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RESUMEN

El lago Titicaca es el segundo lago mas grandewegable en Sudamérica (15°13.3'-
16°35.6'S; 68°33.6'-70°02.2'W), con una superfigigoximado de 8400 Kny ubicado a
una altitud de 3810 m sobre el nivel del mar. Betwo del trabajo fue determinar la
relacion de la variabilidad del nivel de agua dgl Titicaca y de la precipitacion sobre los
desembarques de la pesqueria de pej@dontesthes bonariensgsispiOrestias ispien el
sector peruano del lago entre 1981 y 2010. Enesstelio se establecio la relacion entre las
fluctuaciones de las precipitaciones y del niveladpia del lago con las capturas del
pejerrey e ispi en tres zonas del sector peruahlagi®e Bahia de Puno, Zona Norte y Zona
Sur. Los datos de captura fueron obtenidos de nosras estadisticos de la Direccion

Regional de Produccion de Puno y del InstitutoMil del Peru.

Mientras, los datos del nivel de agua del lago priecipitacion fueron recopilados del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia. lestadisticas de capturas anuales de
pejerrey e ispi abarcan el periodo 1981 — 2010syégistros de capturas mensuales desde
enero de 1990 a diciembre del 2010. Las relacient® las variables se establecio en los
residuales, utilizando técnicas de regresion, aatelacion y correlacion cruzada. Una vez
detectado el desfase de tiempo, se establecidamiomres lineales para determinar el grado

de explicacién de los factores ambientales.

Se establece que los cambios en el nivel del agela labo estdn asociados

significativamente con la precipitacion despuésiaearos, lo que implica que en la escala
anual los afios lluviosos determinan el aumentanilell de agua del lago hasta dos afios
después. Se establecido que las fluctuaciones depliaras del pejerrey presentaron una
relacion significativa con el nivel de agua deldatgspués de 3 afios principalmente en la
zona Norte y una relacién no significativa con lagpitacion a los 4 afios. Mientras a una
escala estacional los residuales de captura notranesrrelaciones significativas con el

nivel de agua del lago, a excepcion para la zondeNolos 21 meses de retraso. Con la
precipitacion se determino una asociacion a losmEses de retraso con un efecto
inmediato para la zona Norte. La relacion desfasdtres afios fue significativa para el

periodo 1981 — 2004, pero para el periodo 200510 2@ establece una nueva relacién que
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podria ser consecuencia de la disminucion de laddncia y/o productividad del pejerrey.
Al parecer, la ampliacion de la zona litoral poogasos de crecida del nivel de agua lago
estaria mas bien favoreciendo el éxito del recligato principalmente por dos
mecanismos: por la disponibilidad de alimento retyr mediante el refugio frente a

depredadores.

Las variaciones de la captura del ispi establecenralacion negativa de 4 — 6 afios de
desfase con el nivel de agua del lago, con un efechediato en la Bahia de Puno.
Mientras con la precipitacion se establecié unciétanegativa de 2 a 4 afos de desfase
con un efecto inmediato en la zona Sur. A una assthcional, se encontrd una asociacion
negativa entre las capturas residuales y el nigehglhia del lago con desfase después del
primer mes; y una asociacion positiva a los 8 ye&es para los todas las zonas. Con la
precipitacion se establecié una asociacion pos#ivas de culminar el afio para todas las
zonas. Se establece que la relacion directa dauogentos en el nivel de agua del lago
inciden negativamente sobre la disponibilidkdispi después del primer mes, la cual se
revierte 8-9 meses modulada por la migracion reptdeh hacia el litoral. A su vez, al ser
el ispi una especie de tamafno pequefio (<10 crgly de vida corto, se establece que la
relacion negativa desfasada en 4-6 afios es urpdfeditecto del aumento del nivel de
agua del lago por un factor adicional asociado eoaumento de la abundancia de su

predador, i.e. el pejerrey.

Palabras clave:Pejerrey, ispi, Lago Titicaca, nivel de agua, jmiéacion, regresién y correlacion.



ABSTRACT

The Titicaca lake is the second bigger and sailddke in South America (15°13.3'-
16°35.6'S, 68°33.6’-70°02.2'W), having a surfac&400 knf and located at 3810 m above
the sea level. The objective of this study wasdtenine the relationship of lake level on
the catches of two commercially important fisherieamely the argentine silverside
Odonthestes bonariensad “ispi” Orestias ispin the Peruvian sector of the lake, between
1981 and 2010. The relationships between fluctoatia the lake water level and rainfall
with the catches of pejerrey and ispi were estabtisor three sectors: Puno Bay, Northern
zone, and Southern zone. Catch data were obtaroed dnnual report of the Direccion
Regional de Produccion de Puno and the Institutdvide del Perd. The lake water level
and rainfall data were collected from Servicio Nacl de Meteorologia e Hidrologia. The
annual catches of pejerrey and ispi covered froB1L18 2010, while monthly records from
January 1990 to December 2010. The relationshipeelem variables were based on
residuals by using lineal regression, autocorm@teénd cross-correlation techniques. Once
detected significant lags, linear relationshipsevestablished to determine the explanatory
degree of the environmental variables on the catche

The changes in lake water level is significantlgagsated with rainfall after two years,
which means that in the annual rainy years detexiia increase in water level in the lake
until two years later. The annual catch fluctuatioof argentine silverside showed a
significant relationship with the lake water lewder 3 years mainly in the North, and a not
significant relationship with rainfall after 4 ysarAt seasonal scale, catch residuals did not
showed significant correlations with the lake wdéxel except for the north at 21 months
late. With the precipitation was determined with association at 18 months late with
immediate effect for the North. The lagged reladlup of three years in the period 1981-
2004 was significant, but for the period 2005-2@1@ew relationship was established. The
last could be a consequence of the depletion oh@dmce or productivity of pejerrey. It
seems that the wider coastal zone due to the flnmotesses could be favoring the
recruitment success of pejerrey through two medmasi food availability and wider

refuge zone.



The catch fluctuations of ispi showed a negativatienship after 4-5 year with rainfall and
lake level, with immediate effect in the Bay of BurAt the seasonal scale, there was a one
month lagged negative association between catclduads; as well as a positive
relationship after 8 and 9 months for all zonegeétli effects of increases in lake water
level impacted negatively on ispi availability aftene month, reverting this relationship
after 8-9 month, but driven probably by a coastgroductive migration. Ispi is a small
size species (< 10 cm) and short life cycle, tleeeethe negative relationship lagged in 4-5
years could be an indirect effect associated with raise of the argentine silverside by
predation.

Keywords: Argentine silverside, ispi, Lake Titicaca, levehter, rainfall, regression and
correlation.



INTRODUCCION

Comprender los efectos ambientales sobre las pobkx de peces es un desafio en la
dindmica de poblaciones. En efecto, la abundancepiuras de las poblaciones de peces e
invertebrados marinos oscilan en patrones tempocalmplejos, desde la escala estacional
hasta la interdecadal, y de mas largo plazo (P§pBeterman 1998; Spencer & Collie
1999; Mathieu et al. 2000). Las fluctuaciones gmemles en las condiciones
oceanograficas, limnogréficas y atmosféricas sopawss de ocasionar importantes
variaciones en el reclutamiento y en consecuemtida biomasa de las poblaciones de
peces (Quifiones & Montes 2001; Alheit & Bakun 2010)

En el caso de los cuerpos de agua continentalefeeb del ambiente sobre poblaciones
de peces en lagos ha sido poco estudiado. En ¢ielasrductuaciones del nivel del agua
de lagos y rios son variables que controlan elifunaniento de estos ecosistemas, con
énfasis en los procesos de interface de la zoogllile los recursos acuaticos (peces,
plantas y plancton) y terrestres (Leira & Canto2808).

La gran mayoria de los estudios realizados sobmedaion entre la abundancia-captura de
recursos marinos y variables ambientales han ussdicas de correlacion y regresion
(Drinkwater 1986; Drinkwater & Myers 1987; Drinkveaitet al. 1991; Pyper & Peterman
1998; Montes & Quifiones 1999; Quifiones & Montes1200oret et al. 2004; Diaz &
Quifiones 2008; Gatica et al. 2009; Parraga et0dl0R Aunque estas técnicas no proveen
una relacion causa-efecto directa, si permiterrohe@r el grado asociacion entre variables
(Quifiones & Montes 2001) y postular hipotesiposteriorisobre dicha relacion (Myers
1998).

Biologia, ecologia y distribucion espacial de loepes en estudio

El pejerrey Odontesthesbonariensis(Valenciennes, 1835), es una especie que habita
estuarios y rios argentinos, uruguayos y del sasilefio (Fig. 1). Su introduccion al Lago
Titicaca tuvo origen en el Lago Poopo — introducelo 1946 por un Club de Pesca

Boliviano — y migr6 al lago a través del rio Desadgro en 1955 (Loubens & Osorio
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1991). Presenta un tamafio asintético de 47 cm rigtlml total (LT), y con una tasa de
crecimiento moderada (K = 0,23 &fjo(IMARPE 2008; Flores 2010), lo que permite
inferir que el reclutamiento al arte de pesca @oddurrir entre 1 y 3 afios de edad, y a
tamafios de entre 15y 26 cm LT, respectivament¢allzade primera madurez sexual es a
los 22.6 cm LT (IMARPE 2009). Cada hembra adulta Bafos) puede poner entre 35000
y 40000 huevos por desove, y los huevos tienencarana de filamentos pegajosos, de
modo que se aglutinan formando un racimo que seléhynadhiere a la vegetacion
acuatica. La eclosion de los huevos ocurre entng @D dias, y los alevines buscan refugio
inmediatamente en la vegetacion acuatica pres¥nteg 1993; Grossman 2001). La época
reproductiva principal en el Lago Titicaca se exde desde julio a septiembre, y otra
actividad secundaria desde enero a marzo (IMARPED)20Los adultos se alimentan

preferentemente de peces (ispi), anfipodos y caépomientras que los juveniles

mayormente de cladéceros (Vaux et al. 1988; IMARBED).

FIGURA 1. PejerreyOdontesthes bonariengigalenciennes, 1835)

De los la prospeccion acustica en el 2010 se detérque la distribucion del pejerrey se
localizé entre Moho y la peninsula de Capachicac@mcentraciones de tipo “denso”,
detectandose en mayores cardumenes entre 20 yd® lencolumna de agua (IMARPE
2010) (Fig. 2). En etapa juvenil tienen preferemmala zona litoral (< 15 de profundidad)
encontrandose en el cauce de los rios Ramis e davPerl, y Suches en Bolivia, en
asociacion con la biota de macrofitas (totora, @hapotamogeton) (Calsina et al. 2002;
Deguen et al. 2002; IMARPE 2009).
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prospeccion acustica Abril 2010 en el Lago Titicaca

El ispi Orestias ispi(Lauzanne, 1981) es un pez nativo del grupo delestiasy de
mayor biomasa ictica, determinando en el 2010 @255 par el Lago Titicaca (IMARPE
2010) (Fig. 3). Crece a un tamafio asintético dé tfh de longitud total (LT), y con una
tasa de crecimiento rapido (k = 0.84 &fido que permite inferir que el reclutamiento al
arte de pesca (redes cortina) podria ocurrir ehtreeses y 1 afio de edad, y a tamafos de
entre 4y 6 cm LT, respectivamente (IMARPE 201®).época de maxima de reproduccion
se da entre septiembre y octubre, y otro desovesnetenso, de marzo a abril, llegando
en un desove expulsar entre 350 y 360 ovas por faefRaca et al. 2002; IMARPE 2009) y
lo realizan entre las plantas acuéticas. Su vidaiadese caracteriza por una sucesion
ininterrumpida de tandas de desove (reproducciécigdp es decir, no estan sincronizados
sus diferentes desoves individuales (Arteaga ef@D2; IMARPE 2009). La talla de
primera madurez sexual es de 6,3 cm de LT (IMARRID82 Posee una forma
hidrodinamica con su cuerpo totalmente cubiert@sttamas y se alimenta especialmente
de copépodos, anfipodos y otros zooplancton daftarpequefio en los que encuentra en
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sus migraciones verticales y horizontales (Vaual e1988; Saez & Blazquez 1999; Paca
et al. 2002; IMARPE 2008).

FIGURA 3. IspiOrestias ispi(Lauzanne, 1981)

Habita en todo el lago con predominancia en la zienalachon, Islas Amantani — Taquile,
desembocadura del rio llave en Perd y en el ceefrtago (Deguen et al. 2002; IMARPE
2008) (Fig. 4). En la columna de agua se distribbgsta los 140 m, con una mayor
concentracion entre 10 y 40 m de profundidad (IMERI®10).
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Caracteristicas generales de la pesca en el Lagdidaca

La actividad pesquera en el area circunslacustmawgsimportante y es complementaria
con la actividad agropecuaria de la region PuneZ®aBlazquez 1999; IMARPE 2008).
Segun Trevifio et al (1991); Segwhal (2007), desde un punto de vista técnico yosoc
econdmica se pueden identificar cuatro grandess tg® pesquerias: (i) ur@esqueria
tradicional riberefiade carachis, en la que participan generalmentengs/ 0 mujeres
utilizando la “sajafia”, que constituye una red gE@UCON COPO en zonas con vegetacion
avanzada; (i) un@esqueria de carachis con redes agaller@anstruidas con nylon para
conformar una malla fina y se utilizan para la pesocturna, por sobre la vegetacion en los
limites de las totoras, utilizando botes de madelas tradicionales balsas de totora; (iii)
unapesqueria de profundidadon redes agalleras de mallas superiores a 6.4Mpara

la captura de pejerrey y la trucha, constituyéndoséa pesqueria mas activa del lago; y
finalmente (iv), ungesqueria de ispdonde se utilizan redes agalleras de mallas fegue

y con chinchorro de playa y/o bolsas .

El nimero de pescadores para el Lago Titicacaqisperuano), Lagunas Arapa y Umayo
para el 2006 se determind un total de 1734 entmmaeentes y eventuales, los cuales se
clasifican en: (i)permanentescon dedicacion a la pesca mas de 200 dias al (afio;
eventualesentre 100 y 200 dias pescando, y @8poradicoscon 100 dias de dedicacion,

cuya labor se asocia con ciclos agrarios (Seguah 2007).

Las principales especies objetivo de la pesca lscarachi e ispi, entre las especies nativas,
y el pejerrey y trucha, entre las introducidas ¢Sad3lazquez 1999; IMARPE 2009). Los

productos de la pesca son para autoconsumo y @amamercializacion. Las especies de
mayor valor comercial son destinadas al comer@ssea de forma directa o por medio de
los intermediarios en centros o nucleos de pohtasianayores donde se comercializan
segun por especies y tamafios. El 95% de las captarms peces del lago son consumidos
en la regiéon Puno y area proxima de Bolivia. Eépejy tiene alta demanda en la poblacion
altiplanico, mientras el ispi es utilizado mayortgenomo alimento para el cultivo de la

trucha (90%) y el resto como consumo huma dirdats.precios de comercializacion del
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pejerrey e ispi oscilan entre US$ 5 y US$ 0.7, eepamente (Saez & Blazquez 1999;
IMARPE 2010)

El recurso ispi sostiene la pesqueria pelagicéadel y superan grandemente al pejerrey en
biomasa (Calsina et al. 2002; IMARPE 2010), eni@1ly 2010 las capturas mas altas se
registraron en 1983 con 1446 t, seguidos de 19894 ¥ 2000 con 1199, 1169 y 1180 t,
respectivamente; y los minimos entre 1981 y 1989 tb6 y 86 t, respectivamente
(IMARPE 2008). Mientras el pejerrey, especie que iiotroducido desde Argentina en
1950 (Deguen et al. 2002), los volumenes de captted para el periodo de estudio
muestra una tendencia de crecimiento entre 198199 (hasta 4350 t/afio), seguido de un
descenso hasta el 2010 (Fig. 5). En caso de lexhiar las fluctuaciones de la captura

presentan similar tendencia que el pejerrey.

T
N
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o
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Desembarque (t)
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Carachi
Pejerrey

FIGURA 5. Serie de tiempo anual de desembarque de lasgaies icticas del Lago
Titicaca (1981 — 2010)

Lago Titicaca y areas de estudio

El lago Titicaca (15°13'/16°36’ S, 68°34°/70°02’ WA ubica a una altitud de 3810 m sobre
el nivel del mar, tiene una superficie de aproxiamaente 8400 kfun volumen de 930

km® y se caracteriza por ser el segundo lago mas grgnuvegable en Sudamérica
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(Hahmenberger 2003). El lago se divide en tres zoija@! Lago Mayor (6500 kfjy que
representa el cuerpo de agua mas grande con lanmdxofundidad del lago (284 m) y se
caracteriza por presentar una zona litoral muycaiedumenor a un 1 km de distancia a la
costa a excepcion de la zona Norte, donde se etnaugincauce del rio Ramis y la zona
litoral se extiende hasta los 3 km; ii) la BahiaRimo, con 500 kmy de las cuales 53%
corresponde al area de totorales y macrofitas ggideoey, y la zona litoral puede llegar
hasta los 4 km, con profundidad media de 10 y 39 hacia el norte desemboca el rio
Coata (Fig. 6). Por Gltimo, iii) el Lago Pequefiold®0 knf, separado del Lago Grande a
traveés del estrecho de Tiquina, y la profundidadienes de 20 a 30 m (Wirrmann 1991;
Paredes & Gonfiantini 1999).
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FIGURA 6. Localizacion geografica del Lago Titicaca, Peolivia.

La zona Norte del lago se caracteriza por presemtarplataforma extensa de 50 m de

profundidad y por esta zona desemboca el rio Rahmsas importante en caudal. De los
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reportes de captura del pejerrey es la zona coromsyoliumenes, principalmente en
época de lluvias (IMARPE 2009).

Bahia de Puno, se caracteriza por presentar pridames menor a los 40 m con
predominancia en su entorno de “totorales” donddosepeces nativos e introducidos
realizan procesos de reproduccion y el desarraldod primeros estadios de vida. Es la
segunda zona mas importante en los desembarquesspiley hacia la zona norte,

desemboca el rio Coata (IMARPE 2009).

La zona Sur del lago presenta una zona litoral madgcida y con predominancia de
profundidades mayores a los 80 m y en la parte angelsemboca el rio llave (tercero en
importancia en caudal). El recurso ispi es la ésp@@s desembarcada, principalmente en

época reproductiva mas principal, seguida del pgjer trucha (IMARPE 2009).

Las fluctuaciones interanuales del nivel de agudad®e Titicaca son determinadas por el
balance existente entre los aportes y las pérdidagua, siendo en abril, el maximo nivel
anual del lago, al final de periodo de lluvias y dgorte de los rios tributarios, mientras
gue el minimo ocurre en diciembre, justo antesadéploca lluviosa (Roche et al. 1991;
SENAMHI 2009). El aumento/disminucién del nivel demua del lago genera la
ampliacion/reduccion de las é&reas inundables, ipafmoente en las zonas de las
desembocadura de los rios Ramis, Coata (Bahia de) Burio llave, debido a que la
topografia de la zona litoral es extensa y planaue determina el desarrollo de estadios
de vida temprano de peces nativos e introducidéARIPE 2010) y el desarrollo de

actividades antrépicas como la agricultura y laagienia (Leviel & Orlove 1990).

En tal sentido, en el Lago Titicaca se desarrofia pesqueria artesanal, principalmente
sobre pejerrey e ispi, cuyas fluctuaciones de capjue estarian siendo modulados por
factores ambientales. Entonces se plantea la sigugregunta: ¢Como las fluctuaciones
del nivel de agua del lago y la precipitacion trenelacion con la abundancia y
disponibilidad del pejerre@dontesthes bonariensgsispiOrestias ispen el Lago Titicaca,
parte peruana entre 1981 y 20107, y como objetesrdrabajo se propone determinar la
relacion de la variabilidad del nivel de agua dgdl Titicaca y de la precipitacion sobre los

desembarques de la pesqueria de pejerrey e igpisactor peruano del lago entre 1981 y
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2010, consecuentemente se plantea la hipétesisagieties cambios temporales del nivel
de agua del Lago Titicaca y la precipitacion tienehacion con la abundancia y
disponibilidad del pejerrey e isgion consecuencias en la pesqueria de ambas especies
el sector peruano del lagoRara responder a la hipotesis, esta tesis est@tesada en dos
capitulos, el primero la relacion entre el nivelagdgia del lago y la precipitacion sobre las
capturas de pejerrey, y el segundo con la relag@gstas variables ambientales sobre las
capturas de ispi, por zonas. Si bien el uso desd#docaptura puede ser cuestionable, se
demuestra que las capturas han seguido los cahib®masa que han sido determinados

mediante prospeccion acustica para ambas especies.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar la relacion de la variabilidad del niv# agua del lago Titicaca y de la
precipitacion sobre los desembarques de la pesqdenpejerrePdontesthes bonariensés
ispi Orestias ispien el sector peruano del lago entre 1981 y 2010.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar la relacion entre las capturas y losicasd de abundancia acustica
disponibles para pejerr&dontesthes bonarienssispiOrestias ispi.

* Analizar el ciclo estacional, los cambios interdasiatendencias, y residuales en las
series de tiempo de precipitacion, nivel de agullago y capturas de pejerrey
Odontesthes bonarienssispiOrestias ispi

» Determinar relaciones entre las fluctuaciones deélnde agua del lago y de la
precipitacion con las capturas de peje@sontesthes bonariensgsispiOrestias ispia
diferentes escalas espacio-temporal en el seatoape.

e Evaluar la relacion entre la abundancia de peje@dgntesthes bonariensis ispi
Orestias ispi considerando las relaciones existentes con leigi@cion y el nivel de

agua del lago.
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HIPOTESIS GENERAL

Los cambios temporales del nivel de agua del Lajoata y la precipitacion tienen
relacion con la abundancia y disponibilidad delepejy Odontesthes bonarienses ispi
Orestias ispicon consecuencias en la pesqueria de ambas espe@ksector peruano del
lago entre 1981 — 2010.

HIPOTESIS DE TRABAJO

1. Los cambios temporales en el nivel de agua del ldgterminan expansion
(contraccién) del habitat del pejerr@gontesthe®onariensise ispiOrestias ispi con
consecuencias en la magnitud de las capturas (disitth — incremento) de forma
directa; y/o contrariamente, si el efecto de lomkias en el nivel de agua del lago
afecta el habitat de desove y/o crianza entoncesspera encontrar retrasos en la

relaciéon nivel de agua del lago — captura.

2. Los cambios en la precipitacion deberia tener entefindirecto y de menor magnitud
sobre las capturas de pejer@yontesthedonariensise ispiOrestias ispi ya que se
espera que las variaciones en el régimen de ll@fesgan directamente en los cambios

en el nivel de agua del lago.

3. El aumento (disminucion) en la abundancia y/o diggbdad del pejerreyDdontesthes
bonariensis se relaciona con una disminucion (aumento) de landéncia y/o

disponibilidad del ispOrestias ispia través de la predacion.

4. El aumento del nivel de agua del lago determinaréifcias espaciales en la magnitud
de las inundaciones en la zona Norte, Sur y Babien, afectando de manera diferente

la disponibilidad y abundancia de pejerf@gontesthebonariensise ispiOrestias ispi.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y datos

El area de estudio corresponde al sector Peruanbage Titicaca (Fig. 6). Con fines
comparativos, los datos e informacion fueron agtapan tres zonas: Norte, Sur y Bahia
de Puno. Las estadisticas de capturas anualeejetqy e ispi corresponden al periodo
1981 — 2010, y mensuales desde enero de 1990 emihie del 2010. Estos datos se
obtuvieron de los Anuarios Estadisticos de la Ridgt Regional de Produccion de Puno
(DIREPRO PUNO) y del Instituto del Mar del Peria ARPE).

La data de nivel de agua del Lago Titicaca y pi&gn se obtuvieron de los registros del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia ($®8MHI). Se utilizé datos mensuales

del nivel de agua del lago y de la precipitacion eb objeto de conformar una serie de
tiempo que cubra el periodo de registros de capleirpejerrey e ispi. Los datos de captura
anuales estan orientados a establecer las relaciot@anuales entre el nivel de agua del
lago y la abundancia por zonas del lago, mientigs lgs series de tiempo mensuales
permitiran evaluar relaciones desfasadas que demtawe cambios en la disponibilidad

estacionales por zonas del lago.
Las capturas de pejerrey e ispi como indice de abdancia

En este estudio se uso los registros de captuedaausencia de una estadistica detallada
del esfuerzo de pesca. Se asume que las captwasesrestan relacionadas con la
abundancia, mientras que los datos mensuales dwirgapstarian principalmente
relacionados con la disponibilidad a la pesca. Hatos de captura como indice de
abundancia pueden ser cuestionados en escalasng@tcortas (meses), ya que pueden
estar influenciado por multiples factores tales edandisponibilidad, el esfuerzo de pesca,
precios, entre otros (Fréon et al. 2008). Paralaakl uso de las capturas como indice de
abundancia se establecié una relacidon entre laareapanuales y estimaciones de biomasa
realizadas con el método hidroacustico. Los datdsi@masa acustica fueron obtenidos de
los informes técnicos sobre las evaluaciones @iz por el IMARPE. Las relaciones
captura — biomasa para el pejerréy=(10.85; P = 0.05) e ispi{= 0.51; P = 0.05) fueron
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positiva y significativa (Fig. 7 y 8), demostrandagie los datos de captura anual podrian
dar cuenta de cambios en abundancia.
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FIGURA 7. Relacion entre las capturas y biomasas totaleales del pejerre@dontesthes

bonariensisen el Lago Titicaca.
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FIGURA 8. Relacion entre las capturas y biomasas totalgsles de ispDrestias ispien el
Lago Titicaca.

-17 -



PERIODO 1981-1986 b) PERIODO 1986-1996

Vilquechico —
S

Vilquech st
I 1985 1993
4“\‘ I 1956 & .. vsHe I 1991
BN (Moo e [ BB
h\ . Conima -
R \ 1986
\_ _Conima B
0N i X, Tial
<%\2T'lal' >, Pto Acosta
s Pto Acosta Tod
M -~
A (Escoma
R A i Ay
Pl =
Carabuco
Carabuco 3
\.
\
cora \‘0" ‘& ata
ta
Isla Sol
Jsla Sol % k250 L -
ilcuyo Jsla Luna ‘_‘ et nbuna ;,J
\ \‘"
. i 5 e - \',’, ¢~ Huarina
.;mra \(5 TN ﬁ 'R = £ b =N
A H@A_ o — Yangfiyo (¢ )
Y a
.anald )h‘ .meata “-\ ARRRHE -
oSAnapis n ) . <oy
dCopam ‘} }:cpani J
G Taraco
'zepm “Taraco dpita o
b saguadero
WDesaguader ‘«.D,g\g\-.j
== Vilquechico
PERIODO 2003-2009
C) PERIODO 1996-2003 d ) t’lﬁ’.\
Vilquechico 2 U | 2009
. 1996 W& —
o B 2006
I 2001 ’\J{:Moho
I 2003
Viakio I 2003
e

\}CUHlmd

Re o

“\_ _Conima @ Tilali
e

\
. Pto Acosta
SR Tilali }
T Po Acosta ipachica
;

3 KR(\ Escoma
b

[ Escoma
“
X
Carabuco ‘Putto ¢
K LR \
.

L

Carabuco
°

cora

N Isla Sol

A 5 L]
—— ata lcuyo .lea Luna
e , » .

" _IslaLunaP/u 33 - 8
S Y ‘ P < 5 @[/\g% > Huarina
.
Wmma oo St
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Areas de inundacion producto de las fluctuacionesieel nivel de agua del lago

Para determinar las areas de inundacion, entre 98010, se digitaliz0 imagenes
satelitales Landsat 5-6 con sensores TM y ETM dsiddal Institute for Space Research

of Brazil (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). Estas igeénes poseen siete bandas que
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representan una porcion del espectro electromagnétbn una resolucion geométrica de
las imagenes en las bandas de 30 m (cada pixeh@)%as imagenes satelitales fueron
visualizadas y georeferenciadas con el program& & wersion 9.3; y luego digitalizadas
considerando el borde costero del lago en los alifes periodos. Con los mapas
digitalizados se obtuvo el area total del Lagocaita, las cuales sirvieron para determinar
el &rea de inundacion. El area de inundacion stiléatomo la diferencia del area total del
afo y el area del lago a la cota histérica de & ajue corresponden a 3809.93 metros
sobre el nivel del mar (msnm) equivalente a 8408 Rusteriormente, se correlaciond las

areas de inundacién con los cambios en el niveladgl, y la abundancia del pejerrey e
ispi (Fig. 9).

Procedimiento estadistico

A las series de tiempo anuales de capturas de| mEpel del lago, y registros

pluviométricos se aplicé un promedio movil paraeskar cambios en la tendencia y la
influencia del componente de variacién de altaueacia (Cubillos & Fuenzalida 1990;
Montes & Quifiones 1999; Quifiones & Montes 2001).

Para establecer la relacion entre las capturadeenda pejerrey e ispi y las fluctuaciones
en el nivel de agua del lago se elimino la tendentilizando un modelo lineal y se
calcularon residuales. Posteriormente se utilizdetacion cruzada con la finalidad de
determinar el grado de desfase entre las seri¢éiemdpo. Una vez identificado el desfase
temporal, se analizd6 el grado la relacion utilizanch modelo de regresion lineal. La
funcion de autocorrelacion (FAC) permitio detectdr grado de dependencia de las
observaciones de las series de tiempo, y determghanimero de observaciones

independientes disponibles.

Finalmente, con el objeto de analizar la relacista@onal entre las series de tiempo, se
utilizé las series de tiempo mensuatiesnivel de agua del lago, precipitacion y capturas
Para ello, se elimind la tendencia y la estacidaalide los datos utilizando la funcién STL
(Seasonal, Trend and irregular components using S$)Ede la biblioteca STATS
disponible para el programa R (R Development Caran 2010). El procedimiento de

descomposicién STL se basa en suavizadores loessisydera un algoritmo iterativo que
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suaviza y mejora progresivamente las estimaciomesadendencia y del componente
estacional, siendo resistente a observaciones nexdre(Cleveland et al. 1990). Se

representa por la siguiente ecuacion:

Y, =T, +S+R,donda =1a N

dondeY; es la variable de interés en el tienipd es la tendenci&s es el componente
estacional, yR son los residuales no explicados por la tendenci@l componente
estacional. Con los residuales se calculé la funai@ autocorrelacion (FAC) para
determinar el grado de dependencia hasta un retragdoimo de 12 meses. La
autocorrelacion se evallo considerando como hijgotesla que si la secuencia se
distribuye normal, independiente e idénticamengtribuida (1ID), cerca del 95% de los
datos deberian caer entre los limites de confiasizaas de 1 valor cae fuera de los limites
se rechaza la hipotesis de que los datos son lieckidvell & Davis 2002). Posteriormente
se utilizé una funcién de correlacion cruzada (F@&g detectar la dependencia entre los
residuales de las series de tiempo, considerando résiduales de captura como
dependientes y los residuales del nivel de agudadel, asi como los de precipitacion,
como independientes. El objetivo de FCC fue estableelaciones desfasadas en la

respuesta de la variable dependiente en funci@ahbios en las variables independientes.
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RESUMEN

El lago Titicaca es el segundo lago mas grandewegable en Sudamérica (15°13.3-
16°35.6'S; 68°33.6'-70°02.2'W), con una superfigieroximadamente de 8400 &kry
localizado a una altitud de 3810 m sobre el nival ar. El objetivo del trabajo fue
determinar la relacion de la variabilidad del nivl agua del lago Titicaca y de la
precipitacion sobre los desembarques de la pesqderpejerreypdontesthes bonariensis
en el sector peruano del lago entre 1981 y 2018.dabos de captura fueron obtenidos de
los Anuarios Estadisticos de la Direccion Regiat®gPesqueria de Puno y del Instituto del
Mar del Peru. Las estadisticas de capturas andalpsjerrey cubrieron el periodo 1981 —
2010 y mensuales desde enero de 1990 a diciemb20H& EIl nivel de agua del lago y la
precipitacion fueron recopilados del Servicio Naalode Meteorologia e Hidrologia. Para
las series anuales se elimind la tendencia uttigamn modelo lineal y se calculd los
residuales, mientras las series mensuales fuespopuestas para eliminar la tendencia
interanual y la estacionalidad. La relacion en&® Variables se bas6 en los residuales,
utilizando técnicas de regresion, autocorrelaci@oelacion cruzada. Se determind que
las capturas del pejerrey presentaron una reladgiificativa con el nivel del lago después
de tres aflos y una relacién no significativa comrecipitacion a los cuatro afios. Los
residuales mensuales de capturas no mostraroramores significativas con el nivel de
agua del lago, pero si con la precipitacion connigses de desfase. De la relacion
desfasada de tres afios en el periodo 1981-20@hcemtré una relacion significativa, y
gue esta relacion se deteriora para el periodo 200610, por lo que se establece que el
cambio en la relacion seria consecuencia en laidismn de la abundancia y/o
productividad del pejerrey. La ampliacion de la aditoral por procesos de crecida del
nivel de agua del lago favoreceria el éxito ddlutamiento del pejerrey principalmente por

dos mecanismos: por la disponibilidad de alimematiiral y refugio frente a depredadores

Palabras Claves: Pejerrey, Lago Titicaca, nivel afpa, precipitacion, regresion,

correlacion.

-22 -



ABSTRACT

The Lake Titicaca is the second bigger and navegddite in South America (15°13.3'-
16°35.6'S; 68°33.6'-70°02.2'W), with a surface 40@ km2 and located at an altitude of
3810 m above sea level. The objective of this weds to determine the relationship
between fluctuations in the lake level water anidfadl with the captures of argentine
silverside Odontesthes bonariensis in the Peruseutor of the lake, between 1981 and
2010. The catch data were obtained from Anuaridadisticos de la Direccion Regional de
Pesqueria de Puno and from Instituto del Mar deli.P€he annual catch records of
pejerrey covered the period 1981 — 2010 and mortatgh data covered from January
1990 to December 2010. The lake water level andigtation data were obtained from
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.tfie annual time series, the linear trend
was removed and residuals were calculated; whike mmonthly time series were
decomposed to eliminate the annual trend and sefitsorAll the relationships between
variables were based on residuals by using regresschniques, autocorrelation and cross-
correlation functions. It was determined that thptares of argentine silverside presented
a significant relationship with the lake level afteree years. The relationship with rainfall
was not significant, but weak after four years. Thenthly catch residuals were not
correlated with the lake level, excepting with mpéation residuals at 18 months lag. From
the lagged relationship at three years lagged e pgériod 1981-2004, it was found a
significant linear relationship, but this relatibis was deteriorated when the most recent
period (2005 — 2010) was included. It is estahiisdt this change in the relationship would
be due to the reduced abundance and/or productiwifyejerrey. The expansion of the
coastal zone by processes associated with laker weatel rise would be favoring the
recruitment success of argentine silverside throtwghh main mechanisms: natural food
availability and refuge against predators.

Word key: Pejerrey, Lake Titicaca, level water,gipéation, regression, correlation.
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INTRODUCCION

La captura de los stocks de peces e invertebradagas fluctiian en patrones temporales
complejos, con una variabilidad en escala de tieegtacional, interanual, interdecadal y
de mas largo plazo (Pyper & Peterman 1998, Speacaollie 1999, Mathieu et al. 2000,
Alheit & Bakun 2010). Las variaciones interanuaées las condiciones oceanograficas,
limnograficas y atmosféricas son capaces de prodogiortantes fluctuaciones en el
reclutamiento de peces y, en consecuencia, erotaasa de las poblaciones (Quifiones &
Montes 2001, Alheit & Bakun 2010).

En aguas continentales, el efecto del ambienteedabrpoblaciones de peces ha sido poco
estudiado. Las fluctuaciones del nivel del agudoddagos y rios, se caracterizan por su
frecuencia y duracion, y constituyen el forzaniagpal que controla el funcionamiento de
estos ecosistemas, con énfasis en los procesosed@ée de la zona litoral de los recursos
acuaticos (peces, plantas y plancton) y terregiresa & Cantonati 2008). Allen et al.
(2003) encontraron una relacién positiva entre igelndel Lago Tarpon (USA) y el
reclutamiento de la perca americavicropterus salmoidesy una relacion negativa entre
el nivel del lago y el recurso black craptemoxis nigromaculatusAsimismo, Price et al.
(2003) encontraron que a temperaturas menores déCl4e determiné una mayor

disponibilidad del recurso lake whitefiSloregonus clupeaformss la pesca.

La gran mayoria de los estudios realizados sobm&daion entre la abundancia-captura de
recursos marinos y variables ambientales ha sidectd&las mediante el andlisis de
correlacion y regresion (Drinkwater 1986; Drinkwa& Myers 1987, Drinkwater et al.
1991, Pyper & Peterman 1998, Montes & Quifiones 1Q@&iones & Montes 2001, Lloret
et al. 2004, Diaz & Quifiones 2008, Gatica et ab®20Parraga et al. 2010). Aunque esta
técnica no puede proveer una relacion causa-efieota, permite determinar el grado de
asociacion entre variables (Quifiones & Montes 2091postular hipGtesis a posteriori

sobre dicha relacion (Myers 1998).

El lago Titicaca es el segundo lago mas grandevggable de Sudamérica (15°13’-16°36’
S, 68°34'-70°02’ W) con una superficie de aproxiamadnte 8400 kfmy un volumen de
930 kn?y localizado a una altitud de 3810 m sobre el nikimar (Hahmenberger 2003).
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Comprende dos cuencas, una conocida como el LaggwrM®&500 km), donde se

encuentra la maxima profundidad (284 m); y la sdgurtomo el Lago Pequefio (1400
km?) que cubre 16% de la superficie total, con undupdidad media entre 20 y 30 m, y
esta conectado al Lago Mayor a través del estrdehibiquina (Fig. 1) Una tercera region

esta representada por la Bahia de Puno, con 50(Faredes & Gonfiantini 1999).

Dentro de las caracteristicas fisico-quimicas dgb, la temperatura superficial fluctia
entre 11.2 (agosto) y 14.4 °C (marzo) y por deldajdos 100 m de la columna de agua la
temperatura varia entre 10y 12 °C (lltis et aB1L,IMARPE 2007). El oxigeno disuelto en
la superficie es de 7 mg,ldisminuye con la profundidad y varia segin lacapde afio
(IMARPE 2007). El pH promedio es de 8.6 en suprrficpuede llegar a 8.7 en zonas de
alta produccion fotosintética. La conductividadceiéa varia entre 1300 y 1500 uStm
Ademas, las aguas del lago son cloro-sulfatadaisasdon concentracion de cloro (260
mg 1), sulfatos (284 mg?), calcio (66 mgf), magnesio (34 mg) y sodio (179 mg?)
(PELT 1994, Saez & Blazquez 1999, IMARPE 2007)nifato fluctia entre 0.06 y 0.24
mg I, el fésforo de 0.007 a 0.023 ni§ én la zona pelagica y de 0.16 a 0.65 then la
zona profunda (Richerson et al. 1977, IMARPE 20D&)transparencia del lago varia entre
2.6 y 15 m (IMARPE 2007).

El rol de la precipitacion en el Lago Titicaca esdamental, es modulada por la topografia
y las variaciones en la reflectividad de la superfiGarreaud & Aceituno 2001). La
precipitacion provee el 55% del agua hacia el |é@garedes & Gonfiantini 1999). Las
fluctuaciones interanuales de la precipitacion sabrAltiplano, se extienden a lo largo de
los Andes Central y Ecuatorial, y las anomaliasideto de la zona bajan sobre el margen
occidental de Sudameérica tropical y Pacifico Oakrdonde muestra una relacion con la
zona Este/humedo y Oeste/seco. Las anomalias agacidn son un balance geostrofico
con los cambios en la baroclinicidad meridionalsealo por anomalias de temperatura en

la troposfera tropical (Garreaud & Aceituno 2001).

El pejerrey, Odonthestes bonariensiconstituye la primera especie de importancia
pesquera en el Lago Titicaca. El pejerrey es smeae que habita estuarios y rios

argentinos, uruguayos Yy del sur brasilefio. Suditroion al Lago Titicaca tuvo origen en
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el Lago Poopo — introducido en 1946 por un ClulPdseca Boliviano — y migr6 al lago a
traves del rio Desaguadero en 1955 (Loubens & ©4&91).

El pejerrey crece a un tamafo asintético de 47 enowmigitud total (LT), y con una tasa de
crecimiento moderada (K = 0,23 &fjo(IMARPE 2008; Flores 2010), lo que permite
inferir que el reclutamiento al arte de pesca @oddurrir entre 1 y 3 afios de edad, y a
tamafios de entre 15y 26 cm LT, respectivamentenBsespecie de habitos pelagicos en
su fase adulta, mientras que los juveniles seildisen preferentemente en la zona litoral
(<15 m de profundidad), en el cauce de los riosiRaniave en Peru, y Suches en Bolivia,
en asociacion con la biota de macrofitas (totdnara y potamogeton) (Calsina et al. 2002;
Deguen et al. 2002; IMARPE 2009). En etapa adwdtalsnentan de peces como el ispi,
anfipodos y copépodos; mientras que en etapa juwamnsume mayoritariamente
claddceros (Vaux et al. 1988; IMARPE 2009).

La época reproductiva principal del pejerrey ehado Titicaca se extiende desde julio a
septiembre, y otra actividad secundaria desde enerarzo (IMARPE 2009). Cada hembra
adulta (4 a 5 afos) puede poner entre 35000 y 400600s por desove, y los huevos
tienen una corona de filamentos pegajosos, de modase aglutinan formando un racimo
gue se hunde y adhiere a la vegetacion acuatioaclbaion de los huevos ocurre entre 20 y
30 dias, y los alevines buscan refugio inmediataenen la vegetacion acuatica presente
(Yucra 1993; Grossman 2001).

El objetivo de este trabajo fue determinar la iélade la variabilidad del nivel de agua del
lago Titicaca y de la precipitacién sobre los ddsmmmues de la pesqueria de pejerrey
Odontesthes bonariensen el sector peruano del lago entre 1981 y 20dfsiderando la
siguiente hipoétesis: los cambios temporales deklnde agua del Lago Titicaca y la
precipitacion tienen relacion con la abundancia igpahibilidad del pejerreycon

consecuencias en las capturas en el sector pedeafago.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y datos

El area de estudio corresponde al sector Perudnioage Titicaca, lo que da cuenta del
Lago Mayor (Fig. 1), con Puno como el centro deed#smarques. Las estadisticas de
capturas anuales de pejerrey cubren el periodo 498110, y mensuales desde enero de
1990 a diciembre de 2010. Estos datos se obtuvideolvs Anuarios Estadisticos de la
Direccidn Regional de Produccion de Puno (DIREPRMI®) y del Instituto del Mar del
Per( (IMARPE).

Los datos del nivel de agua del Lago Titicaca yipig&acion se obtuvieron de los registros
del Servicio Nacional de Meteorologia e HidrolodENAMHI). Se utiliz6 datos
mensuales del nivel de agua del lago y de la ptacipn con el objeto de conformar una
serie de tiempo que cubra el periodo de registeosagtura de pejerrey. En relacion con la
especie objetivo de estudio, el pejerré&yd@ntesthes bonarien¥isepresentd para el
periodo 1981 y 2010 un 43.4% del total capturadoivalente a 46178 t (Tabla 1), siendo
la especie mas capturada de un total de once espialiLago Titicaca. De los reportes del
IMARPE entre 2007 y 2010, el pejerrey fue capturgaocipalmente con redes cortina
(90%, 15 — 40 cm LT), seqguido del espinel (8%, 8D-em LT) y chinchorro de playa (4 —
12 cm LT).

Los datos de captura anuales estan orientadosialexsir las relaciones interanuales entre
el nivel de agua del lago y la abundancia, mienfuas las series de tiempo mensuales
permitiran evaluar relaciones desfasadas que demtawe cambios en la disponibilidad

estacional.
Las capturas como indice de abundancia

Los datos de captura como indice de abundancieepust cuestionados en escalas de
tiempo cortas (meses), ya que pueden estar detatasrpor multiples factores tales
como la disponibilidad, el esfuerzo de pesca, psee@ntre otros (Fréon et al. 2008).

En este estudio se usO los registros de captum landusencia de una estadistica
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detallada del esfuerzo de pesca. Se asume quagagas anuales estan relacionadas
con la abundancia, mientras que los datos mensde@leaptura estarian principalmente
relacionados con la disponibilidad a la pesca. Ralidar el uso de las capturas como
indice de abundancia se establecid una relaciore das capturas anuales y
estimaciones de biomasa realizadas con el métaldoduilistico. Los datos de biomasa
acustica fueron obtenidos de los informes técngmiwe las evaluaciones realizadas
por el Instituto del Mar del Perd. La relacién fireal y significativa (f = 0.88; P =
0.05, Fig. 2), demostrandose que los datos deureapinual podrian dar cuenta de
cambios en abundancia.

Areas de inundacion producto de las fluctuacionesneel nivel de agua del lago

Con el objeto de determinar las areas de inundaeidtne 1981 y 2010, se digitalizo
imagenes satelitales LANDSAT 5-6 con sensores TBT i del National Institute for
Space Research of Brazil (http://www.dgi.inpe.br8HD). Estas imagenes poseen siete
bandas que representan una porcion del especttooefagnético, con una resoluciéon
geomeétrica de las imagenes en las bandas de 3Ada fixel 0.09 ha). Las imagenes
satelitales fueron visualizadas y georeferenciadasel programa ArcGIS versiéon 9.3,
y luego digitalizadas considerando el borde cosdetdago en los diferentes periodos.
Con los mapas digitalizados se obtuvo el area wehlLago Titicaca, las cuales
sirvieron para determinar el area de inundaciérar&h de inundacion se calculé como
la diferencia del area total del afio y el areaatg a la cota historica de 85 afios que
corresponden a 3809.93 metros sobre el nivel de(msnm) equivalente a 8400 km
Posteriormente, se correlaciono las areas de igigrdaon los cambios en el nivel del

lago, y la abundancia del pejerrey.
Procedimiento estadistico

A las series de tiempo anuales de capturas der@gjervel de agua del lago, y registros
pluviométricos se aplico un promedio movil de tefgos para observar cambios en la
tendencia y la influencia del componente de vadiadie alta frecuencia (Cubillos &
Fuenzalida 1990; Montes & Quifiones 1999; Quifion@&dafates 2001).
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Para establecer la relacion entre las capturadeenda pejerrey y las fluctuaciones en el
nivel de agua del lago se eliminé la tendenciazatido un modelo lineal y se calculd los
residuales. Posteriormente se utilizd correlacidrzada con la finalidad de determinar el
grado de desfase entre las series de tiempo. Un&entificado el desfase temporal, se
analizé el grado la relacion utilizando un modek régresion lineal. La funcién de
autocorrelacion (FAC) permitié detectar el gradodépendencia de las observaciones de

las series de tiempo, y determinar el nimero derghsiones independientes disponibles.

Finalmente, con