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Contaminacion hidrica y conservacion en el lago Titikaka [Francisco E. Fonturbel]

Resumen

La contaminacion en €l lago Titikaka es un problema creciente, pero la produccion de articulos cientificos indexados
en teméticas de ciencias ambientales, ecologia y conservacion es todavia limitada. Un porcentaje considerable de la
informacién generada se publica en espafiol y en revistas locales, o bien queda como literatura gris, de dificil acceso.
En base a |os antecedentes existentes, propongo desarrollar cuatro aspectos clave de investigacién: (1) impacto de las
actividades productivas, (2) efectos del enriquecimiento de nutrientes sobre la biodiversidad, (3) identificacién de
zonas prioritarias de conservacién, (4) identificacion de las fuentes de contaminacion. La informacion actual es valio-
sa pero se encuentra dispersa, siendo necesaria una sistematizacion que permita ordenar lo que hay e identificar los
vacios existentes para tomar decisiones informadas.

Abstract

Pollution in Lake Titicaca Lake is a growing problem, but the production of indexed scientific articles on environ-
mental science, ecology and conservation topicsis still limited. A considerable proportion of the information generated
is published in Spanish in local journals, or remains as gray literature difficult to reach. Based on previous studies, we
propose to develop four key research areas: (1) impact of production activities, (2) effects of nutrient enrichment on
biodiversity, (3) identification of priority areas for conservation, (4) identification sources of pollution. Current infor-
mation is valuable but is scattered, therefore it requires a systematization to put in order information already available

and to identify gaps to make informed decisions.
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Introduccién

La contaminacion hidrica debida a actividades antré-
picas es un problema mundia en constante aumento,
y € lago Titikaka no es la excepcion. El incremento
dd nimero de pobladores asentados en sus orillas
conlleva un incremento en la cantidad de desechos
gue vierten en sus aguas. Las perturbaciones huma-
nas estén relacionadas con las actividades econémi-
co-productivas que se llevan a cabo cerca de cuerpos
de agua dulce, a los que usualmente van a parar los
residuos generados por dichas actividades, reducien-
do progresivamente su calidad hidrica (Bertness et
al., 2002; Tilman, 1999).
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La situacion ambiental del lago Titikaka adquirio
relevanciaanivel delasociedad a partir de denuncias
de los pobladores de Bahia Cohana en Bolivia, y de
Puno en Perd. La reduccion de la calidad hidrica en
algunas zonas como Bahia Cohana, ha pasado a ser
también un problema social, ya que los elevados ni-
veles de contaminacion -y la proliferacion de enfer-
medades asociadas a éstas- afecta la calidad de vida
de los habitantes de la region (Fonturbel, 2008). A
raiz de esta situacién, surgieron numerosos plantea-
mientos para controlar la contaminacién hidrica, pero
las acciones concretas que se han tomado hasta la
fecha (2010) han sido mayormente focales y de corto
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plazo. Para evaluar cuanta informacién se encuentra
disponible en materia de control de la contaminacion
hidrica y la conservacion, realicé una revision de la
literatura cientifica generada entre 1988 y 2010, con
lafinalidad de establecer una linea base de la eviden-
cia empirica disponible, y en base a €ella, discuto al-
gunos aspectos que considero deberian ser desarrolla-
dos a futuro para tomar decisiones informadas res-
pecto a las acciones de control de la contaminacion
hidrica de este lago.

Evidencia empirica publicada entre 1998 y
2010

Para determinar el nimero de publicaciones cientifi-
cas indexadas referentes a lago Titikaka, y especifi-
camente a teméicas ambientales concernientes a
Bolivia, se redizé una blsqueda en la base de datos
Science Citation Index Expanded (SCI-
EXPANDED) de ISI Web of Knowledge, utilizando
primero el término de blsqueda “Titicaca OR Titika-
ka” (se incluyeron las dos variantes en la basqueda,
ya que ambas formas de escritura se usan indistinta-
mente), para cuantificar € total de publicaciones dis-
ponibles entre enero de 1988 y agosto de 2010. Pos-
teriormente, la busqueda fue refinada usando € tér-
mino “Bolivia” para cuantificar la cantidad de articu-
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Nimero de publicaciones (1988-2010)

Figura 1. Namero de publicaciones referentes al lago Titikaka entre
1988y 2010. Las éreas tematicas desglosadas corresponden a
articulos referentes a Bolivia. El nimero de articulos en cada caso
se muestre entre paréntesis.
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los que hacian una mencidn explicita a este pais, y
seguidamente se realizd una cuantificacion detallada
por area de conocimiento.

La bisgueda dio un total de 211 articulos referentes
al lago Titikaka, de los cuales 100 (47% del total)
hacian referencia a Bolivia. Dentro de los 100 articu-
los referentes a Bolivia, 37 estaban referidos a temé
ticas de geologia y ciencias de la Tierra, y otros 25 a
tematicas ambientales, de ecologia, limnologiay con-
servacion (Figura 1). Analizando el nimero de publi-
caciones por afo, se observa un incremento del nd-
mero de articulos publicados por afio referentes al
lago Titikaka, sin embargo este nimero se mantiene
en un rango de 0 a 4 publicaciones anuales para te-
maéticas ambientales y de conservacion en Bolivia
(Figura 2).

Solamente un 25% de los articulos publicados estan
referidos a tematicas ambientales y ecolégicas. De
ellos, apenas e 2% de los articulos indexados refe-
rentes a la temética del lago Titikaka en Balivia co-
rresponden a latemética de biodiversidad y conserva-
cién. Ahora bien, repitiendo la busqueda en Google
Académico, se encontraron 6640 documentos de di-
versa indole, referentes al lago Titikaka y a Bolivia,
de los cuales 296 corresponden a articulos (de todas
las éreas teméticas) indexados en revistas SCIELO
(Scientific Electronic Library Online), motor de in-
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Figura 2. Numero de publicaciones por afo, referentes al lago
Titikaka. Los simbolos negros representan el total de articulos
disponibles, y los simbolos blancos los articulos para Bolivia, en
tematicas ambientales, de ecologia y conservacion.
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dexacion en el que se encuentran varias revistas lati-
noamericanas de amplia difusién (e.g., Ecologia en
Bolivia, Ecologia Aplicada, Gayana, Iheringia serie
Zoologia). El 79% (234 de 296) de los articulos
SciELO encontrados en la busqueda, fueron publica-
dos en espafiol.

El contraste entre los resultados obtenidos via IS
Web of Knowledge y Google Académico, sugiere
gue la informacién generada sobre el lago Titikaka
tiene mas probabilidad de publicarse en revistas de
alcance local (i.e., Bolivia) y regiona (i.e., Latinoa-
mérica), que en revistas internacionales (indexadas
en 1SI). El hecho que sdlo € 21% de los articulos
indexados en SCiEL O estén escritos en inglés, mues-
tra que el idioma es una barrera importante para la
difusién del trabajo de investigadores locales. Ade-
més, una cantidad no cuantificada de informacién se
gueda en literatura gris (tesis no publicadas, infor-
mes, consultorias, etc.), dificilmente accesibles.

Aspectos prioritarios a desarrollar

Los problemas ambientales del lago Titikaka exigen
una solucién oportuna y eficaz. Para dllo, es necesa
rio contar con informacién suficiente y confiable que
permita tomar decisiones informadas a respecto. En
este sentido, propongo los siguientes aspectos como
prioritarios a investigar: (1) impacto de las activida-
des productivas sobre la calidad hidrica, (2) efectos
dd enriquecimiento de nutrientes sobre la biodiversi-
dad, (3) identificacion de zonas prioritarias de con-
servacion, (4) identificacion de las fuentes de conta
minacién.

1. Impacto de las actividades antropicas sobre la
calidad hidrica.

Las actividades econémico-productivas de mayor
impacto ambiental en la zona del lago Titikaka son:
la ganaderia de especies exéticas (mayormente gana-
do vacuno), la agricultura de gran extensién, la acui-
cultura de peces introducidos (truchas y pejerreyes),
y el turismo. Si bien existen datos disponibles al res-
pecto, es necesario sitematizar esta informacién
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(mediante un meta-andlisis, por gemplo), a fin de
capturar la variabilidad espacia y tempora del pro-
blema, permitiendo evaluar la magnitud y significan-
cia el efecto de cada actividad sobre la biodiversidad.
Ademés, esta sistematizacion permitiria identificar
los vacios de informacion existentes. El contar con
una base de datos unificada (idealmente, de libre
acceso) y en constante actualizacion, proporcionara
la linea base necesaria para la toma de decisiones
informadas.

2. Efectos del enriquecimiento de nutrientes sobre
la biodiversidad.

El aspecto comun de las distintas fuentes de contami-
nacién presentes en el lago Titikaka, es el aporte de
nutrientes organicos al agua. El constante ingreso de
nutrientes a los sistemas Iénticos va generando pro-
gresivamente un excedente de nutrientes, que da ori-
gen a un proceso eutrofico (Hessen et &l., 2006), cu-
yos efectos negativos sobre la biodiversidad son am-
pliamente conocidos a nivel mundial (e.g., Kimet &l.,
2001), existiendo también bastantes datos para €
lago Titikaka. El contar con informacion de la canti-
dad de nutrientes y la diversidad biol6gica en distin-
tos puntos del lago Titikaka es importante, pero no
suficiente. Es necesario establecer una relacion cau-
sa-efecto entre ambas variables, y ello puede ser
hecho mediante técnicas estadisticas multivariadas
(e.g., andlisis de correspondencia candnica), capaces
de relacionar una matriz de variables ambientales con
una matriz de diversidad de especies para calcular la
probabilidad que el patron observado sea generado al
azar. Este tipo de andlisis permitiran establecer s €
incremento en la carga de nutrientes —y por ende el
proceso eutrofico— es responsable 0 no de la pérdida
de biodiversidad.

3. Identificacion de zonas prioritarias de conserva-
cion.

La informacion disponible da cuenta de la presencia
y estado de numerosas especies en € lago Titikaka
(aunque varias son alin poco conocidas). La gran
heterogeneidad de habitat que provee e Titikaka,
gracias a su extension de 8562 km? y diferencias en
batimetria de més de 270 m, es uno de los factores
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mas importantes para la mantener la alta diversidad
de especies que posee y sus procesos evol utivos aso-
ciados (e.g., la diversificacion del género Orestias).
La contaminacion y la degradacion ecosistémica no
es uniforme de los diferentes hébitats del lago Titika-
ka, ya que se van interviniendo primero los ambien-
tes de mas fécil acceso y de menor profundidad, si-
tuacion que suele afectar negativa y rapidamente a
las especies més sensibles, favoreciendo la prolifera-
cion e invasion por parte de especies generalistas y
tolerantes ala degradacién del habitat (e.g., lalentga
de agua Lemna gibba). Con € apoyo de un sistema
de informacion geogréfica, es posible generar mapas
de intervencion (i.e., huella humana), los que junto
con los registros de presencia y abundancia de espe-
cies existentes y que se vayan generando, proporcio-
narian una poderosa herramienta para definir areas
prioritarias de conservacion.

4. ldentificacion de las fuentes de contaminacion.

La contaminacion proveniente de fuentes mineras en
el Altiplano es un problema no menor y bastante bien
conocido (Salvarredy-Arangure et al., 2008). Sin
embargo, la informacion referente a las fuentes de
contaminacion del lago Titikaka y su impacto real es
limitada. Existen diversas denuncias de parte de los
pobladores de la zona acerca de contaminacién pro-
veniente de El Alto y otros centros poblados que se
encuentran en €l drea de influencia, y araiz de dichas
denuncias se ha verificado, en muchos casos, la pre-
sencia de dichos contaminantes, pero se sabe muy
poco sobre la fuente de dicha contaminacion. Cuando
exista sospecha de esta situacion, es recomendable
gue los estudios de la contaminacién del lago Titika-
ka también tomaran en cuenta a los rios tributarios de
zonas fuertemente degradadas (e.g., Bahia Cohana),
ya que pueden actuar como potenciales vias de dis-
persién de contaminantes.

Comentarios finales

La contaminacion en € lago Titikaka avanza, y urge
lanecesidad de encontrar soluciones redistas y tomar
acciones —preventivas y correctivas- répidamente. El
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problema ambiental en aumento de este particular
ecosistema léntico —declarado sitio Ramsar por su
singularidad biolégica- no se refleja en un incremen-
to de laliteratura cientifica especializada en temas de
ecologia, conservacion y ciencias ambientales, la que
s bien existe, todavia es fragmentaria y degja algunos
temas pendientes. Los aspectos que aqui se proponen
priorizar son un punto de partida basico haciala sis-
tematizacion de la informacion, pero de ninguna for-
ma representan una restriccion a trabagjar en otros
aspectos. Sobre este punto, insisto una vez mas en la
necesidad de sistematizar la informacion existente en
una base de datos féacilmente actuaizable, e ideal-
mente de libre acceso, que permita superar |os obsté&
culos de acceso alainformacion.

El responder cuatro preguntas criticas, permitira tener
una comprension més global del problema, y por
ende, pensar en mejores soluciones. ¢cudl es el im-
pacto de cada una de las actividades antrépicas sobre
el lago?, ¢es la pérdida de biodiversidad una conse-
cuencia de dichos impactos?, ¢de donde proviene tal
contaminacion?, y ¢qué zonas son las mas afectadas
y donde hay una mayor cantidad de especies amena-
zadas?. Estas preguntas (y otras pertinentes que se
puedan derivar de ellas), pueden ser una aproxima-
cién a pequefa escala del planteamiento de Suther-
land et al. (2009). Esta aproximacion ayudaria a en-
focar los esfuerzos de investigacion (asi como los
recursos econémicos de los que ésta depende) y la
busqueda de soluciones (técnica, socia y econémica-
mente factibles), hacia puntos criticos de accion, que
informen adecuada y objetivamente las decisiones de
las autoridades competentes en esta materia, en cuyas
manos esta la responsabilidad de actuar oportuna
mente.
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