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RESUMEN
CHurA R, NinaraQui H, Gopoy S. 2021. Ciclo reproductivo y principal periodo de reproduccién del “carachi gris”
Orestias agassizii (Valenciennes, 1846) en el Lago Titicaca (2008-2017). Inf Inst Mar Perii. 48(3): 380-387 .- El
carachi gris Orestias agassizii es uno de los peces nativos de agua dulce de mayor importancia comercial
en la parte peruana del Lago Titicaca (15°13'19”-16°35"37”S y 68°33'36”-70°02"13”0). El trabajo presenta
la época principal de desove, para lo cual se analizaron 37.095 individuos a través de muestreos aleatorios
estratificados mensuales procedentes de la pesca comercial entre 2008 y 2017. Se determin¢ la proporcion
sexual mensual y el principal periodo de reproduccién mediante la progresion mensual del indice
gonadosomatico (IGS) y del indice de actividad reproductiva (IAR) registrandose que el recurso tiene
dos periodos de desove: el principal de agosto a octubre y el secundario de enero a marzo. Se determind
la predominancia altamente significativa (x?) de hembras para todo el periodo de estudio. El andlisis
macroscopico de los ovarios, mostré ejemplares sexualmente maduros durante todo el muestreo.

ParaBrAs cLAvVE: Orestias agassizii, indice gonadosomatico, actividad y ciclo reproductivo

Sheila Godoy S.

ABSTRACT
CHuRrA R, NiNaragur H, Gopoy S. 2021. Reproductive cycle and main spawning period of Orestias agassizii
(Valenciennes, 1846) in Lake Titicaca (2008-2017). Inf Inst Mar Peru. 48(3): 380-387.- This paper covers the
reproductive cycle of Orestias agassizii. This native freshwater species is of great commercial importance
in the Peruvian side of Lake Titicaca (15°13'19”-16°35’37”S and 68°33’36”-70°02"13"W). Between 2008
and 2017, a total of 37,095 individuals, who were caught by commercial vessels, were analyzed through
stratified random sampling. Then, after calculating the gonadosomatic index (GSI) and the reproductive
activity index (RAI), we determined the sex ratio and the main reproductive period. In conclusion, this
species has two spawning periods, main and secondary. The former occurs from August to October while
the latter occurs from January to March. The significant predominance (x?) of females was determined
for the entire study period. The macroscopic analysis of the ovaries showed sexually mature specimens

throughout the sampling.

Keyworps: Orestias agassizii, gonadosomatic index, reproductive activity, reproductive cycle

1. INTRODUCCION

Dentro la fauna ictioldgica existente en el Lago
Titicaca SarmientTo et al. (1987) reconocian la
presencia de mas de 30 especies del género
Orestias; mientras que PAReNTI (1984) reconocid
43 especies en el altiplano andino, 23 de las
cuales estaban presentes en el Lago Titicaca
(SarRMIENTO et al., 1987). El “carachi gris” (Orestias
agassizii Valenciennes, 1846) habita la zona litoral
del lago entre las plantas sumergidas de 1 a 20
m (BustaMANTE & Trevino, 1980; Trevifio et al.,
1984; NortHCcoTE, 2000).

El “carachi gris” es una especie polimorfica, de
coloracion variable, dorso de juveniles es verde-
amarillo y de adultos negro-gris con vientre

plateado; pedunculo caudal relativamente alto;
altura y ancho del cuerpo mediano y escamacion
en la parte anterior de cuerpo, cabeza y opérculos
(ParenTI, 1984; SarmieNTO et al., 1987). Se le
atribuye una longitud asintdtica de 22,1 cm
de longitud total (LT) y tasa de crecimiento
moderada (K= 0,57 afio™) (IMARPE, 2013), lo que
permite calcular que el reclutamiento al arte de
pesca podria darse de 1,1 a 1,4 afos de edad y
tamanos de 10,5a12,3 cm LT, respectivamente. Su
alimentacion es a base de organismos bentonicos,
representados por anfipodos, insectos acuaticos
y claddceros (SARMIENTO et al., 1987; NORTHCOTE,
2000; MaLpoNabDo et al., 2009; IMARPE, 2009). La
tasa de fecundidad parcial en hembras ha sido
determinada entre 200 y 2000 ovas (MoTOHIRO et
al., 2000; IMARPE, 2010), observandose que las
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ovas presentan coloracion amarillo traslucida y
didmetro de 1,1 — 1,9 mm (Paca et al., 2002).

La pesca de “carachi gris” se realiza en forma
conjunta con la del “carachi amarillo” (Orestias
luteus Valenciennes, 1846). De 1981 a 2017 el
desembarque de ambas especies tuvo su maximo
en 1988 (3.367 t) al que siguié una disminucion
progresiva hasta 1996 (456 t), mostrando una leve
recuperacion el 2005 (1.035 t). Entre 2007 y 2017 los
desembarques de “carachi gris” en el Lago Titicaca
disminuyeron 79%, registrandose el 2017 apenas
23 t, 1o que coloca su pesqueria en situacion critica.
Los mas importantes desembarques de “carachi
gris” en la parte peruana del lago, ocurren en las
localidades de Barco y Los Uros de la bahia de
Puno, Ramis en la zona norte del lago, Juli y Villa
Ccama en la zona sur e isla Anapia en el Lago
Pequefio; las mismas que fueron seleccionadas
para el muestreo biologico de los desembarques.

Elestablecimientode vedasreproductivas parauna
especie constituye una medida que se adopta para
proteger su stock reproductor durante el principal
periodo de desove. Para tal fin es pertinente que
esta medida cumpla los requisitos de periodicidad
y oportunidad. Ademas, debe aplicarse todos los
anos sin excepcidn, debiendo tener en cuenta las
peculiaridades del ciclo de vida de cada especie y
la variabilidad de la ocurrencia de sus fases segin
la distribucién geografica del recurso.

Desde el 2008 el Laboratorio Continental del
IMARPE - Puno (LC Puno), ha recolectado
informacion biolégico-pesquera sobre el “carachi
gris” en el lago Titicaca, lo que ha permitido
realizar el presente estudio, para determinar su
época de desove.

2. MATERIAL Y METODOS

Ambito de estudio

El Lago Titicaca (15°13'19” - 16°35'37”S vy
68°33'36” 70°02"13”0O) es considerado el
segundo lago mas grande en Sudamérica con
una superficie de 8.400 km? y un volumen de
930 km® aproximadamente; ubicado a 3 809
msnm (WIRRMANN, 1991) y definido como el lago
navegable mas alto del mundo.

Obtencion de la informacion biologica

De enero 2008 a diciembre 2017 se obtuvo
muestras  mensuales del  desembarque
comercial, de las que se tomaron submuestras
seleccionando 10 ejemplares en cada clase de
longitud de 0,5 cm LT, considerando todos
los rangos de tallas de la captura comercial;
siguiendo el procedimiento de Joo & Diaz
(2017). Las zonas de muestreo fueron a) la Bahia
de Puno, b) la Zona Norte del lago, c) la Zona
Sur del lago y d) el Lago Pequenio (Fig. 1).

Figura 1.- Ubicacion geografica de las zonas de muestreo del desembarque comercial
para “carachi gris” Orestias agassizii en el Lago Titicaca (2008 —2017)
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Tabla 1.- Fases de Madurez gonadal de Johansen (1924) para
machos y hembras, reunidos en 5 grupos

Denominacién de Johansen

Grupos

I Pre virginal

Virginal
II Virginal
III Madurante inicial o recuperacion Reposo
IV Madurante
Madurante

V Madurante avanzado o hidratados

VI Desovante

VII Parcialmente desovado

Desovante* / Expulsante**

VIII Gastado o reversion ovarica

Recuperacion* / Post-expulsante**

Denominaciones con * corresponden a hembras, y denominaciones con **

corresponden a machos

En los andlisis biologicos de las muestras de
peces, de cada ejemplar se registrd longitud total
(LT), peso total (PT), peso eviscerado (PE) y se
extrajo la gonada para su pesaje (PG) y sexado.
La longitud de cada ejemplar fue registrada
mediante un ictiometro graduado al cm y para el
pesaje se utilizd una balanza digital de 0,01 g de
precision.

La catalogacion de las fases de madurez
gonadal (EMS), se realizé acorde con la escala
macroscopica definida por Johansen (1924) en
BoucHon et al. (2001), que considera ocho fases
de madurez gonadal, para ejemplares machos
y hembras, los cuales, a efectos de facilitar el
analisis, se reunieron en cinco grupos tal como
se muestra en la Tabla 1. La determinacién de la
madurez gonadal de los peces se realizé de forma
directa en laboratorio humedo (Anexo).

Analisis de la informacion

Proporcion sexual.- Se realiz6 el andlisis de la
proporcion sexual del nimero de hembras vs.
el nimero de machos (? : Jd), determinando
las desviaciones significativas de la razén 1:1
mediante el empleo de la prueba estadistica X?
(Chi-cuadrado). La proporcion sexual mensual del
lapso 2008 al 2017, se calculd dividiendo el nimero
total de hembras analizadas en todos los meses
homonimos, entre el ntmero total de machos
analizados en los mismos meses homdnimos.

Condicion reproductiva.- El periodo de desove
fue determinado mediante los andlisis de
progresion mensual de: i) las frecuencias relativas
de las fases de madurez gonadal, ii) el Indice
Gonadosomatico (IGS) promedio, iii) el Indice
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de Actividad Reproductiva (IAR). Se reconoce
actividad reproductiva importante cuando estos
indices alcanzan sus mas altos valores dentro de
un ciclo anual.

El Indice Gonadosomatico (IGS) mensual se
calculd6 como el promedio de las muestras
interanuales de determinado mes, estando cada
muestra compuesta por las razones individuales
porcentuales resultantes de dividir el peso de
la génada entre el peso eviscerado de cada
espécimen, para lo cual se utilizo la ecuacion
Vazzoller, 1982 en Burtron et al. (2011). Para
el andlisis se discriminaron los ejemplares del
grupo “Virginal”.

icGs,, =2 h
mes n

Donde: PG, es el peso de la gonada (g) y el PE, el
peso eviscerado (g) de cada espécimen i, 1 es el
numero total de ejemplares analizados en todos
los meses homdnimos del lapso 2008 al 2017.

Para calcular el promedio del IGS se descarto los
individuos virginales.

El célculo mensual del indice de Actividad
Reproductiva (IAR) para hembras, considerd la
fraccién porcentual del niimero de ejemplares
correspondientes a los grupos “Madurante”
(FasesIVy V)y “Desovante” (Fases VIy VII) entre
el namero total de hembras adultas (ejemplares
en Fases del I1I al VIII), utilizandose la ecuacion a
partir de Burtron et al. (2011):

HMad + HDes
IAR = ——— %100
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Donde:

HMad: Nimero de hembras maduras,
HDes: Nuiimero de hembras desovantes,

n: Numero total de hembras analizados

mensualmente.

Para calcular el IAR se descarto a los individuos
virginales.

3. RESULTADOS
PROPORCION SEXUAL

En base al andlisis macroscépico de las gonadas
se determind predominancia altamente significa-
tiva de hembras para todo el periodo de estudio
(26.702 hembras vs. 10.393 machos, Tabla 2). En
el periodo 2008-2017 en cada mes promedio mul-
tianual, las hembras presentaron predominancia
altamente significativa (P < 0,01) (Tabla 2).

CONDICION REPRODUCTIVA

Madurez gonadal

Las figuras 2 y 3 muestran la evolucion de
los promedios mensuales interanuales de la
frecuencia relativa porcentual de las fases de
desarrollo gonadal por sexos.

Las hembras mostraron altas frecuencias
relativas en el grupo Madurante en enero,
junio y octubre, el grupo Desovante en
marzo, septiembre y diciembre y el grupo
Recuperacion estuvo en abril y noviembre
(Fig. 2).

Los machos mostraron altas frecuencias
relativas en el grupo Madurante en enero y
julio; el Desovante en marzo y octubre y el
grupo Post expulsante en mayo y diciembre

(Fig. 3).

Tabla 2.- Variacién mensual de la proporcion sexual de “carachi gris”
Orestias agassizii en el Lago Titicaca

Periodo (2008 - 2017)

Mes/Afo Hembras Machos Proporcién Sexual
Total X2
Q d (?:0)
Enero 1.815 589 2.404 3,1:1,0 624,2%*
Febrero 2.271 839 3.110 2,7:1,0 658,4**
Marzo 1.952 624 2.576 3,1:1,0 683,6%*
Abril 1.917 711 2.628 2,7:1,0 552,5**
Mayo 2.359 908 3.267 2,6:1,0 643,6**
Junio 2.267 925 3.192 2,5:1,0 563,4**
Julio 2.299 1.047 3.346 2,2:1,0 467,7**
Agosto 2.471 1.131 3.602 2,2:1,0 497,8**
Septiembre 2473 1.108 3.581 2,2:1,0 519,5**
Octubre 2474 936 3.410 2,6:1,0 692,8%*
Noviembre 2.469 827 3.296 3,0:1,0 817,0%*
Diciembre 1.935 748 2.683 2,6:1,0 524,3**
Total 26.702 10.393 37.095 2,6:1,0 7 169,5**

(**) Indica diferencia altamente significativa de la proporcién sexual 1:1 (p<0,01)

Figura 2.- Evolucién mensual de los grupos de madurez gonadal de hembras de
“carachi gris” Orestias agassizii en el Lago Titicaca (2008 — 2017)
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Figura 3.- Evolucién mensual de los grupos de madurez gonadal de machos de
“carachi gris” Orestias agassizii en el Lago Titicaca (2008 — 2017)

Figura 4.- Promedio interanual del IGS mensual por sexos de “carachi gris” Orestias agassizii en el Lago
Titicaca (2008-2017). Las lineas verticales sobre cada marcador de IGS corresponden a su desviacién
estandar. Los meses sombreados indican el periodo de maxima actividad reproductiva

Figura 5.- Promedios mensuales interanuales del Indice de Actividad Reproductiva para hem-
bras de “carachi gris” Orestias agassizii en el Lago Titicaca (2008-2017). Los meses sombreados
indican el periodo de maxima actividad reproductiva

Indice gonadosomatico (IGS)

Los promedios interanuales (periodo 2008 -
2017) del IGS mensual, indican que el “carachi
gris” tiende a presentar maximos valores de
IGS en dos épocas del afio. Tanto en hembras
como en machos se determinaron los mas altos
valores en febrero y en septiembre. Este indice se
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incrementd progresivamente desde mayo hasta
septiembre y disminuy6 hasta noviembre, luego
hubo un segundo incremento desde diciembre
hasta febrero (Fig. 4).

En base a la evolucién del IGS mensual para el
“carachi gris” del Lago Titicaca, se puede inferir
que, el principal periodo de reproduccion ocurre
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de agosto a octubre, observandose, ademas, un
periodo secundario de enero a marzo.

Indice de actividad reproductiva (IAR)

Del analisis de los valores del IAR, se determind
que los meses de septiembre (79,2%) vy
febrero (73,2%) mostraron la mayor actividad
reproductiva del recurso (Fig. 5).

Como se apreciaenlas figuras4y 5, los promedios
interanuales del IGS mensual y el IAR mensual de
“carachi gris” presentaron tendencias similares
indicando la ocurrencia de dos periodos de
desove: uno principal que va de agosto a octubre,
y otro secundario de enero a marzo.

4. DISCUSION

Los valores de IGS e IAR resultantes del muestreo
efectuado en el Lago Titicaca en el decenio 2008 —
2017, indican que en el afio existen dos periodos
principales de reproduccion poblacional de
“carachi gris”: el principal de agosto a octubre y
el segundo de enero a marzo. Ademas, a lo largo
de los meses se ha observado estrechos rangos
de variacion del IGS tanto en hembras (de 5,1% a
7,1%) como en machos (de 1,5% a 2,1%), asi como
presencia de altos porcentajes de individuos
madurantes entre 54,3% (diciembre) y 65,3%
(junio) en hembras y de 63,8% (diciembre) a
75,3% (julio) en machos; lo que demuestra que
esta especie se reproduce a lo largo del afio, con
dos periodos como los mas importantes.

LouBons & Sarmiento (1985) ademas de
LauzanNe (1991) observaron altos porcentajes
de individuos maduros y desovados de “carachi
gris”, asi como elevados valores de IGS de
hembras en el transcurso del afio, por lo que
sefialaron que la actividad reproductiva ocurria
durante todo el afio sin variaciones importantes.
Sinembargo, otrosinvestigadores han establecido
periodos importantes de desove dentro del afio,
por ejemplo, Trro (1988) establecié dos periodos
de desove, el primero de junio a agosto y el
segundo de diciembre a febrero para individuos
de “carachi gris” de la zona de Llachdn; mientras
que NinaraQul (2001) y Paca et al. (2003)
establecieron que la mdas importante actividad
reproductiva ocurria entre agosto y septiembre,
coincidiendo parcialmente éste ultimo con
nuestros resultados.
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Los reportes anuales de IMARPE (2010, 2011,
2013, 2014, 2015 y 2016) destacaban para el
“carachi gris” la presencia de dos periodos
reproductivos bien definidos, primero de
enero a abril y segundo, entre agosto y octubre,
considerandose este ultimo como el periodo
mas importante. El presente analisis efectuado
para el decenio 2008-2017 que incluye la data
de dichos reportes, identifica como principal
periodo de reproduccion, el periodo planteado
de agosto a octubre; y como periodo secundario
de reproduccion, de enero a marzo.
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ANEXO

Aspecto macroscopico de las gonadas de ejemplares de “carachi gris” Orestias agassizii procedentes del
desembarque en el lago Titicaca, y analizados en el Laboratorio Himedo del LC Puno: a) Hembras; b) Machos
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