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Abstract 
Human activities provoke drastic changes in aquatic ecosystems that result in events such as eutrophication, algal 
blooms, massive fauna mortality, and, in extreme cases, the complete loss of the aquatic resources. Some of these 
events were registered at Laguna Alalay Lake in Cochabamba, Bolivia in 2016. We present a case study with the aim 
of detecting relevant changes in Alalay’s environmental parameters in recent years. The study was done by the use 
descriptive statistics for the period 2003 ‐2016. Although data gaps exist because of inconsistent monitoring of the 
lake, results show that levels of phosphorus and nitrogen remain high over time despite the changes in precipitation 
and influent levels. The high levels of nutrients suggest that Alalay receives a constant influx of untreated sewage and 
run‐off as sources of nutrients, and the main culprit seems to be the Rio Rocha River.  The alkaline pH, in conjunction 
with the possible increasing in conductivity, were likely factors triggering a cyanobacterial bloom following by massive 
death of the resident fauna. Under the current conditions, algal blooms may be a recurrent problem in the lake. We 
recommend the continuous environmental monitoring, wastewater treatment, and a pattern of inclusion of the local 
community are critical activities for the restoration of the body of water. We propose to use this approach in cases 
when only incomplete data sets are available. 
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Resumen 
Las  actividades  humanas  ocasionan  profundas  alteraciones  en  los  ecosistemas  acuáticos  resultando  en  lagunas 
eutrofizadas, afloramientos algales, mortandad masiva de peces, y pérdida de recursos hidrológicos. En la Laguna 
Alalay de la ciudad de Cochabamba, Bolivia se registraron los eventos mencionados durante el año 2016 por lo que 
presentamos un estudio de su caso con el objetivo de detectar cambios en distintos parámetros ambientales durante 
los  últimos  años.  El  estudio  se  hizo  mediante  el  análisis  descriptivo  de  distintos  parámetros  fisicoquímicos 
correspondientes al periodo 2003‐2016. A pesar de no contar con datos provenientes de un monitoreo constante, 
nuestros resultados muestran que Alalay se mantuvo con niveles altos de  fósforo y nitrógeno, y bajos niveles de 
oxígeno disuelto a pesar de las variaciones estacionales y cambios en la precipitación de la región. Esto sugiere que 
la laguna recibe un aporte constante de nutrientes provenientes, posiblemente, del Rio Rocha, y de otras fuentes de 
agua residual cruda haciendo que los afloramientos algales sean un problema latente. El pH alcalino del agua y el 
aparente aumento en conductividad, desencadenaron en un afloramiento de cianobacterias con un concomitante 
incremento  en  la  materia  orgánica  y  la  muerte  de  la  fauna  habitante  del  lugar.  Conociendo  este  escenario 
recomendamos el monitoreo ambiental constante, el tratamiento del flujo de aguas residuales (usando métodos de 
bajo costo) y la inclusión de la comunidad adyacente en la solución del problema como actividades críticas para la 
restauración  de  la  laguna.  Sugerimos  el  uso  de  este  tipo  de  abordaje  cuando  los  datos  de  monitoreo  están 
incompletos. 
   
Palabras clave: Laguna Alalay, datos incompletos, eutrofización, fósforo, nitrógeno. 
 

 
 
Introducción 
Desde la revolución industrial, las actividades humanas han causado profundas alteraciones en el 
ambiente. El crecimiento de la población se ve reflejado en el crecimiento del uso de recursos 
terrestres  y  acuáticos  (Smith  et  al.  1999).    La  eutrofización  de  cuerpos  de  agua  se  da  por  la 
descarga de aguas  residuales sin previo  tratamiento,  las cuales aportan macronutrientes  tales 
como  fósforo y nitrógeno a  los ecosistemas  lacustres. Todo este proceso conduce al excesivo 
crecimiento de productores primarios, el consumo de oxígeno en la columna de agua, la muerte 
de los organismos aeróbicos, y el empobrecimiento de la calidad del agua (Van der Does et al. 
1992, Morales & Rivera 2012). 
 
Entre las consecuencias de las altas densidades de algas está la muerte masiva de peces. Uno de 
estos eventos de mortandad ocurrió en  la  laguna Alalay en Cochabamba, Bolivia en marzo de 
2016,  hecho  documentado  por  la  prensa  local  (Manzaneda  2016).  Esta  laguna  comenzó  su 
proceso de eutrofización desde inicios de los años noventa, problema que se fue agravando por 
el crecimiento urbano (Barra et al. 1993, Van Damme et al. 1998). Desde entonces, se registraron 
dos intentos de solucionar este problema, en 1997 se removieron los sedimentos con elevado 
contenido de fósforo, y entre 2004 y 2006 se removieron manualmente  las macrófitas que ya 
presentaban altas densidades poblacionales. A pesar de  la  gestión del  espejo de agua,  con el 
tiempo las concentraciones de fósforo subieron (Ayala et al. 2007). Este plan de manejo no dio 
resultados a largo plazo porque no se consideró el tratamiento de los influjos de aguas residuales 
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domésticas y escorrentías de agricultura. El control del flujo de nutrientes es la acción más crítica 
en la restauración de lagunas y control de afloramientos algales (Lee et al. 1978). 
 
Al ser la eutrofización de Alalay un problema que data de varios años atrás se realizaron múltiples 
monitoreos siendo los más largos los realizados por Ayala et al. (2007) y Acosta et al. (2007), sin 
embargo existen brechas de  información ya que estos se realizaron de 1989 – 2003, y 2004 – 
2006.  Posteriormente,  el  último  estudio  fue    realizado  por  Nieto  (2014).  La  compilación  de 
información en largos periodos de tiempo tiene como resultado la existencia de datos faltantes 
que  limitan  los análisis a utilizarse en el estudio de calidad. Por ejemplo, el uso de estadística 
multivariada  (tales  como  componentes  principales)  no  son  adecuados  cuando  existen  datos 
incompletos, de la misma manera el uso de índices de calidad de agua requiere datos completos 
(Fertig et al. 2014). Para analizar los datos de largos periodos de tiempo es recomendable realizar 
la imputación de valores faltantes para los cuales existen numerosos métodos (Philippart et al. 
2000, Qian et al. 2000, Srebotnjak et al. 2012, Fertig et al. 2014). Este tratamiento no se hizo antes 
en los estudios realizados en Alalay por lo que las conclusiones están limitadas a algunos periodos 
de tiempo. 
 
Los objetivos del presente estudio de caso de Alalay son:  (i) detectar cambios en  los distintos 
parámetros  ambientales  que  pudieron  culminar  en  el  afloramiento  de  cianobacterias  y  la 
mortandad masiva de peces en el año 2016, (ii) actualizar el seguimiento realizado por Ayala et 
al. (2007) donde se observa los cambios en los nutrientes de Alalay hasta 2006, y (iii) ejemplificar 
como se puede utilizar  la compilación de datos obtenidos en distintas campañas de muestreo 
para  proveer  un  documento  técnico  con  la mayor  información  posible  para  el manejo  de  un 
cuerpo de agua, utilizando el caso de Alalay como ejemplo, ya que las autoridades responsables 
declararon a la prensa local que: “… se tenía información a ciegas, así que el Plan de Emergencia 
(del manejo de Alalay) tuvo actividades que no fueron muy relevantes (Amurrio‐Montes 2017).  
 
 
Métodos 
Área de estudio 
La Laguna Alalay se encuentra localizada en el valle de Cochabamba, Bolivia. Esta se encuentra en 
una depresión local a 2.560 m.s.n.m (17.398 S, 66.028 O) y presenta una profundidad de hasta 3 
m reportada entre 2004 y 2005 por Ayala et al. (2007). Este cuerpo de agua fue construido en los 
años  1930  con  el  objetivo  de  proteger  a  la  ciudad  de  inundaciones,  lográndose mediante  el 
excavado y la conexión al rio Rocha mediante un acueducto (Barra et al. 1993). 
 
Compilación de datos 
Para  este  estudio  se  utilizaron  datos  correspondientes  a  distintas  campañas  de  muestreos 
realizadas por el Centro de Aguas y Saneamiento Ambiental (CASA – Universidad Mayor de San 
Simón)  entre  los  años  2003  y  2016.  Los  valores  utilizados  provienen  de  una  compilación  de 
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variables físicas, químicas y biológicas medidas en tres puntos superficiales de la Laguna Alalay 
(Figura  1).  Sin  embargo,  estos  datos  son  el  resultado  de  distintas  campañas  de  muestreo 
correspondientes a solicitudes del gobierno local y no de un monitoreo constante de la laguna, 
resultando en parámetros con mediciones incompletas para dicho periodo de tiempo, además las 
fechas de muestreo no corresponden a ninguna época en particular, ya sea época seca o húmeda. 
 
 

 
Figura 1. Puntos de muestro dentro de la laguna Alalay. Los valores presentados en el Anexo 1 corresponden a la 
media de las mediciones en los tres puntos de muestreo ilustrados. 

 
 
 
Tratamiento de datos faltantes y análisis estadístico 
Para el pretratamiento de los datos ambientales se hizo una selección de los parámetros como 
sigue:  Inicialmente  se  eliminaron  todas  las  variables  que  contenían  menos  del  75%  de  las 
observaciones  y  luego  se  eliminaron  las  observaciones  que  contengan menos  del  50% de  las 
variables estudiadas, estos valores se eligieron para capturar la mayor cantidad de información 
posible; el porcentaje de observaciones a incluir suele elegirse arbitrariamente dependiendo del 
estudio  (Dong  &  Peng  2013).  Posteriormente,  se  rellenaron  los  datos  restantes  mediante  el 
método  de  la  imputación  multivariada  utilizando  el  método  cart  basado  en  arboles  de 
clasificación  y  regresión  del  paquete  mice  del  programa  estadístico  R  (Buuren  &  Groothuis‐
Oudshoorn  2011).    Este  paso  se  basa  en  la  idea de que una  vez  eliminadas  las  variables  que 
contengan poca o ninguna  información, se pueden  imputar  los valores  faltantes en  las demás 
variables utilizando un método no paramétrico capaz de mantener la complejidad de las variables 
y así evitar vicios en las interpretaciones obtenidas de estos datos (Burgette & Reiter 2010). 
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El  método  de  la  imputación  para  completar  variables  faltantes  se  utilizó  anteriormente  en 
proyectos de monitoreo de la calidad de agua como ser en los realizados en Antigua y Barbuda, 
Benin, Burkina Faso entre otro países (Srebotnjak et al. 2012), el Mar de Wadden en el Mar del 
Norte (Philippart et al. 2000), o el Rio Neusen, Carolina del Norte (Qian et al. 2000). Finalmente 
se descargaron valores de precipitación media mensual de la página web del Servicio Nacional de 
Meteorología e Hidrología de Bolivia  (www.senamhi.gob.bo)  correspondientes al observatorio 
Aeropuerto – Cochabamba. El análisis exploratorio se hizo con el objetivo de describir la dinámica 
de  las  variables  ambientales.  Primero  se  estandarizaron  las  mediciones  para  evitar  que  las 
magnitudes de los valores y unidades de los parámetros nos lleven a conclusiones incorrectas, 
este paso se realizó mediante la transformación de los datos originales para que los datos tengan 
una  distribución  normal  y media  de  0  (Becker  et  al.  1988).  Seguidamente,  se  exploraron  los 
estadísticos  en  un  gráfico  de  cajas  (media, mínimo, máximo  y  los  cuartiles)  para  seleccionar 
aquellos parámetros que presenten variación para el periodo de tiempo. Después, se buscó la 
existencia de correlación entre  las variables seleccionadas mediante  la correlación de Pearson 
entre variables, esfericidad de Bartlett para saber si existe correlación entre variables y el test de 
KMO  para  saber  si  es  adecuado  seguir  la  exploración  mediante  un  análisis  multivariado  de 
factores. Finalmente, las variables se graficaron en media por mes para observar estacionalidad, 
y  media  por  año  para  apreciar  la  tendencia  hasta  el  2016.  Los  parámetros  que  presentaran 
correlación  se  graficaron  en  la misma  figura,  y  las  variables  independientes  se  graficaron  de 
manera separada.  
 
 
Resultados  
En esta sección no se detallarán los resultados del tratamiento de los valores faltantes y nuestro 
enfoque  será  en  la  dinámica  de  Alalay.  Los  parámetros  que  se  pudieron  completar  fueron  el 
fósforo  total  (Tot  P),  fósforo  total  reactivo  (Tot  P  r),  nitratos  (NO3),  nitritos  (NO2),  nitrógeno 
amoniacal (NH3), nitrógeno orgánico (N Org), oxígeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE); 
estos añadidos a la precipitación media mensual (Pr). Entre todas las variables analizadas, NO3, 
NO2 y NH3 presentaron  valores  casi  constantes para  los  13  años  (Figura 2).  Por  este motivo, 
dichos parámetros fueron excluidos de los siguientes pasos. 
 
Al momento de explorar  la correlación entre variables,  los valores resultantes de Barttlet  (p < 
0.05) y MSA general = 0.56 nos indican que existen parámetros correlacionados entre sí.  Además, 
el valor de MSA nos indica que el uso de análisis multidimensionales es inapropiado para el caso 
de Alalay porque también existen parámetros independientes de los demás. La presencia de estos 
valores  no  relacionados  son  los  que  nos  impiden  el  uso  análisis  de  factores,  componentes 
principales o correspondencias para resumir la información ambiental de la laguna. En la Figura 3 
se muestran las relaciones que pudimos detectar: Tot P – Tot P r ‐ CE y CE – Pr. Adicionalmente, 
N Org y OD son las variables no relacionadas a los demás parámetros estudiados.  
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Figura 2. Diagrama de cajas para las variables completadas. Las cajas detallan la media, los cuartiles, y los valores 
atípicos para cada una de las variables para el periodo completo de 13 años. 
 
 

 
Figura 3. Correlación entre variables ambientales. Los valores representan el índice de correlación de Pearson; los 
círculos que tienen un valor de 0 son las correlaciones con un p‐valor < 0.05 por lo que dichas variables no presentan 
correlación. 
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Una vez encontradas las relaciones entre variables podemos describir la dinámica de la laguna. 
En  la Figura 4 se agruparon  las variables en base a sus correlaciones. En  la figura 4a se puede 
observar cómo Tot P, Tot P r, y CE presentan valores oscilantes entre meses. Contrariamente sus 
concentraciones son casi constantes a través de los años con una posible tendencia a aumentar 
desde el 2014. 
 
En el caso de CE– Pr se aprecia una correlación inversa, en los momentos que la precipitación 
aumenta, los valores de conductividad eléctrica bajan. Este fenómeno está bastante marcado en 
la  variabilidad  mensual  donde  los  meses  de  lluvia  alta  (diciembre  a  febrero)  tienen  la 
conductividad más  baja.  Anualmente  se  observa  poca  variación  entre  el  2013  y  el  2014.  Los 
últimos  dos  años  presentan  un  descenso  en  la  precipitación  y  el  consecuente  aumento  de 
conductividad en las aguas de Alalay (Figura 4b). 
 
Las concentraciones de nitrógeno orgánico y oxígeno disuelto son constantes entre meses y entre 
años con algunos eventos puntuales como ser el aumento del N Org en 2005 y 2019 (Figura 4c), 
o el descenso de OD en el 2012 (Figura 4d). Con los datos y análisis presentados es difícil explicar 
la causa de estas variaciones especialmente en el año 2005 donde se encontraba en proceso la 
remoción de macrofitas.  
 
Las  desviaciones  estándar  de  las  variables  estudiadas,  resultantes  de  la  calidad  de  los  datos, 
complican  la descripción de  la estacionalidad o  la  tendencia anual existente. De  todos modos 
estos valores nos permiten afirmar que las variables ambientales se mantienen constantes en el 
periodo de tiempo analizado con la dinámica descrita en los párrafos anteriores. 
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Figura 4. Estacionalidad mensual (arriba) y tendencia anual (abajo) para PT – PTR – Cond, (a), Cond – Pr (b), NO (c) y 
OD (d). Los puntos representan la media de las mediciones para la fecha indicada y las barras muestran el intervalo 

de confianza de 95% para dicha fecha. 
 
 
Discusión 
La medición de la variabilidad temporal de distintos parámetros ambientales es fundamental para 
el análisis de cuerpos de agua. Como se mencionó, datos incompletos podrían cambiar el peso de 
cada parámetro en  los análisis, provocando un  impacto en  las conclusiones generales de cada 
estudio (Fertig et al. 2014). Los métodos actuales de imputación de variables, como el método 
cart, mantienen la distribución original de los valores reales por lo que permiten tener un set de 
datos completo sin vicios estadísticos (Qian et al. 2000). Sin embargo, existen otros problemas 
que afectan los distintos monitores de calidad de agua como ser la falta de diseño experimental, 
datos pobres e inconsistentes y medidas que no abarcan toda la variabilidad temporal (Srebotnjak 
et al. 2012). En este caso se presenta el problema de la inconsistencia temporal en los reportes 
por lo que no se pueden utilizar análisis multivariado o series de tiempo, aunque todos los análisis 
fueron llevados a cabo por el mismo laboratorio, eliminando el posible vicio metodológico. 
 
En este contexto, es posible comparar los valores promedio obtenidos (datos no mostrados) con 
los valores de referencia de la Ley del Medio Ambiente de Bolivia (MMAyA 1992). La laguna, según 
la ley, estaría clasificada como un cuerpo de agua salobre de clase “D”; pero las interpretaciones 
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se harán en base a los cuerpos de agua de utilidad general y que requieren tratamiento de la clase 
“C” por dos razones. La primera es por el manejo propuesto anteriormente para Alalay, donde las 
alternativas son una  laguna clara dominada por macrofitas y una  laguna  turbia dominada por 
algas (Maldonado et al. 1998). También se mostró el interés de que la laguna albergue peces de 
valor  comercial  ya que anteriormente  se describieron poblaciones de Astyanax bimaculatus  y 
Odontesthes bonariensis (Muñoz et al. 2007). La segunda razón es que Alalay se construyó con el 
objetivo de proteger a Cochabamba de las inundaciones del Rio Rocha (Barra et al. 1993). Dichos 
escenarios serían imposibles en una laguna de clase “D” que no es apta ni para acuicultura, ni de 
abrevadero de animales, ni para el manejo de recursos hidrobiológicos.  
 
La ley Boliviana del Medio Ambiente establece que los cuerpos de agua clase “C” deben tener pH 
de 6 a 9, DBO5 menor a 20 mg/l, oxígeno disuelto mayor a 60% del punto de saturación, solidos 
totales  disueltos  de  1500  mg/l  (correspondiente  a  2400  µs/cm  de  conductividad 
aproximadamente), nitrógeno amoniacal de 2 mg/l,  fosfato total de 1 mg/l, nitratos de 50 mg/l, 
nitritos menores a 1 mg/l, entre otros parámetros. En el año 2016, la laguna excede algunos de 
estos valores al presentar un pH de 9.55, DBO5 de 40 mg/l, conductividad de 4759 µs/cm, fósforo 
total de 2.96 mg/l,  nitrato de 0.07 mg/l,  nitrito de 0.013 mg/l,  oxígeno disuelto de 5.96 mg/l 
(valores  correspondientes  al  promedio del  año 2016). Hay que  añadir  que  el  fósforo  total  en 
Alalay indica que pasó a ser una laguna hiper‐eutrofizada según el límite establecido de 0.1 mg/l 
que separa la eutrofización de la hiper‐eutrofización (Nürnberg 1996). 
 
Además,  los  datos  señalan  que  los  nitratos,  nitritos  y  nitrógeno  amoniacal  presentaron  poca 
variación en los 13 años de estudio, mientras que la variabilidad del fósforo total, fósforo total 
reactivo, nitrógeno orgánico, conductividad, y oxígeno disuelto se puede atribuir a la variación 
estacional  de  los  datos  y  no  así  a  una  tendencia  a  través  del  periodo  entero  estudiado.  Esta 
estacionalidad ambiental también fue detectada por Acosta et al. (2007); en este caso los autores 
afirman  que  variables  ambientales  y  biológicas  como  ser  oxígeno  disuelto,  pH,  temperatura, 
conductividad, solidos totales, clorofila a, cladóceros, entre otras tienen estrecha relación con el 
ciclo hidrológico. El estudio realizado por Ayala et al. (2007) que comprende los periodos 1989‐
1993,  1998‐2003, y 2004‐2006 ilustra una disminución en nitratos y fosforo total atribuido a la 
remoción de sedimentos realizada en 1997. Los datos presentados, que corresponden al periodo 
2003 – 2016, muestran que los nutrientes retomaron sus valores elevados y que muchos de los 
valores  ambientales  se  mantuvieron  casi  constantes,  es  decir  que  son  trece  años  de  hiper‐
eutrofización. Sin embargo, Las conclusiones del presente estudio están limitadas por la calidad 
de los datos, ya que los monitoreos deben realizarse mediante la toma de muestras en intervalos 
constantes de tiempo como sugiere la EPA (Autoridad de Protección Ambiental por sus siglas en 
inglés) (Duncan et al. 2007). 
 
El  fenómeno  de  hiper‐eutrofización  constante  se  atribuye  al  ingreso  de  agua  con  elevada 
concentración micro y macronutrientes. Esta afirmación se basa principalmente en el aumento 
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de precipitación pluvial ocurrido en 2008. En este año se observó una subida importante de la 
precipitación en Cochabamba, lo que ayudaría a oxigenar el agua de Alalay y diluir  la carga de 
nutrientes. Sin embargo, pudimos detectar que parámetros como ser nitrato, nitrito y nitrógeno 
amoniacal permanecen constantes en el  tiempo analizado, mientras otros como fósforo total, 
fósforo total reactivo y oxígeno disuelto presentan variación estacional. El mayor aportante de 
agua  contaminada  a  la  laguna  es  el  Rio  Rocha  que  atraviesa  la  ciudad  de  Cochabamba. 
Anteriormente, Acosta (1990) describió los cambios en nutrientes a lo largo de su cauce donde 
puede apreciar como el ortofosfato que aumenta desde 0.74 mg/l hasta 6.5 mg/l y el oxígeno 
disuelto se  reduce hasta 0 mg/l. Un estudio más actual muestra  la misma tendencia donde  la 
calidad del agua del Rio Rocha baja hasta  la  calidad mínima con  concentraciones mínimas de 
oxígeno disuelto acorde a la ley boliviana del medio ambiente (Medrano & Derpic 2006). A pesar 
de que estos datos no corresponden al presente, describen el proceso de contaminación en el Rio 
Rocha,  suceso  que  pudo  agravarse  recientemente  por  la  creciente  urbanización  y  densidad 
demográfica en Cochabamba. Existen otras fuentes de contaminación de la laguna como ser sus 
sedimentos que contienen niveles de fosforo superiores a 42 mg/kg (Barra et al. 1993) y un DBO5 
de hasta 1569 mg/kg en sus lodos (Nieto 2014), la importancia de esta fuente de contaminación 
se  vio  en  la  drástica  disminución  de  fosforo  en  el  cuerpo  de  agua  luego  de  la  remoción  de 
sedimentos en el año 1997 (Ayala et al. 2007).  
 
La dinámica descrita llegó a un punto crítico en marzo de 2016, momento en el que ocurrió la 
muerte  masiva  de  peces  y  el  inicio  de  la  muerte  de  distintas  especies  de  aves,  suceso 
documentado en la prensa local (Carrillo 2016, Manzaneda 2016, Melgarejo 2016). La presencia 
de cianotoxinas en el agua surgió como una posible explicación a este evento por el afloramiento 
de las cianobacterias Microcystis aeruginosa (Morales et al. 2015), Anabaenopsis, Aphanocapsa 
y Arthrospira (Morales et al. 2017). En estos trabajos también se afirma que el aumento en los 
parámetros como pH, conductividad, nitrato, nitrógeno amoniacal, fósforos total, sulfato están 
relacionados  con  los  cambios  en  las  comunidades  de  cianobacterias.  A  pesar  de  que  no 
detectamos una tendencia a través de los años, la variabilidad estacional puede ser responsable 
de los constantes cambios en las poblaciones algales en Alalay. Actualmente, no existen datos en 
la  literatura  científica que demuestren que  la muerte de peces  de Alalay  se haya debido a  la 
producción de toxinas por parte de cianobacterias, siendo el conteo de células de cianobacterias 
presentado por Morales et al. (2017) el estudio más detallado sobre el afloramiento reciente de 
la laguna, sin embargo en este no se presenta evidencia directa de la relación entre la mortandad 
de peces y la producción de cianotoxinas.  
 
La  falta de oxígeno en  los  cuerpos de  agua  causada por  el  sobre‐enriquecimiento de materia 
orgánica y nutrientes también puede causar la mortandad masiva de peces. La disminución de 
oxígeno, y consecuente mortandad, puede darse de manera rápida por el colapso de poblaciones 
algales  y  afectar  toda  la  columna  de  agua  como  fue  el  caso  de  anoxia  en  Mariager  Fjord, 
Dinamarca provocada por  el  colapso masivo de Prorocentrum mínimum  (Fallesen  et  al.  2000, 
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Breitburg  2002)  o  la  muerte  de  peces  en  la  laguna  Angostura  de  Cochabamba  atribuida  al 
afloramiento del dinoflagelado Ceratium furcoides y la baja de oxígeno en esta laguna (Morales 
2016). Como se mencionó antes, el estado de Alalay es de hipoxia constante en la superficie, y 
probablemente en  toda  la  columna de agua,  al  tener un DBO5 que duplica al establecido por 
norma ambiental boliviana, la constante entrada de agua sin oxígeno disuelto, y la presencia de 
lodos con alto contenido de nutrientes y materia orgánica.  
 
Se sospecha que la mortandad de las aves, más difícil de explicar, fue provocada por la presencia 
constante de cianobacterias tóxicas  (Morales et al. 2017), hecho que puede ser posible por  la 
ingestión  y  contacto  directo  de  la  fauna  con  el  agua  contaminada  de Alalay.  En  este  caso  se 
cumpliría  la  vía  de  contacto  por  ingestión  de  agua  contaminada.  Para  la  población  humana 
aledaña a Alalay, esta forma de contacto es complicada de realizarse ya que en sus aguas no se 
realiza  ninguna  actividad  que  pueda  representar  la  inhalación  o  ingesta  como  ser  el  nado,  la 
pesca, la movilización en bote durante las floraciones (Backer et al. 2010, Giannuzzi et al. 2011), 
o por consumir comida contaminada con cianotoxinas (Li et al. 2011). 
 
El manejo del problema de la eutrofización consiste en la restricción de ingreso de nutrientes a 
los cuerpos de agua. El caso más conocido de restauración es el del lago Washington, Seattle. Este 
se vio afectado por el afloramiento de la cianobacteria Oscillatoria rubescens, resultado de las 
descargas del alcantarillado a su espejo de agua y los planes de industrialización de la zona. La 
forma en que se manejó este problema fue desviando las entradas de agua residual, para luego 
observar como las cargas de nutrientes se redujeron(Edmondson 1996). Otro caso que vale  la 
pena analizar es del lago Maggiore, Italia. En este caso se observa como el monitoreo constante 
del lago detectó la subida de nutrientes y el afloramiento de cianobacterias resultante. En este 
caso  particular,  el  empleo  de  estos  datos  permitieron  a Mosello  &  Ruggiu  (1985)  lanzar  una 
afirmación sólida: la reducción del 67% del ingreso externo de fósforo ayudara al lago a recobrar 
sus condiciones oligotróficas. Finalmente, el lago pudo ser recuperado mediante la construcción 
de una planta de tratamiento para el sistema de drenaje de la población y la restricción del uso 
de  detergentes  que  contuvieran  fósforo  (Smith  et  al.  1999).  Existen  numerosos  ejemplos  de 
restauración de lagos, citamos estos dos por ser casos conocidos donde el monitoreo constante, 
el tratamiento de aguas y la implicación de la población ayudan a recuperar ecosistemas. 
 
En Cochabamba existen dos ejemplos de monitoreo en lagunas urbanas: En la laguna Alalay (Ayala 
et al. 2007) y la laguna Coña Coña (Acosta & Ayala 2009). En el primer caso, se aplicó la remoción 
de sedimentos en el año 1997 y la remoción de macrofitas flotantes entre 2004 y 2006. El efecto 
más notorio fue la reducción del fósforo de 3.3 mg/l en 1991 hasta 0.76 mg/l en 1998, de la misma 
manera hubo una reducción de nitrato, turbidez y aumento de la profundidad. De todas maneras, 
los valores de fósforo volvieron a elevarse a más de 1 mg/l para el 2005 (Romero et al. 1998, Ayala 
et al. 2007). En el caso de Coña Coña, eutrofizada por aguas residuales domésticas, entre 2003 y 
2004, se procedió a vaciar completamente la laguna, dragar los lodos, retirar los peces y a llenarla 



 

710 

Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.3.68194  
Vol. 13, No.3, 698‐714 

6 de diciembre de 2020 

nuevamente con agua pobre en nutrientes. Contrariamente a lo esperado, luego de las medidas 
los valores de fósforo se mantuvieron igual que antes de las medidas, el nitrógeno aumentó, al 
igual que la clorofila por el crecimiento de macrofitas sumergidas. (Acosta & Ayala 2009). Las dos 
experiencias de manejo de lagunas eutrofizadas discutidas no tuvieron los resultados esperados 
porque en ninguno de los dos casos se restringió la entrada posterior de nutrientes.  
 
 
Conclusiones y recomendaciones 
La  ausencia  de  un  monitoreo  constante  de  la  laguna  Alalay  desembocó  en  la  falta  de  una 
respuesta oportuna al afloramiento algal del año 2016 por parte de las autoridades responsables. 
En  el  presente  trabajo  ejemplificamos  como  el  uso  datos  incompletos  correspondientes  a 
distintos periodos de tiempo pueden ser utilizados para describir  la dinámica ambiental de un 
cuerpo de agua y encontrar las posibles causas de eventos relacionados a la contaminación en 
este.  Los análisis presentados en  la  laguna Alalay  se basaron en  las mediciones  fisicoquímicas 
realizadas desde el año 2003. Durante este periodo pudimos advertir que, a pesar de las gestiones 
realizadas  en  los  años  1997  y  2004  al  2006,  muchos  de  estos  parámetros  presentan 
concentraciones constantes a través de los años y con variabilidad estacional dentro cada año, 
estos valores estables están atribuidas la entrada constante de nutrientes. Es importante notar 
que desde el 2013 se notó el aumento de la conductividad, periodo que coincide con la reducción 
de lluvias, y el afloramiento de distintas cianobacterias. Actualmente, Alalay se ha convertido en 
un  sistema hiper‐eutrofizado con poco oxígeno disponible y  flujo  constante de aguas  ricas en 
nutrientes  desde  el  Rio  Rocha  principalmente,  condiciones  que  favorecen  los  afloramientos 
algales y la anoxia concomitante.  
 
Teniendo  esta  problemática  descrita  consideramos  pertinente  lanzar  las  siguientes 
recomendaciones respecto al manejo del cuerpo de agua: es imperativo realizar un monitoreo 
constante y sistematizado de Alalay, incluyendo al Rio Rocha y otros cuerpos de agua que estén 
conectados  a  este  sistema.  En  el  presente  estudio  nos  hallamos  limitados  por  los  datos 
presentados por lo que se realizó un análisis descriptivo. Para evitar esto, se deben recolectar las 
muestras en fechas y puntos de muestreo ya establecidos durante varios años. Además, es crucial 
contar con datos de pH, temperatura, y turbidez. A esto se le debe añadir datos biológicos como 
ser  la concentraciones de clorofila o abundancia de peces, considerar  la medición de distintos 
metales por el reporte en la prensa de altos niveles de cadmio, cromo, plomo (Amurrio‐Montes 
2017) y la ausencia de estos valores en la literatura científica. Con un monitoreo de este tipo se 
puede pasar de la descripción de los cuerpos de agua al modelamiento ambiental para predecir 
eventos de acumulación de nutrientes, afloramientos algales y muertes masivas de fauna. 
 
Segundo,  como  se  ha  discutido,  el  problema  principal  es  la  entrada  constante  de  grandes 
cantidades de nutrientes, por lo que el flujo de agua debe ser tratado antes de su ingreso al espejo 
de agua. Para esto, se sugiere el empleo de los humedales artificiales por ser de bajo costo, fácil 
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mantenimiento, aplicable a sistemas con movimiento constante de agua, y útil para la remoción 
de nutrientes, metales y patógenos, así como el fácil involucramiento de la población afectada 
inmediatamente. En Cochabamba, se documentó la eficiencia de tres humedales que lograron 
reducir  significativamente  la  cantidad  de  nitrógeno  total,  amoniacal,  fósforo,  y  bacterias 
coliformes  en  las  aguas  residuales  donde  fueron  aplicados  (Spångberg  &  Söderblom  2008). 
Igualmente consideramos que las plantas a emplearse en los humedales deben ser  las totoras 
(Scirpus californicus). Esta planta es parte de la flora de Alalay y se demostró que son capaces de 
remover metales pesados, fósforo, nitrógeno y bacterias coliformes al mismo tiempo de soportar 
inundaciones  y  valores  extremos  de  pH  (Delgadillo  et  al.  2010).  Para  terminar  este  punto,  la 
construcción de los humedales no se debe aplicar solamente a la laguna Alalay, sino que se debe 
incluir todo el recorrido del Rio Rocha, con previa identificación de zonas de descarga de aguas 
residuales, como parte de un sistema de manejo de cuerpos de agua. 
 
Tercero  y  finalmente,  otra  parte  del  problema  de  los  cuerpos  de  agua  en  Cochabamba  es  la 
creciente urbanización. Por lo que consideramos que los ciudadanos deben estar incluidos en el 
manejo  del  agua.  En  este  sentido,  se  propone  la  experiencia  del  “ciudadano  científico”.  Esta 
consiste en la participación de ciudadanos, instituciones locales, agencias gubernamentales y no 
gubernamentales,  así  como  académicos  en  la  colecta  de  grandes  cantidades  de  datos  para 
monitorear  y  responder  a  problemas  ambientales  (Whitelaw  et  al.  2003).  La  dinámica 
mencionada provee beneficios para la comunidad al incluir la comunidad en problemas locales, 
el incremento de la democracia ambiental, el compartir la información en través de la ciudadanía, 
y  la  introducción  de  la  literatura  científica  al  público  lego.  De  la misma manera,  el  personal 
académico responsable del manejo de Alalay se beneficiaría al poder monitorear ecosistemas que 
de  otra manera  sería  imposible,  contar  con  personal  activo  en  el  control  ambiental,  colectar 
grandes cantidades de datos a bajo costo y detectar los problemas de manera anticipada (Conrad 
& Hilchey 2011).  
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