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Implementacidén de un Modelo Dinamico para Evaluar la Calidad de
Agua de la Laguna Alalay en Cochabamba Bolivia

1. Resumen
1.1. Castellano

Durante las ultimas décadas la implementacion de sistemas dindmicos con base en estudios de
ecosistemas acudticos y su relacion con el entorno ha estado generando investigaciones y
aplicaciones en el &mbito de la modelizacién, teniendo como potencial el complementar modelos
verbales a sistemas complejos mas abstractos. El estudio aqui presentado construye un modelo de
evaluacion de calidad del agua de la laguna Alalay, Cochabamba, Bolivia mediante sistemas
dindmicos desarrollando un andlisis de los componentes fisico, quimico y bioldgico.

La laguna Alalay es el cuerpo de agua léntico dulce mas grande de la ecorregién, conocida como
Valle Seco Interandino Sudamericano. A nivel paisajistico es uno de los ecosistemas urbanos mas
importantes debido a su extension y biodiversidad. Entre los afios 1979 a 2020 se realizaron
numerosos estudios cientificos con el fin de entender la limnologia de la laguna.

El presente estudio incorpora el modelo planteado en 1999, para el analisis de la complejidad en
ecosistemas acuaticos poco profundos y los multiples estados alternativos que pueden ocurrir
debido a las condiciones en las que se encuentre.

Con la informacidn recopilada de datos histéricos colectados in-situ se agruparon cuatro variables
0 subsistemas que fueron utilizadas para el disefio de un diagrama causal mediante el cual fue
posible plantear ecuaciones que las relacionaran entre si, para luego programar una serie de
variaciones dentro de un modelo dinamico en el programa NetLogo.

El analisis del modelo muestra que la representacién de un ecosistema como lo es la laguna Alalay
no puede ser representado en su totalidad, debido a que cuenta con una serie de aspectos fisico-
quimicos y tréficos complejos a nivel ecosistémico que son dificiles de plasmar a la realidad. El
modelo ayuda a mostrar un amplio aspecto de los procesos existentes en cuerpos de agua, el
comportamiento del modelo de turbidez a través de las variables de nutrientes se acerca a los
patrones de comportamiento similares a los que se observan en condiciones naturales.



1.2. Resum

Durant les darreres décades la implementacié de sistemes dinamics amb base en estudis
d’ecosistemes aquatics i la seva relacié amb I’entorn ha estat generant investigacions i aplicacions
en I’ambit de la modelitzacid, tenint com a potencial els models verbals complementaris a
sistemes més abstractes. L’estudi aqui presentat construit un model d’avaluacié de qualitat de
I’aigua de la llacuna Alalay, Cochabamba, Bolivia mitjancant sistemes dinamics desenvolupant
un analisi dels components fisics, quimics i biologics.

La laguna Alalay és el cos d’aigua léntic dolg més gran de I’ecorregio, conegut com Valle Seco
Interandino Sudamericano. A nivell paisatgistic és un dels ecosistemes urbans més importants a
causa de la seva extensio i biodiversitat. Entre els anys 1979 a 2020 es van realitzar nombrosos
estudis cientifics amb el fi d’entendre la limnologia de la llacuna.

El present estudi incorpora el model plantat el 1999, per a I’analisi de la complexitat en
ecosistemes aquatics poc profunds i els multiples estats alternatius que poden océrrer degut a les
condicions en les que es troben.

Amb la informaci6 recopilada de dades historiques col-lectives in-situ se agruparon quatre
variables o subsistemes que van ser utilitzats per al disseny d’un diagrama causal mitjangant el
com va ser possible plantar ecuacions que les relacionaran entre si, per després programar una
série de variacions dins d’un model dinamic al programa NetLogo.

L'analisi de el model mostra que la representacié d'un ecosistema com ho és la llacuna Alalay no
pot ser representat en la seva totalitat, pel fet que compta amb una série d'aspectes fisicoquimics
i trofics complexos a nivell ecosistémic que son dificils de plasmar a la realitat. EI model ajuda a
mostrar un aspecte ampli dels processos existents en cossos d'aigua, el comportament de el model
de terbolesa a través de les variables de nutrients s'acosta als patrons de comportament similars
als que s'observen en condicions naturals.



1.3. Abstract

During the last decades, the implementation of dynamic systems based on investigations of
aquatic ecosystems and their relationship with their surroundings has generated studies and
applications related to statistical modeling. The intention is to complement verbal models into
abstract and complex systems. The study presented here builds a model for water quality
evaluation in Alalay pond, Cochabamba, Bolivia, by means dynamic systems, developing
analyses of the physical, chemical and biological components.

Alalay pond is the largest freshwater lentic waterbody in the ecoregion known as South American
Interandean Dry Valley. At the landscape level, the pond is one of the most important urban
ecosystems due to its extension and biodiversity. Between years 1979-2020, several scientific
studies were carried on the pond with the aim to understand the limnology of the pond.

The present study includes a model proposed in 1999 for the analysis of the complexity in shallow
aquatic ecosystems and the multiple alternative states that can arise due to the conditions affecting
the ecosystem.

Working with historical data comprising field measurements, four variables or subsystems were
grouped to be used in the design of a causal diagram through which relational information could
be derived. Afterwards, a series of variations within the dynamic model were programmed in
NetLogo.

The analysis of the model shows that the representation of an ecosystem such as the Alalay pond
can not be represented in its entirety, because it has a series of complex physico-chemical and
trophic aspects at the ecosystem level that are difficult to translate into reality. The model helps
to show a broad aspect of the existing processes in water bodies, the behavior of the turbidity
model through the nutrient variables is close to the behavior patterns like those observed in natural
conditions.
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2. Introduccion

Las lagunas son depdsitos naturales de agua dulce y de menores dimensiones que el lago,
sometidas a cambios climéaticos y a caracteristicas propias de la cuenca a la que pertenecen, la
calidad de su agua varia naturalmente a lo largo del tiempo debido a factores ambientales (Real
Academia Espafiola, 2019).Sin embargo, las actividades humanas alteran a veces de manera
irreversible, las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua (Castafie et al. , 1998;
Chapman, 1996), estas actividades pueden generar una disminucion en la calidad del agua que
induzca a proliferacion de algas dafiinas, hipoxia, degradacién del habitat y cambios adversos en
las redes alimenticias acudticas (National Research Council, 2000). Debido a estas actividades
antropogénicas los cursos de aguas cercanos a escenarios urbanos estan siendo afectados y
eutrofizados; ademas de restringir la disponibilidad de agua potable, la contaminacion de rios y
lagos también reduce la cantidad y calidad de servicios ecosistémicos que ofrecen habitats,
reguladores climaticos, sitios de recreacion, pesca, etc. (Jill y colab, 2003).

Estos recursos en su mayoria estan expuestos a problemas de eutrofizacion; proceso natural
causado por la acumulacion de residuos organicos originado por la proliferacion de ciertas algas;
este cambio eventualmente causa que las lagunas desparezcan, sin embargo, el impacto humano
puede acelerar este proceso (Steinitz y Kannan, 2017). La eutrofizacion es un proceso dinamico
relacionado con la afluencia de nutrientes particularmente de fésforo (P) y nitrdgeno (N) que tiene
un efecto perjudicial sobre los ecosistemas acuéticos, la calidad del agua y el ciclo interno de
nutrientes que desarrollan la contaminacion en cuerpos de agua (Zouiten, 2012).

La contaminacion en cuerpos de agua presentes en escenarios urbanos se debe a la descarga de
aguas residuales sin tratamiento previo y rica en compuestos de N y P generando un crecimiento
excesivo de algas, macrofitas, descargas industriales compuesta por metales pesados y
compuestos organicos (Brahi, 2004; Camargo y Alonso, 2006; Lopez, 2003; Moss, 1998; Morales
& Rivera, 2012). Estos cambios en la diversidad de especies principalmente de plancton y
macrdfitas altera el ecosistema natural al impedir el paso de la luz solar y disminuye el oxigeno
disponible para las demas especies, lo cual favorece la floracion de cianobacterias verde azules
(Steinitz & Kannan, 2017).

Bolivia se encuentra entre los 19 paises a nivel mundial que cuentan con reservas de agua dulce,
lagunas, lagos, rios y arroyos (FAO, 2014). La laguna Alalay es el cuerpo de agua léntico dulce
mas grande en la ecorregion, conocida como el Valle Seco Interandino Sudamericano, a nivel
paisajistico es una de las mas importantes debido a su extension y la diversidad de aves acuaticas
con la que cuenta, ademas de ser la laguna urbana mas grande del pais (Morales E. A., Rivera,
Ayala, & Acosta, 2011). Sin embargo, la contaminacién de aguas superficiales es un problema
que ha sido objeto de estudio en los ultimos afios, la laguna Alalay no es ajena a esta problemaética
de contaminacion por pertenecer a un area urbana, considerando el acelerado crecimiento de la
poblacion en los altimos afios se ha generado un cambio en la calidad del agua, que a su vez causa
un gran impacto en la fauna y flora tipicas de la region.

Estudios previos han reportado alteraciones y un considerable deterioro del medio acuético,
consecuencia de mdaltiples factores antrépicos pertenecientes al entorno urbano. Hoy en dia a
pesar de los intentos de las autoridades por realizar una gestion y un control de la contaminacion
no se ha llegado a un sistema de manejo que permita recuperar la laguna y la sostenibilidad como
ecosistema urbano.

En este sentido, en el estado del conocimiento, la aplicacion de modelos numéricos ha
desempefiado un papel muy importante a la hora de entender las causas y mecanismos de
contaminacién y sus diferentes cambios estacionales. Mediante herramientas, la ciencia ha
permitido establecer estrategias que ayuden a implementar planes de gestion y control de la
contaminacion. La implementacion de modelos dinamicos permite comprender procesos y
mecanismos elementales para distintos escenarios incorporando el espacio temporal. El presente
trabajo desarrollard un modelo dindmico que muestre la interaccion del ecosistema acuético en la
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laguna Alalay, tomando en cuenta la dinamica del ecosistema con el fin de ver las influencias que
existen en la estructura de contaminantes.

3. Antecedentes

Bolivia se encuentra situada en el centro occidental de América del Sur a una altura de 3500

m s.n.m., dividida en cuatro regiones geogréaficas; Region Andina, Subandina, Llanos Orientales
y Amazonia (Montes de Oca, 2001). La ciudad de Cochabamba es la tercera ciudad mas grande
de Bolivia, cuenta con 1.916.000 habitantes, uno de varios valles ubicado en la ladera de los
Andes perteneciente a la regién Subandina, el area presenta un gran déficit hidrico con una
precipitacion anual promedio de 450 mm caracterizada por una vegetacion de clima microforestal
espinosa xerofitica (Navarro & Maldonado, 2005).

La laguna Alalay es uno de los reservorios de agua mas grande de los Valles Secos Interandinos
de Bolivia, ubicada en la zona metropolitana de la ciudad de Cochabamba, un ecosistema natural
urbano a 2560 m s.n.m., (17° 23* 43 S, 66° 09’ 35°* O) (véase Figura 1). El espejo de agua cuenta
con una profundidad de 0.5 a 3 m y una extension de 2.4 ha.

En el afio 1928 la laguna Alalay fue modificada segln su estructura propietaria, pasando de ser
terrenos privados a ser otorgadas para espacios de conformacion a la Alcaldia Municipal de
Cochabamba. En 1930 fue profundizada y conectada con el rio Rocha mediante un canal, con la
finalidad de minimizar inundaciones producidas por este rio, esta construccion marco un cambio
importante desde 1945 la ciudad fue aliviada de frecuentes inundaciones y a su vez se cred un
servicio ecosistémico que favorecio a la biodiversidad de la region. Entre los afios 1953 y 1954
la mancha urbana crecié debido al implemento de la “reforma urbana”, esto afect6 a la laguna
siendo el comienzo de su proceso de deterioro.

El 2 de junio de 1989 por ordenanza N° 567/89 se declara a la laguna Alalay como “Area de
Proteccién Ambiental” administrada por el Gobierno Auténomo Municipal de Cochabamba, para
posteriormente el afio 2004 ser promulgada por Ley N° 2867 en su articulo 1° declarada como
Patrimonio Natural y Ecol6gico del Municipio de Cercado. Durante los afios de 1989 y 1990 en
época muy seca tanto la macrdéfitia sumergida como la densidad del fitoplancton aumentaron
cambiando el espejo de agua, produciendo una turbidez alta. El afio 1997 la alcaldia de la ciudad
invirtié 2 millones de ddlares en la recuperacién de la laguna, realizando un dragado que duro
hasta 1998, sin embargo, no se dio ninguna solucion en temas de contaminacion y degradacion
del medio.

La laguna Alalay actualmente continda siendo afectada por actividades antropogénicas, los altos
niveles de contaminacion se han incrementado con los afios y con la expansion de la mancha
urbana. Entre las causas que afectan y aportan con el deterioro de la laguna se puede mencionar,
la excesiva cantidad de nutrientes debido al vertido de afluentes descargados (residuos liquidos);
estas son vertidas a la laguna a través de las alcantarillas; aguas residuales no tratadas, desechos
de la ciudad, residuos sélidos trasladados por vientos, y una de las més importantes la insercién
de macrdfitas por parte de las autoridades como medida de restauracion.
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Figura 1. Vista Satelital de la laguna Alalay
Fuente: Google Earth 2015

Dada la conservacion de la laguna Alalay siendo una de las prioridades ambientales de la ciudad
de Cochabamba, se han realizado varios estudios acerca de su dinamica ecoldgica y sobre
alternativas para su gestion. A continuacion, se realiza una recopilacion de los estudios cientificos
mas importantes realizados en la laguna Alalay

Morales & Trainor (1996), estudiaron el ecosistema acuatico de la laguna Alalay analizando la
comunidad fitoplancténica y las condiciones de pardmetros fisico-quimicos del agua,
concluyendo que la laguna se encontraba en un estado eutréfico durante el periodo de julio de
1989 a junio de 1990, ademas de presentar concentraciones de nutrientes (nitratos, fosfatos y
sulfatos) comparables a valores de la lista de lagos eutréficos segun la literatura.

Cadima (1998), realizo un resumen de las caracteristicas del componente vegetal acuatico de la
laguna Alalay entre el periodo de 1989 y 1991 y cudl es el rol dentro del metabolismo del
ecosistema, como regulador de nutrientes y producto primario. Cadima determiné 65 especies de
algas y 12 especies de macrofitas. Ademas de notar que la interaccion que existia entre macrofitas
y fitoplancton tenia una relacion inversa entre la biomasa de las macrofitas y la densidad algal
(influencia de las macrdfitas sobre las micrdfitas).

La relacién de nutrientes de N y P fue baja durante ese periodo siendo el factor limitante el N.

Maldonado, Van Damme, & Rojas (1998), describen la contaminacion del rio Rocha y la
conexion que existe con dos cuerpos de agua importantes en la ciudad de Cochabamba (laguna
Alalay y la represa de la Angostura), proponiendo un estudio integral a través de una serie de
acciones coordinadas a nivel institucional y organizacional mediante etapas, con el fin de frenar
la contaminacion y el intercambio de vertidos que se genera entre los tres cuerpos de agua.

Ayala et al. (2007), describe los cambios limnoldgicos que se suscitaron entre el afio 1989 y 2006,
sefialando que la afeccidn del lago se presentd debido a varios factores; el area donde se encuentra,
crecimiento poblacional, alta concentracidn de nutrientes debido a la cantidad de aguas residuales
y un mal manejo por parte de las autoridades competentes. Como parte del mal manejo realizado
durante los afios de 1989 y 2006 se procedio a eliminacion de sedimentos, introduccion accidental
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de una especie de peces exo6ticos Odontesthes bonariensis (1997) y extraccion anual de macrofitas
flotantes (2004-2006).

Morales & Rivera (2012), realizaron un estudio que determina la idoneidad de diatomeas epifitas
para evaluar la calidad de agua de la laguna y obtener un sustrato que contenga una comunidad
epifitica bioindicadora, demostrando que estas comunidades se desarrollan de diferente manera
segun el cambio temporal y espacial; de esta toma de muestras se recolectaron 27 de las cuales se
identificaron 28 taxones caracteristicos de ambientes eutréficos y otros 17 a los que no se pudo
asignar nombres de la literatura. A su vez los autores recomiendan establecer programas de
monitoreo durante cualquier restauracion futura del estanque.

Morales & Rivera (2013), cuestionan los estudios de macrofitas conocidas hasta entonces,
describiendo que existe ausencia de datos bioldgicos de los cuales se conoce poco o nunca han
sido reportadas en el ecosistema urbano. A su vez construyen una lista taxonémica de macrofitas
estudiadas en Alalay y presentan datos de 4 plantas poco frecuentes en la laguna Enteromorpha
sp., Hydrocotyle ranunculoides, Rhizoclonium sp y Wolffia columbiana.

Morales et al. (2017), publicaron un segundo estudio el cual fue realizado en los meses de junio
a agosto de 2016 con el fin de describir la floracion algal nociva de la laguna alalay que causé
una muerte masiva de peces y aves en ese afio, el estudio identificé tres cianobacterias reportadas
como altamente tdxicas Arthrospira fusiformis, Anabaenopsis milleri y Aphanocapsa sp. Las
cianobacterias contenian adaptaciones morfolOgicas, para aprovechar el alto contenido de
nutrientes y una fisiologia que ayudd a que estas adaptaciones determinaran su prevalencia en la
laguna.

Centellas (2018), recopilé informacion limnologica de la laguna y la dividid en tres periodos
importantes desde su creacion, el primer periodo va desde el afio 1939 a 1997 la ampliacion de la
laguna y la construccién de un trasvase que la conecté con el Rio Rocha. El segundo periodo de
1997 a 2004 donde se realiz6 la remocidn de sedimentos desde junio de 1997 hasta principios del
2004, afectando al espejo de agua y a la cobertura vegetal de la laguna. El tercer periodo desde
2004 a la actualidad, con la proliferacion de la macrdfita flotante (Pistia stratiotes) con fines de
restauracion, la cual expandi6 hasta en un 70 % de cobertura superficial. Esta recopilacion se
gener6 con el fin de agregar a toda esta informacién, imagenes satelitales con la ayuda de Google
Earth Engine obteniendo valores de reflectancia superficial con los cuales se generaron indices
estandarizados para la vegetacion.

4. Marco Teérico

4.1. Modelos Dindmicos

La modelizacién es notoriamente importante en el mundo biol6gico para interpretar y validar
representaciones aproximadas a sistemas. Actualmente la modelizacion y la simulacién se
entienden a través de medios y métodos computacionales que hacen posible estudiar la
complejidad que no puede ser descrita “exactamente” por la matematica tradicional (Beltrami,
1987; Ginovart, Catalina, & Blanco, 2012). La utilizacion de estos modelos nos permite visualizar
el comportamiento de cualquier sistema, permiten comprender mejor sus procesos y mecanismos
elementales para distintos escenarios y, de esta forma, reducir la incertidumbre en la toma de
decisiones y aumentar, por tanto, la probabilidad de acierto en previsiones a futuro (Pita Merino,
2014).

Los modelos dinamicos a diferencia de los modelos matematicos estéticos hacen referencia al
cambio a lo largo del tiempo, algo que se modifica constantemente, esta variacion puede
describirse de forma causal provocada por la variacion de otro recurso. Estos modelos como
herramientas ayudan a analizar, describir, explicar y simular fendbmenos o procesos que
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involucran al medio y los aspectos sociales que lo rodean, convirtiéndose asi en un mecanismo
importante dentro de estudios de sostenibilidad.

La laguna Alalay al ser un cuerpo de agua léntico con problemas de eutrofizacion y
contaminacion, perteneciente al sistema urbano, ha sobrellevado una serie de cambios
limnoldgicos que tienden a revelar inestabilidad en la comunidad de algas, ocasionan estados de
turbidez alta especialmente por parte de cianobacterias “algas verdeazuladas™ (cianobacterias)
que aparte de dafiar el ecosistema, algunas son téxicas para otros organismos presentes en la
laguna. El modelo propuesto pretende estudiar la dindmica de sistemas de lagunas poco profundas
particularmente los llamados cambios de régimen de una laguna entre estados de claro a turbio
utilizan modelos analiticos minimos (Biggs et al., 2009; Scheffer, 1989,1990).

4.2.Caracterizacion del Area de Estudio

42.1. Clima

La ciudad de Cochabamba posee un clima seco y templado, las temperaturas en invierno se
encuentran entre 10 °C con minimas de 4 °C y en verano no suben a mas de 30 °C (SENAMHI,
2019).Sin embargo, el clima del &rea de la zona de estudio tiene una particularidad, al pertenecer
a la zona sur presenta una temperatura menor a la del resto de la ciudad de ahi el nombre de la
laguna, la palabra Alalay proviene de una interjeccion quechua para expresar frio. La temperatura
de la zona varia con 5 °C de diferencia presentando vientos continuos, ademas de tener una
variacion marcada en el dia y la noche, con una diferencia entre los valores minimos y maximos
de 10 °C.

La cuenca hidrografica se origina en la depresién entre las serranias de San Pedro y San Pablo
lado este, y San Miguel cerro verde y Huayra Késa lado oeste (HAMC, s.f.-a, p.1). Perteneciente
a valles secos interandinos de un piso bioclimatico termotropical seco donde los vientos van de
norte a sud por toda la cuenca, la laguna hace de regulador del clima en cuanto a precipitacion,
humedad y temperatura de la regién (Ari, 2010).

4.2.2. Geologia

La geologia del valle pertenece a la columna estratigrafica del ordovicico Superior terciario, se
caracteriza por tener un relleno con sedimentos cuaternarios, arenosos, limosos y arcillosos. La
laguna Alalay se asienta en una formacion geoldgica post- glacial, conformada por una depresion
con suelos residuales en el sector medio, compuesta por suelos coluviales y escombros de roca,
ademas de contener estratos de arcilla en los primeros 12 m conformada por una capa
impermeable que sirve como embalse, a los 50 m se encuentran depdsitos de arcilla, limo, arena
y grava, gran parte del area de la cordillera estd cubierta por rocas del paleozoico
(UMSS.GEOBOL-ORSTOM 1981 , citado por Ari, 2010, p. 29, citado por Nieto, 2014, p. 15).

4.2.3. Descripcion del Entorno Fisico

La laguna Alalay tiene una dimensién de 2,6 km de largo por 1,5 km de ancho con una superficie
de 2.4 ha, un sistema que otorga servicios culturales, ambientales y servicios reguladores que
ayudan a ajustar el clima, atenuar la contaminacion, conservar especies, ademas de ser un area de
educacion e investigacion de gran potencial.

La principal finalidad de la laguna reside en que la cuenca hidrogréfica sirva de vaso regulador
en épocas lluviosas frenando las frecuentes crecidas del rio Rocha, esta estrategia fue instaurada
en la década de los afios 30 con el fin de frenar las inundaciones que las zonas bajas de la ciudad
sufrian debido al curso natural del rio.
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La laguna cuenta con un valor paisajistico importante, rodeado de serranias, entre las que se
identifica la serrania de San Pedro, San Pablo (este), San Miguel, Cerro verde y Huayra Kasa
(oeste), ademés sirve como espejo de agua de las serranias y compone un escenario unico
caracterizado por vegetacion de totorales y agrupaciones de aves.

Sin embargo, al pertenecer a la zona metropolitana de la ciudad de Cochabamba y al centro de la
zona sur se encuentra rodeada del entorno urbano en el cual el crecimiento poblacional se ha
incrementado en los Ultimos afios y actualmente la laguna soporta la presion urbana de casi 70
mil habitantes asentados, 19 mil viviendas, 10 mercados y aproximadamente 24 fabricas de
pantalones tipo jean, ademas cabe puntuar que el crecimiento urbano alrededor de la laguna es de
92 habitantes por ha, esto a pesar de los esfuerzos por mantener una densidad baja en un area de
10 km? (Vargas, 2016).

Las autoridades de la ciudad en sus intentos de introducir a la laguna como parte del sistema
urbano de la ciudad instauraron areas de recreacion modelando el espacio natural para obtener
que los ciudadanos realicen actividades a su alrededor, es el caso del sendero que da la vuelta la
laguna formada por areas verdes y cuenta con una franja peatonal y ciclistica que forma parte de
la ciclovia de la ciudad, el recorrido alrededor de la laguna cuenta con aproximadamente 15 km.

Para obtener una idea detallada de cdmo se encuentra formado el entorno urbano alrededor de la
laguna se realizara una descripcion por sectores:

La zona circlindate a la laguna Alalay se encuentra rodeada por una avenida denominada “circuito
Bolivia” que conecta a la zona sur con la zona norte de la ciudad, en direccion norte se observan
viviendas, negocios y mercados informales, los mismos que fueron incrementandose con los afios,
pasando a formar parte del sector comercial y conectando los principales mercados de la ciudad.
En direccion este se encuentra el club deportivo privado (Country Club) que cuenta con una
superficie de aproximadamente 1 ha abarca una extensa area e incrementa la polucién del sector
debido al constante ingreso de vehiculos a sus instalaciones. En direccion oeste se encuentra
varias fabricas de produccién de plastico y pantalones que aportan a la contaminacion de la laguna
generando descargas de contaminantes (vertido de aguas residuales no tratadas), las autoridades
locales llevan un control inadecuado en este sector. En direccién sud se puede encontrar aumento
del nimero de viviendas y un complejo ferial donde se realizan eventos empresariales de la
ciudad, estos eventos contribuyen con el incremento de residuos sélidos de la zona vertidos en
repetidas ocasiones al espejo de agua, ya sea por accion del viento o por falta de un control
inadecuado de las autoridades en inmediaciones de la laguna.

En los Gltimos 15 afios el espejo de agua de la laguna se redujo en un 25 %, paso de tener 2,4 ha
a 1.82 ha (Municipio de Cercado, 2015). Cabe resaltar que se cuenta con dos areas altamente
afectadas dentro el predio de la laguna, en direccion sudeste se encuentra el club deportivo de
fatbol de un equipo local (Club Aurora) este cuenta con areas verdes y varias canchas de
entrenamiento y la segunda en direccion sudoeste donde existen varias canchas de entrenamiento
gue fueron instaladas unos afios atras, estas dos areas no permiten el crecimiento de vegetacion a
su alrededor afectando el entorno y el asentamiento de aves, ademas de que cada afio ocupan mas
espacio en la cuenca de la laguna (véase Figura 2).

4.2.4. Descripcion del entorno Biol6gico

La laguna Alalay cuenta con fauna variada que va desde invertebrados hasta mamiferos,
albergando a cantidad de aves, reptiles, anfibios, insectos y vegetacién endémica e introducida.
Hasta el momento se han registrado alrededor de ciento treinta especies de aves de las cuales
cincuenta especies son nativas del lugar y el resto aves migratorias que pasan por temporadas;
cinco especies de peces, dos platinchos (Oligosarcus schindleri) (Astyanax lineatus) como
especie nativa, gambusia,(Gambusi affinis) carpa (Cyprinus carpio) y pejerrey (Odontesthes
bonaires) como especie introducida; dos especies de reptiles; dos especies de anfibios y cincuenta
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especies de mariposas, (Cabe mencionar que no se cuenta con publicaciones cientificas oficiales,
ademas de no contar con una guia de fauna y flora detallada de la laguna) (Opinion, 2013, 2016;
Los Tiempos, 2016, 2018).

Las agrupaciones de aves componen un escenario Unico y son uno de los recursos mas atractivos
que tiene la laguna, contribuyen al valor estético y genético historico del valle. Es importante
mencionar que la biodiversidad esta desapareciendo y se reduce cada vez méas con el tiempo, se
debe mantener la vegetacion nativa del lugar y restablecer la ecologia existente, ademés de contar
con variaciones en cada ladera donde la vegetacion potencial de la zona es diferente De la Barra
en (2017), sefiala que existe salinidad proveniente de la ladera, sin embargo, la salinidad de la
laguna no solo es proveniente de la ladera sino también del ingreso del rio Rocha, que trae
desechos liquidos del municipio de Sacaba.

En los Gltimos afios se observé que la habilitacién de campos deportivos y la actividad fisica cerca
del espejo de agua redujo espacios a aves para su anidacién, ademas de perder una cantidad de
especies cada afio debido a la contaminacion que existe.

4.3. Desbalance Ecol6gico: Contaminacion por toxinas nocivas, cianobacterias

La proliferacion de vegetacion flotante ha sido durante afios uno de los mayores problemas de la
laguna, presentando un estado eutréfico y contaminado debido a descargas domésticas, fabricas
de plésticos y ropa, asi como escorrentia de desechos organicos (Van Damme, y otros, 1997).
Ademas de recibir grandes descargas de nutrientes, materia organica y desechos industriales de
curtiembres y lavaderos de automdviles a través del rio Rocha, el principal sistema lotico que
atraviesa la ciudad de Cochabamba (Ayala et al.,2007; Maldonado, Van Damme, & Rojas, 1998;
citado en Morales et al.,2011, p3). Estudios recientes sefialan que las descargas de agua hacia la
laguna contienen trazas de metales pesados, principalmente de cobre, cromo, mercurio, plomo y
zinc (Pérez, 2005 citado en Morales et al.,2011, p3).

Con los afios la contaminacion ha ido aumentando, marcado por tres escenarios importantes. El
primero con la introduccién de la macrdfitas flotantes (Pistia stratiotes) la cual fue utilizada como
herramienta de restauracion con el fin de disminuir la carga de nutrientes asociada a la columna
de agua, llevando a una proliferacion masiva. La segunda en 2004 y 2005 con la extraccién de
236 toneladas de macrofitas (Pistia stratiotes) y 5090 durante varios meses de trabajo. La tercera
en 2015 con la reduccion de esta especie hasta su desaparicion.
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Figura 2. Macrofitas en la laguna Alalay
Fuente: Los Tiempos, 2018

El 11 de marzo de 2016 se registrd la muerte de miles de peces y aves en la laguna, este desbalance
ecoldgico fue provocado por elevados niveles de N y P, ademas de una sobre poblacion de algas
y aumento de didxido de carbono que provoco bajos niveles de oxigeno (véase Figura 3). En un
estudio realizado ese mismo afio el Morales (2017) sefialo que la muerte masiva de peces y
algunas aves se debia a un alga filamentosa (Arthrospira fusiformis, Anabaenopsis milleri y
Aphanocapsa sp.) proveniente de cianobacterias las cuales aparecen en condiciones con pH
elevados (9-12), altas concentraciones de sales, radiacion solar y nutrientes como Py N en exceso
(Morales et al., 2017).

£

Figura 3. Muerte de peces en Alalay 2016
Fuente: Los tiempos, 2016
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A raiz de la fuerte contaminacion de la laguna se realizaron numerosos estudios, investigaciones
y tomas de muestras del area que hasta la fecha no han dejado de ser monitoreadas. El actual
monitoreo se encuentra a cargo del Centro de Aguas y Saneamiento Ambiental (CASA)
perteneciente al laboratorio de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Mayor de
San Simén (UMSS).

4.4.Recarga de la Laguna Alalay

La recarga de la laguna Alalay se realiza a través de dos maneras y mediante dos cuerpos de agua
importantes en la ciudad de Cochabamba, el primer ingreso se encuentra conectado con el rio
Rocha (principal rio que cruza la ciudad) y el segundo por la represa de la Angostura (embalse
localizado al sur de la laguna) (véase Figura 4). Sin embargo, existen varios ingresos indirectos
gue también inciden en los procesos de deterioro de la laguna.

La principal recarga se realiza a través del rio Rocha que ingresa por el lado noreste, en época de
lluvias se llena de agua y cierta cantidad de la misma pasa a la laguna a través de un canal
regulado, el agua del rio contiene una excesiva carga de nutrientes que se trata de controlar
mediante un sedimentador en el ingreso del canal, esto con el fin de retener nutrientes antes de su
ingreso a la laguna. Es importante mencionar que a pesar de esta medida esto no se cumple y las
aguas gue ingresan por esa zona son altamente contaminadas.

La segunda recarga ingresa por la zona este a través de un canal regulado que conecta con la
represa de la Angostura, cuando ambos se llenan o incrementan su caudal de agua es compartida
mediante dos embalses y otros canales conectados aumentando asi el nivel de agua de la laguna.
La mayor parte del agua de la represa de la Angostura es utilizada en regadios de la zona por lo
gue los ingresos de agua hacia la laguna contienen sedimentos, estos ingresos en la entrada forman
una especie de rio gue ingresa y sale por la zona noreste juntandose con aguas de alcantarillas
para luego volver a ingresar a la laguna.

Segun (Ari, 2010), el principal aporte de nutrientes que se tiene en la laguna Alalay es a través de
escorrentias con un total de 47%, los aportes del rio Rocha son de un 38% y un 15 % proveniente
de la represa de la Angostura, aguas residuales y lluvia directa sobre el espejo de agua.

En cuanto a los ingresos de forma indirecta a la laguna debido a escorrentias, si bien no cuentan
con una cantidad significativa de agua, afectan a la laguna por el contenido de nutrientes y
quimicos que contienen. Como se ha mencionado anteriormente en el acépite 4.2.3. el entorno
alrededor de la laguna Alalay se ve afectado por el crecimiento urbano con actividades deportivas,
comerciales e industriales. La zona noreste se encuentra afectada debido a la utilizaciéon de
quimicos para la mantencion de campos de deportivos en el Country Club, estos percolan en el
suelo para luego terminar en forma de escorrentia en la laguna. Este mismo problema sucede con
las canchas de futbol de equipos locales dentro del predio, el uso de sulfatos y nitratos para la
mantencidn de sus canchas, sin embargo, esta Gltima incidencia se da de forma directa en la
laguna. La zona sudeste se ve afectada por los campos de golf de la municipalidad también por
escorrentia de sustancias quimicas utilizadas para su mantencién. La zona sudoeste es afectada
por desechos de fabricas de ropa, que descargan sus aguas a alcantarillas clandestinas. Por ultimo,
la zona sud se ve afectada por casas aledafias y por el centro ferial que, en algunas épocas del afio,
los desaguies se saturan causando un aumento del caudal y vertiendo gran parte de sus aguas a la
laguna a través de escorrentias.

Estos canales pluviales y aguas servidas deben ser desviados y reparados con el fin de que solo
ingrese la cantidad y la calidad de agua adecuada reduciendo la carga contaminante.

19



5 0 66700
> -

Cochabamba /°20
RN
Quillagollo __,.l\
L w7\
2 — »

=)
'S;.\\_ l*(.’ NSRS
R L

© Rocha ~

——Laguna
Alalay

|

Figura 4. Recargas principales de la laguna Alalay
Fuente: Maldonado et al, 1998

4.5. Reglamentacion Vigente

Dentro de los aspectos legales y reglamentos para la proteccion de la laguna Alalay y su
conservacion se formularon tres leyes significativas, Ley 2867 de 2004, Ley 3745 de 2007 y la
Ley general 1333 de Medio Ambiente. La primera se decreta como prioridad regional para su
proteccion y conservacion, la segunda para llevar a cabo una recuperacién y mejoramiento del
entorno natural y la tercera que normay regula la conservacion del medio ambiente (Los Tiempos,
2016).

La Ley N.° 2867 de 2004 en su articulo 1 declara prioridad regional, la proteccién y conservacion
de la laguna Alalay, como Patrimonio Natural y Ecol6gico del Municipio de Cercado. Articulo 2
dejando encargadas a la Prefectura del Departamento de Cochabamba, el Gobierno Municipal de
Cercado, las Universidades de San Simon y Cato6lica para la realizacion de estudios futuros (véase
Anexo 1).

La Ley N.° 3745 de 2007, presenté como objeto generar un marco juridico para la toma de
acciones de las instituciones involucradas en el marco medio ambiental con el fin de desarrollar
una serie de responsabilidades en cuanto recuperacién, mejoray preservacion de la laguna Alalay,
asignando un plan inmediato y a largo plazo (véase Anexo 2).

La Ley 1333 general del medio ambiente tiene como objeto la proteccion y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales, es el regulador de acciones del hombre con relacion a la
naturaleza, promueve el desarrollo sostenible con la finalidad de mejorar la calidad de vida de la
poblacion (Ley 1333, 1992).
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5. Problematica y Contexto

La laguna Alalay es un ecosistema acuatico que ha presentado problemas de diferente indole,
como la zonificacion, urbanizacién, crecimiento poblacional, contaminacion, eutrofizacion e
insercion de especies no nativas llegando a empeorar la situacion en los ultimos afios. Sin
embargo, a pesar de los numerosos estudios realizados, no se cuenta con ninguna estrategia de
gestion en cuanto al manejo de la laguna, es importante mencionar que, a pesar de los intentos del
municipio por recuperar el espejo de agua se tomaron medidas con resultados temporales que no
llevaron a mejoras significativas.

El siguiente trabajo pretende estudiar la dindamica de sistemas de la laguna Alalay, utilizando datos
histdricos de parametros fisico-quimicos con el fin de comprender el comportamiento que se tiene
en la columna de agua.

6. Obijetivos

General

Crear un modelo dindmico simplificado del ecosistema de la laguna Alalay, que; involucre
variables de calidad del agua, nutrientes, turbidez y vegetacién, con el fin de ver la dindmica de
esas variables asociadas a la columna de agua.

Especificos

o Evaluar el modelo del ecosistema acuético del lago identificando las variables que mas
influyen en la estructura de la columna de agua en la laguna Alalay.

e ldentificar datos representativos sobre el comportamiento que tienen los pardmetros
fisico-quimicos.

e Identificar los picos de los pardmetros mas sobresalientes del modelo y analizarlos para
proyectar un escenario acorde a la realidad de la laguna Alalay.

e Proponer un plan de restauracion de la flora nativa dentro del cuerpo de agua con el fin
de obtener una mejora en la estructura de la calidad de agua en la laguna Alalay.
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7. Metodologia

La metodologia utilizada para el estudio plantea la dindmica de sistemas involucrada en la
contaminacion de lagunas poco profundas y a la relacion que existe entre sus componentes,
obteniendo un modelo expresado con ecuaciones algebraicas simples que contenga variables
particulares y parametros caracteristicos que influyen temporalmente en la evolucién de
contaminantes de la laguna Alalay.

El modelo buscaré determinar factores que puedan ser representativos en su comportamiento con
el fin de identificar particularidades como patrones, umbrales, puntos de inflexion y equilibrio, y
otras dindmicas como similitudes, conductas temporales y de escala (Bohorquez et al., 2009).

7.1.Modelo Dinamico de Lagos Poco Profundos: Scheffer, 1999

El método propuesto por Marten Scheffer (1999), en el articulo “Searching Explanations of
Nature in the Mirror World of Math”, publicado en la revista Ecology and Society” es uno de los
articulos mas significativos en el estudio de sistemas complejos y su adaptabilidad. Scheffer
estudio la complejidad en ecosistemas acuaticos con una mira hacia lagos poco profundos que
puedan tener multiples estados estables y ampli6 el estudio de la red alimentaria con el fin de
comprender la inestabilidad en la comunidad de algas.

El modelo propuesto por Scheffer se encuentra representado en tres supuestos:(1) La turbidez
aumenta con el nivel de nutrientes; (2) la vegetacion reduce la turbidez; y (3) la vegetacion
desaparece cuando se excede una turbidez critica. La figura 5 presenta los mecanismos evaluados
y las interacciones que existen a través de todas las rutas representadas por la turbidez y la
vegetacion mediante distintos mecanismos, propone retroalimentaciones que pueden dar lugar a
dos estados estables alternativos: uno donde la abundancia de vegetacién sumergida ayude a
reducir la situacion eutrofica y por tanto el estado de turbidez mejore y la segunda un estado turbio
donde las plantas no pueden colonizar.

Esta reduccion eutr6fica implica la reduccion de la suspension del sedimento, aumento de las
posibilidades de refugio para el zooplancton (consumidor de microalgas), reduccion de la
concentracion de nutrientes disponibles para el crecimiento del fitoplancton y produccién de
sustancias alelopaticas que pueden ser tdxicas para las microalgas.

,;/ Turbidity D
I y\\.,-f _4_,,,./‘& o Turbldlty
~“Resuspended 5 Algae S
N Sed, // Nz -
o i o i \é,;v - 5
/ater Depth\ \ Nutrlenls>
= \g‘ . N =

vggetallon \/

D) p

= R 7 Allelopathic ™
\,_ _Subs._ _,/

~

ZOO lankton
/ —»\ P

>

Figura 5. Diagrama causal propuesto por Scheffer, 1999
Fuente: Sheffer,1999
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Sin embargo, debemos tomar en cuenta que la dinamica de lagos y lagunas no es tan sencilla,
muchas veces estas condiciones en lagunas poco profundas pueden mostrar estados draméticos
de contaminacion y colapsar por exceso de nutrientes u obtener un estado estable donde la
vegetacion ayude a las condiciones y limite un rango intermedio de nutrientes.

7.2. Modelo Propuesto

En primer lugar, se debe aclarar que el modelo propuesto se realiza para una laguna y no asi para
un lago, si bien la dindmica en lagunas poco profundas es més compleja, debemos tomar en cuenta
gue ambas son depresiones en la superficie terrestre que contienen aguas estancadas drenadas en
muchos casos por rios, en este caso en especifico por el rio Rocha y la represa de la Angostura.
La propuesta anteriormente mencionada no es ajena a nuestro caso, la laguna Alalay es un
ecosistema poco profundo con un fuerte problema de eutrofizacion donde existe un exceso de
nutrientes que ocasionan bloom de cianobacterias generando turbidez en la superficie, este
problema forma parte de alrededor de mas de medio siglo ocasionando efectos toxicos en peces,
aves e incluso personas que viven en la zona. Los lagos poco profundos son dificiles de restaurar,
incluso si la carga de nutrientes se reduce a valores por debajo de aquellos en los que se produjo
el colapso del estado claro y vegetado, los lagos poco profundos tienden a permanecer en un
estado altamente turbio (Scheffer, 1999). El nuevo modelo se realiza con base en las interacciones
existentes en la laguna Alalay, exceso de nutrientes, turbidez, calidad del agua utilizando datos
limnoldgicos historicos de la laguna.

Este trabajo no pretende dar una solucidn a la contaminacion de la laguna Alalay, sin embargo,
mediante la dindmica de sistemas lo que se pretende es analizar los comportamientos del
ecosistema acuatico asociado a los parametros establecidos. Si bien el modelo esta basado en el
estudio de Scheffer cuenta con modificaciones, esta mencion se realizé con el fin de estudiar un
modelo que se asemeje a la dindmica que existe en cuerpos de agua poco profundos relacionados
con la turbidez.

El modelo dindmico estd compuesto por 4 subsistemas a trabajar: calidad del agua (CA),
nutrientes (N), turbidez (T) y vegetacion (E).
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Figura 6. Diagrama de Retroalimentacion de la Laguna Alalay
Fuente: Elaboracion propia en base a Scheffer,1999
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Figura 7. Diagrama Causal para la Laguna Alalay
Fuente: Elaboracion propia

Un diagrama “causal” es un diagrama que muestra relaciones de causa y efecto entre elementos
multiples y corresponden a retroalimentaciones negativas y positivas (Pita Merino, 2014), a través
de bucles de retroactividad que muestran los cambios iniciados por si mismos y quienes los
afectan (Liu, et al., 2007).

La figura 7 muestra la dinamica de las entradas (inputs) y salidas (outputs) y sus respectivas
retroalimentaciones (feedbacks).

7.2.1. Descripcion del modelo

El modelo propuesto como tal utiliza la calidad del agua (CA) como variable descriptora
fundamental del medio, en caso de que exista un equilibrio en el cuerpo de agua, hara que las
cargas sean positivas en cuanto a nutrientes (N) y turbidez (T); en el caso de una mala calidad de
agua se dara un crecimiento excesivo de nutrientes y una turbidez elevada; el comportamiento del
modelo que esta sujeto al espacio tiempo, ayudara a mostrar el comportamiento que tienen los
componentes del sistema.

7.3.Ecuaciones

Los modelos dindmicos en lagunas poco profundas estan siendo estudiados con mayor frecuencia
durante la ultima década, demostrando que la dindmica esencial del proceso de eutrofizacion
puede modelarse mediante ecuaciones.

Una de las maneras mas utilizadas para modelar sistemas dindmicos es mediante ecuaciones
diferenciales, una ecuacion diferencial es un tipo de sistema dindmico basado en una ecuacién
matematica la cual relaciona funciones de una o mas variables con sus derivadas (Rosas, 2019).

En el caso de los cambios catastroficos que se dan en el ecosistema de un cuerpo de agua y otros

se cuenta con una ecuacion basica de modelo matemético simple basado en ecuaciones
diferenciales (Rosas, 2019)
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dx

= f®

Para este modelo se tomaran en cuenta 4 subsistemas (variables), subsistema de calidad del agua
(CA), turbidez (T), nutrientes (Nu) y vegetacion (V), obteniéndose una ecuacion para cada
variable, con base en el diagrama causal de la figura 7.

e Calidad de Agua (CA)

La calidad de agua es uno de los subsistemas que estd definido por datos limnoldgicos de la
laguna, cuenta con varios parametros de medicién. Los pardmetros gue se toman en cuenta para
este subsistema son temperatura, pH, oxigeno disuelto (OD), demanda biolégica de oxigeno
(DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO).

La calidad del agua tiene una retroalimentacion positiva C; por parte de la V; C; es la

retroalimentacion negativa por parte de la turbidez y Cs es la retroalimentacion negativa que entra
de los nutrientes (Nu).

dCA 1)
W:C1*U_(C2* T + C3 * Nu)

e Turbidez (T)

La turbidez esta regulada por los nutrientes, C, corresponde a la retroalimentacion positiva que
tiene con los Nu, donde a una mayor cantidad de Nu mayor turbidez.

)

¢ Nutrientes (Nu)

Al subsistema de nutrientes entra una retroalimentacién negativa que es Cs que a mayor
vegetacion habra una reduccion de Nu.

dN (3)
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e Vegetacion (V)
El subsistema de vegetacion cuenta con un bucle negativo que entra de la turbidez Cs

av 4

7.4.Seleccion de datos

La seleccion de datos recolectada para el modelo corresponde a datos limnoldgicos histéricos de
la laguna Alalay colectados en tres zonas representativas, esta zonificacion se realizd con base en
la diferencial de la laguna desde la cuenca y de la calidad de agua existente (véase Figura 8). La
seleccion de datos es una recopilacion de informacién cientifica e informes de monitoreo
generados por las autoridades de la ciudad de Cochabamba y centros de investigacion de
universidades. Con base en la informacion obtenida se generd una base datos con informacion
limnoldgica de la laguna desde el afio 1989 a 2017 (cabe resaltar que la informacion obtenida no
es continua, existen afios que no cuentan con datos).

La coleccidn de datos historicos se realiz6 con base en datos proporcionados por dos laboratorios.
El Herbario Criptogdmico de la Universidad Catolica Boliviana “San Pablo” (HCUCB) del cual
se registran datos desde el afio 2011 a 2014 y el Centro de Aguas y Saneamiento Ambiental
(CASA), el cual realiza un seguimiento continuo de la contaminacion de la laguna Alalay, desde
el afio 2003 a 2017, ademé&s de contar con una serie de datos de la Unidad de Limnologia y
Recursos Acuéticos de Universidad Mayor de San Simén (ULRA-UMSS), que posee datos para
afios previos.

20 S s
Figura 8. Localizacion de la toma de muestras
Fuente: Morales et al., 2017

La ubicacion para la toma de muestras es representativa de zonas donde existe una mayor
variacion, la eutrofizacion del cuerpo de agua no es uniforme en toda la laguna. Estas tres zonas
muestran datos representativos de los diferentes puntos de muestreo, esto se debe a que existe
diferentes ingresos de recarga a la laguna, de manera que las zonas reciben diferentes cargas
contaminantes.
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Los puntos de muestreo no se ampliaron, debido a que las muestras tomadas en otras areas tenian
las mismas caracteristicas en mediciones de pardmetros fisico-quimicos por su proximidad. El
analisis de un nimero mayor de puntos tampoco era justificable monetariamente, debido a los
costos elevados de procesamiento de muestras. La ubicacion y las coordenadas de los puntos de
muestreo se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Ubicacion del muestreo

Ubicacion Coordenadas
P1 Noreste 17°24°05.2” S-66°08°13.7” W
P2 Sudeste 17°24°49.4” S-66°8°25.2” W
P3 Noroeste 17°24°20.4” S-66°8°39.5” W

Fuente: Elaboracion propia con base en Morales, 2017.

7.4.1. Subsistemas

7.4.1.1. De la Calidad del Agua

La calidad del agua es el conjunto de caracteristicas de parametros fisico-quimicos y
microbioldgicas, su valoracion se da por el proceso de evaluacion del medio fisico quimico y
bioldgico del agua con relacion en actividades humanas y alteracion de vida acuatica (Chapman,
1996). Para la variable de calidad del agua en este estudio se modelaran datos Unicamente de
parametros fisico-quimicos, esto debido a la complejidad del medio que tienen los cuerpos de
aguay la disponibilidad de calidad de datos existente de fuentes confiables.

Los parametros fisico-quimicos que se utiliza para evaluar la calidad del agua son indicadores de
impacto ambiental en cuerpos de agua, parametros como temperatura, OD, pH entre otros,
representaran la evolucién de calidad de agua en el modelo. Los datos fueron muestreados de los
tres puntos anteriormente mencionados (véase figura 8), realizando un seguimiento exhaustivo.

74.1.1.1. Temperatura

La temperatura al ser uno de los factores ambientales méas importantes que influyen en la
proliferacion y supervivencia de los microorganismos es un parametro que se debe tomar en
cuenta como dato de calidad de agua. La temperatura del agua de la laguna Alalay se ve
influenciada por la zona en la que se encuentra, como se habia mencionado en el apartado 4.2.1
la zona presenta una temperatura menor a la del resto de la ciudad con una diferencia de 5 °C y
caracterizada por fuertes vientos, se debe tomar en cuenta que en verano los niveles de
temperatura son elevados e influyen en la proliferacién de bacterias usando grandes cantidades
de OD.

7.4.1.1.2. pH

El pH es el valor que determina si el agua es &cida, neutra o basica, en una escala de 0 a 14, si el
pH tiene un valor de 7 la muestra es neutra, valores por debajo de 7 expresan acidez, mientras que
valores por encima de 7 muestran un estado basico. El nivel de pH se puede determinar con varios
métodos de analisis, como por ejemplo los indicadores de color, utilizando pH papel o pH-metro.
El método que se utilizé para determinar el nivel de pH en la laguna fue pH metro para los tres
puntos de muestreo. La laguna cuenta con mediciones por encima de 7 llegando a niveles de 10
lo que muestra una fuerte actividad bioldgica.
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7.4.1.1.3. Oxigeno Disuelto (OD)

El OD es la cantidad de oxigeno gaseoso que esta disuelto en el agua, fundamental para la vida
de peces, plantas, algas y otros organismos, ademas de considerarse un indicador de la capacidad
que tiene un cuerpo de agua para mantener la vida acuatica (UCM, 2015).

En el caso de la laguna Alalay se cuenta con bajos niveles de oxigeno debido al crecimiento
excesivo de algas y su acumulacion, las algas son descompuestas por la intervencion de
organismos aerobios agotando el oxigeno.

7.4.1.1.4. Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)

La DBO es uno de los parametros de mayor importancia en el estudio y caracterizacion de aguas
no potables en general, indica la presencia y biodegradabilidad de la materia organica presente en
cuerpos de agua. Estima la cantidad de oxigeno necesaria para estabilizar el carbono orgénico y
la rapidez con el que este material es metabolizado por bacterias descomponedoras (OSE, 2007,

pl).

En el caso de la laguna Alalay al ser caracterizada como un cuerpo de agua Iéntico eutrofizado y
con un alto contenido de nutrientes lo cual facilita a la proliferacién de algas. Segin Scheffer
(1985), las algas son descompuestas por bacterias en procesos aerobicos que consumen el oxigeno
y al terminarse el oxigeno estos residuos organicos son depositados en el fondo de la laguna
sufriendo procesos anaerdébicos que desprenden sulfuro de hidrégeno (H2S) y otros gases que
causan olores nauseabundos en cuerpos de agua, produciendo un caso de eutrofizacion extrema.

7.4.1.1.5. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO mide la materia organica e inorganica en el agua, es un parametro que mide la cantidad
de sustancias quimicas que hay disueltas o en suspension en una muestra liquida. Es utilizada para
medir el grado de contaminacién en rios, lagos o acuiferos que puedan contener una cantidad
apreciable de materia organica. Se debe tomar en cuenta que se tienen muy pocas mediciones de
DQO.

7.4.1.2. Subsistema Nutrientes

El nivel de eutrofizacion en cuerpos de agua se encuentra ligado al exceso de nutrientes. En el
caso de Alalay este exceso de nutrientes proviene de fuentes externas como la recarga de aguas
que se tiene para mantener el espejo de agua (rio Rocha y represa de la Angostura), ademas de
contar con escorrentias de fuentes antrdpicas.

El exceso de nutrientes es un proceso provocado principalmente por Ny P, los cuales mayormente
proviene de actividades del hombre como por ejemplo uso de fertilizantes, residuos urbanos y
actividades industriales entre otros. Estos dos parametros seran analizados dentro del subsistema
de nutrientes en el modelo.

7.4.1.2.1. Nitrogeno (N)

El nivel de N en cuerpos de agua es considerado uno de los nutrientes que afecta a la productividad
primaria de los ecosistemas acudticos, ademas de ser un elemento limitante para el crecimiento
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de fitoplancton ocasionando un aumento de la biomasa algal. En la laguna Alalay se tomaron
datos de NT para los tres puntos de muestreo, se debe tomar en cuenta que el N con el que se
cuenta en la laguna esta limitado por P.

7.4.1.2.2. Fosforo (P)

Los compuestos del P conducen al crecimiento de las algas, ademas de ser un componente
esencial para el crecimiento de los organismos en cuerpos de agua. Para el analisis de P en la
laguna Alalay se midio la concentracion de PT la cual mide la cantidad de P disponible en forma
organica e inorganica, disuelta y particulada en los sistemas acuéaticos ( (MVOTMA, 2016).

7.4.1.3. Subsistema Turbidez

Los sistemas eutrofizados tienden a tener una alta productividad a cierta profundidad, la misma
gue disminuye cuando existe una reduccion de luz a esto se le llama diminucion de la zona fética
y se debe a la concentracion de algas y macrdéfitas provocada por exceso de nutrientes, turbidez y
contaminacion.

Los datos de medicion de turbidez fueron realizados con el instrumento de medicion disco Secchi,
el cual toma la medicion de la penetracion luminosa, las mediciones que realiza se deben tomar
siempre de la superficie de la masa de agua, tomando en cuenta la profundidad. Para el estudio se
midio la transparencia tomando en cuenta la profundidad, es decir a que profundidad el disco ya
no se distinguia, por lo que se necesitd realizar una transformacién de datos de transparencia a
turbidez. Los datos se transformaron utilizando la ecuacion descrita a continuacion.

Ecuacién inicial en base a bibliografia
La ecuacion inicial fue utilizada con base en un modelo de regresion de la profundidad del disco
Secchi en funcién a la turbidez (USGS, 2016). En el caso de la ecuacién inicial los datos de
transparencia se encontraban en pies (ft) y la turbidez en unidades nefelométricas de formacina
(FNU), la FNU es la unidad mas utilizada en cuanto a determinacion de la turbidez con base en
la norma europea ISO 7027.

Secchi Depth = 11.123 * turbidity”(—0.637)

Ecuacion aplicada para el modelo

Para la aplicacién del modelo propuesto se realizd una conversion de unidades de acuerdo con
nuestros datos medidos con el disco Secchi de centimetros (cm) a pies (ft) (véase Anexo 4).

o 11.123 1
Turbidity =< X )A (0 637)

En donde:

x= es la profundidad a la cual el disco Secchi deja de ser visible

29



Turbidez [FNU]

TURBIDEZ [FNU]
0
o
s

FECHA —@— Turbidez [FNU]

Figura 9. Datos historicos de turbidez
Fuente: Elaboracion Propia.

Los valores de transparencia en la laguna cuentan con mediciones que van entre 3 a 129 cm, los
datos muestran que mientras menor es la transparencia mayor es la turbiedad, el valor mas bajo
de 3 cm de transparencia nos da una turbiedad de 1630,40 [FNU], los mayores valores se
registraron entre los meses de mayo a septiembre (época seca) lo cual muestra que la variacién
estacional incide en las condiciones del sistema de la laguna.

7.4.1.4. Subsistema Vegetacién

El subsistema de vegetacion no cuenta con datos historicos reportados, la falta de datos existentes
se debe a que los estudios en la laguna Alalay se centran en la contaminacion y no en una gestién
de incremento de la vegetacion para mejor calidad del agua. El pardmetro que se tomara en cuenta
para el modelo no son datos sobre la vegetacion sino un indicador de incremento de vegetacion
gue estima la biomasa plancténica, la clorofila a se encuentra en todos aquellos organismos que
contienen cloroplastos en sus células; pertenecen al reino de plantas y protistas, permite a los
organismos absorber energia a partir de la luz solar y transformar los compuestos organicos y
oxigeno, utilizado para identificar los grandes grupos algales.

Es importante mencionar que la laguna Alalay no cuenta con estudios oficiales en cuanto a
biodiversidad solo reportajes que no tienen ningun peso cientifico. Alalay al ser un ecosistema
con un valor paisajistico importante para la ciudad, rodeado de serranias posee una vegetacion
Unica de especies nativas que alberga a agrupaciones de aves en la zona, e incluso invertebrados
y mamiferos pequefios.

En los Gltimos afios las autoridades de la ciudad se han centrado Unicamente en reforestar la
barrera alrededor de la laguna, con el fin de no perder el valor paisajistico, en 2016 se realizé una
reforestacion con mas de 6.000 plantines, lo que permiti6 alcanzar alrededor del 70 % de la
cobertura vegetal de la extension de la laguna en los alrededores. Sin embargo, es importante
tomar que las especies plantadas no van mas all& de proporcionar un valor paisajistico al lugar,
algunas de especies seran mencionadas en la tabla 2.
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Tabla 2. Vegetacion reforestada Laguna Alalay

Nombre comun Nombre cientifico Ubicacion Funcionalidad

Jacaranda Jacaranda mimosifolia Cordon de Especie nativa — no
vegetacion alrededor  funcional
de la laguna

Molle Schinus molle Cordon de Especie nativa —
vegetacion alrededor  funcionalidad paisajistica,
de la laguna especie tolerante a sequias

Tara Caesalpinia spinosa Cordon de Funcionalidad paisajistica
vegetacion alrededor
de la laguna

Tajibo morado Tabeibuia impetiginosa Cordon de Funcionalidad paisajistica
vegetacion alrededor
de la laguna

Chanar Geoffroea decorticans Cordon de Funcionalidad paisajistica
vegetacion alrededor
de la laguna

Cina Cina Parkinsonia aculeata Cordén de Funcionalidad paisajistica
vegetacion alrededor
de la laguna

Fuente: Elaboracion propia en base a reportaje Los tiempos, 2018.

7.4.2. Parametros de comparacion de datos

El acapite anterior muestra los subsistemas con los respectivos parametros a ser estudiados dentro
del modelo. Uno de los aspectos méas importantes a la hora de aplicar modelos de esta naturaleza
es la obtencion precisa de valores para los pardmetros del modelo, sin embargo, estos valores
deben ser estudiados bajo rangos permitidos por la bibliografia correspondiente, en nuestro caso
se compararan los datos bajo los niveles permitidos por la “Ley del Medio Ambiente 1333
boliviana en su aparatado de Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica” haciendo
referencia en su articulo 7° “Clasificacion de los cuerpos de agua segin su aptitud de uso;
Proteccion de los recursos hidroldgicos” (véase Anexo 3).

La tabla 3 presenta las variables de calidad del agua comparadas con rangos permitidos como
indicadores de acuerdo a leyes e informacion bibliografica. Muestra informacion de unidades,
rangos de concentracién, parametros de comparacion, limites de deteccion y frecuencia, y numero
de mediciones totales. En base a los datos histéricos trabajados se procesaron los datos en el
programa estadistico RStudio 4.0.2 para obtener el valor promedio y los maximos y minimos para
cada parametro.

Tabla 3. Parametros de comparacion del modelo

Grupo de Variable Nombre Promedio Unidades  Parametros de LOQ No. de
variables completo (Rango) comparacion (LOD)  mediciones
Temperatura Temperatura 20.3 (10-29.9) °C +/-3°C - 145
del agua
pH Porcentaje de 8.9 (7-10.59) [-1 6.0 0.1 184
hidrogeno (pH 9.0 0.1
alto, pH bajo)
oD Oxigeno 5.8 (0.2-18) mg/I >80% sat <100 0.1 241
Fisico- Disuelto
quimicos DBO Demanda 43.5 (1.4-339) mg/I <2 44
bioldgica de <20 -
Oxigeno
DQO Demanda 161.7 (56-1660) mgO2/I <5 37
Quimica de <40 -
Oxigeno
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NT Nitrégeno 2.5 (0.02-21.9) mg/I 1.0cN-12c.N  0.02 87

Nutrientes Total (0.01)
PT Fosforo Total 1.1 (0.07-7.3) mg/l 0.6-1.7c. F 0.04 210
(0.02)
Alta
Turbidez Media 109.3 (3.2- NTU - 106
Baja 1630.3) -

Fuente: Elaboracion propia con base en Berger et al., 2017.

Para los rangos de turbidez se utilizé una bibliografia diferente, debido a que la Ley 1333 no
refleja datos permisibles sobre este parametro.

Cuando hablamos de turbidez del agua y las concentraciones establecidas, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) establece que el rango de turbidez permisible para consumo humano
no debe superar en ningun caso los 5 NTU vy estar idealmente por debajo de 1 NTU. En el caso
de cuerpos de agua como lagos, lagunas y otros, los parametros permitidos cuentan con otra
escala. Para establecer los rangos de comparacién se tomd en cuenta la bibliografia de la pagina
lake Access avalada por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) donde se muestran los
parametros maximos y minimos en cuanto a niveles de turbidez para lagos. La tabla 4 presenta
los niveles de turbidez en NTU existentes en un lago y la cantidad de particulas organicas (algas)
existe en esa cantidad de clorofila, lo mismo para las particulas inorgéanicas (limo y sedimento) la
cantidad existente dentro de esa cantidad de sélidos suspendidos; esto solo muestra una
comparativa, el cambio de unidades no varia ya que la relacion es de 1 a 1 (lakeaccess.org EPA,
2020).

Tabla 4. Parametros de comparacion turbidez

Baja Media baja Media Media alta Alta
Turbidez debido 2 5 10 20 50
a algas [NTU]
Valores de 2.2 ug 4.7 ug 10 ug 36 ug 54 ug
clorofila clorofila/L clorofila/L clorofila/L clorofila/L clorofila/L
Turbidez debido
a sedimentos

2 5 10 20 50

Valores totales
de solidos 2.2mg 6.3 mg 12 mg 24 mg 64 mg
suspendidos TSS/L TSS/L TSS/L TSS/L TSS/L
Turbidez del Baja Media Alta
modelo [FTU]

3.22 35.25 1630 - -

Fuente: Data for lake access EPA, 2020.

7.5. Correlacion de datos

Este acépite consistié en identificar la correlacion que existe entre parametros, comparados entre
ellos con base en coeficiente de Pearson, este indice se obtiene de la suma de los minimos
cuadrados entre dos variables cuantitativas para de esta manera medir el grado de ajuste o relacién
que existe entre pardmetros. Se debe tomar en cuenta que el coeficiente de correlacion se da entre
-1y 1, cuando el coeficiente da -1 la correlacion es inversa perfecta, cuando es 0 no existe una
correlacion y cuando es igual a 1 es una correlacion perfecta. Se puede decir que los valores
superiores a 0.9 son precisos y se pueden tomar en cuenta para realizar comparaciones.
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La tabla 5 muestra las correlaciones existentes entre los pardmetros utilizados seleccionados para
el modelo, se puede exponer que la mayoria de los parametros no muestran una relacién muy
estrecha entre ellos, esto se debe a la cantidad y calidad de datos muestreados, sin embargo, por
tratarse de datos muestreados in-situ mencionar que existe un margen de error ya sea por parte
del equipo de muestreo, el método utilizado o los procesos a nivel trofico que se tienen en un
cuerpo de agua.

Tabla 5. Correlacion de datos entre parametros de cada subsistema

Calidad del Agua Nutrientes Turbidez Indicador
de
Vegetacion
pH oD [mg/I] DBO5 DQO NT PT Transparencia Turbidez Clorofila
[mg/1] [mg02/L] [meg/I1] [mg/1] [ft] [FNU] [ug/1]
+ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ph 1 1 0,40700702 0,62691944 0,32547361 0,05294291 0,39178179 -0,066702774 0,31894726 0,57176608
OD [mg/1] 2 1 0,17328435 0,01034272 - 0,00602462 0,151856226 - 0,23821361
0,20884357 0,24775888
DBO5 [mg/I] 3 1 0,76666297 0,55439308 0,21592528 NA NA 0,52354599
DQO 4 1 0,60256815 0,92210822 0,646657809 - NA
[mg02/L] 0,70035415
NT [mg/I] 5 1 0,11196282 -0,190643672 0,38980019 0,95765276
PT [mg/I] 6 1 -0,233365937 0,42633512 0,36688927
Transparencia 7 1 - -
[cm] 0,41100731 0,14763573
Turbidez 8 1 0,21205381
[NTU]
Clorofila 9 1
[ug/1]

Fuente: Elaboracion propia

7.6. Modelacion en NetLogo

La dinamica de sistemas para este modelo se realiza con la herramienta NetLogo, un entorno de
programacion de computadores y modelado disefiado por Uri Wilenski y desarrollado por CCL
(The Center for Connectes Learning and Computes Based Modeling CCL). La herramienta se
ajusta a la modelizacion de sistemas dindmicos complejos, analiza las conexiones entre
comportamientos a nivel micro y macro, asi como patrones que emergen de las interacciones entre
ellos (Wilensky, 2012).

La herramienta de NetLogo cuenta con dos técnicas muy utilizadas dentro del modelado
computacional, el modelado con agentes y los sistemas dindmicos. La dindmica de sistemas es
utilizada ampliamente para modelizar sistemas en ingenieria (Ford, 1997; Ford & Sterman, 1998;
citado en Izquierdo, et al., 2008). Para este estudio se utlizara sistemas dinamicos que se encuentra
representada por el modelador de diagramas causales, este gira entorno a un concepto de
retroalimentacion o causalidad circular entre varibles observables. En el caso de la herramienta
de NetLogo “no es necesario programar el comportamiento de los elementos con cédigos ya que el
programa los crea a partir del disefio del diagrama, sin embargo, se necesita introducir valores de partida
en cada elemento y controlar las relaciones con flujos influidos por variables manipulables mediante la

creacion de deslizadores” (Merino, 2014, p,51).

El modelador de dinamica en sistemas en NetLogo contine los siguientes elementos, que seran
descritos a continuacién (vease figura 17).
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Figura 10. Diagrama del modelador de sistemas dindmicos
Fuente: NetLogo, 2016

1 < == —

Stock  Variable Flow Link

Stock: Se encuentra simbolizado por un cuadrado y representa un elemento del conjunto el cual
contiene un valor inicial.

Variable: Se encuentra simbolizado por un rombo y una caja donde se afiade un nombre
especifico, el cual es utilizado por el procedimiento o una variable global, deben ser incluidas con
un valor numérico o funcién.

Flow: Se encuentra simbolizado por una tuberia con un grifo, este bot6n ayuda a controlar cuanto
y que circula de un lado a otro.

Link: Se encuentran simbolizados por una flecha que puede ser predispuesta a una variable, stock
o flow, sin embargo, son los enlaces los que dan el un valor.

Ademas de estos botones se cuenta con un modelador gque es la imagen de como el valor de los

niveles va cambiando con el tiempo al recalcularnos una y otra vez segun los lapsos de tiempo
que sefialemos (Wilensky, 2012; citado en Merino, 2014 p.51)
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8. Desarrollo y Analisis de Resultados

8.1. Subsistemas

Con base en el anélisis de correlacion del coeficiente de Pearson se procedié a realizar una
relacion de parametros de acuerdo con cada subsistema establecido.

8.1.1. Subsistema de la Calidad del Agua

8.1.1.1. Temperatura

Los reportes histdricos de temperatura recopilados en los tres puntos pertenecen a diferentes
lugares por lo tanto cuentan con caracteristicas propias dentro de la columna de agua, sin embargo,
la temperatura en un estado tréfico tiende a mantenerse a cierta profundidad debido a la capa de
algas y macrdfitas que se tiene en la laguna.

La dispersion de los datos obtenidos en la columna de agua muestra un cambio relativo de la
temperatura de acuerdo a la variacién estacional, los datos mas altos hacen referencia a la época
seca, a diferencia de los datos méas bajos obtenidos en época de lluvia, sin embargo, los datos no
presentan cambios bruscos debido al clima de la ciudad, los minimos obtenidos son de 10° C.
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Figura 11. Temperatura del agua
Fuente: Elaboracion propia.

8.1.1.2. pH, OD, DBO, DQO

Para los parametros de pH, OD, DBO y DQO, se realizaron dos figuras con el fin de ver la
correlacion que existe, no fueron analizadas independientemente debido a que no representaban
nada concreto. Ademas, se tomaron datos desde 1990 para adelante, ya que no se tienen datos
antes de ese afio.
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Figura 12. Parametros pH, OD, DBO5
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 10 muestra que existe una fuerte variabilidad en los niveles de OD, acorde a los afios
estos se fueron incrementando, lo que probablemente muestra que el lago cuenta con etapas
importantes a nivel tréfico, los valores altos hacen referencia a que existe una fuerte actividad
bioldgica producida por el fitoplancton, la cual se incrementa a través de la fotosintesis; esto viene
ligado al pH donde vemos que a niveles de pH de 10 existe la relacion de una elevada actividad
bioldgica.

Por otro lado, los valores bajos de OD concuerdan con la variabilidad estacional seca donde a
temperaturas altas de agua existe un consumo excesivo OD por parte de las bacterias y otros
organismos que pueden forman una sobrepoblacion dejandola a niveles muy bajos.

Ademas, se puede sefialar que tanto el OD, DBO y DQO estan correlacionados, en la figura 13 se
puede ver la dependencia que tiene el DBO con el OD a una actividad microbiana fuerte (bajas
concentraciones de OD) como por ejemplo la época seca se tienen mediciones altas de DBO, lo
propio para la DQO a bajas concentraciones de oxigeno es probable que muestre alguna toxicidad
que podria estar en este caso relacionada con el exceso de nutrientes.
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Figura 13. Relaciéon OD vs DBO5
Fuente: Elaboracion propia
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8.1.2. Subsistema de Nutrientes

El subsistema de nutrientes representado por el NT y PT se muestra en la figura 14, la tendencia
toma en cuenta dos grupos representativos; el primero alrededor del afio 2000 y el segundo grupo
entre los afios 2013 a 2016, para el dltimo grupo las mediciones de los dos pardmetros fueron
muestreadas con mas frecuencia, obteniéndose mediciones altas para el PT.

La laguna Alalay tiene un ingreso fuerte en cuanto a N, sin embargo, se encuentra limitado y es
captada por la vegetacion existente en comparacion con el P, el cual se encuentra en grandes
cantidades, este ingreso de P a la columna de agua no solo se debe a ingresos de fuentes
antropogeénicas sino también de la vegetacion que se descompone y del exceso de vientos en la
zona que remueve los sedimentos del fondo esparciéndolos por toda la laguna e incrementando la
cantidad del P, los dos altimos aspectos son mas dificiles de controlar debido a la dificultad en su
medicion.

Dependiendo de la concentracién existente de P en el agua puede producirse eutrofizacion, con
un solo 1 g de P se provoca el crecimiento de hasta 100 g de algas. Los datos de fosforo total (PT)
tomados en la laguna Alalay fueron diversos en los tres puntos de muestreo, lo que mostrara un
cambio representativo en el modelo, si la laguna tiene niveles de P que indican eutrofia.
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Figura 14. Nutrientes NT y PT
Fuente: Elaboracion propia

8.1.3. Subsistema de Turbidez

El subsistema debe ser comparado con algin parametro caracteristico de su incremento en la
laguna, como se menciond en el apartado anterior de nutrientes el P puede producir eutrofizacion
en la columna de agua, la figura 15 muestra que a menores concentraciones de P existe mayor
turbidez. El P limita el crecimiento de fitoplancton lo que promueve una mayor proliferacion de
bloom algal causando una mayor turbidez.
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Figura 15. Turbidez vs PT
Fuente: Elaboracion propia

8.1.4. Subsistema de Vegetacion

El subsistema de vegetacion tomaré en cuenta como indicador la clorofila como se mencion6 en
la metodologia, esto debido a que no existe datos sobre este subsistema. En la correlacion del
coeficiente de Pearson, el parametro de clorofila tiene una correlacién de 0.95 lo equivale a un
95% de correlacion con el NT.

La relacion que muestra la clorofila con el N se debe a que cuando existe un ingreso de N a la
columna de agua el nivel de clorofila aumenta, esto se plasma en la figura 16, el punto mas alto
de clorofila se debe a un muestreo de alto contenido de N.
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Figura 16. Clorofila vs NT
Fuente: Elaboracion propia
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8.2. Modelo Conceptual de la Laguna Alalay en NetLogo

El modelo conceptual propuesto fue programado mediante los subsistemas y variables elegidas
con base en el diagrama causal presentado en la figura 7. Las variables propuestas pertenecen a
los subsistemas de calidad de agua, vegetacion, nutrientes y turbidez del agua, se definieron
mediante un stock para luego incluir los pardmetros y crear vinculos de incidencia unos entre
otros, para este paso se utilizaron las ecuaciones descritas en el capitulo 7.3 utilizando los flujos
del programa para poder representar el modelo en la ventana plot

[P nutrients

turbidity

‘ good-conditions

Figura 17. Diagrama del modelo causal en NetLogo
Fuente: Elaboracion propia

El modelo presentado mediante el diagrama no representa las condiciones de la laguna Alalay,
esto debido a que los datos de las variables con las que se realiz6 el modelo no tienen una
representatividad continua, los datos histéricos para algunos pardmetros no cuentan con un
muestreo continuo, ademas de ser colectadas por diferentes entidades dentro del &mbito cientifico
donde el método para la toma de muestras puede ser diferente, esto represent6 un obstaculo para
la utilizacion del modelo.
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8.3.Reajuste de Variables

Con base en el analisis de correlacion de datos obtenidos y tomando en cuenta la poca relacion
que existe entre ellos se volvio a analizar la tabla de datos iniciales con el fin de obtener una
uniformidad en los datos histéricos que exprese una continuidad del muestreo realizado in-situ.
A esto se aplico nuevamente el coeficiente de Pearson obteniendo una nueva correlacion con
mayor uniformidad, la correlacidn obtenida cuenta con 8 variables y 104 observaciones realizadas
en RStudio.

La figura 19 muestra la correlacién obtenida de los datos histéricos, donde la gama de colores
azules se degrada de forma descendente hacia la menor correlacion de 1- 0.2 y la gama de colores
rojos asciende hasta llegar a -1, donde existe una correlacion inversa perfecta. La correlacion que
tiene un mayor valor es la conductividad y profundidad, debido a que a mayor profundidad existe
una menor conductividad, esto puede deberse a que el bloom algal concentra la mayor parte de
sales eléctricamente cargadas en la parte superior de la columna de agua.
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Tabla 6. Reduccién de los datos historicos

Pardmetros Variable Media Méaximo Minimo
Profundidad [cm] 185.7 305 53
pH 8.8 10 7
Temperatura del agua [° C] 20 27 0
Fisico - quimicos  Conductividad [uS/cm] 2356 7533 890
Turbidez [FNU] 110.3 1630.3 3.2
NT [mg/l] 1.9 21.9 0
PT [mg/1] 0.9 4.4 0
OD [mg/1] 55 18 1

La tabla 6 muestra los valores de media, maximos y minimos de las nuevas variables, esta
informacion fue obtenida mediante RStudio.

8.3.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

Para reducir la dimensionalidad del conjunto de datos que se obtuvieron en la nueva correlacion,
se realiz6 un andlisis de componentes principales (PCA) que muestra el menor nimero de
variables transformadas que expongan la mayor variabilidad en los datos.

RStudio fue utilizado para ejecutar el PCA mediante el cual se obtuvieron 8 variables. El diagrama
de dimensiones presentado en la figura 20 muestra que existen 3 grupos o clusteres principales,
el primer cluster esta formado por OD y temperatura del agua. Esta relacion es importante ya que
el oxigeno al igual que todos los gases tiene diferentes solubilidades a diferentes temperaturas del
agua (Sawyer & McCarty, 1978). En la laguna Alalay los niveles de OD suben durante el dia
debido al clima y la incidencia solar con la que se cuenta, elevandose y causando una mayor
reaccion de fotosintesis en las algas, e incrementando los niveles de oxigeno en la columna de
agua. Cuando la biomasa algal muere su descomposicion aerdbica resulta en una caida brusca de
los niveles de OD.
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El segundo cluster esta formado por el pH y la conductividad. La laguna cuenta con un pH basico
extremo, lo que hace que la conductividad sea alta, ademas de ser un ambiente salobre donde gran
parte de la conductividad viene de los iones de Na*y CI-.

El tercer cluster se encuentra formado por el PT, NT y turbidez, la relacion con la que se cuenta
en la laguna Alalay es inversa, ya que existe una limitacion de N. Con todo ingreso de N, el P al
ser consumido por los organismos tiende a bajar, causando un incremento de la turbidez.

La figura 20 representa la varianza explicada por dos componentes (Dim1) y (Dim2) donde las
variables positivas se encuentran agrupadas proximas mientras que las que estan negativamente
correlacionadas se representadas en el lado opuesto. En este caso el clster nimero tres es el que
se tomara en cuenta para el modelo experimental en NetLogo (el cluster que incluye N, P y
turbidez). Notese en la misma figura que la varianza acumulativa explicada por dim1y dim2 es
62%, mediante el uso del cos2 (el cual muestra cuan bien representada esta una variable por los
componentes principales), se puede mostrar que la conductividad, pH, profundidad, turbidez y
OD, son las variables mejor representadas.
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Figura 20. Analisis de componentes principales PCAy PCA2
Fuente: Elaboracidn propia
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La figura 21 muestra la correlacion temporal entre los parametros turbidez, NT y PT. Estos
parametros son los que mejor correlacion tienen de acuerdo a su agrupacion en el segundo
cuadrante del sistema de ejes cartesianos representado en la figura 20.
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Figura 21. Representacion del NT, PT y turbidez
Fuente: Elaboracion propia

8.3.2. Nuevo Modelo Propuesto para Laguna Alalay

La nueva version del modelo propuesto se ajusta a los parametros correlacionados obtenidos en
el PCA (figura 20), estos parametros se utilizan para un nuevo diagrama causal donde incide la
turbidez y los nutrientes. EI diagrama causal muestra la retroalimentacion negativa que existe
entre estos parametros. El parametro de nutrientes esta definido por NT y PT, la retroalimentacién
negativa entre la turbidez y los nutrientes se debe a la cantidad de nutrientes que entra en la
columna de agua y crea condiciones en el ecosistema que causan la turbidez (véase figura 22).

A " Turbidez | R

* Nutrientes )’

Figura 22. Diagrama causal del modelo Alalay
Fuente: Elaboracion propia
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La ecuacion 5 pertenece al diagrama causal del nuevo modelo (figura 23) donde existe una entrada

de N que ingresa al inflow, multiplicado por la turbidez por la flecha que ingresa; se tiene un
ingreso de turbidez menos el P.

ar _ oo ®)
— = NxT(T—P)

phosphorus

turbidity

nitrogen

Figura 23. Diagrama del Nuevo Modelo
Fuente: Elaboracion propia
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El diagrama experimental realizado en NetLogo con variables reducidas como anteriormente se
menciond, muestra las condiciones iniciales del ingreso de nutrientes al cuerpo de agua, en el
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modelo se aplico datos reales obtenidos de los datos historicos, datos méximos muestreados en la
laguna para las variables de NT y PT, para la turbidez se tomo en cuenta el valor inicial de 0.02
que es lo minimo que se puede asumir para condiciones de agua ultrapura (IDEAM, 2007). La
simulacion obtenida se asemeja al comportamiento que se tiene en la laguna donde a bajas
concentraciones de P la turbidez crece y cuando las condiciones de esta empiezan a subir la curva
comienza a descender (véase figura 24).

8.3.3. Analogia de Condiciones Reales de la Laguna Alalay

La laguna Alalay es un ecosistema que cuenta con una complejidad de procesos no solo a nivel
fisico-quimicos sino también a nivel tréfico, las condiciones fisicoquimicas se encuentren en un
constante cambio en la columna de agua a esto se debe incluir que las condiciones cambian de
acuerdo con la variacion estacional. En la literatura se ha defino a la laguna Alalay como un
ecosistema hipereutréfico que cuenta con condiciones de valores muy superiores a los reportados
en lagunas eutroficas (Morales et al, 2017; con base en Wetzel, 2001).

Las variables utilizadas para producir el sistema dindmico no tienen un efecto mayor al 77.3 %
de efectividad, existe un residual de variancia que no esta siendo explicada por factores ajenos,
es posible que factores como radiacion solar, espacio, N, atmdsferico, salinidad, entre otros,
puedan contribuir a una mejora de muestras observadas. A esto se toma en cuenta que los tres
puntos de muestreo de datos realizados in-situ causan una variacion en cuanto a interpretacion de
datos, realizando la revision de la bibliografia correspondiente con base en el estudio realizado
por Morales et al. (2017) sobre floracion algal producida en la laguna, se analiz6 como es la
relacién que se tiene en cuanto a parametros fisico-quimicos asociados al nivel tréfico.

Cada punto de muestreo se comporta de manera diferente a los otros, siendo cada uno un sistema
dindmico a nivel temporal. Como se puede ver en la (Figura 25), cada fecha de muestreo aparece
en un cluster diferente de manera que en cada punto las variables representadas por los vectores
y las especies identificadas sufren cambios a lo largo del estudio. Las muestras utilizadas en el
estudio presentan cambios significativos entre una y otra, ademas de contener una gran cantidad
de células, tipica de condiciones hipereutroficas. En el caso de la cianobacteria Arthrospira
fusiformis, en el punto 1 en fecha 8 de junio se hallaron una 1.421.084,30 célula/ml, es decir, que
aproximadamente por cada 20 gotas de agua existe esa cantidad de células algales. En una
segunda muestra correspondiente al punto 2 muestreado en la misma fecha se hall6 una cantidad
de 1.620.783,10 células/ml; la diferencia es de 1.999 células/ml por ml aproximadamente. Esto
muestra una gran diferencia espacial.

Los parametros elegidos para el modelamiento de la turbidez y un cambio de la misma se basa en
gue los cuerpos de agua de esta naturaleza presentan grandes cantidades en Ny P, lo que nos lleva
a estudiar el NT y PT. Las concentraciones de N suelen ser un limitante en la laguna Alalay, las
formas de N se encuentran en bajas concentraciones o son rapidamente y procesadas por el
sistema, convertidas a nitratos por lo que son representativas del NT, cuando existe ingresos de
N en la columna de agua estos son rapidamente absorbidos por la vegetacion, dejando muy poca
cantidad disponible en la en la zona pelagica o superficial (Morales et al., 2012; Morales et al.,
2013; Morales et al., 2015).

El PT representa todo el P incluido de la columna de agua, tanto diluido como contenido en
organismos. Los procesos que genera en la columna de agua se relacionan con un desarrollo algal
abundante, las algas necesitan grandes cantidades de P para reproducirse, dejando una minima
cantidad de fosforo soluble (PS) para la reproduccion de otros organismos, en cuanto a la
composicién bacteriana apenas percibe una liberacion de P lo utiliza rapidamente dejando muy
poco P en la columna de agua, a todo este proceso se atribuye las grandes concentraciones de
fosforo en la laguna. Es importante notar que el PS que es la fraccion que esta fuera de las células
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no tiene una correlacion con abundancia de especies y esto puede deberse a la rapida
incorporacién del P biodisponible en la columna de agua por parte de la biomasa, es probable que
los muestreos obtenidos no logren detectar ese cambio brusco (Morales et al., 2017). Es
importante mecionar que en el mismo estudio de Morales (2017), se hizo una relacion de N con
P (relacion N/P) durante el bloom algal que es la proliferacion de algas que causa eutrofizacion y
por ende turbidez, donde la laguna comienza a estar limitada por P y no por N como lo era antes

del bloom.
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9. Discusion General de Resultados

Segun los datos histéricos obtenidos, la laguna Alalay es un sistema complejo e hipereutréfico
que cuenta con una amplia variabilidad a nivel ecosistémico, a pesar de esto el modelo trata de
representar las variables propuestas de acuerdo a la realidad de la laguna.

Uno de los problemas méas importante que se tuvo para la realizacion del estudio es la falta de
datos y la dificultad para obtenerlos. No existe una continuidad en los datos que ayude a la
realizacion de estudios de la laguna Alalay. Ademéas de mencionar que no existe ninguna
evidencia de control de la calidad de los datos por parte de ninguna de las instituciones de las que
se los obtuvo. Los datos obtenidos tuvieron que ser pre-procesados con el fin de obtener los
parametros con mayor correlacionados para el modelo.

Se menciona también que el primer modelo que se planted no pudo ser representado debido a que
no se cuenta con una serie de datos uniforme para el estudio. El segundo modelo, presentado en
este trabajo, representé una minima parte de todos los procesos que se tienen en la laguna
(Morales et al., 2017; Ayala et al.2007); en este trabajo solo se presenta la dinamica entre la
turbidez y los nutrientes (NT y PT).

A través del analisis del modelo y gracias a la manipulacion de los parametros se identificaron
patrones de comportamiento en el sistema de acuerdo a la realidad de la laguna. El incremento y
decremento de la turbidez se encuentra ligados a la cantidad de nutrientes que se tienen en la
columna de agua.

Realizar un seguimiento continuo de estos parametros junto a la aplicacién de algun sistema de
gestion ayudaria a mejorar las condiciones de la laguna. Ademas, es importante mencionar que el
presente trabajo es pionero en la modelizacién de este tipo en la laguna Alalay.
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10.Conclusiones y Recomendaciones

La elaboracion de modelos mediante el software de simulacién NetLogo nos permite representar
el comportamiento de ecosistemas desde un punto de vista sistémico. Estos comportamientos
profundizan el estudio de las relaciones que comprometen el modelo ya que existen una infinidad
de aspectos que no son percibidos a simple vista.

Independientemente del modelo resultante y la validez de este, el proceso de obtencion de las
condiciones para implementar un modelo en un ecosistema acuético con lleva una recopilacion y
analisis de informacion que debe ir relacionada con los elementos que constituyen el sistema. Sin
embargo, a pesar de la gran cantidad de aspectos seleccionados para el estudio no se pudo plasmar
completamente la dinamica que existe en la laguna Alalay, solo se obtuvo una aproximacion de
la dinamica que tiene la turbidez involucrando aspectos importantes que la originan, ademas de
respaldar estos aspectos mediante informacién la bibliografica correspondiente.

Se recomienda que en el futuro se amplié el modelo estudiado con una serie de datos mas
uniforme, tomando en cuenta las variables propuestas inicialmente.

Como medidas de gestion se recomienda tomar en cuenta los siguientes puntos:

e Se debe cumplir la legislacion de proteccién y conservacion de la laguna Alalay como
Patrimonio Natural y Ecol6gico del Municipio de Cercado.

e Se deben de establecer limites de apropiacion tanto en el area circundante a la laguna
como dentro del espejo de agua.

e Promover el desarrollo sostenible del area circundate a la laguna Alalay

e Sancionar el vertido de residuos en el cuerpo de agua.

e Realizar controles de vertidos quimicos a la laguna Alalay.

e Se debe realizar un apoyo técnico a las fabricas, con el fin de realizar una buena
disposicién y reducir la carga de contaminantes en sus efluentes.

e En caso de vertidos quimicos por parte de las industrias alrededor de la laguna, realizar
un control de la disposicion de sus residuos y sancionar con multas elevadas a cualquier
incumpliendo.

10.1. Plan de restauracion de la flora nativa

Como se ha mencionado a lo largo del documento, la laguna Alalay no solo cuenta con problemas
de exceso de nutrientes (eutrofizacion), ademas existe una serie de factores externos que inciden
en el sistema como factores antropogénicos (contaminacion) y climaticos.

A través del planteamiento de modelos se pudo notar que la laguna presenta una variabilidad en
los subsistemas estudiados, cada uno de los subsistemas representa un entorno que, si bien se
encuentra unificado en un ecosistema complejo, requiere ser gestionado de manera independiente.

La informacion analizada a través de nuestro modelo muestra que es de vital importancia la
introduccién de vegetacion que ayude al ecosistema a mejorar sus condiciones a través de la
captura de nutrientes. Esta captura se realiza por dos procesos principales, la absorcién de esos
nutrientes y su incorporacion en tejido vegetal que serd luego periédicamente cosechado. El
segundo proceso consiste en la adsorcion de materia vegetal y sedimentos ricos en nutrientes que
también pueden ser removidos. En una situacion 6ptima de funcionamiento normal del ecosistema
la vegetacion sumergida ayuda a reducir la situacion eutréfica, reduciendo la turbidez (Scheffer
(1999).
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Como propuesta de mejora en la gestion de la laguna se debe tomar en cuenta varios aspectos:

1) Viabilidad y compromiso por parte de las autoridades competentes.

2) Las propuestas de mejoramiento deben estar de acuerdo con la realidad socioecondémica
de la ciudad de Cochabamba.

3) Los planes de mejoramiento deben ser desarrollados por etapas, esto con el fin de
acomodarse a la realidad y disposicion de las autoridades.

4) Las autoridades competentes deben involucrar a la poblacion en la mejora y cuidado de
la laguna; ademas de tomar en cuenta aspectos sociales dentro del marco de los Objetivos
de desarrollo sostenible (ODS).

Una de las medidas que se podria tomar en cuenta para la restauracion de vegetacion emergente
o0 sumergida de la laguna, es centrarse en cuales son los puntos de la laguna que cuentan con un
mayor porcentaje de clorofila; esto con el fin de aprovechar el potencial que existe en esos puntos,
reinsertando especies que ayuden en la captura de nutrientes y enriquezcan el ecosistema algal.

Una de las especies nativas mas representativas de la laguna es la totora, una especie que
enriquece el ecosistema y que en sus tallos y hojas da soporte a comunidades algales que nutren
a protozoarios y otros organismos que sirven de alimento a peces, estructurando de esa manera al
ecosistema. La totora absorbe y adsorbe nutrientes de modo que su manejo (extraccion periodica)
puede significar una extraccién importante de nutrientes que finalmente signifique la reduccion
de la turbidez.

La tabla 7 propone que especies pueden ser restauradas en la laguna Alalay para una mejora de la
calidad del agua.

Tabla 7. Especies propuestas

Nombre Comun Nombre cientifico Forma de vida Ubicacion Funcionalidad
Espadafia (totora) Typha domingensis Emergente Bordes del cuerpo de  Restauracion de
agua humedales. Absorcion

y adsorcion de
nutrientes. fijador de
N, gran capacidad de
fotosintesis,
estabilizador de
sedimentos, sustrato
para comunidades de
microorganismos y
anidacion de aves

Juncos Scirpus sp. Emergente Cuerpo de agua Produccion de
cantidad de biomasa
en poco tiempo,
depurador de aguas,
eliminador residuos
por exceso de
nutrientes y peces y
organismos existentes

Lirio acuatico Eichhornia Flotante Fijadores de N, P,
crassipes debe ser controlada
por ser una especie
invasora

Tipa Tipuana tipu Paisajistica Corredor de Fijador de N,
proteccion de la resistente a sequias
laguna
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Acacia Acacia spp. Paisajistica Fijador de N
Fuente: Elaboracion propia.

La restauracion de especies nativas mas la incorporacion del modelo propuesto puede dar paso a
una metodologia de gestion de la laguna. Una vez realizada la restauracion, se puede empezar a
tomar mediciones de datos continuos de los parametros de turbidez, P y N e insertarlos al
programa con el fin de ver los comportamientos de cambio que se pueden dar en la curva de
turbidez, obteniendo asi una base de datos de evolucion de estos pardmetros.

También puede realizarse un monitoreo de observaciones con base en el crecimiento de totoras y
expansion de las mismas en diferentes puntos del cuerpo de agua.
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12. Anexos

Anexos 1. Ley del medio ambiente 1333

Bolivia: Ley N° 2867, 1 de octubre de 2004

Lexivox. portal juridico libre

Bolivia: Ley N° 2867, 1 de octubre de 2004

CARLOS D. MESA GISBERT
PRESIDENTE CONSTITUCIONAL DE LA REPUBLICA
Por cuanto. el Honorable Congreso Nacional. ha sancionado la siguiente Ley:
E1 HONORABLE CONGRESO NACIONAL.
DECRETA:

Articulo 1°.- Declarase de prioridad regional. la proteccidon y conservacion de la
Laguna de Alalay. como Patrimonio Natural v Ecolégico del Municipio de Cercado.

Articulo 2°- La Prefectura del Departamento de Cochabamba. el Gobierno
Municipal de Cercado. las Universidades de San Simon y Catolica. quedan
encargadas del cumplimiento de la presente Ley.

Remitase al Poder Ejecutivo, para fines Constitucionales.

Es dada en la Sala de Sesiones del Honorable Congreso Nacional. a los quince dias
del mes de Septiembre de dos mil cuatro afios.

Fdo. Maric Diego Justiniano Aponte Presidente en Ejercicio H. Senado Nacional,
Mario Cossio Cortez, Juan Luis Choque Ammijo, Marcelo Aramayo Pérez, Erick
Reyes Villa B.. Ernesto Poppe Murillo.

Por tanto, la promulgo para que se tenga y cumpla como Ley de 1a Repiblica.

Palacio de Gobiemo de la ciudad de La Paz, al primer dia del mes de octubre de dos
mil cuatro afios.

Fdo. CARLOS D. MESA GISBERT, José Antonio Galindo Neder.



Anexos 2. Ley 1333 recuperacion, mejora y preservacion de la laguna Alalay

Bolivia: Ley N° 3745, 24 de septiembre de 2007

Lexivox. portal juridico libre

Bolivia: Ley N° 3745, 24 de septiembre de 2007

EVO MORALES AYMA
PRESIDENTE CONSTITUCIONAL DE LA REPUBLICA
Por cuanto, el Honorable Congreso Nacional. ha sancionado la siguiente Ley:
E1 HONORABLE CONGRESO NACIONAL.
DECRETA:

Articulo 1°.- (Objeto) La presente ley tiene por objeto generar el marco juridico para
la toma de acciones de las principales instituciones mvolucradas en el desarrollo y
medio ambiente que permitan la Recuperacion, Mejoramiento y Preservacion de la La
guna Alalay del Departamento de Cochabamba.

Articulo 2°- (Comité de Recuperacion, Mejoramiento y Preservacion de la
Laguna Alalay) Se crea el Comité de Recuperacion, Mejoramiento y Preservacion de
la Laguna Alalay. que tendra las siguientes responsabilidades:

a) Elaborar y aprobar un Plan inmediato y a largo plazo para la Recuperacion.
Mejoramiento y Preservacion de la Laguna Alalay;

b) Requerir la asignacion de recursos econdmicos necesarios para la ejecucion del
Plan inmediato y a largo plazo para la Recuperacion. Mejoramiento ¥
Preservacion de la Laguna Alalay;

c) Aprobar las politicas de manejo de la Laguna Alalay y de su entorno.

d) Ejecutar. a través del Gobierno Municipal de Cochabamba, el Plan inmediato y a
largo plazo para la Recuperacion, Mejoramiento y Preservacion de la Laguna
Alalay:

e) Regular el uso de la Laguna Alalay y de su entomno; y.

f) Denunciar cualquier violacion a las normas de la Ley de Medio Ambiente vy la
presente norma juridica.

Articulo 3°.- (Miembros del Comité de Recuperacion, Mejoramiento y Pre
servacion de la Laguna Alalay) El Comité de Recuperacion, Mejoramiento v Preser
vacion de la Laguna Alalay, estara compuesto por representantes de las siguientes
instituciones.

a) El Gobierno Municipal de Cochabamba, cuyo representante presidira el Co mité
de Recuperacion y Preservacion.

b) La Prefectura del Departamento de Cochabamba;

c) La Universidad Mayor de San Simoén (UMSS);

d) El Servicio Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (SEMAPA);

e) ElMinisterio de Desarrollo Rural, Agropecuario y Medio Ambiente;



f) El Ministerio del Agua:

g) Un representante de las Organizaciones Territoriales de Base (OTBs) de los
Distritos Municipales que se encuentran en la zona Sud: y,

h) Un. representante de CODEMA (Consejo Departamental de Medio Ambiente
Los maximos ejecutivos de las instituciones descritas deberan designar a sus
representantes dentro de los 20 dias siguientes a la publicacion de la presente Ley,
bajo sancion de responsabilidad administrativa y ejecutiva.

Articulo 4°.- (Responsabilidad Operativa) El Gobierno Municipal de Cocha-bamba
se constituye en la Unidad Operativa del Comité de Recuperacion, Mejoramien to y
Preservacion de la Laguna Alalay.

El Gobierno Municipal de Cochabamba debera contratar al Coordinador Gene ral del
referido Comité. El nombre de la persona que ocupara ese cargo sera determina-do
por la decision de la mayoria absoluta de los miembros del Comité de Recuperacion,
Mejoramiento v Preservacion de la Laguna Alalay. previo concurso publico de
meéritos.

Articulo 5°- (Asignacion de Recursos Economicos) Las Entidades Pablicas que
forman parte del Comité de Recuperacion, Mejoramiento v Preservacion de la La
guna Alalay. bajo el concepte de inversion concurrente. deberan asignar
prioritariamen te recursos econdmicos para la ejecucion del Plan inmediato v a largo
plazo que apro baran.

Articulo 6°.- (Financiamiento Externo) El Comité de Recuperacion. Mejora-miento
y Preservacion de la Laguna Alalay, a través del Gobierno Municipal de
Cocha-bamba. queda encargado de la busqueda de financiamiento externo que
permita la elaboracion de un plan a largo plazo de mejoramiento y preservacion.

Articulo 7°.- Los actos de disposicion o cualquier otro que implique el cambio de uso
natural de los predios circundantes que forman parte de la Laguna. deberan
previa-mente ser autorizados por el Comité de Recuperacion. Mejoramiento y
Preservacion de la Laguna Alalay.
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Anexos 3. Limites maximos admisibles de parametros en cuerpos receptores Legislacion
Boliviana 1333

LIMITES MAXIMOS ADMISIBLES DE PARAMETROS EN CUERPOS RECEPTORES

ARTICULO 1° Los limites de calidad de las clases A,B,C, y D, de cuerpos receptores, en que se han clasificado los
cuerpos de agua, se presentan en el Cuadro No. A — 1.

ARTICULO 2° Las muestras para control de las descargas de las industrias deberan ser tomadas a la salida de las plantas
de tratamiento, inmediatamente después del aforador de descargas, y las destinadas al control de la dilucion en el cuerpo
receptor, a una distancia entre 50 y 100 m. Del punto de descarga y dentro del cuerpo receptor.

ARTICULO 3° La mezcla de agua producto de una descarga y del rio, debe regirse por la ecuacion (1). Para cualquier
parametro de calidad, el valor total de la mezcla debe ser siempre menor que le establecimiento para la clase del rio que
corresponda.

Pxt= Px1 Q1+ PxiQr (1)

Q1 +Qr
Donde:

Pxf = parametro de mezcla

Pxi= parametro de la descarga

Pxr = parametro del rio, en el punto sin impacto
Qi = caudal de la descarga

Qr = caudal delr

CUADRO N° 1

CLASIFICACION DE LOS CUERPOS DE AGUA SEGUN SU APTITUD DE USO

Orden Usos Clase A Clase B Clase C Clase D
1 Para ab imi doméstico de agua potable después de:
a) solo una desinfeccion y ningin tr i . Si NO NO No
b) T i 1 te fisico y desinfeccio No necesario | Sl NO No
c) T i fisico — quimi gulacion, No necesario

floculacion, filtracion y desinfeccion.
Sl NO

d) Al . 1 doop A4 g 2o o

pr g
de tratamiento, al igual que c). No necesario | No necesario | No necesario

sl

Para recreacion de primario:

2 Esqui, inmersion. si sl s1 NO
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Para proteccion de los recursos hidrobiolégicos
3 Sl S Si NO
Para riego de hortalizas consumidas crudas y frutas
4 de cascaras delgada, que sean ingeridas crudas sin remocién de | SI Sl NO NO
ella.
Para abastecimiento industrial
5 Si si S s
Para la cria natural y/o intensiva (acuicultura) de especies
destinadas a la alimentacion humana
6 S S Si NO
Para abrevadero de animales
7 Para la navegacion NO(*) si s1 NO
8 NO(**) S S Si
CUADRD N* A-1 VALORES MAXIMOS ADMISIBLES DE PARAMETROS EN CUERPOS RECEFTORES
N Pn R n METROS UNIDAD CANCERIGENOS CLASE CLASE "B" CLASE "C” CLASE
1 a1
11 A!! D
1 2 3 4 5 (5] 7 8
1 PH NO EDags E0as0 602650 E0as0
2 Temperatura .C +-3°C de C | #-3°C de C | #+l-3°C de C | #-3°C de c
receptor receptor receptor receptor
3 Sdélidos disueltos totales; mg/l
1000 1000 1500 1500
4 Aceites y Grasas; mig/l NO
Ausentes Ausente 0.3 1
5 DBOS mig/l NO
<2 <5 =20 =30
8 Dao mg/l NO
=5 =10 =40 =60
T NMP Colifecales NMP N/ 00mi NO
<50 y <5 en 80% <1000y<200 en | <5000y<1000 en | =50000y<5000en
8 B0% 80% B80%
muestras
Pariametros NI de de de
=1 muestras 1 m fr:
a Color mg Pt mg/l NO
<10 < =1 =1
10 Oxigeno disuelto mgil NO
>80% sat. <50 =100 =200
" Turbidez UNT NO
<10 >T0% sat. >60% sat >50% sat
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12 Sdlidos sedimentables mgll - mlil [ NO =10 mgfl =50 =100 <2000+ <200 — 10000+

12 Aluminio mig/l 02c Al =30 mg/l -0.1mll [ <50mg/l -<1ml1 100 - <1ml

14 Amoniaco mg/l NO 0.05 c. NH3 05c Al 1.0c Al 10c Al

15 Antimonio mg/l NO 0.01 c.Sb 1.0 cNH3 2 c. NH3 4c. NH3

16 Arsénico total mg/l 1) 0.05c. As 0.01 c. 5b 0.01 c. Sb 0.01 c. Sb

17 Benceno ug/l 1) 20c Be 0.05c. As 0.05¢c. As 01c As

18 Bario mg/l NO 1.0 0.05c. Ba 6.0 c. Be 10.0 c. Be 1000

19 Berilio mig/l S1 00 c. B 10c.Ba 20c.Ba 50c.Ba

20 Boro mg/l 10c B 0.001 c. Be 0.001 c. Be 0.001 c. Be

21 Calcio mig/l NO 200 10c. B 10c. B 10c. B

22 Cadmio mig/l NO 0.005 300 oo 400

23 Cianuros mig/l NO 0.02 0.005 0.005 0.005

24 Cloruros mg/l NO 250 c. C1 oA 0.2 0.2

25 Cobre mg/l NO 0.05c. Cu 300 c. Cl 400 c. CI 500 . CI

268 Caobalto mig/l 01ec Co 1.0 ¢ Cu 10¢c. Cu 1.0e.Cu

27 Cromo Hexavalente mig/l k1) 0.05 c. Cr total 02c. Co 0.2c. Co 02c. Co

28 Cromo Trivalente mig/l NO 0.05 c. Cr#6 0.05c. Cr+é 005c.Cr+6

28 1.2 Dicloroeteno ugfl Sl 10,0 0.6 c. Cr+3 0.6 c. Cr+d 11c.Cr+3

a0 1.1 Dicloroetanc ugfl Sl 03 10.0 100 10,0

31 Estafio mgJl NO 20 c. Sn 0.3 0.3 03

3z Fencles ugfl NO 1c. CEH50H 20c. Sn 20c.S5n 20c.5n

32 Fierro Soluble migdl NO 0.3 c Fe 1 c. CEH50H 5 c. CEH50H 10 c. CEH50H

34 Fluoruros migdl NO 06-1T7c F 0.3 c Fe 1.0¢c. Fe 1.0 ¢c. Fe

35 Fostato Total mgJl NO 0.4 ¢. Orthofosf. 06-17c. F 0E6-1Tc F 0617ec F

36 Magnesio mgdl NO 100 c. Mg 0.5 c. Orthofosf. 1.0 ¢. Orthofosf 1.0 c. Orthofosf

ar Manganeso migdl NO 0.5 c. Mn 100 c. Mg 150 c. Mg 150 c. Mg

38 Mercuric mgJl NO 0.001 Hg 1.0 c. Mn 1.0c. Mn 1.0c. Mn

30 Litio mgJl 25c Li 0.001 Hg 0.001Hg 0.001 Hg

40 Niquel migdl Sl 0.05 c. Ni 25c.Li 25¢c.Li Sec.Li

41 Nitrato migdl NO 20.0 c. NO3 0.05 c. Ni 0.5c. Ni 05c. Ni

42 Nitrito mgJl NO “1.0cN 50.0 c. NO3 50.0 c. NO3 50.0 c. NO3

43 Nitrégeno Total mgJl NO Sc.N 10c N 10 o N 10e. N
i2e. N 12c. N 12c.N
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Anexos 4. Tabla de conversion de unidades de turbidez

Transparencia |Transparencia| Turbidez
Fecha [cm] [ft] [FNU]
01/06/2003 15,00 0,49 134,5
01/07/2003 15,00 0,49 134,5
01/08/2003 16,00 0,52 122,5
01/09/2003 16,00 0,52 122,5
01/10/2003 12,00 0,39 192,5
01/11/2003 10,00 0,33 250,2
01/12/2003 11,00 0,36 218,25
01/01/2004 12,00 0,39 192,5
01/02/2004 23,00 0,75 68,95
01/03/2004 21,00 0,69 78,59
01/04/2004 21,00 0,69 78,59
01/05/2004 25,00 0,82 59,94
01/06/2004 23,00 0,75 68,95
01/07/2004 17,00 0,56 109,08
01/08/2004 24,00 0,79 63,55
01/09/2004 24,00 0,79 63,55
01/10/2004 16,00 0,52 122,5
01/11/2004 19,00 0,62 92,97
01/12/2004 25,00 0,82 59,94
01/01/2005 18,00 0,59 100,49
01/02/2005 19,00 0,62 92,97
01/03/2005 23,00 0,75 68,95
01/04/2005 34,00 1,12 36,74
01/05/2005 34,00 1,12 36,74
01/07/2005 39,00 1,28 29,79
01/08/2005 30,00 0,98 45,31
01/09/2005 37,00 1,21 32,54
01/10/2005 24,00 0,79 63,55
01/11/2005 26,00 0,85 56,65
01/12/2005 21,00 0,69 78,59
01/01/2006 17,00 0,56 109,08
01/02/2006 35,00 1,15 35,25
01/03/2006 27,00 0,89 52,71
01/04/2006 36,00 1,18 33,85
01/05/2006 37,00 1,21 32,54
01/06/2006 72,00 2,36 11,4
01/09/2006 36,00 1,18 33,85
01/10/2006 38,00 1,25 30,92
01/11/2006 34,00 1,12 36,74
01/12/2006 40,00 1,31 28,73
01/01/2007 31,00 1,02 42,55
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01/02/2007 37,00 1,21 32,54
01/09/2007 29,00 0,95 47,58
01/10/2007 24,00 0,79 63,55
01/12/2007 20,00 0,66 84,28
01/01/2008 19,00 0,62 92,97
01/02/2008 35,00 1,15 35,25
01/03/2008 56,00 1,84 16,85
01/09/2009 67,00 2,20 12,73
01/08/2009 86,00 2,82 8,62
01/10/2009 90,00 2,95 8,03
01/03/2010 103,00 3,38 6,49
01/06/2010 43,00 1,41 25,59
01/08/2010 67,00 2,20 12,73
01/10/2010 29,00 0,95 47,58
01/12/2010 69,00 2,26 12,2
01/01/2011 101,00 3,31 6,7
01/03/2011 156,00 5,12 3,38
01/04/2011 99,00 3,25 6,89
01/06/2011 99,00 3,25 6,89
01/07/2011 92,00 3,02 7,74
01/08/2011 143,00 4,69 3,88
01/10/2011 53,00 1,74 18,39
01/12/2011 26,00 0,85 56,65
01/02/2012 67,00 2,20 12,73
01/03/2012 85,00 2,79 8,77
01/06/2012 140,00 4,59 4,01
01/08/2012 161,00 5,28 3,22
01/09/2012 86,00 2,82 8,62
01/10/2012 45,00 1,48 23,72
01/11/2012 69,00 2,26 12,2
01/12/2012 26,00 0,85 56,65
01/02/2013 40,00 1,31 28,73
01/04/2013 74,00 2,43 10,89
01/05/2013 58,00 1,90 16,02
01/06/2013 86,00 2,82 8,62
01/08/2013 129,00 4,23 4,56
01/09/2013 102,00 3,35 6,58
01/11/2013 98,00 3,22 7
01/12/2013 90,00 2,95 8,03
01/02/2014 98,00 3,22 7
01/03/2014 76,00 2,49 10,48
01/04/2014 87,00 2,85 8,48
01/06/2014 49,00 1,61 20,78
01/08/2014 33,00 1,08 38,9
01/10/2014 44,00 1,44 24,76
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01/11/2014 44,00 1,44 24,76
01/12/2014 74,00 2,43 10,89
01/02/2015 146,00 4,79 3,75
01/03/2015 96,00 3,15 7,25
01/08/2015 70,00 2,30 11,87
01/09/2015 101,00 3,31 6,7
01/11/2015 56,00 1,84 16,85
01/12/2015 54,00 1,77 17,91
01/02/2016 9,00 0,30 290,58
01/03/2016 10,00 0,33 250,19
01/04/2016 17,00 0,56 109,08
01/05/2016 10,00 0,33 250,19
01/06/2016 7,00 0,23 440,98
01/07/2016 5,00 0,16 779,54
01/08/2016 6,00 0,20 549,17
01/09/2016 3,00 0,10 1630,34
01/10/2016 3,00 0,10 1630,34
01/01/2017 7,00 0,23 440,98
01/02/2017 6,00 0,20 549,17
01/03/2017 9,00 0,30 290,58
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Anexos 5. Base de datos de la laguna Alalay (Modelo 2)

Nitrégeno| Fdsforo
Profundidad Tagua |Conductividad | Turbidez total Total oD
Fecha [em] pH [°cl pus/cm] [FNU] | [mg/l] [mg/ll | [mg/l]
01/06/2003 133,00 9,00 17,00 2256 134,5 0,00 0,00 8,00
01/07/2003 132,00 9,00 17,00 2467 134,5 0,00 0,00 12,00
01/08/2003 118,00 9,00 21,00 2923 122,5 0,47 2,02 7,00
01/09/2003 95,00 9,00 21,00 3517 122,5 0,28 2,05 8,00
01/10/2003 89,00 9,00 20,00 4067 192,5 0,36 0,00 6,00
01/11/2003 80,00 9,00 21,00 4360 250,2 1,01 1,50 6,00
01/12/2003 89,00 9,00 21,00 3700| 218,25 3,01 0,00 5,00
01/01/2004 260,00 8,00 21,00 1156 192,5 0,19 0,96 6,00
01/03/2004 256,00 8,00 24,00 2036 78,59 0,15 0,49 4,00
01/04/2004 255,00 8,00 23,00 1242 78,59 0,00 0,00 5,00
01/05/2004 259,00 8,00 19,00 1246 59,94 0,40 0,00 6,00
01/06/2004 237,00 8,00 18,00 1334 68,95 0,00 0,00 6,00
01/07/2004 227,00 8,00 16,00 1456 | 109,08 0,66 0,38 5,00
01/08/2004 209,00 8,00 20,00 1552 63,55 0,67 0,52 5,00
01/09/2004 208,00 8,00 21,00 1664 63,55 0,54 0,54 6,00
01/10/2004 179,00 9,00 23,00 1762 122,5 0,38 0,22 6,00
01/11/2004 175,00 9,00 22,00 1912 92,97 2,65 0,00 6,00
01/12/2004 176,00 9,00 23,00 1996 59,94 2,00 0,34 5,00
01/01/2005 202,00 8,00 23,00 1650| 100,49 4,15 0,44 5,00
01/02/2005 298,00 8,00 22,00 1414 92,97 8,94 0,35 5,00
01/03/2005 265,00 8,00 23,00 1195 68,95 9,86 0,32 3,00
01/04/2005 237,00 8,00 20,00 1201 36,74 21,93 0,52 4,00
01/05/2005 239,00 8,00 17,00 1259 36,74 0,41 0,62 4,00
01/07/2005 198,00 8,00 16,00 1387 29,79 0,23 1,81 6,00
01/08/2005 225,00 8,00 18,00 1468 45,31 0,45 0,51 5,00
01/09/2005 196,00 9,00 19,00 1579 32,54 0,46 0,57 6,00
01/10/2005 165,00 9,00 22,00 1757 63,55 0,71 0,66 6,00
01/11/2005 145,00 9,00 22,00 1869 56,65 0,77 0,54 8,00
01/12/2005 110,00 9,00 25,00 1826 78,59 0,39 1,04 5,00
01/01/2006 237,00 8,00 24,00 890| 109,08 0,34 0,29 3,00
01/02/2006 273,00 8,00 22,00 1003 35,25 0,80 0,62 4,00
01/03/2006 273,00 8,00 20,00 999 52,71 0,00 0,44 2,00
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01/04/2006 268,00 8,00 18,00 988 33,85 0,00 0,53 2,00
01/05/2006 253,00 8,00 15,00 1033 32,54 0,00 0,00 3,00
01/06/2006 224,00 8,00 15,00 1122 11,4 0,00 0,00 5,00
01/09/2006 223,00 8,00 19,00 1303 33,85 0,00 0,00 4,00
01/10/2006 197,00 9,00 21,00 1407 30,92 0,00 0,00 5,00
01/11/2006 184,00 9,00 20,00 1516 36,74 0,00 0,00 6,00
01/12/2006 163,00 9,00 23,00 1571 28,73 0,00 0,00 6,00
01/01/2007 177,00 9,00 23,00 1594 42,55 0,00 0,00 4,00
01/02/2007 216,00 9,00 24,00 1390 32,54 0,00 0,00 5,00
01/10/2007 145,00 9,00 21,00 2030 63,55 1,13 0,56 6,00
01/12/2007 145,00 9,00 20,00 2021 84,28 2,14 1,62 9,00
01/01/2008 243,00 9,00 21,00 1336 92,97 0,62 0,91 8,00
01/02/2008 268,00 9,00 21,00 1180 35,25 0,51 1,35 7,00
01/03/2008 283,00 9,00 21,00 1136 16,85 0,00 0,00 10,00
01/09/2009 258,00 7,00 15,00 1375 12,73 0,00 0,00 3,00
01/08/2009 242,00 7,00 18,00 1397 8,62 0,00 0,00 4,00
01/10/2009 221,00 9,00 25,00 1725 8,03 0,00 0,00 5,00
01/03/2010 250,00 8,00 22,00 1699 6,49 17,42 1,70 0,00
01/06/2010 183,00 9,00 20,00 1945 25,59 3,70 0,08 18,00
01/08/2010 188,00 8,00 10,00 2103 12,73 4,04 0,07 7,00
01/10/2010 141,00 9,00 22,00 2803 47,58 5,91 0,26 9,00
01/12/2010 123,00 10,00 26,00 3380 12,2 2,80 0,54 7,00
01/01/2011 131,00 10,00 22,00 3140 6,7 0,46 0,93 3,00
01/03/2011 305,00 10,00 22,00 978 3,38 0,21 0,72 9,00
01/04/2011 263,00 8,00 21,00 1149 6,89 0,30 0,52 2,00
01/06/2011 235,00 8,00 0,00 1552 6,89 0,20 0,72 2,00
01/07/2011 228,00 7,00 16,00 1258 7,74 0,02 0,67 4,00
01/08/2011 219,00 8,00 17,00 1609 3,88 0,27 0,64 2,00
01/10/2011 182,00 8,00 23,00 1947 18,39 1,70 0,98 5,00
01/12/2011 198,00 9,00 21,00 2210 56,65 0,85 1,10 2,00
01/02/2012 254,00 9,00 21,00 1684 12,73 2,77 0,86 4,00
01/03/2012 260,00 7,00 19,00 1529 8,77 3,43 0,81 2,00
01/06/2012 225,00 7,00 13,00 1439 4,01 0,41 0,08 2,00
01/08/2012 215,00 7,00 16,00 1962 3,22 1,24 0,08 3,00
01/09/2012 195,00 8,00 19,00 2085 8,62 0,87 0,08 1,00
01/10/2012 166,00 9,00 24,00 2480 23,72 1,98 0,45 3,00
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01/11/2012 157,00 8,00 27,00 2673 12,2 2,62 0,60 5,00
01/12/2012 149,00 9,00 23,00 2757 56,65 0,00 0,00 9,00
01/02/2013 215,00 9,00 22,00 2207 28,73 2,08 1,95 4,00
01/04/2013 198,00 9,00 22,00 2213 10,89 1,50 1,10 7,00
01/05/2013 177,00 9,00 17,00 2505 16,02 0,00 0,00 8,00
01/06/2013 172,00 8,00 16,00 2260 8,62 0,70 0,84 7,00
01/08/2013 170,00 10,00 20,00 2673 4,56 0,00 0,00 12,00
01/09/2013 167,00 10,00 23,00 2833 6,58 0,00 0,00 11,00
01/11/2013 138,00 10,00 21,00 3323 7 0,00 0,00 11,00
01/12/2013 104,00 10,00 24,00 4083 8,03 0,00 0,00 6,00
01/02/2014 263,00 10,00 21,00 1716 7 0,09 0,00 11,00
01/03/2014 263,00 9,00 21,00 1768 10,48 0,32 1,52 6,00
01/04/2014 242,00 8,00 20,00 1917 8,48 0,57 2,75 5,00
01/06/2014 231,00 9,00 17,00 2047 20,78 0,00 0,00 5,00
01/08/2014 191,00 8,00 18,00 2340 38,9 0,00 0,00 7,00
01/10/2014 168,00 9,00 23,00 2710 24,76 0,00 0,00 9,00
01/11/2014 159,00 10,00 23,00 2907 24,76 1,15 4,35 0,00
01/12/2014 149,00 10,00 25,00 3067 10,89 0,98 1,00 9,00
01/02/2015 179,00 10,00 25,00 3437 3,75 0,78 2,33 12,00
01/03/2015 169,00 10,00 20,00 2762 7,25 1,90 1,02 6,00
01/08/2015 143,00 10,00 18,00 3637 11,87 0,61 0,82 8,00
01/09/2015 139,00 10,00 22,00 3883 6,7 0,21 2,40 7,00
01/11/2015 100,00 9,00 23,00 5577 16,85 1,17 1,43 7,00
01/12/2015 102,00 10,00 19,00 5867 17,91 1,73 4,42 2,00
01/02/2016 162,00 10,00 23,00 3460| 290,58 1,70 3,78 8,00
01/03/2016 136,00 9,00 20,00 3347| 250,19 1,77 3,00 3,00
01/04/2016 128,00 9,00 21,00 3637| 109,08 2,64 4,16 6,00
01/05/2016 103,00 9,00 17,00 3857| 250,19 3,20 3,65 2,00
01/06/2016 87,00 9,00 14,00 4197| 440,98 3,27 1,84 5,00
01/07/2016 85,00 10,00 14,00 4600| 779,54 5,46 3,02 2,00
01/08/2016 88,00 10,00 12,00 5027| 549,17 9,25 2,75 3,00
01/09/2016 53,00 10,00 20,00 5913 | 1630,34 7,13 3,59 3,00
01/10/2016 60,00 10,00 18,00 7533 | 1630,34 12,31 2,44 2,00
01/01/2017 86,00 10,00 20,00 4857| 440,98 0,00 0,00 1,00
01/02/2017 104,00 10,00 19,00 3797 | 549,17 10,24 2,74 2,00
01/03/2017 165,00 10,00 19,00 2370| 290,58 6,47 1,05 2,00
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