos
humanos estdn mas expuestos a la contaminacion y a
la descarga de contaminantes ricos en nutrientes, y
estan desarrollando, todavia de manera localizada y
temprana, procesos de eutrofizacion.

El uso de los indicadores planteados se muestra
como una herramienta util para la evaluacion rapida
de la eutrofizacion localizada a orillas del Lago
Titikaka. Sin embargo, para un estudio integral estos
indicadores deberian complementarse con otro tipo de
estudios fisicoquimicos y de diversidad més profundos,
puesto que los indicadores bioldgicos a veces son
contradictorios y no son 100% confiables por la
influencia de externalidades ambientales.

Es recomendable el proseguir con estudios mas
profundos y detallados sobre esta problematica, que
permitan construir un modelo socio—ambiental
adecuado para la gestion de esta problematica.
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