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➢ Transfronterizo Bolivia-Perú

➢ Endorreico, tropical (16°S) de montaña

➢ Mayor lago de agua dulce de América del 

Sur (8 562 km2, 893 km3)

➢ Mas alto de los Grandes Lagos (3 809 m) 

➢ Uno de los 20 mas antiguos (9 000 años) 

➢ Lago mas alto navegable

➢ Hotspot de biodiversidad y endemismo

En relación al nivel del mar, 
➢ -30% saturación en oxigeno

➢ +30% radiación solar visible + Ultra Violeta

➢ Gran amplitud térmica diaria 

El Lago Titicaca es el último de los Grandes Lagos en no contar con un monitoreo continuo a largo plazo
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Imagen Landsat 8

La primera proliferación de microalgas documentada en el Lago Menor 
en Marzo-Abril 2015 

Carteria
(microalga verde)



➔ Mayor vulnerabilidad de las áreas poco profundas (< 5 m) ! 

EUTROFIZACIÓN = Aporte excesivo de nutrientes favorece el 
crecimiento de las microalgas ➔ Proliferación o Bloom



La EUTROFIZACIÓN es detectable por imágenes de satélite

Células de Langmuir



La eutrofización es universal
- Naturalmente toma miles de años

- El Cambio Climático y las 

Actividades humanas la accelera  en 

solo pocas decadas!



(1) Implementar una plataforma fija de monitoreo permanente (boya 
hidro-meteorológica). 

(2) Realizar campañas de mediciones y colectas in situ en una red de 
estaciones. 

(3) Identificar indicadores clave y mecanismos del buen funcionamiento 
ecológico y biogeoquímico del lago. 

(4) Diseñar un sistema de alerta temprana para anticipar los fenómenos 
indeseables de ‘eutrofización’. 

(5) Utilizar la percepción remota validada con mediciones in situ para 
extrapolar las observaciones puntuales en estaciones hacia la escala 
del Lago Menor. 

(6) Capacitar el personal académico de la UMSA y el personal técnico del 
MMAyA, SENAMHI y ALT. Compartir experiencias y tecnologías con las 
instituciones peruanas.

OBJETIVOS DEL OBSERVATORIO OLT  



Campañas periódicas en el sector Boliviano poco profundo

3 estrategias:
- Campañas periódicas
- Boya HydroMet
- Teledetección satelital





Laguna Cumana

Ríos Katari

& Sehuenca

Río Cohana

Bahía Cumana

Cumana

Las campañas rutinarias 
sincronizadas con el paso 
del satélite Sentinel-2 
(cada 5 días) han 
permitido identificar 3 
descargas puntuales de 
la Cuenca Katari en el 
Lago Menor

RESULTADOS
CAMPAÑAS



Desembocadura del río Katari

Bahía de Cohana 

Isla Pariti
Isla Suriqui

Quehuaya

Isla Mayo

Isla Sicuya

¿Como varia la calidad del agua a lo largo de un gradiente de eutrofización? 



RESULTADOS
CAMPAÑAS

Gradiente de eutrofización entre 
Desembocadura Río Katari e Isla 
Suriqui

Lanza, Cruz et al. (en prep.)



Estación	
meteorológica	

Vaisala	
(cada	5	min)		

- Temperatura	del	aire	
- Presión	atmosférica	
- Pluviometría	(lluvia,	granizada)	
- Viento	(velocidad,	dirección)	

Captor	Li-Cor	
-	Radiación	solar	

Captor	de	profundidad	
Panel	solar	(2)	

Dataloggers	Campbell	y	Modem	Sierra		

Carmanah	(GPS	y	luz	de	navegación	intermitente)			

Antena	de	transmisión	

Guincho	del	
perfilador	vertical	

Sonda	multi-
paramétrica	YSI	
(cada	30	min)	

- Temperatura	del	agua	
- Conductividad	
- pH	/	potencial	redox	
- Oxigeno	disuelto	
- Turbidez	
- Clorofila-a	y	Ficocianina	
- Materia	orgánica	disuelta	
- Profundidad	

Equipos	y	parámetros	de	la	boya	hidro-meteorológica		XYLEM/BASEFLOW	
desplegada	en	el	Lago	Menor	del	Titicaca	

Plataforma	/	Pontón	

La primera Boya centinela en el Lago Titicaca



Velocidad viento (m/s) Temperatura aire (ºC)

Radiación solar (W/m2)

RESULTADOS
METEO BOYA 

Lazzaro et al. (en prep.)



Temperatura máxima del aire (ºC)       

Lluvia total diaria (mm)

Velocidad máxima diaria del viento (m/s)

E        F        M         A        M        J          J          A         S         O         N          D          

RESULTADOS
METEO BOYA 

Lazzaro et al. (en prep.)



Temperatura del agua (ºC)

Clorofila-a (RFU)

E          F        M         A         M         J          J           A         S         O         N          D          

RESULTADOS
CALIDAD DE 
AGUA BOYA 

Lazzaro et al. (en prep.)



Imágenes satelitales de Sentinel-2 (5 días, 10 m)

Maldonado et al. (en prep.)

6 Mayo 2021

31 Enero 2021

Sur
Isla Cojata

Bahía 
Puerto Pérez



Enero 2021

Junio 2021

Imágenes satelitales 
de Sentinel-3 (3 días, 300 m)

Maldonado et al. (en prep.)



1979 2021
Abril 1986
3.811,28 m

Sept. 1996
3.807,39 m

Actual
3.808,20 m

Evolución del nivel del Lago Titicaca de 1979 a 2021



Duarte & Justiniano 
et al. (en prep.)



Duarte & Justiniano 
et al. (en prep.)



Duarte & Justiniano 
et al. (en prep.)
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➢ Áreas poco profundas, litorales, más suscptibles en eutrofizarse/deteriorarse ➔
Alerta Temprana, enfocar vigilancia, remediación

➢ Monitoreo remoto con alta frecuencia en tiempo real (Boya + Satélite) solo 
necesita pocas campañas in situ para validación/verificación ➔ Reducción costos

➢ Monitoreo Boya + Satélite ➔ Conocimiento actualizado funcionamiento Lago + 
Verificar mejoras esperadas de puesta en marcha PTARs + proteger/desarrollar 
cordón totorales/humedales artificiales

➢ Desarrollar humedales ➔ Identificar / mapear áreas de inundación durante 
temporadas de lluvias, crecidas ➔ Aumentar capacidad filtración biológica 
natural ➔ Red binacional de monitoreo (Boyas HydroMet)

➢ Sustenabilidad: Boya HydroMet + Red estaciones = monitoreo permanente a largo 
plazo 

➢ IE & IIGEO a cargo de investigación y monitoreo a partir de 2022

➢ Indispensable: Especialistas capacitados + presupuesto para mantenimiento, 
procesamiento datos, compartir sitio Web OLT

➢ Implementar Comité de Cuenca con todos los actores, para concienciar, incentivar 
dialogo entre sociedad x científicos x politicos ➔ Eficiencia

¿QUÉ RECORDAR?



Agradecemos nuestros colaboradores locales, sin los cuales nuestro estudio no sería posible !



ZONAS MÁS EUTROFIZADAS (DETERIORADAS)

❑ Sur Isla Cojata
❑ Bahía Puerto Pérez
❑ Bahía Cumana (temporadas lluvias)
❑ Bahía Cohana: desde desembocadura Katari

Quehuaya; islas Suriqui, Pariti, 
Sicuya

❑ Sur Bahía Cohana:  Chojasivi
❑ Norte Península Taraco


