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INFORMACION RESUMEN
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A través del paso del tiempo muchos fendmenos climaticos van afectando de manera

significativa muchas zonas cuya principal caracteristica siempre fue la presencia de agua.
Titicaca Tal es el caso del lago Titicaca que experimenta cada vez mas una significativa disminucién

Frecuencia
Espejo de agua

en su volumen de agua, sobre todo en la parte sur que comprende el lago menor.

La disminucién del recurso hidrico es muy evidente al observarlo a través de informacion
remota. Fue fundamental acudir a informacion terrestre para respaldar el comportamiento
multitemporal identificado. EI nivel de agua del lago Titicaca estd condicionado
principalmente por la intensidad y recurrencia de las lluvias que se dan en cada época del

afio de manera interanual.

1 Introduccidén

Los recursos hidricos superficiales poseen un alto
grado de importancia en la zona en la que se
extienden. En la actualidad se vive una evidente
problematica con respecto al acceso a este recurso
natural fundamental, lo cual nos obliga a tomar
accion a la preservacion del mismo.

Multiples planes de mitigacion a desastres naturales
son realizados de forma anual, pero no se
contemplan planes de preservacién o conservacion
gue de forma consecuente evitarian destinar recursos
econdmicos en subsanar una problematica si
tranquilamente podriamos evitarla.

El lago Titicaca por su ubicacion es unos de los
cuerpos de agua superficial mas importantes de
Sudamérica por su efecto sobre el clima de la zona
circundante, es decir, es una masa que absorbe y
retiene la energia solar de dia y la irradia de noche.
Un escenario catastréfico que contemple la
desaparicion del lago seria un aumento brusco de

temperatura durante el dia y un frio extremo por la
noche, produciéndose condiciones dificiles para
sostener vida en la region.

2 Descripcidn de la zona de estudio

El lago Titicaca es un cuerpo de agua ubicado en el
altiplano andino, en el corazon de los Andes a una
altitud promedio de 3.812 metros sobre el nivel del
mar entre Bolivia y Per(. Tiene una superficie de
8.562 km2, de los cuales el 56% (equivalente a
4.772 km) corresponde a Per( y un 44% (3790 km
aproximados) a Bolivia. Su profundidad méxima se
estima en 281 metros ysu profundidad media es
de 107 metros. Sus niveles de agua son cada vez
escasos y aumentan durante el verano.

Este lago estd formado por dos masas de
agua separadas por el Estrecho de Tiquina. EI mayor
de ellos se encuentra en el norte y se lo denomina
Lago Mayor, su superficie estimada es de unos
6.450 kildmetros cuadrados, posee una profundidad
estimada de 283 metros cerca de la isla de Soto. El
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otro cuerpo de agua es mas pequefio denominado
lago Menor o Wiflaymarca ubicado en el sur con un

areade 2.112 kilémetros cuadrados, con una
profundidad méxima estimada de 45 metros.
La temperatura mediaanual del lago es

aproximadamente de 13 °C, mientras que el climaen
la region del lago es de naturaleza extrema,
con cambios  significativos en latemperatura
gue aumentan a medida que aumenta la distancia
desde el lago. Las precipitaciones aumentan
durante los meses de verano del sur (diciembre a
marzo) y caen bruscamente durante los meses de
invierno (abril a noviembre). Durante el verano, las
tormentas son  frecuentes en el lago  ysus
alrededores, asi como las inundaciones en las
areas circundante del lago.

3 Metodologia

El presente estudio contempla el trabajo de
monitoreo realizado en el lago menor a través de
informacidn de precipitacion disponibles hasta
el afio 2022.

3.1 Datos
3.1.1 Andlisis de periodos de crecida

En Bolivia el periodo himedo en un afio hidrolégico
corresponde al periodo comprendido entre los meses
de diciembre a marzo. Este periodo trae consigo
crecidas en cuerpos de agua superficial tales como el
lago Titicaca. La figura 1 muestra el
comportamiento de los niveles de agua registrados

en la estacion limnimétrica de Huatajata desde el afio
1974 a la fecha, se detalla los promedios mensuales
en todo el registro histérico. La crecida maxima se
dio en el mes de abril de 1986 alcanzando una cota
historica de 3811.23 m.s.n.m la cual de momento no
fue alcanzada o superada, por otro lado, la minima
histdrica fue registrada en el mes de septiembre de
1996 con una cota de 3807.39 m.s.n.m. Si bien la
época de lluvia aporta de cierta manera en el
aumento de agua en toda la region circundante al
lago Titicaca, se puede evidenciar que afo tras afio
no es suficiente para superar el nivel de agua maximo
historico.

A través de un monitoreo en periodos de crecida, se
logré identificar una clara extension de la superficie
del agua produciendo también una intrusion sobre
zonas cultivables, es decir, generandose ciertas
[lanuras de inundacién temporales, pero la alta
concentracion de sedimentos en las orillas impide
que se formen cuerpos de agua permanentes.

3.1.2 Analisis de niveles de agua

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
realiza un monitoreo continuo en la region aledafia
del lago Titicaca a través de la recoleccion de
informacién termopluviométrica diaria a fin de
respaldar el monitoreo de la estacion limnimetrica de
Huatajata.

El nivel hidrico del lago Titicaca esta condicionado
principalmente por la intensidad de las lluvias que se
dan en cada época del afio de manera interanual.
Algunos estudios han asociado teleconexiones en la
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Fig. 1 Identificacion de periodos crecidas a través de los niveles medios mensuales de la estacion Huatajata. Elaboracion

propia.
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Fig. 2 Registro diario de niveles de agua de la estacion Huatajata. Elaboracion propia.

variabilidad de las lluvias en el altiplano o en los
Andes sur peruanos con eventos El Nifio (EN) y La
Nifa (LN) o eventos ENOS (EI Nifio Oscilacién del
Sur). Trabajos como los de Aceituno (1988, 1989)

La informacion limnimetrica actual muestra que los
niveles del algo aumentaron de manera significativa
con respecto de afios anteriores (fig. 2)

Este incremento de nivel de agua viene respaldado
por la acumulacion de agua precipitada registrada en
las estaciones de Ancoraimes, El Belén, Carabuco y
Copacabana a finales de la gestion 2021 (Fig. 3)

Si bien el escenario de incremento de agua mostrado
en la Figura 2 representa miles de metros clbicos de
agua almacenada en el lago menor, al no superar el
promedio histérico en la época de crecida,
claramente presenta una tendencia de bajada que
pude ser peligrosa con el paso del tiempo.

Las variaciones del nivel del agua durante el periodo
registrado es aproximadamente unos 3 metros.
Dichas variaciones del nivel del lago es una
aproximada representacion entre los ingresos de
agua por precipitacion, afluencia de los rios y la
evaporacion. La mayor actividad de aumento y
disminucién de los niveles del lago son bien
representadas en los meses de abril a diciembre,

periodo donde la cantidad de agua precipitada
excede los valores normales en la region (Fig. 3)

La estacion meteorolégica de San Calixto — La Paz a
100 Km de distancia del lago establece que la
correlacion entre las lluvias mensuales y las
variaciones de niveles son significativas,
principalmente entre los meses de enero, febrero y
marzo. Mientras que el nivel del lago no se
correlaciona con las lluvias anuales (Ronchail J. et al
2014)

Analizar de manera precisa los ascensos de agua
observados en la estacion limnimetrica de Huatajata
trae consigo un andlisis muy extenso del
comportamiento del microclima que se forma en el
lago, es decir, la distribucidn de precipitacion que se
genera, los afluentes, el uso del suelo, etc. Entonces,
resulta muy practico apoyarse en informacion
alternativa, es decir, en informacion con una buena
disposicion, extension y libre.

3.1.3 Informacion Satelital

El Centro Comun de Investigacion de la Comision
Europea ha desarrollado un visor de datos enfocado
al agua en el marco del Programa Copernicus. Dicho
visor mapea la localizacion y distribucion temporal
de las superficies de agua a escala mundial durante
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Fig. 3 Registro mensual de precipitacion. Comparacion de los afios 2019 a 2022 con respecto de la normal. Elaboracion

propia.

las dltimas 3,7 décadas y se ofrecen estadisticas
sobre la extensién y el cambio de esas superficies de
agua. El conjunto de datos, elaborado a partir de
imagenes Landsat, servira de apoyo a aplicaciones
como la gestion de los recursos hidricos, la
modelizacion del clima, la conservacion de la
biodiversidad y la seguridad alimentaria.

Todos los conjuntos de datos que componen el
Global Surface Water 1984-2020 estan disponibles

gratuitamente mediante los siguientes mecanismos
de entrega: Global Surface Water Explorer, descarga
de datos, Google Earth Engine y Web Map Services
(global-surface-water.appspot.com)

El Explorador Mundial de Aguas Superficiales es
una sencilla herramienta de cartografia web que
muestra todos los conjuntos de datos sobre el agua y
permite a los usuarios navegar por el mundo
visualizando los conjuntos de datos sobre el agua sin
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Fig. 4 Graficas comparativas del cambio y frecuencia de la presencia de cuerpos de agua circundantes al lago menor. Elaboracion
propia.



necesidad de instalar ningin software. También
permite a los usuarios ver el historial completo de las
detecciones de agua durante el periodo de 37 afios
(et.al Peker J.)

3.1.4 Variacion del area del lago menor

Mas all& del monitoreo realizado es posible detectar
el cambio del area del lago menor en visores libres
tales como el Google Earth, Eosdis, Gobal Surface
Water (GSW), etc.

Este Gltimo nos proporciona informacion historica
comprendida entre los afios 1984 a 2020, no presenta
un mapeo de todo el proceso de aumento o
disminucidén de los diversos cuerpos de agua en el
planeta. Un punto fuerte del visor GSW son sus
graficas de frecuencia de presencia de agua en zonas
de interés. La figura 4 permiten visualizar los afios
en que la presencia de agua en ciertas zonas fue de
caracter estacional y/o permanente. En la figura 4 a
la izquierda es posible apreciar la disminucién del
area del lago en todo el registro historico
mencionado con el uso de imagenes LANDSAT.

El analisis de recurrencia de agua es detallado en las
figuras 5, 6 y 7 donde establece una codificacion de
color considerando la presencia de agua, estas son:

Permanente — Masa de agua que no experimento
cambio en el periodo de registro.

Nuevo permanente — Aparicién de cuerpos de
agua que no presentan disminucion en el tiempo

Pérdida permanente — Desaparicion de cuerpos
de agua.

Estacional — Cuerpos de agua que Se presentan en
periodos de lluvia y desaparecen con el tiempo.

Nuevo estacional — Presencia de nuevos cuerpos
de agua en periodos de lluvia.

Pérdida estacional — Ausencia de cuerpos de
agua que se generaba de forma recurrente en
periodos de lluvia.

Estacional a permanente — Permanencia de
cuerpos de agua generados en época de lluvia.

Permanente a estacional — Desaparicion de
cuerpos de agua y recuperacion en época lluviosa.

Efimero permanente — Desaparicion permanente
de cuerpos de agua.

Efimero estacional — Desaparicion de cuerpos de
agua generados en periodos de lluvia.

La informacidon que proporciona el visor GSW es una
acumulacién de un historial de perfiles temporales de
agua por pixel. El agua presenta un espectro
caracteristico con valores maximos de reflectividad
en la regidon del espectro del azul reduciéndose poco
a poco hasta practicamente hacerse nula en el
infrarrojo cercano y medio. Esta Ultima caracteristica
espectral permite identificar cuerpos de agua.
Evidentemente esta falta de reflectividad en el
infrarrojo cercano es fundamental para distinguir
cuerpos de agua. Este analisis permite definir el
cambio del agua superficial en cortos periodos de
tiempo (dependiendo del paso del satélite utilizado)

La primera zona de andlisis (Fig. 5) muestra una alta
extension de agua de caracter efimero estacional, y
una disminucion progresiva del lago mostrandose
bandas de pérdidas estacionales (del 2016 en
adelante), cuerpos de agua estacionales (presente en
casi todos los afios de registro), agua estacional
nueva (del 2011 en adelante, siendo permanente los
afios 2012 y 2013), y ascensos de agua propio de la
época lluviosa (presente en casi todos los afios de
registro)

En la zona 2 de analisis (Fig. 6) se da un panorama
similar bastantes cuerpos de agua de caracter efimero
estacional (en su mayoria desde 1989), pérdidas de
cuerpos de agua desde el afio 2015 en adelante y agua
estacional.

En la zona 3 de analisis (Fig. 7) se puede apreciar un
evidente y muy significativo cambio drastico de la
disminucién de agua del algo menor. Si bien se da
un proceso paulatino de aumento y disminucion de
agua. Bastante superficie de agua es catalogada
como efimera estacional sin posibilidad de
recuperacion por el alto contenido de sedimentos.
Una posibilidad de recuperacién de los mismos era
el agua estacional, pero esta fue desapareciendo
desde el afio 2016, cierta superficie es cubierta por
[lanuras de inundacion temporal (en épocas de
[luvia), finalmente se observa pérdidas permanentes
de agua desde el afio 2012 en adelante.
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Fig. 5 Zona 1. Registro mensual de precipitacion. Comparacion de los afios 2019 a 2022 con respecto de la normal. Elaboracién propia.
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Fig. 6 Zona 2. Registro mensual de precipitacion. Comparacion de los afios 2019 a 2022 con respecto de la normal. Elaboraci

Click a bar on the graph to see full monthly history for that year

Water History

-68.84

Water History

-68.88

Click & bar on the graph to see full monthly history for that year

Water History



Click a bar on the graph to see full monthly history for that year

Water History

Click a bar on the graph to see full monthly history for that year

Water History

Click a bar on the graph to see full monthly history for thai year

Water History

0202
6102
alz
Al0E
910z
G0z
¥z
£log
210e
HOg
0log
G00E
8002
002
4002
5002
ooz
£002
2002
LO0E
000z
GGG L
24661
L66
9661
G6E L
Y&
£66 1
266 1
186 |
066 1
G8E 1
4861
L1861
9861
G861
YaE 1

0Ene
GLOEZ
a10e
LL0E
alng
GLOE
FLOE
£10e
e
LOE
0LoE
GOOE
2002
L00E
200e
GO0E
FOOE
£00E
200e
Lo0Z
none
G6E |
8661
LG6|
G6E |
G661
F6E |
£661
&6
L6 |
066 |
GEG |
861
L861
G861
GAG |
a6

TS
GlL0Z
e
Ll0E
910z
Gz
¥z
£l02
oz
L2
0ioe
GOOZ
2002
002
g00z
G002
YO0z
£00Z
200z
Long
0002
G6E L
a66 |
L66
966 |
GEE |
Y6 L
£66
266 |
V66 |
06E L
GEG L
886 L
LBE L
986
G861
Y6 L

Click a bar on the graph to see full monthly history for that year

Water History

0202
G102
810¢
A0
El
G102
F10Z
€102
[
Loz
0102
G00Z
8002
002
G002
GO0
FOOL
£00Z
enng
Lone
000z
GG |
866 |
L6G
G66 |
GGG |
GG |
£6G |
4]
166 |
0BG |
GEG 1
8861
2861
886 |
GaG |
FaG |

Click a bar on the graph to see full monthly history for that year

Water History

0208
GL0Z
aLe
2102
e
SL0e
Loz
£Le
FA T
LLOZ
oLe
GO0E
2002
L0028
00z
G002
¥O0E
£002
2a00e
Lo0E
00o0e
GGE |
266 |
LBEL
966 |
G661
PG L
E6E L
iy
V&6 |
066 |
GEE L
861
L86 1
GE6 1
GEE L
Fa6 1

-68.64

-68.66

Permanente
Estacional

Nuevo Permanente
Pérdida Permanente

-68.70

-68.72

-16.42 g

Nuevo Estacional
Pérdida Estacional
Estacional a Permanente
Permanente a Estacional
Efimero Permanente

Efimero Estacional

Click a bar on the graph to see full monthly history for that year

Water History

‘ -68.68

Click a bar on the graph to see full monthly history for that year

Water History

-68.76 I -68.74

Click a bar on the graph to see full monthly history for that year

Water History

0eng
610Z
8102
LIDE
9102
5102
¥I0E
£102
Z210e
Log
0le
6002
8002
002
4002
5002
¥002
£002
2002
Long
0002
G661
8661
L6611
4661
G661
¥EE L
EBB 1
2661
186 |
0681
G861
8861
L2861
G851
G861
¥8E 1

néng
G102
a0z
Loz
Gl0c
G0z
¥z
£z
2loe
LLOZ
ooz
GO0C
2002
100%
4002
§00C
¥00Z
£002
2002
Lone
000z
G661
8661
1661
966 1
G6E
F66 L
£6E 1
2661
LB6 |
0661
G8E L
8861
1861
4861
5861
F8E L

020E
Gl0E
8l0g
LI0E
Glog
GloE
Floe
£loe
cloe
LoE
0loe
GO0E
8o0e
1008
a00e
Gooe
Fo0E
£00e
AV
LODE
000E
G6E |
866 |
L6E |
866 |
G66 |
P66 |
£66 |
266 |
166 |
066 |
GEG6 1
8861
1861
G861
GEE |
FaE

Fig. 7 Zona 3. Registro mensual de precipitacién. Comparacion de los afios 2019 a 2022 con respecto de la normal. Elaboracién propia.



4 Conclusiones registros de afios anteriores (2021 y 2020) Se
debe considerar que no se logré llegar a los

El monitoreo del lago menor del Titicaca nos niveles normales generando asf una tendencia de
detalla el estado de disminucion de agua al igual

! bajada.

gue se viene observando en todos los cuerpos de

agua del mundo. Mas alla de un monitoreo, es necesario realizar
) mas investigaciones enfocadas al

No es recomendable ~proponer escenarios comportamiento hidrolégico de la cuenca que

catastroficos de! comportamiento dfal lago a alberga el Lago. Si bien se cuenta con

futuro, pero si- proponer alternativas para informacion hidrometeoroldgica local se vio

evitarlos. Estas pueden ser enfocadas al grado de como necesario acudira a un estudio climatico a

contaminacion que el algo experimenta con el profundidad debido a que el incremento de agua

incremento de la poblacion en el departamento

es ampliamente afectado con la variabilidad de
de La Paz.

los eventos de la nifia.

Si bien este 2022 se pudo evidenciar cierto
incremento del nivel de agua con respecto a
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