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RESUMEN

Vaipez, C., Cuapros, G. (2022). Biomasa y distribucién de los principales recursos pesqueros del lago Titicaca. Inf Inst
Mar Perii. 49(4): 523-531.- El estudio se realizo6 entre el 10 y 23 de julio 2019 en el Lago Titicaca usando la lancha
pesquera de investigacion IMARPE VIII (Cr. 1907). El objetivo de este trabajo fue determinar abundancia,
distribucién espacial y biomasa del ispi (Orestias ispi), carachi amarillo y gris (Orestias luteus y Orestias agassii),
pejerrey (Odontesthes bonariensis) y trucha (Oncorhynchus mykiss). Se utilizé el sistema actstico SIMRAD de
120 kHz y una red de arrastre pelagica. Las estimaciones de la biomasa actstica en toneladas del ispi, carachi
amarillo, pejerrey y trucha en el drea de estudio fueron 50.844, 1.019, 9.932 y 14.150, respectivamente. El ispi
tiene un patrén de comportamiento vertical, se observo que se distribuye de manera continua desde 40 hasta
110 metros de profundidad, en capas de 30 m de altura aproximadamente. Todos los valores del Centro de
Gravedad calculados, se encuentran dentro de una circunferencia con diametro de 10,42 mn frente a isla
Taquile.
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ABSTRACT
Vaipez, C., Cuapros, G. (2022). Biomass and distribution of the main fishery resources of Lake Titicaca. Inf Inst Mar
Perii. 49(4): 523-531.- Between 10 and 23 July 2019, we conducted a study in Lake Titicaca using the research
fishing boat IMARPE VIII (Cr. 1907). Our work aimed to determine the abundance, spatial distribution, and
biomass of Orestias ispi, Orestias luteus, Orestias agassii, Odontesthes bonariensis, and Oncorhynchus mykiss. To
do so, the 120 kHz SIMRAD acoustic system and a pelagic trawl were used. Estimates of acoustic biomass in
tons of O. ispi, O. luteus, O. bonariensis, and O. mykiss in the study area were 50,844; 1,019; 9,932, and 14,150,
respectively. O. ispi has a vertical behavior pattern, being distributed continuously from depths of 40 to 110
meters, in layers of approximately 30 m in height. All calculated Center of Gravity values are found within a
circumference with a diameter of 10.42 nm off Taquile Island.
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1. INTRODUCCION

El Lago Titicaca, ubicado a 3.810 metros sobre el nivel
del mar (RicHERsON et al., 1977), es el lago navegable
mas alto del mundo. Esta dividido en dos cuencas
lacustres: el Lago Menor (Huifiaimarca) y el Lago
Mayor (Chucuito). Estas dos partes se unen por el
estrecho de Tiquina de 800 m de ancho. La profundidad
maxima en el Lago Mayor es de 285 m mientras que el
Lago Menor alcanza hasta 40 m (Dejoux & ILt1s, 1991).

Este lago es un ecosistema acuatico con variados
componentes bioldgicos, los cuales se constituyen en
recursos naturales susceptibles de aprovechamiento
econdmico. Siendo los mas importantes, los peces
nativos de los géneros Orestias y Trichomycterus, que
conforman parte importante de la dieta alimentaria
de las comunidades circunlacustres, y que también
son comercializados en el mercado regional junto
con especies introducidas como la trucha y el
pejerrey. La extraccion de recursos pesqueros en
el lago Titicaca estd marcada por una constante
actividad en toda su ribera y durante todo el afio.

Entre las especies icticas de mayor importancia
comercial destacan ispi, trucha, pejerrey y el
carachi amarillo. Siendo ispi el recurso de mayor
abundancia y disponibilidad para la pesqueria del
lago con destino al consumo humano directo (CHD)
e indirecto (CHI). Entre estas especies, en el tercer
trimestre 2019 la trucha y el pejerrey presentaron
mayores volimenes de desembarque, seguidos por
el carachi amarillo.

El cultivo de trucha, la extracciéon del ispi y
el pejerrey representan la principal fuente
de ingreso econoémico para las poblaciones
asentadas en las riberas del lago. Con el fin de
lograr la sostenibilidad de estas especies y asi
garantizar esa actividad econémica, es necesario
realizar estudios para conocer el estado de
los recursos pesqueros, para esto se realizan
cruceros de investigacion en el lago; el objetivo
del presente trabajo fue estimar abundancia y
distribucion espacial del ispi, carachi (amarillo
y gris), pejerrey y trucha para el manejo integral
del ecosistema del lago Titicaca.
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2. MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

La prospeccion actstica se realizo en el lago Titicaca
(lago mayor y menor), Perta-Bolivia a bordo de la
LP IMARPE VIII del 10 al 23 de julio 2019 (Fig. 1).

Disefio de muestreo

El disefio de evaluacion fue sistemético a través de
transectos paralelos de longitud variable entre 10 y
30 mn, con separacion promedio de 5 mn segtn la ri-
bera del lago. El rastreo acustico total fue de 397 mn.

Sistema acustico

El rastreo actstico se realiz6 con ecosonda cientifica
portatil marca SIMRAD (Kongsberg, Noruega)
modelo EY60, con frecuencia de 120 kHz split-beam
modelo ES120-7C, conectado mediante ethernet y
posicionador satelital GPS (Garmin GPSMAP 60
CSx) interfasados con el uso del programa ER60
instaladoenunalaptop (visualizador y almacenador
de datos). Los transductores fueron montados en
la banda de babor con un soporte hidrodindmico
de aluminio a 0,5 m de la superficie con angulo
de emision vertical. La velocidad promedio de
navegacion fue 5 nudos. La configuracion de la
ecosonda EY60 se muestra en la (Tabla 1).

Calibracion del sistema actstico

Se realizaron los procedimientos sefialados por el
fabricante (KonNGsBErRG MARITIME AS, 2012), que
siguelasrecomendaciones efectuadas por St(MmMoNDs
et al. (1992). Estas recomendaciones permiten el uso
cuantitativo de las mediciones actsticas y se basa
en la medicion de la reflectividad de un blanco
estandar (de cobre o tungsteno) suspendido bajo el
haz del transductor (Footk et al., 1983) cuya fuerza
de blanco (TS, Target Strenght) es conocida.

Colecta de datos acusticos

El muestreo actstico se realizé durante y entre
las operaciones de pesca desde las 06:00 hasta
las 17:00 horas. La trasmisién de los pings fue
simultdnea y controlada a través del programa
ER60 version 2.4, instalado en una computadora
con sistema operativo Windows 10. La duracién de
pulso y los intervalos de emision fueron de 0,512
ms y 0,5 ping por segundo. La unidad basica de
muestreo (UBM; StmmonDs & MacLennan, 2005)
fue de 1 milla ndutica y verticalmente hasta 300
m de profundidad. Los datos fueron grabados en
formato RAW de SIMRAD con tamafo méaximo
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Figura 1.- Trayectos y operaciones de pesca

Tabla 1.- Configuracion de la ecosonda EY60

Pardmetro 120 kHz
Duracién de pulso (ms) 0,512
Tasa de emision de ping/s 0,5
Potencia (w) 250
Min. Echolength 038
Max. Echolength 1,8
Max. Phase deviation 8
Max. Gain comp. (dB) 6
Profundidad del transductor (m) 0,5
Velocidad del sonido (m.s™) 1463,0
Coeficiente absorciéon (dB m™) 0,0045
Ganancia (dB) 26,76
Sacorregido (dB) -0,44

de archivo de 20 MB. La velocidad de navegacion
nominal para la colecta de datos fue de 5 a 6 nudos
(9 a 10,8 km/h, aproximadamente).

Operaciones de pesca

Los métodos actsticos requieren la ejecucion de
operaciones de pesca para identificar los ecotrazos
registrados en ecogramas y conocer la estructura
de tallas y aspectos bioldgicos de las especies en
estudio. Se realizaron 17 operaciones de pesca con
red de arrastre pelagico de media agua para capturar
ispiy 5 lances de redes de enmalle para capturar las
otras especies objetivo (carachi, pejerrey y trucha).
El tiempo de arrastre efectivo fue de 25 minutos, en
promedio. Las redes de enmalle se tendieron en las
riberas de lago con un tiempo de reposo entre 10 y
12 horas desde el anochecer hasta el amanecer.
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Tabla 2.- Variables estimadas de los variogramas para cada especie

Especie Funcién nugget Sill range Krige.var < (¥)
Ispi Esférica 0,180 0,630 0,080 0,85
Carachi amarillo Exponencial 0,170 0,540 0,360 0,25
Pejerrey Esférica 0,020 0,150 0,130 0,19
Trucha Esférica 0,200 0,360 0,110 0,60

(*) valor limite de la variacién del kriging para evitar interpolaciones fuera de los limites del lago

Analisis de los datos acusticos

La data actstica fue procesada usando el programa
Echoview 8,0, con el mdédulo Detect School para la
clasificacion y extraccion de cardimenes de ispi y
carachi, mientras que para el pejerrey y la trucha
se uso el modulo Single Target Detection Split beam
(method 2) para detectar objetos individuales con
TS (Target strength, Fuerza de blanco) mayor a -47
dB. La informacion acustica se exportd en bitacoras
georreferenciadas con los valores NASC (Nautical
area scattering coefficient, m?/mn?) por cada UBM
paralas especies en estudio y para todas las especies
se exportaron bitacoras de regiones.

Para generar las grillas de distribucion y mapas
tematicos (CastiLLo et al., 2009), se interpolaron las
bitacoras georreferenciadas usando los médulos de
interpolacion kriging del programa Surfer 15 (Golden
Software, Colorado, USA) y luego se calcularon las
areas de distribucion.

Para la distribucidn vertical se crearon graficos de
profundidad media versus valores ecointegrados
(NASC, transformados en logaritmos para mejorar
su visualizacion), ademas de boxplots de las
profundidades medias de los cardmenes.

Para obtener la profundidad media ponderada a
la energia actstica (PMPEA) de cada especie, de la
bitacora de regiones se multiplicd la profundidad de
cada cardumen por su valor NASC correspondiente,
la sumatoria total de este producto se dividi6 entre
la sumatoria del NASC para obtener la PMPEA.

También se cred un indice de distribucion vertical
(IDV) en metros que permite identificar un
patrén de distribucidon observado en el ispi. Este
IDV (en metros) se obtiene restando el fondo y la
profundidad media de los cardimenes obtenida de
las bitacoras de regiones.

La estimacion de biomasa se realizd6 mediante
el método geoestadistico, analizando el
comportamiento espacial de los datos para cada
especie, las variables del variograma calculadas
para cada conjunto de datos (Tabla 2) se agregaron
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a la interpolacion kriging para la estimacion de
NASC (m*mn?) a 1 milla nautica de resolucién
usando el programa estadistico R — paquete geoR
(http://www .leg.ufpr.br/geoR).

Cada valor de ecointegracién interpolada para cada
milla ndutica fue llevada a un valor de biomasa apli-
cando las férmulas, usando los respectivos valores
de TSkg_120 w1, (fuerza de blanco normalizada a 1 kg)
para cada una de las especies evaluadas: ispi
=-31,62 dB, carachi,,, =-36,54 dB, pejerrey ., =
-35,3 dB y trucha,, ., =-35 dB. Asi la biomasa total
para cada especie es el resultado de la suma de cada
nodo.

120kHz

El centro de gravedad (CG) es un vector de dos
dimensiones que representa el centro de la masa de
una poblacidn, el CG es calculado utilizando el valor
NASC delaespecie y las coordenadas de cada UBM.
La inercia (I) mide la dispersién y/o concentracion
espacial de una poblacion respecto a su centro
de gravedad. Las poblaciones se distribuyen en
diversas direcciones debido a necesidades sociales
(como la reproduccion) y a forzantes ambientales
(como las masas de agua) (Bez, 2007). Estos indices
fueron calculados con el paquete AcousticR (AFH -
ImarpE) del 2015 al 2019.

3. RESULTADOS

Calibracion del sistema acustico

Se realizo en la isla de los Uros, Bahia de Puno
(15°49,17’S, 69°58,24’W) usando la esfera de cobre
de 23 mm de diametro a través del programa
ER60 version 2.4.2. Se ingresaron los valores
de temperatura (13,2 °C) y salinidad (0,5 UPS)
registrados a 7 m de profundidad. La velocidad
del sonido fue calculada automaticamente por
la ecosonda (1.463,0 m/s) (Mackenzie, 1981; DL
GRrosso & MADER, 1972) asi como el coeficiente de
absorcién (120 kHz: de 0,005 dB/m) (Francors &
GARRINSON, 1982). Se obtuvo un valor aceptable (~
0,25 dB) de desviacion RMS segtn el modelo del
haz solo para la frecuencia de 120 kHz (KoNGSBERG
MariTiME AS, 2012).
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Distribucion y biomasa de recursos
Ispi (Orestias sp.)

El ispi es la especie mas abundante del lago, en
la distribucion se observa un registro muy denso
entre Yunguyo e isla del Sol, y registros densos
frente al noroeste de isla Amantani y al sureste de
isla Taquile; frente a Puerto Acosta se observaron
varios nucleos pequefios. También, se detectaron
pequeiios nucleos poco densos frente a Acora e
Ilave, y frente a Huata (Fig. 2).

El area de distribucion del ispi fue de 1.462,33 mn?
con biomasa estimada, por método geoestadistico,
de 50.844 t (Tabla 3).

Verticalmente, encontramos al ispi a partir de 2
metros de profundidad. El PMPEA fue de 64 m y
la profundidad maxima fue hasta 140 m (Fig. 3).
Ademas, el boxplot de la figura 3 muestra un gru-
po de concentracion entre profundidades de 43
a 78 m. En el grafico de dispersién se observan
cardumenes poco densos entre 10 y 40 m. La ma-
yor concentracion de ispi se encuentra entre 40 y
110 m (Fig. 3).
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Figura 2.- Distribucién de ispi

Tabla 3.- Resumen de los resultados de biomasa, area y
densidad del ispi, carachi y pejerrey

Especie Biomasa (t) Area (mn?) Densidad (t/mn?)
Ispi 50.844 1.462,33 34,77
Carachi 1.019 144,39 7,05
Pejerrey 9.932 156,75 63,36
Trucha 14.150 300,47 47,09
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Carachi amarillo y gris (Orestias luteus y Orestias
agassii)

El carachi se distribuyd principalmente formando
nucleos dispersos y poco densos. El nicleo mas
importante se encontrd frente al rio Ramis. Los
demas nucleos se registraron en la bahia de Puno,
islas Taquile y Amantani, Escoma, Ilave, Yunguyo
e isla Sol. En el lago Menor se detectaron registros
densos en Tiquina y Zepita y registros débiles
continuos a lo largo de la navegacion (Fig. 4).

El area de distribucion fue 144,39 mn? con biomasa
estimada de 1.019 t (Tabla 3).

El carachi se registro verticalmente hasta 40 m de
profundidad, su PMPEA fue de 6 m. No se observo
un patréon de comportamiento vertical durante las
horas del dia.
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Figura 3.- Izquierda: boxplot de profundidad media de
cardimenes de ispi. Derecha: profundidad media de los
cardimenes versus el logaritmo del NASC. La linea negra
punteada indica el PMPEA
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Figura 5.- Distribucion de pejerrey

En el boxplot se observo un grupo concentrado entre
5y 12 m. En el grafico la dispersion mas densa se
encontrd sobre 12 m de profundidad. Debajo de los
12 m se encontraron agregaciones pequefnas y mas
dispersas (Fig. 7).

Pejerrey (Odontesthes bonariensis)

El pejerrey se distribuy6 en siete nticleos en el lago
Titicaca, cinco poco densos frente a Tilali, isla Sol,
Pomata, Huata y Tiquina y los menos densos frente
al rio Ramis y Camachica (Fig. 5). El area de distri-
bucion fue de 156,75 mn? y la biomasa estimada por
método geoestadistico fue de 9.932 t (Tabla 3).

Verticalmente el pejerrey se encontr6é en un rango
de 2 a 103 m, la PMPEA fue de 43 m. Se observa
en el boxplot un grupo entre 31 y 53 m. En toda la

Viquechico Lago Titicaca ks
Crucero de Evaluacion Hidroacistica
Cr. 1907

Distribucién de Trucha H15.4°5
15.6'S
L15.8's

L16s
92 116.2°S
L16.4'S
2 Ligs's

GOEW  GOBW  BOAW  692W  EOW  GREW  GBE'W

Figura 6.- Distribucion de trucha

columna de agua hay mucha dispersion de cardu-
menes (Fig. 7).

Trucha (Oncorhynchus mykiss)

La trucha mostré un ntcleo denso frente a Ilave,
y otros grandes nticleos menos densos frente a rio
Ramis, Camachica, Tilali, Juli, Yunguyo y frente a
isla Luna; ademas tres nticleos dispersos al oeste de
isla Soto, Escoma y Huatajata (Fig. 6).

El 4rea de distribucién fue de 300,47 mn? y la bio-
masa estimada por método geoestadistico fue de
14.150 t (Tabla 3).

A nivel vertical la trucha se encontré desde 2 hasta 95
m, la PMPEA fue de 40 m. Se observa en el boxplot un
grupo entre 21 y 45 m. Debajo de 45 metros las con-
centraciones de trucha comienzan a disminuir (Fig. 7).
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Figura 7.- Izquierda: boxplot de profundidad media de los cardimenes de carachi amarillo (CAR), pejerrey
(PEJ]) y trucha (TRU). Derecha: profundidad media de los cardiimenes vs el valor logaritmico NASC de
carachi, pejerrey y trucha. Las lineas negras punteadas indican el PMPEA
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4. DISCUSION
Comportamiento vertical

En la figura 8, lado izquierdo, se ve representado
IDV de manera conceptual. En la parte derecha
podemos observar que los colores mas oscuros
representan mayor diferencia en profundidad.
Para este crucero, la mayor IDV (puntos negros,
entre 120 y 160 m) se ubico al noreste del lago
Titicaca entre Moho y Escoma. Al centro del
lago se encontraron diferencias de IDV entre 90
y 120 m. Los valores inferiores a 90 m de IDV
estuvieron en los bordes del lago. Se observan
valores que se encuentran dentro de la isobata de
140 m (linea azul), eso quiere decir que se asocia
al fondo hasta esta profundidad. Dentro de la

isobata de 140 m se amplia la diferencia de IDV,
mayores a 90 m.

Para los cuatro ejemplos de ecogramas comprimi-
dos de los transectos de la Fig. 9, se observa una
delimitacion vertical de los cardimenes de ispi
sobre los 100 m. Ademas, se observa una capa con-
tinua a lo largo de todo el transecto para los cuatro
ecogramas.

Serie de tiempo de biomasa

Durante el periodo 2014-2019 se registrd el
maximo valor estimado de biomasa hidroactstica
delispi eninvierno 2014 con 82.517 t, las biomasas
han fluctuado entre 69.066 t y 82.517 t del 2014 al
2018, pero para este crucero se determino fuerte
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Figura 8.- Izquierda: grafico conceptual del IDV. Derecha: indice de diferencia
vertical (IDV) entre el fondo y la profundidad media de los cardiimenes del ispi

i

Figura 9.- Ecogramas sintéticos (regiones de ispi) comprimidos de cuatro transectos (5, 6, 7 y 11). Las
lineas grises horizontales indican 100 y 200 metros de profundidad, respectivamente
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descenso de la biomasa en comparacion a la serie
de tiempo. La biomasa calculada fue de 50.844 t,
31% menor que la hallada para el 2018 (Fig. 10).
Cabe resaltar que los cdlculos de biomasa con
geoestadistica se han aplicado a partir del ano
2019.

La biomasa del carachi registré su maximo valor
el 2014 con 3.208 t (2014-2019), del 2015 al 2018 se
ha mantenido sobre las 1.000 toneladas. Para este
crucero, se calculé un valor similar al hallado el
2018, que fue de 1.018 t (Fig. 10).

Los desembarques de pejerrey disminuyeron en
68,7% para el periodo 1985-2012 (R. Chura, comu-
nicacion personal, 12-04-19). Esta misma tenden-
cia se observa en la serie de tiempo de biomasa.
Entre 2014 y 2016 se recuper¢ ligeramente. A par-
tir del 2017 estas biomasas comenzaron a descen-
der, obteniéndose en este crucero 9.932 t (Fig. 10).

Desde el 2015, se comenzd a evaluar la trucha, sus
valores de biomasa han sido mas fluctuantes, de
13 a 18 mil toneladas entre 2015 y 2019. Para esta
campanfa se incrementd ligeramente a 14.150 t,
valor similar al hallado el 2018 (Fig. 10).

Centro de gravedad (CG) e inercia (I) del ispi

En la Fig. 11 se puede observar los CG e I
calculados para cada afo. El1 CG calculado para
el ispi en los cruceros de 2015 a 2019, muestran
concentracion dentro de un circulo de 6 mn de
radio al este de la isla Taquile. E1 2016 este CG se
traslado 8,2 mn al sureste con respecto al 2015,
para el 2017 se traslado ligeramente 4,4 mn al
noroeste, el afio 2018 al oeste 4,6 mn y finalmente
para el afio 2019 se desplazé 6,3 mn al este (Fig.
12). Al parecer la variacion de las condiciones
limnoldgicas son homogéneas en todo el lago,
que hace que el centro de gravedad y la inercia
se mantengan en una misma zona, esto debe ser
comparado con los perfiles tomados por el CTD
en toda la campafa de navegacion.

La inercia abarca casi la misma zona y tiene la
misma orientacion, que es la misma que la del
lago. La serie de tiempo de la inercia muestra
que el 2015 tuvo mayor dispersidon con respecto
al centro de gravedad, del 2016 al 2018, fue
disminuyendo paulatinamente, y el 2019 Ia
dispersion subi6 ligeramente, que fue la mitad de
fuerte en relacion al 2015 (Figs. 12, 13).
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5. CONCLUSIONES

El ispi, fue la especie mas abundante, registrd
densidades altas, principalmente en la zona al
este de Capachica, al oeste de Puerto Acosta y al
oeste de Pomata.

La biomasa estimada en toneladas por el
método geoestadistico del ispi, carachi, pejerrey
y trucha, fueron 50.844, 1.019, 9.932 y 14.150,
respectivamente (Tabla 3).

El area de distribucion total en millas nauticas
cuadradas del ispi, carachi, pejerrey y trucha
fueron 1.462,33; 144,39; 156,75 y 300,47,
respectivamente, los tipos de concentraciones
fueron principalmente “muy densas” y “densas”
para el recurso ispi mientras que el carachi
amarillo estuvo muy disperso en las orillas. Para
la trucha y el pejerrey fueron del tipo “dispersas”
(Tabla 3).
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Las densidades en funcion a las areas de distribu-
cién del ispi, carachi, pejerrey y la trucha fueron
34,77 t/mn?, 7,05 t/mn? 63,36 t/mn®y 47,09 t/mn?
respectivamente (Tabla 3).

El ispi a partir de 140 m de profundidad forma
una capa constante y densa entre 57 y 85 m,
aproximadamente (Fig. 9).

Los centros de gravedad del ispi no variaron
considerablemente en la serie de tiempo 2015-
2019, es decir, se encontraron dentro de una
circunferencia de 6 mn de radio al este de isla
Taquile. El componente latitudinal del CG (CGy)
muestra que para el 2015 el centro de masa estuvo
al norte, se traslad¢ al sur el 2016, y en los anos
posteriores se desplazd y mantuvo al norte. En el
componente longitudinal (CGx) se observa que
para el 2015 el centro de masa estuvo al este, para
el 2016 se desplazo al oeste, volvid al oeste el 2018
y nuevamente se traslado al este el 2019 (Fig. 13).
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La inercia muestra que el 2015 fue el afio con mayor
dispersion, esta dispersion con respecto al centro de
gravedad fue bajando paulatinamente hasta el 2018,
el 2019 la dispersion subid ligeramente (Fig. 13).
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