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RESUMEN

CHura, R, FLores, S., PErez, M., NiNnaraQul, H., Gopoy, S. & Sicuayro, H. (2024). Biologia, pesqueria y estado
poblacional de carachi amarillo Orestias luteus (Valenciennes, 1846) en el lago Titicaca. Inf Inst Mar Perii, 51(2), 119-
135.- El carachi amarillo (Orestias luteus) es un recurso pesquero de importancia para la alimentacion y economia
local. El objetivo fue analizar la biologia, pesqueria y estado poblacional del carachi amarillo, asi como los datos
ambientales en el lago Titicaca. En los aspectos bioldgicos, se cont6é con informacion del Instituto del Mar del
Perti (ImarrE) del 2008 al 2018. Se evaluaron 42.056 ejemplares (59 % hembras) para la determinacién de la
época reproductiva (IGS), factor de condicion (FC) y estimacion de la talla media de madurez sexual (L,,). Los
parametros de crecimiento y mortalidad se calcularon en base a las tallas obtenidas durante la pesca comercial.
El rango de talla vari6 de 4,0 a 18,5 cm LT, con media entre 11,0 y 11,8 cm de LT y fue inferior a la talla media de
captura (TMC). El periodo reproductivo abarcé de enero a marzo y de agosto a octubre, el FC tuvo valores altos
de junio a agosto. La L_ se calculé en 9,4 cm LT (1*=0,72, p<0,05). Los pardmetros de crecimiento fueron de L_en
18,8 cm LT y K de 0,53 afio™. Los niveles de captura provienen de los anuarios de la Direrro Puno. Los indices
de CPUE se obtuvieron de los registros diarios de desembarque y esfuerzo de la flota pesquera artesanal, que
fue el insumo para los modelos de evaluaciéon de stock como lenght based spawning potencial ratio (LBSPR) y
el método basado en la captura (CMSY/BSM). La CPUE mostré tendencia negativa de 0,18 kg/hora por afo.
El valor de SPR del 30 % estimado, indicaria que el recurso tuvo indicios de sobrepesca por reclutamiento,
mientras que el C, ., indica que se encuentra en un estado de sobrexplotacion (B,/B, s = 0,353 y F, o/F, ;cc =
0,827). La informacién ambiental (nivel del lago y temperatura) se obtuvo del SEnamnr e Imarpe. El nivel del
lago (1982-2019) mostré amplitud interanual con medias de -145 cm (enero 1999) y -158 cm (diciembre 1996), la
media maxima fue de 292 cm (abril 1986). La temperatura superficial (2009-2019) presenté diferencia estacional,
con media anual que oscil6 de 14,74 a 15,93 °C. Con los resultados obtenidos, se puede concluir que el stock del
recurso muestra claros signos de sobreexplotacion.
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ABSTRACT

CHuURrA, R., FLORES, S., PEREZ, M., NINARAQUI, H., Gopoy, S. & Sicuavro, H. (2024). Biology, fishery, and population
status of Orestias luteus (Valenciennes, 1846) in Lake Titicaca. Inf Inst Mar Peru, 51(2), 119-135.- Orestias luteus
is a vital fishery resource for local food and economy. This study aimed to analyze the biology, fishery, and
population status of the resource in Lake Titicaca. Biological data from the Instituto del Mar del Pert (ImaRrPE)
spanning 2008 to 2018 were utilized. A total of 42,056 specimens (59% females) were examined to determine
the reproductive season (GSI), condition factor (CF), and estimate the median size at sexual maturity (L50).
Growth and mortality parameters were calculated based on sizes obtained during commercial fishing. The
size range varied from 4.0 to 18.5 cm TL, with an average between 11.0 and 11.8 cm TL, which was below the
mean catch size (MCS). The reproductive period extended from January to March and August to October, with
high CF values from June to August. The L, was estimated at 9.4 cm TL (1>=0.72, p<0.05). Growth parameters
were Leo at 18.8 cm TL and K at 0.53 year™. Catch data were sourced from the Puno Direrro yearbooks.
CPUE indices were obtained from daily landing records and the effort of the artisanal fishing fleet, which
were used in stock assessment models such as the length-based spawning potential ratio (LBSPR) and the
catch-based method (CMSY/BSM). The CPUE showed a declining pattern of 0.18 kg/hour per year. The SPR
value of 30% suggested indications of recruitment overfishing, while the CMSY indicated an overexploited
state (B2018/BMRS = 0.353 and F2018/FMRS = 0.827). Environmental data (lake level and temperature) were
obtained from SenamuI and ImarpE. Lake levels (1982-2019) showed interannual variations with averages of
-145 cm (January 1999) and -158 cm (December 1996) and a maximum average of 292 cm (April 1986). Surface
temperature (2009-2019) showed seasonal variation, with an annual average ranging from 14.74 to 15.93 °C.
The findings indicate that the stock is showing clear signs of overexploitation.
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1. INTRODUCCION

El lago Titicaca por su ubicacion geografica
(3.810 metros sobre el nivel del mar) es conoci-
do como el lago navegable mas alto del mundo.
Su morfologia consta de dos masas lacustres, el
lago Menor y el lago Mayor (WIRRMANN, 1991)
unidos por el estrecho de Tiquina. Alberga di-
versidad de especies de flora y fauna, con impor-
tante variedad de peces nativos (Dejoux & Ivrt1s,
1991) constituida por mas de treinta especies del
género Orestias, asi como algunas del género T7i-
chomycterus (SARMIENTO et al., 1987).

El carachi amarillo (Orestias luteus) es un recurso
pesquero de importancia para la alimentacion y
economia local y estd soportando fuerte presion
de pesca. Segun las estadisticas de desembarque,
su captura, que se efecttia de forma conjunta con
el carachi gris, del 2006 al 2018 muestra disminu-
cién gradual desde 489 t (2007) hasta 33,6 t (2018)
(Imarre?, 2019). Esto da indicios de agotamien-
to de un recurso cuya demanda aumenta en los
mercados de la Region Puno.

Debido a la alta demanda y con el fin de orde-
nar su actividad extractiva, el Ministerio de la
Produccién (Propuce) establecié algunas medi-
das de regulacion, como talla minima de captura
(TMC) en 12 cm de longitud total (LT) y tamafio
minimo de malla (para redes de enmalle) en 1
7/8” (48,6 mm) por medio de la Resolucion Mi-
nisterial (RM) N® 271-2010-PRODUCE; asi como
veda por reproduccion (medida temporal) me-
diante la RM N° 391-2021-PRODUCE.

A pesar de las medidas implementadas, el incum-
plimiento de ellas por parte de los pescadores, asi
como la incidencia de otros factores naturales (se-
quias) y antrépicos (contaminacion) que afectan al
recurso, en los ultimos diez afos se esta observan-
do disminucion progresiva en sus desembarques.

La preocupante situacion del carachi amarillo ha
sido el principal motivo de la presente investiga-
cién de caracter preliminar, que analiza algunos
indicadores sobre su estado poblacional a la luz
de la informacién técnico cientifica disponible.
Ademas, constituye la primera evaluacion del es-
tado poblacional del carachi amarillo en el sector
peruano del lago Titicaca.

Taxonomia y caracteristicas generales
Reino: Animalid

Phyllum: Chordata

Clase: Osteichthyes

Orden: Cyprinodontiformes
Familia: Cyprinodontidae

Género: Orestias

Especie: O. luteus Valenciennes, 1846

Nombre comtn:
Carachi amarillo o punku

Figura 1.- Orestias luteus

El O. luteus (Fig. 1) es una especie litoral y ben-
ténica, vive entre plantas sumergidas de 1 a 20
m (TreviNo et al., 1984; NortHcoTE, 2000; IMAR-
PE, 2008, 2009). En términos morfoldgicos, se ca-
racteriza por presentar vientre amarillo y cabeza
robusta, larga y ancha; gran altura del cuerpo y
pedunculo caudal; tiene ojos relativamente pe-
quenos y carece de escamas en la parte media del
vientre (PAReNTI, 1981; SARMIENTO et al., 1987).

La investigacion se trazé como objetivo analizar
la biologia, la pesqueria y el estado poblacional
de carachi amarillo Orestias luteus (Valencien-
nes, 1846) asi como la informacién ambiental en
el lago Titicaca. Con base en los resultados de la
evaluacion, se puede concluir que el stock del re-
curso muestra claros signos de sobreexplotacion.

2. MATERIALES Y METODOS

INDICADORES BIOLOGICOS

Se utilizo la informacidon de monitoreos realiza-
dos en lugares de desembarque del anillo cir-
cunlacustre de la parte peruana del lago Titicaca,
considerando los muestreos biologicos y en espe-
cial de tallas del carachi amarillo, durante el pe-
riodo 2008 - 2018. El IMARPE, a través del Sistema
de Captacion de Informacion del Seguimiento de
Pesquerias en el lago Titicaca, también gener6 in-
formacion bioldgica que se tuvo en cuenta para
el trabajo.

1 Imarpe. (2019). Sobre grado de explotacion de los recursos hidrobioldgicos en la cuenca del Lago Titicaca, parte peruana. Opinién Técnico. 14 pp.
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Estructura por tallas. Se revis¢ y valido la infor-
macion por zonas de pesca en los desembarques.
Posteriormente, se realizé el proceso de pondera-
cién mensual (1) y zona de pesca (zp) utilizando
la siguiente férmula:

Z d(m,zp)
fpm,zp,l = Z fabs(m,zp.l) * Y

muestra(m,zp)

Donde fp,, ., es la frecuencia ponderada para
la longitud [; fabsm w1 €S la frecuencia absoluta;

Prmuestra(m,zp) €S €l peso muestra (kg) y d(m.zp) €l
desembarque total (kg).

La finalidad de este proceso fue asignar un grado
de importancia a la estructura por tallas, en fun-
cién a los desembarques en cada zona y por esta-
cionalidad. Sobre esa base, se estimo la evolucion
de las tallas medias de carachi amarillo por zona,
con frecuencia anual y durante el periodo 2008-
2018.

Condicion reproductiva y somatica. Durante el
periodo 2008-2018, se muestrearon 42.056 ejem-
plares de carachi amarillo, de los cuales 59 % fue-
ron individuos hembras. No obstante, para el cal-
culo de los indicadores bioldgicos, se trabajo con
ejemplares “adultos” correspondientes al rango
de tallas de 10 a 13 cm de longitud total (LT), es-
timandose los siguientes indicadores:

— Indice gonadosomatico (IGS): la variabilidad
temporal (escala mensual) de este indice
permitididentificar periodosdereproduccion.
El calculo del IGS se realiz6 segtn lo descrito
por VazzoLer (1981), cuya expresion es:

Pg
IGS =—) %100
Pe

Donde Pg representa al peso de la génada y
Pe el peso eviscerado del individuo, ambas
expresadas en gramos.

— Factor de condicion (FC): este indice describe
la condicion o grado de bienestar de un
organismo. La estimacion del FC se calculd
mediante la ecuacion de Fulton (NasH et al.,
2006).

Pt
FC =—*100
L
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Donde Pt es el peso total del pez en gramos y L es
la longitud total en centimetros.

El indice gonadosomatico y el factor de condi-
cién se analizaron tomando en consideracion
cuatro zonas de estudio (bahia Puno, norte, sur
y el lago Menor).

El conocimiento del ciclo reproductivo permite
determinar la talla de la primera madurez (TPM),
este ultimo con los parametros de crecimiento
son importantes para determinados modelos de
evaluacion basados en tallas. En tal sentido y con
fines de manejo, se estim¢ la talla de la primera
madurez gonadal tomando en cuenta la informa-
cién disponible correspondiente a hembras, de-
bido a que estas son las responsables del proceso
de desove.

Para la determinacion del estado reproductivo
de los ejemplares analizados, se empled la es-
cala de madurez gonadal para peces teledsteos
(JonanseN, 1924), que describe 8 fases para cada
sexo (Tabla 1).

Tabla 1.- Fases de madurez gonadal de JoraNsEN (1924)
para machos y hembras reunidos en 5 grupos

Denominacion de fases Grupos
I Pre virginal L
o Virginal
1T Virginal
IIT Madurante inicial o recuperaciéon  Reposo
IV Madurante
Madurante

V Madurante avanzado o hidratados

VI Desovante
. Desovante* / Expulsante**
VII Parcialmente desovado

Recuperacion® / Post-

VIII Gastado o reversion ovérica o
expulsante

Las denominaciones con * corresponden a hembras y las denominaciones
con ** corresponden a machos

Talla de la primera madurez gonadal (L, o
TPM). La L, equivale a la talla media del gru-
po de individuos que por primera vez en su ci-
clo vital comienzan a ser sexualmente maduros.
Tedricamente, los individuos jovenes o de tallas
menores se encuentran en una etapa virginal du-
rante su ontogenia. Posteriormente, a medida
que van creciendo, comienzan a desarrollar en
las génadas caracteristicas diferenciales propias
de la madurez gonadal; estos atributos se empie-
zan a evidenciar a partir de la fase III segtn la
escala de Johansen.
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Para estimar la L, se contrastaron los ejemplares
en estado inmaduro (fases I y 1II), respecto a los
que se encuentran en actividad madurante (fases
III y IV) para cada rango de tamafio. Conforme
el rango de tamano se incrementa, la proporcién
o porcentaje de individuos maduros también lo
hace. La curva de porcentaje de maduracion en el
rango de tamafos u ojivas de madurez, se grafica
como una curva sigmoidea, en la cual el 50 % re-
presenta la talla de la primera madurez gonadal
(VazzoLrEr, 1981).

La aplicacion de esta metodologia consistié en
los siguientes pasos:

a. Determinacion de la maduracion a partir de
un amplio rango de tallas, desde ejemplares
pequenos hasta grandes.

a. Identificacion de la época del afo en la cual
se inicia la maduracién hasta desovar, para
lo cual se analizé la variacién mensual del
indice gonadosomatico.

b. Categorizacion de las hembras en dos
subgrupos: inmaduras, aquellas que
presentaron fases I y Il de madurez gonadal; y
el grupo de maduras compuesto por las fases
III'y IV. No se consideraron los otros estadios
de madurez debido a que el objetivo de este
analisis fue identificar la talla de transicion
entre inmaduros y maduros.

c. Aplicacion del modelo logistico de madurez
sexual.

Para el calculo de L, se utilizo6 el paquete matSi-
ze desarrollado en la plataforma R (v. 4.0.5) por
ToRREJON-MAGALLANES (2020) que se construyo
con ecuaciones de Roa et al. (1999). La proba-
bilidad de madurez en una talla dada, se esti-
mo con una regresion logistica y el remuestreo
(bootstrap) permitiéndose el reemplazo para es-
timar la probabilidad media y el intervalo de
confianza:

1
T+ exp~Pothi*D

Py

Donde P, es la probabilidad de un individuo
maduro a una longitud I, foes el intercepto y 51
es la pendiente.

By

L, es la estimada como: L, = - 5
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Donde, L
(cm LT).

5, representa la longitud de madurez

Edad, crecimiento y mortalidad natural. El creci-
miento se estim¢ con la formula de von Bertalanffy:

Ly = Lo (1 — exp~K(t=to))

Donde L, es la talla del pez en la edad t; L_ es la
longitud asintdtica (longitud media que un pez
alcanzaria si creciera indefinidamente), K es el
coeficiente de desaceleracion del crecimiento; e es
la base del logaritmo natural neperiano (2,71828)
y t,es la edad tedrica a la longitud cero.

Los parametros de crecimiento Ky L_se obtuvie-
ron mediante el analisis electronico de frecuencia
de longitudes (ELEFAN), la rutina del paquete
FiSAT- ICLARM Fish Stock Assessment Tools (Ga-
vaNILO & Paury, 1997; Gavanivo et al., 2005). El
inicio de la curva de crecimiento se ajusto al mes
pico de actividad reproductiva. Para un buen
ajuste de la curva de crecimiento, se consolidé
de forma mensual la informacién de tallas de los
cinco afos (2008-2012) con la metodologia aplica-
da por PaLoMAREs et al. (1987). Se considero ¢, =0

Para estimar la mortalidad natural (M) se consi-
deraron las siguientes ecuaciones:

RickHTER y EFanov (1976):
1,521

M = o072 | 0,155
T

Dénde Tm es la edad de madurez sexual en afos
Paury (1980):

log,,M = - 0,0066 - 0,270log, L_ + 0,6543log K +
0,643410g10T

Donde L_y K son parametros de crecimiento
de von Bertalanffy y T es la temperatura media
anual del habitat (°C).

CusiLros (2003):
3K(1—w
M = #

w

Donde w = 0,62 = razon entre la talla critica y la
longitud asintdtica L_y K es parametro del mode-
lo de von Bertalanffy.
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INDICADORES DE LA PESQUERI{A

Desembarques. Se emplearon los datos de des-
embarque de 1981 a 2018, correspondientes a los
Anuarios de desembarque de la Direccion Re-
gional de la Produccién Puno (Direpro Puno) y
de los Anuarios estadisticos pesquero y acuicola
del Ministerio de la Produccién (Propuce), que
no contempla desagregados por especie, tipo de
arte, lugar ni mes de desembarque. Es importan-
te indicar que en los datos de la Direrro Puno,
el grupo carachi incluye al carachi amarillo, gris,
blanco y enano, entre otros.

Ante la inexistencia de estadisticas de desembar-
ques anuales para carachi amarillo, se vio la nece-
sidad de reconstruirlas para el periodo 1981-2018
y se tomo como base la informacién de la compo-
sicion de capturas anuales de los afios 1980, 1984,
1985, 1991 y 1993, reportados por el IMARPE en
1991 y 1993. Mientras que para el periodo 2007-
2018, se utilizo la informacién de la composicion
de captura de carachi amarillo del Programa de
Seguimiento de Pesquerias en el Lago Titicaca
del Laboratorio Continental de Puno del Imar-
PE, que cubre el ambito peruano del lago Titicaca
(zonas norte, sur, lago Menor y bahia de Puno).
El Sistema de Captacion de Informacion del Se-
guimiento de Pesquerias en el lago Titicaca con-
templa, dentro de su plan de investigaciones, el
monitoreo de la flota pesquera artesanal y de los
recursos vivos que la sustentan.

Indicadores del stock

— Captura por unidad de esfuerzo (CPUE).
Para su estimacion, se empled informacion de
registros diarios de desembarque y esfuerzo
dela flota pesquera artesanal del lago Titicaca
del periodo 2008-2018 obtenida por el
Laboratorio Continental de Puno. Se trabajo
con informacién correspondiente al arte de
pesca cortina, debido ala cantidad de registros
disponibles y su representatividad en los
desembarques (~99 %). Ademas, se realizo
un andlisis de los lugares de desembarque en
funcién al tiempo y se filtraron los lugares con
registros esporadicos de desembarque, que
no estuvieron constantes en el tiempo (por lo
menos 3 anos) con la finalidad de aumentar
la certidumbre sobre la direccionalidad de la
actividad de pesca.
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La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) es
una cantidad proporcional a la abundancia
media representada por:

2 Ckg)
CPUE =
(kg/hora) Z E (hora)
Donde CPUE ,, s la captura por unidad

de esfuerzo, C es la captura acumulada (kg)
y E es el esfuerzo de pesca (nimero de horas
acumuladas).

Cabe senalar que la unidad de esfuerzo utili-
zada para el calculo de la CPUE se refiere a las
horas empleadas en el viaje de pesca (fecha y
hora de arribo menos la fecha y hora de zarpe).

Modelo de evaluacion del stock. Las carac-
teristicas particulares de la pesca artesanal
son: la informacion restringida de capturas
histdricas, la captura por unidad de esfuer-
z0, la abundancia poblacional (FENNER, 2012)
y la baja calidad de datos (Aurr et al., 2008).
Estos factores dificultan realizar estimaciones
en procesos propios de la evaluacion de stoc-
ks. En ese contexto, es util el uso de modelos
de evaluacion con “datos pobres”, que con-
sideran parametros de historia de vida (cre-
cimiento, longevidad, mortalidad, madurez)
para determinar el estado del stock (Paury
& Morcan, 1987; GeEpamke & Hoenig, 2006).
En ese sentido, resulta clave contar con dicha
informacidn para asegurar una gestion eficaz
de los recursos pesqueros (Fry et al., 2006).

Modelo de evaluacion length based spaw-
ning potential ratio (LBSPR). La razon po-
tencial de desove (SPR, del inglés spawning
potential ratio) se define como la relacién
entre la cantidad de huevos producidos por
una cohorte durante su vida en un régimen
de pesca, y los huevos que se habrian pro-
ducido durante su vida en un escenario sin
pesca. Los valores de SPR varian entre 0 y
1, generalmente se expresan en porcentaje y
se usan comunmente para establecer puntos
de referencia limite y objetivo para la pesca
(CraARrk, 2002; REsTrREPO & POwERS, 1999).

Entre los modelos mas usados figura el length
based spawning potential ratio (LBSPR) (AuLt et
al., 2018; Horpyk et al., 2015), que determina
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la relacion entre el potencial reproductivo de
un stock sin pesca (SPR 100 %) y del stock
posterior a ella (PRINCE et al., 2015).

Este método considera informacion de ta-
llas y parametros poblacionales como L,,
L,; M/K'y L_ con la metodologia de Horpyk
et al. (2015). Esta basado en el supuesto de
equilibrio y supone que la estructura por ta-
llas observada no se desvia de la estructura
esperada debido a la variabilidad del reclu-
tamiento o mortalidad. También supone que
(1) el crecimiento es descrito adecuadamente
por la ecuacion de von Bertalanffy, y (2) la
estructura de talla observada de la captura
es representativa de la poblacion, es decir, la
estructura no se ve afectada por la selectivi-
dad en forma de domo o muestra sesgada de
la poblacion. Los analisis fueron realizados a
través de un paquete de la plataforma R lla-

mado LBSPR (https://cran.r-project.org/web/
packages/[. BSPR/vignettes/L BSPR.html).

Método basado en captura (CMSY/BSM),
(FroEsE et al. (2017)). Este método se basa en
simulaciones de Monte-Carlo (CMSY) para
la estimacién de puntos de referencia (MRS,
Fxs Bugrs) @si como en el tamario relativo del
stock (B/B, ) y explotacion (F/F, ) a partir
de datos de captura. Ademads, presenta una
implementacion bayesiana del modelo de
producciéon de Schaefer (BSM), el cual se
ajusta a datos de captura y algun indice de
abundancia (CPUE o biomasa).

La dindmica basica de la biomasa se establece
a través de la siguiente ecuacion:

B,
Bt+1=Bt+T 1_? Bt_Ct

Donde B;;; es la biomasa explotada en el
subsiguiente ano t+ 1, B, es la biomasa
actual, y C; es la captura en el afio t.

Este método realiza predicciones razonables
de la biomasa relativa y la tasa de explotacion
del stock (FroEsE et al., 2017) y se ha aplicado
en 397 poblaciones de peces e invertebrados
de 10 ecorregiones de los mares europeos por
Froksk et al. (2018). El codigo R (V.4.0.5) para
la aplicacion de este método se encuentra dis-

ponible en http://oceanrep.geomar.de/33076/
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El vector input utilizado para la aplicacion
de este método fue la serie de desembarques
de 1981 al 2018. Ademas, se consideraron va-
lores a priori para la tasa intrinseca de cre-
cimiento (r) entre 0,6 - 1. Asimismo, se con-
siderd utilizar un tamafo relativo del stock
durante el primer ano (81981/K)’ con un rango
de 0,7 - 1K (inicio de la pesqueria) y para el
ultimo afo (B, ,,/K) de 0,2 - 0,6K, debido a que
es una pesqueria que ha sido sometida a una
intensa presion de pesca. Ademas, se incluyo
la CPUE estandarizada (2009-2018) para ob-
tener predicciones razonables de la biomasa
relativa y la tasa de explotacion.

ASPECTOS AMBIENTALES

Se trabajo con informacion de la temperatu-
ra superficial del lago (TSL) correspondiente
al periodo 2008-2018 registrada en la bahia de
Juli (16°12°06,5”S, 69°27°39,7”0) por el Institu-
to del Mar del Pert (Imarpe). También con da-
tos del nivel del lago registrados en la estacién
limnigrafica muelle Puno (15°50'11,29”S, 70°
0'57,78”0).

3. RESULTADOS

INDICADORES BIOLOGICOS

Estructura de tallas. La estructura de tallas de
Orestias luteus, construida a partir de ejempla-
res capturados por la flota pesquera entre 2008 y
2018, presentd rango de 4,0 a 18,5 cm LT, la talla
media ponderada vario entre 11,0 cm LT (2018) y
11,8 cm LT (2008 y 2009); ambas tallas estuvieron
por debajo de la talla media de captura (TMC =
12,0 cm LT) (Fig. 2).
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Figura 2.- Tallas medias ponderadas y extremas (minimas y
maximas) en las capturas del carachi amarillo en el lago Titicaca,
2008-2018 (TMC= 12 cm)
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Figura 4.- Incidencia porcentual de ejemplares con tallas menores a la
TMC en las capturas de carachi amarillo, lago Titicaca, 2008-2018

Zonas de estudio en el lago Titicaca (Fig. 3). En
la bahia de Puno, las tallas medias ponderadas
del carachi amarillo estuvieron por debajo de la
TMC, excepto el 2010 (12,2 cm LT), el 2018 se
encontrd la media mas baja (11,1 cm LT). En la
zona norte, la talla media el 2008 y 2009 fue de
12,0 cm LT, pero luego mostr6 un descenso y en
el periodo 2010-2018 las tallas medias fueron in-
feriores a la TMC, alcanzando el 2018 la media
mas baja (10,8 cm LT). En la zona sur, la talla
media fue superior a la TMC el 2011, fue similar
en el 2012 y 2013 e inferior en los demas afos; en
general la tendencia fue negativa, a excepcién
del 2017 y 2018 cuando se notdé una ligera re-
cuperacion. En el lago Menor, las tallas medias
registraron valores mas bajos (10,4 cm LT y 10,9
cm LT en 2012 y 2013, respectivamente), solo en
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el 2011 se registr6 una talla media (12,5 cm LT)
superior a la TMC. Al considerar el dmbito del
lago Titicaca en la parte peruana, las tallas me-
dias mostraron tendencia negativa y estuvieron
por debajo de la TMC.

El 2018, el 66,0 % de ejemplares tuvo tallas
inferiores a la TMC en las capturas y el 2009
solo alcanzé a 49,0 %, que fue el valor mas bajo

(Fig. 4).

En el andlisis de tendencia se observa el progre-
sivo aumento de la presion de pesca sobre ejem-
plares con tallas menores a la TMC (Fig. 8). La
tolerancia maxima porcentual de ejemplares con
tallas menores a la TMC en las capturas es 10 %
(RM N* 271-2010-PRODUCE).
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condicién (FC) en hembras de carachi amarillo, lago Titicaca, 2008-2018

Condicion reproductiva y somatica. La varia-
ciéon mensual del IGS (Fig. 5) en hembras mos-
tré valores altos en dos periodos del afo, de
enero a marzo y de agosto a octubre, con picos
en febrero (verano) y septiembre (primavera),
lo que permite inferir sobre los periodos y me-
ses pico de desove del carachi amarillo en el
lago Titicaca.

El FC tuvo valores altos de junio a agosto y
bajos en los meses de desove (Fig. 5). Su patron
presentd comportamiento inverso al del IGS, con
pérdida de condicion en el periodo del desove de
primavera y recuperacion durante el invierno,
periodo en el que los peces orientan el uso de su
energia al crecimiento y almacenamiento para el
desarrollo gonadal.

Talla de primera madurez gonadal (L,). No
hubo diferencia significativa interanual en el pe-
riodo de estudio (2008-2018), por lo que se ajus-
t6 la ojiva de madurez considerando la totalidad
de la informacion. Se estim¢ la L, en 9,4 cm LT
(Fig. 6), ajustada a los parametros del modelo
= 30,4007 y B, = -3,2327, donde el coeficiente de
determinacion R? fue 0,72 (p< 0,05).

Edad y crecimiento. Con frecuencias de tallas del
recurso, se ajustd una curva de crecimiento a la
progresion modal (Fig. 7). La longitud méaxima
en el periodo de estudio fue 18,5 cm LT y se esti-
molaL_en 18,8 cm LT. El valor de K se estimd en
0,53 afo y el WP fue de 0,5. El analisis se efec-
tud con informacion del periodo 2008-2013 por-
que mostrd un mejor ajuste para la estimacion de
edad y crecimiento.
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Figura 6.- Estimacion de la talla de primera madurez gonadal en
hembras de carachi amarillo, lago Titicaca, 2008-2018

INDICADOR DE LA PESQUERIA

Desembarque. La tendencia de los voliumenes de
desembarque, entre 1982 y 1987, muestra un pe-
riodo de ascenso gradual de44,5ta 1.178 t, y a par-
tir de 1988 hay un periodo de estabilizacion corto,
con descarga maxima de 1.256 t en 1992. A partir
de 1992, se presentd declinacion gradual hasta 228
t (1996), seguida por un periodo de incremento
progresivo en las descargas hasta el 2005 (652 t)
con un pico el 2001 (860 t). A partir del 2007 has-
ta el 2018 muestra disminucion gradual de 466 t
(2008) a 68 t (2018), lo que representa disminucién
de 87,6 % en el volumen de desembarque del 2018
en relacion con el de 2007 (Fig. 8).

El desembarque acumulado de la bahia de Puno
para el periodo 2008-2018 representd 42,3 %,
seguido de la zona norte (30 %), zona sur (19,4
%) y el lago Menor (3,5 %). Por consiguiente, la
bahia de Puno y la zona norte fueron las zonas
de mayor desembarque del carachi amarillo en el
lago Titicaca.
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Figura 9.- Selectividad (a), tasa F/M (b) y SPR (c) determinados para el carachi amarillo

INDICADORES DEL STOCK

Modelo LBSPR. Los resultados del modelo para
el periodo evaluado (2008-2018) y el analisis de
selectividad (Figs. 9a, 10) muestra que 50 % de
los ejemplares capturados tuvo tallas entre 10
y 12 ecm LT, y 95 % de las capturas estuvieron
conformadas por ejemplares con tallas menores
de 15 cm LT.

La tasa de mortalidad por pesca (F) sobre la
mortalidad natural (M) vario relativamente entre
2y 3,5ano’; y en el ultimo afo estuvo proximo a
2 ano™ (Fig. 9b).

Proportion
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Figura 10.- Curva de selectividad y de madurez del carachi
amarillo, 2008-2018
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Analisis de la CPUE. En el resultado del analisis
temporal de la CPUE, los valores estandarizados
y losnominales no tuvieron marcadas diferencias,
por lo que se consider6 pertinente presentar el
analisis grafico de la CPUE nominal (Fig. 11). La
CPUE (kg/hora) presentd variacion anual con
maximo (0,20 kg/hora) en el 2008 y minimo (0,09
kg/hora) el 2018. La tendencia fue descendente
del 2008 al 2011 y mostr¢ ligera estabilidad entre
2012 y 2015; sin embargo, después del 2016
mostré nuevamente tendencia negativa hasta el
2018.

Método CMSY. Los parametros poblacionales
estimados por el modelo se muestran en la
Tabla 2, mientras que los puntos bioldgicos de
referencia se presentan en la Tabla 3.

Como se observa en la Fig. 12, el desembarque
anual del carachi amarillo para el periodo 1987-
1993 mostré valores por encima del maximo
rendimiento sostenible (MRS), pero luego dismi-
nuyo hasta 1996 y tuvo una ligera recuperacion
hasta el 2004 para continuar descendiendo hasta
el 2018.

o o o o
= — N N
o (%) o 3]

CPUE (kg/hora)

o
o
b

0,00

2008 2009 2010 2011 2012

En cuanto a la biomasa, esta tuvo maximo valor en
1982 y tendencia negativa en el tiempo, similar al
de las capturas, con biomasas por debajo de la B, ..
desde mediados de 1990. En el 2018 se registr6 una
mortalidad por pesca ligeramente por debajo de
F, rs El diagrama de Kobe muestra las trayectorias
de B/B, s (eje vertical) y F F, .. (eje horizontal)
e indican que actualmente Orestias luteus se
encuentra en un estado de sobrexplotacion (B

B, = 0,353 y F, /F, ns= 0,827).

2018

2018/
MRS

En la Figura 13 se observa que la poblacion de
carachi amarillo entre 1981 y 1987 estuvo sometida
a baja presion, lo que permitié niveles de pesca
sostenible y un tamafio poblacional saludable,
capaz de producir rendimientos cercanos al
RMS (color verde). En el periodo 1988-1990 pas6
rdpidamente a un periodo de agotamiento, en
el que la captura estuvo por encima del B, y
produjo sobrepesca (color naranja). Entre 1991 y
2017 se determiné una sobrepesca, reflejandose en
niveles de biomasa en agotamiento (color rojo). Sin
embargo, a partir del 2018 se observa recuperacion
de los niveles de biomasa probablemente por una
reduccidn de la presion de pesca (color amarillo).

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura. 11.- Variacion de la CPUE nominal del carachi amarillo en el lago Titicaca, 2008-2018

Tabla 2.- Puntos biolégicos de referencia de carachi amarillo de MCSY con su valor
medio e intervalo de confianza al 95 %

Parametros Mediana Unidades Intervalos de confianza
MRS 640 t 532 -771

B,z (1) 2.310 t 1.800 - 2.960

F e 0,196 afio” 0,141 -0,272

B,o/Byss 0,353 0,296 — 0,434

F, /F 0,827 0,528 - 1,210

2018" = MRS

Tabla 3.- Parametros poblacionales estimados a través CMSY con sus valores
intervalos de credibilidad al 95 % para de carachi amarillo

Parametros Mediana Unidades Intervalos de confianza
r 0,555 ano! 0,400 - 0,770
K 4.610 t 3,600 - 5,910
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Segun el andlisis efectuado (Fig. 13) existe 83,8
% de probabilidad para que la biomasa de
carachi amarillo se ubique en el drea amarilla
con una probabilidad de 1 % de retorno al area
roja.

ASPECTOS AMBIENTALES DEL LAGO TITICACA

Nivel del agua. En el periodo 1982-2019 se
observo que la amplitud interanual del nivel
del lago Titicaca registr6 medias minimas de
-145 cm en enero 1999 y —-158 cm en diciembre
1996, la media maxima fue 292 ¢m en abril 1986
con relacion al cero de la escala limnimétrica
(3.809,626 m). En cada ano, el nivel maximo se
observo en abril, al concluir el periodo de lluvias
y la contribucion elevada de los rios; mientras que
el minimo se aprecié generalmente en diciembre,
antes del inicio del periodo de lluvias intensas
del ano (Fig. 14).

Temperatura superficial. La media mensual
de la temperatura superficial del lago (TSL) ex-
preso diferencia estacional (Fig. 15), los valores
mas bajos (12,48 y 12,46 °C) se registraron en
julio 2011 y 2018, respectivamente, mientras
que los mas elevados (18,40 y 18,98 °C) se re-
gistraron en febrero 2009 y marzo 2016. La tem-
peratura media anual (2009-2019) fluctu6 entre
14,74 °C en 2009 y 15,93 °C en 2012, con am-
plitud anual de variacién de 4,80 °C en el pro-
medio mensual y diferencia maxima de 5,30 °C
observada el 2016.

4. DISCUSION

INDICADORES BIOLOGICOS

La maduracion gonadal de los peces en aguas
continentales concuerda con la época de lluvia,
lo que se ha observado en especies continentales
(Paxio et al., 2013; Mapu & OFror, 2010; Dupron-
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cHELLE et al., 2007) y en el carachi amarillo en el
lago Titicaca (TreviNoO et al., 1991). Por otro lado,
el aumento de la temperatura y el fotoperiodo en
la primavera y verano son favorables para el de-
sarrollo bioldgico y reproductivo del recurso.

Segin Canccara y Cazorra (1990), el carachi
amarillo es un reproductor parcial de tipo asin-
crénico. Respecto al periodo de desove, en la par-
te peruana del Titicaca LauzannEe (1991) reportd
valores maximos de IGS entre julio y agosto (9
%) y altos porcentajes de hembras maduras en-
tre septiembre y octubre (83 %); comportamiento
reproductivo similar a lo reportado por Paca et
al. (2003) para la misma especie. En la parte bo-
liviana, segun ARTEAGA ef al. (2002) la época de
desove es de junio a octubre.

Lousens (1989) estudid ejemplares de carachi
amarillo en el sector boliviano del lago Titicaca,
determinando la talla de madurez sexual en 8,2
cm (longitud estdndar), equivalente a 10,02 cm
LT para hembras, valor relativamente proximo al
reportado en este estudio, diferencia que podria
estar asociada con la cobertura espacio-temporal.

INDICADORES DEL STOCK

PRINCE et al. (2015) sefialan que un SPR (Spawning
potential ratio) de 40 % es un aproximado conser-
vador (6ptimo) del RMS (rendimiento maximo
sostenible), conclusion basada en un metanalisis
efectuado sobre pesquerias evaluadas cuantitati-
vamente. A la vez, sefialan que un SPR inferior a
20 % indica que las tasas de reclutamiento estan
afectadas y que el recurso estaria en estado de
sobre explotacion o sobrepesca. El SPR de 30 %
estimado para el carachi amarillo en el 2018 (Fig.
12¢) con los niveles referenciales de PrRINCE et al.
(2015) no evidencia signos de sobrepesca. En re-
lacion con el indice, CLark (2002) sefiala que un
SPR>40 % deberia satisfacer las necesidades ac-
tuales de manejo.

Es importante mencionar que a pesar de tratarse
de una pesca selectiva con predominio de redes
cortina, existe la probabilidad de capturar ejem-
plares de mayor talla por la operacién y caracte-
ristica del arte de pesca debido al “enredo”, asi
como por el uso de distintos tamafios de malla
durante la faena de pesca. En ese sentido, los re-
sultados obtenidos se consideran razonables a
pesar de emplear una curva logistica de selectivi-
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dad (como sugiere el modelo empleado) y no una
curva en forma de domo.

Aspectos complementarios de la pesca

La actividad pesquera en el drea circunlacustre
es muy importante y se complementa con la ac-
tividad agropecuaria de la Region Puno (SAez &
BrAzqQuEz, 1999). En la década de los ochenta, se-
gun TRevINO ef al. (1991) y SEGuURra et al. (2013),
se podia identificar cuatro grandes tipos de pes-
querias:

1. Pesqueria tradicional riberefia dirigida al
carachi realizada por jovenes o mujeres que
utilizaban la “sajafia”, que es una red peque-
Na con copo.

2. Pesqueria del carachi con redes agalleras con
botes de madera o balsas de totora y redes
de nylon para la pesca nocturna en zonas de
vegetacion cerca de los limites de totora.

3. Pesqueria de profundidad con redes agalleras
de tamafio de malla superior para la captura
de pejerrey argentino y trucha arco iris, lo que
constituye la pesqueria mas activa del lago.

4. Pesqueria del ispi con uso de redes agalleras
de mallas pequefias y con chinchorro de pla-
ya o bolsas.

En la actualidad, la actividad pesquera ha mos-
trado cambios tecnoldgicos con el uso de embar-
caciones de madera y fibra de vidrio con sistema
de propulsién y motor fuera de borda, artes y
aparejos de pesca muy efectivos (redes de nylon
monofilamento) y pescadores con amplio conoci-
miento sobre el comportamiento de los recursos
que pescan (AUTORIDAD BINACIONAL DEL LAGO T1-
Ticaca — ALT, 2020).

El niimero de pescadores en el lago Titicaca (sec-
tor peruano) en el 2006 se determin¢ en 1.562 en-
tre permanentes y eventuales, clasificados en: (a)
permanentes con dedicacion a la pesca mas de
200 dias al afio; (b) eventuales con dedicacion en-
tre 100 y 200 dias de pesca, y (c) esporadicos con
100 dias de dedicacion a la pesca; su labor se aso-
cia a los ciclos agrarios (SEGURa et al., 2013). En el
2019, la poblacion pesquera en el lago Titicaca se
estimd en 1549 pescadores, similar a lo determi-
nado en el 2006 (ALT, 2020).
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Contraccion de la zona litoral y disponibilidad
del recurso

Las fluctuaciones del nivel de agua del lago Ti-
ticaca en la zona litoral determinan procesos de
expansion o contraccion. De acuerdo con WIRR-
MANN (1991), el descenso de un metro en el nivel
ocasiona disminucion de la superficie del agua
de 1000 km?, asi como la disminucién del volu-
men de 8 km?, aproximadamente. Consecuente-
mente, la disponibilidad del carachi amarillo esta
modulada por la dindmica de las areas en la zona
litoral que tienen presencia de macrofitas. Dichas
areas, en la ultima década han sufrido una serie
de reducciones de 553 km? en el 2011 y 614 km?
en el 2017, principalmente en la bahia de Puno,
zonas norte y sur del lago, en el sector peruano.

La pérdida de area se relaciona con los cambios
interdecadales (décadas de afios secos alterna-
dos con décadas de afos lluviosos) propios del
régimen hidrologico de la cuenca del lago Titi-
caca (SeEGURa et al., 2016). Segun la tendencia del
nivel del lago de los tltimos afios, nos encontra-
riamos en un periodo decadal seco (por déficit
de lluvias). Es importante comprender que la
disminucion observada en las capturas del cara-
chi amarillo también se asocia con la reduccién
del habitat (area) del recurso, como lo reportan
ScueEIMER (1983) y HoLcik y BastL (1977) para
pesquerias continentales.

ASPECTOS AMBIENTALES DEL LAGO TITICACA

Segin CARMOUZE y AQUIzE-JAEN (1981), en el pe-
riodo de 1914 y 1979 con una escala limnimétrica
(3.809,930 m), la amplitud interanual del nivel
del agua obtenida fue entre =372 cm en diciem-
bre de 1943 y 265 cm en abril de 1986. CHURA et al.
(2013) en el periodo 1981-2010 reportaron ampli-
tud promedio anual de 90 cm con maxima de 160
cm (2001) y minimo de 50 cm (1993). De acuerdo
con ALBURQUEQUE et al. (2018), las fluctuaciones,
que corresponden a las diferencias en los canales,
estarian asociadas con el tiempo que demora el
nivel del lago en estabilizarse, por efecto de las
precipitaciones, de 2 a 3 meses; asi mismo, indi-
can que el nivel hidrico del lago y la precipitacion
respecto del indice multivariado ENOS muestran
una asociacion de fase alternada. Por otro lado,
SEGURA et al. (2016) describieron que el nivel del
lago Titicaca presenta variabilidad interdecadal,
con periodos de afios secos y lluviosos.
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Los registros de temperatura del lago para
el periodo 2008 — 2018 fueron mas elevados
respecto a los reportes de CarRmoOUZE et al.
(1984) obtenidos en los periodos de 1977 y
1979, los que variaron entre 11,25 y 14,35 °C;
el valor mas bajo fue registrado en agosto y
el mas elevado en marzo y la amplitud anual
reportada varié en 3,1 °C en promedio. Dichas
variaciones estarian influenciadas por la
temperatura del aire, la fuerza del viento y
la radiacion global incidente (RoLpAN, 2008).
Sin embargo, OcLu et al. (2020), analizaron la
variabilidad plurianual del lago maés grande
de Europa (lago Peipsi, Estonia y Rusia) y
demostraron evidencias consistentes del
efecto del cambio climatico (en la tultima
década aumentd en invierno ~+0,5 °C).

5. CONCLUSIONES

— La talla media de captura fue inferior a la
TMC en el periodo 2008-2018.

— La fraccién de ejemplares con tallas menores
a la TMC superd el 50 % en la tltima década
y tiene tendencia al incremento.

— El patrén del indice gonadosomatico y del
factor de condicion mostraron relacion
inversa; el factor de condicion disminuye
en los periodos de desove (enero-marzo y
agosto-octubre).

— Latalla de primera madurez se determino en
94 cm LT.

— La disminucion de las capturas en la tltima
década esta influenciada por la combinacion
de factores antropicos (pesca, acuicultura
y contaminacion, entre otros) y naturales
(reduccion de la zona litoral por déficit de
precipitaciones).

— Con base en los resultados de la evaluacion
efectuados usando el método de CMSY, el
stock del recurso muestra claros signos de
sobreexplotacion.
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