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RESUMEN

FLores-GOMEz S. 2018. Variacion interanual de los pardmetros bioldgicos del pejerrey Odontesthes bonariensis en el
lago Titicaca (lado peruano), periodo 2009-2015. Bol Inst Mar Perti. 33(1): 53-64.- El pejerrey Odontesthes bonariensis
es el segundo recurso pesquero mas abundante en el lago Titicaca, por ello viene soportando intensa actividad
extractiva. Ante su importancia socioecondmica y alimenticia, se ha realizado el estudio con informacién
biolégica correspondiente al periodo 2009 — 2015, en cuatros zonas del lago Titicaca (Bahia Puno, Zona Norte,
Zona Sur y Lago Pequerfio) con el fin de conocer los variaciones temporales de los parametros bioldgicos tales
como el indice gonadosomatico (IGS), indice de actividad reproductiva (IR), factor de condicién (FC), talla
de primera madurez sexual, parametros de la estructura poblacional por tallas y los parametros de edad y
crecimiento. El periodo de desove tuvo la amplitud de cuatro a seis meses, ocurriendo principalmente en el
invierno. El comportamiento térmico de la laguna influye sobre el desove del recurso, se observaron altos
indices reproductivos en los meses cuando la temperatura superficial del lago registré los mas bajos valores.
Se aprecio relacion inversa entre el indice gonadosomatico y el factor de condicion. Los peces evidenciaron
mejor condicioén en otofio. Se apreci6 que la talla de primera madurez varié de 19,9 a 21,8 cm, media de 20,6
cm Lt para el periodo de estudio. El crecimiento fue mayor en los afios 2009, 2014 y 2015, en contraste con los
otros afios evaluados.

ParaBras cLavE: Odontesthes bonariensis, parametros biologicos, 2009-2015, Titicaca

ABSTRACT

FLores-GOMEz S. 2018. Interannual variation of the biological parameters of silverside Odontesthes bonariensis in
Titicaca lake (Peruvian side), period 2009-2015. Bol Inst Mar Peru. 33(1): 53-64.- Silverside Odontesthes bonariensis
is the second most abundant fishing resource in Lake Titicaca, and has endured intense extractive activity.
Given its socio-economic and nutritional importance, a survey with biological information from the 2009-
2015 period has been carried out in four areas of Lake Titicaca (Puno Bay, North Zone, South Zone and
Lago Pequefio), in order to know the temporal variations of the biological parameters: gonadosomatic
index (IGS), reproductive activity index (IR), condition factor (FC), size-at-first sexual maturity, population
structure parameters by size and age and growth parameters. The spawning period lasted from four to six
months, mainly in winter. The thermal behavior of the lagoon influences the spawning of the resource, high
reproductive indexes were observed in the months when the lake surface temperature registered the lowest
values. An inverse relationship was observed between the gonadosomatic index and the condition factor.
The species showed better condition in autumn. It was appreciated that the size-at-first maturity varied from
19.9 to 21.8 cm, with a mean of 20.6 cm TL (Total length?) for the study period. The growth was greater in the
years 2009, 2014 and 2015, in contrast with the other years assessed.

Keyworps: Odontesthes bonariensis, biological parameters, 2009-2015, Titicaca

1. INTRODUCCION

El pejerrey representa una pesqueria importante en
el lago Titicaca (OrTEGA et al. 2011) y es la principal

Odontesthes bonariensis (Valenciennes) comunmente
conocida como “pejerrey” es una especie oriunda de los
estuarios fluviales argentinos, uruguayos y brasilefios
(Lousens y Osorio 1988).

Su presencia en el lago Titicaca se debe a la migraciéon
de especimenes desde el lago Poopo, lugar donde fue
introducido por un club de pesca en 1946 (BustaAMANTE
y TreviRo 1980). Su capacidad de adaptarse a diversas
condicionesambientalesfuefavorable parasudesarrollo
poblacional en el lago Poopd y posteriormente en el
Titicaca, al punto de ser considerada como la especie
de mayor importancia comercial (UNEP 1996).

fuente de proteina de la poblaciéon que habita en las
diferentes zonas urbanas y rurales que existen a ori-
llas del lago (PNUMA 2011). Su extraccién tiene un
importante impacto relacionado con la seguridad ali-
mentaria y economia regional.

En 1984-85 IMARPE estim¢ para el lago Titicaca una
biomasa de 91.000 t, de ellas el 52% (46.410 t) correspon-
di6 a biomasa del pejerrey (ALT - PNUD 2002). ImARPE
(2014) en agosto 2014 estimo la biomasa de 15.320 t. Las
estadisticas indican a la pesca como la principal activi-
dad que realiza presion sobre el recurso, la cual viene
provocando el notorio descenso de su biomasa.

1 Area Funcional de Investigaciones de Recursos en Aguas Continentales. IMARPE Callao, danstive@gmail.com
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Los factores que vulneran a la poblacion del pejerrey y
otras especies son la modificacién y alteracion de sus
habitats debido a la contaminaciéon ocasionada por
la mineria, aguas servidas, residuos solidos y otros
(NortHCOTE ef al. 1991, FonTURBEL 2010); asimismo, a
la extraccién de plantas acuaticas (totora, macrofitas y
otros) y en los tltimos afios la acuicultura.

El estudio de la biologia de una especie en el tiempo
es indispensable para comprender los cambios de su
poblacién, y permite plantear propuestas conducentes
a su proteccidn y conservaciéon, mas aun si esta
constituye una especie cuya extraccion sostiene el
desarrollo de la actividad pesquera.

Existen investigaciones que brindan luces respecto a
la biologia y dinamica poblacional del pejerrey en el
lago Titicaca (TreviNO? 1980, SARMIENTO et al. 1987,
Vaux et al. 1988, LouseNs y Osorio 1988, FLorEes 2010,
Crura-Cruzetal. 2012, FLores® 2013); sin embargo, son
necesarias investigaciones que permitan comprender
los cambios que presenta su poblacién en el tiempo.

La finalidad de este estudio fue determinar los cambios
interanuales que han presentado los pardametros bioldgi-
cos y poblacionales del pejerrey O. bonariensis en el lago
Titicaca (lado peruano) durante el periodo 2009 — 2015.

Se analizo la evolucion mensual del indice gonadosoma-
tico (IGS), indice de condicién reproductiva (IR) y factor
de condicién (K), asi como su relacién con la tempera-
tura superficial del lago (TSL); también se examino la
variacion interanual de la talla de primera madurez; es-
tructura poblacional por tallas y el crecimiento somatico.

2. MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El estudio se efectud en el ambito peruano del lago
Titicaca (Fig. 1). Estratégicamente se definieron
principales puntos para acopio de informacion, estando
estos en bahia de Puno (Capachica, Puno, Chucuito,
Acora y Parina), en la Zona Norte (Conima, Moho,
Huancané, Vilquechico, Taraco, Pusi, isla Amantani,
isla Soto, isla Suasi, isla Taquile), en la Zona Sur (Ilave,
Juli, Pomata y Pilcuyo) y en el lago Pequefio (Yunguyo,
isla Anapia, Copani, Zepita y Desaguadero).

Obtencion de informacion

La informacion empleada en este estudio corresponde
al periodo 2009 - 2015, obtenida a partir de muestras
tomadas de la pesca comercial. El muestreo biométrico
se efectud en 61.592 ejemplares.
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Figura 1.- Localizacion geografica del Lago Titicaca, Perti — Bolivia
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2 Trevifio H. 1980. Crecimiento y tasa de mortalidad en base a la distribucion de frecuencias de longitudes (Odontesthes bonariensis) de abril de 1989 a marzo de

1990. Informe Interno. Inst. Mar Pert-Puno.

3 Flores S. 2013. Estructura de tallas, crecimiento y mortalidad del Pejerrey (Odontesthes bonariensis) en el Lago Titicaca (pag. 35-36). En UNMSA. II Simposio
Internacional de Lago Titicaca - TDPS una responsabilidad compartida. Documento preliminar: ponencias en resumen para compartir.
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Para la obtencién de informacion de tallas, se
tomaron muestras de la captura total en forma
aleatoria (GurLanD y RoseMBERG 1992). El promedio
de ejemplares medidos por cada zona (Bahia Puno,
Zona Norte, Zona Sur y lago Pequefo) fue de 140
especimenes al mes.

Se trabajaron 11.650 ejemplares en los multiples
muestreos biologicos.

Para la obtencién de informacién bioldgica, se
muestrearon 10 individuos/talla. En cada individuo se
registr6: longitud total (L) en centimetros, peso total
(P,) (g) y eviscerado (P,) (g), sexo, estadio de madurez
gonadal y el peso gonadal (P,) (g).

Los ejemplares fueron medidos con un ictiometro
calibrado a intervalos de 1,0 cm. Para obtener el peso
total se utilizo una balanza de precisiéon de 0,1 g y para
el peso de gonadas una balanza de precisiéon de 0,01 g.

Los datos mensuales de temperatura superficial (°C)
del lago (TSL) fueron obtenidos en la estacion fija
ubicada en Juli (16°125,85”5-69°27"40,97"W).

La escala empleada para la identificacion del estadio
de madurez gonadal en hembras fue la de JoHANSEN
(1924) quien considera I-virgen, IlI-inmaduro, III-
maduro virginal o en reinicio de maduracion, IV-
madurante, V-madurante avanzado, VI-gravido, VII-
desove, VIII-postdesove/desovado.

Analisis de informacion

El indice gonadosomatico (IGS) fue determinado al
aplicar la ecuaciéon propuesta por Burtron et al. (2011)
expresada como:

IGS=P./P, x 100
Donde:
P = peso de la gonadas (g)

P, = peso eviscerado (g)

Para el analisis se discriminaron ejemplares con
tallas inferiores a 22,5 cm (talla de primera madurez
sexual, segiin CHURA y TREVINO* 2010) y ejemplares en
estadios I y II (virginales).

El indice de actividad reproductiva (IR) (modificada
por BurtrOn et al. 2011) para hembras fue determinado
por aplicacion de la ecuacion:

AR = ((HVI + HVII)/Ha)*100

Doénde:

HVI = hembras con génadas en estadio VI
HVII = hembras con génadas en estadio VII
Ha =total de hembras adultas

El factor de condicion (FC) se calculé empleando
la ecuacion FC = P /L (Cabrera et al. 2008, FLOREs-
Gowmez 2015).

La talla media de primera madurez (L, ) fue estimada
aplicando la ecuacion propuesta por CusiLLos (2005),
que la define como la talla en la ojiva de madurez a
la cual existe 50% de probabilidad de observar un
individuo maduro. La ecuacion es:

_ 1

14 eatBl
Donde:
ay B = Coeficientes

I =Longitud total (cm)

L., esta definida a partir de los parametros de la
funcion logistica: L, = -a/f. Se determind la proporcion
de individuos maduros en cada talla. Los estadios I y II
se consideraron como “virginales” y los estadios del III
al VIII como “maduros o adultos” (Caura y TrevIRo*
2010). Se utiliz6 la informacion bioldgica de los meses

dentro de la época de mayor actividad reproductiva.

El analisis de la estructura por tallas se efectu6 sin
distincién de sexos.

El crecimiento fue estimado aplicando la formula de
von Bertalanffy:

L, : Loo(1-e™(-1)
Donde:
L, :la talla del pez en la edad t

L_:lalongitud asintética (longitud media que un pez
alcanzaria si creciera indefinidamente),

K : coeficiente de desaceleracion del crecimiento;
e : base del logaritmo natural neperiano (2,71828)

t, : edad tedrica a la longitud cero

Los parametros de crecimiento Ky L_ se obtuvieron
mediante el Analisis Electrénico de Frecuencia de
Longitudes (ELEFAN), rutina del paquete FiSAT-
ICLARM Fish Stock Assessment Tools (GayaniLo y
Paury 1997, Gayaniro et al. 2005). El inicio de la curva
de crecimiento se ajust6 al mes pico de actividad
reproductiva del afo.

4 ChuraR, Trevifio V. 2010. Talla de madurez y época de desove del pejerrey (Odontesthes bonariensis Cuvier & Valenciennes 1835) en el Lago Titicaca.

Congreso de Estudiantes de Biologia en el 2010.
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El pardmetro t, fue estimado por aplicacion de la ecua-
cién de PauLry (1979):

log10(-t,) =-0,392-0,275 1og10 L_-1,038 log10 K

Donde: t, Ly K son parametros de la ecuacion de von
Bertalanffy.

El desemperio del crecimiento Phi (&) que relaciona los
parametros L_ y K, se determiné por la aplicacion de la
ecuacion de Munro y PauLy (1983) la cual viene dada por:

& =logl0 K+21log 10 (L )

Esto permite determinar la eficiencia y confianza del
parametro obtenido por el método ELEFAN 1.

Métodos estadisticos aplicados

La determinacién del promedio, asi como la desviacion
estandar en el analisis anual de longitudes, IGS y FC
fueron realizados utilizando el software Microsoft Ex-
cel 2010.

Se realizo el andlisis de regresion lineal entre el IGS-FC,
TSL-IGS y TSL-Phi Prima (©’) aplicando la ecuacion:
Y =bX+a

Donde:

a : intercepto

b : pendiente

Se determind también el grado de correlacion (R?) entre
los mismos.

Se realizé el andlisis de tendencia en serie de tiempo so-
bre los promedios mensuales del IGS, IR, FC y TSL (re-
sultados de analisis de relacion en Anexo) por aplicacion
de la ecuacion sinusoidal la cual viene definida por:

y=a+b cos (cx+d)
Donde:

x =mes (se emplearon nimeros naturales)
y = segun el analisis el IGS, IR, FC o TSL
a, b, ¢y d = constantes

El analisis se efectud utilizando el software Curve Expert
(version 2.3.0). En las Tablas A-C de la seccion Anexo
se exponen los resultados de los analisis de relaciéon no
lineal efectuados sobre las variables ya mencionadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo 2009-2015 se observo que el IGS en
hembras (como indicador del desarrollo gonadal que
permite inferir sobre el ciclo reproductivo de la pobla-
cién) tuvo valores < 2% entre febrero-abril, excepto en
los afios 2012 y 2015.

La amplitud del periodo de mayor actividad repro-
ductiva, determinada a partir de los meses en que el
IGS promedio (= 2,5%) fue variable; durd cuatro meses
en los afos 2009, 2011, 2013 (con inicio en julio) y 2010
(con inicio en junio); cinco meses (con inicio en junio)
en 2014; y seis meses (con inicio en mayo) en 2012 y
2015 (con inicio en junio).

El mes pico de IGS fue también variable, dandose en
julio en los afios 2010 y 2011, y en agosto en los demas
anos (Fig. 2). Sin embargo, es preciso senalar la presen-
cia de un minimo porcentaje de hembras en desove du-
rante todo el afio, coincidiendo con lo observado por
Boschr y FusTer (1959).

Los resultados difieren de los determinados por Buen
(1953) quien sefiala que el pejerrey desova en primavera
(octubre a diciembre) y de Iwaskiw y FReYrE (1980) quie-
nes sefalan dos periodos de reproduccion, el principal de
agosto a noviembre y el secundario en el otofio austral.

La amplitud del periodo de mayor actividad repro-
ductiva, determinada a partir del IR considerando los
meses con indice >14%, fue de dos meses (julio-agos-
to) en 2015, tres meses (julio-setiembre) en 2013, cua-
tro meses (junio-setiembre) en 2009 y 2014; cuatro me-
ses (mayo-agosto) en 2010 y 2011, y el mas amplio fue
de cinco meses (mayo-setiembre) en 2012. Los picos se
dieron en julio en los afios 2010, 2011, 2012 y 2013 y en
agosto en los demas afios (Fig. 3).

Figura 2.- Evolucion mensual interanual (mensual) del indice gonadosomatico (IGS) analizado para hembras de
pejerrey Odontesthes bonariensis en el lago Titicaca, periodo 2009 — 2015. Dénde: a, b y ¢ indican los afios donde
se observaron cambios en el pico de IGS; (O) es el promedio mensual de IGS y las extensiones superior e inferior
corresponden a su desviacion estandar; (m) indica en pico de IGS del afo
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Figura 3.- Variacién mensual interanual del indice de actividad reproductiva (IR) analizado para hembras de
pejerrey Odontesthes bonariensis en el Lago Titicaca, periodo 2009 — 2015. Dénde: (o) es el valor de IR y la linea
continua es tendencia hallada por aplicacién de ecuacion sinusoidal
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Figura 4.- Evolucién mensual interanual del indice gonadosomatico (IGS) y el factor de condicién (FC) analizado
para hembras de pejerrey Odontesthes bonariensis en el lago Titicaca, periodo 2009 —2015. Dénde: (o) es el promedio
mensual del IGS; (A) es el promedio mensual del FC; la linea discontinua es la tendencia del IGS y la continua del FC,
ambas determinadas por aplicacién de ecuacion sinusoidal

Figura 5.- Relacion entre el indice gonadosomatico (IGS) y factor
de condicién (FC) (valores calculados por regresion no lineal)
determinado para hembras de “pejerrey” Odontesthes bonariensis
en el Lago Titicaca, periodo 2009 —2015. Dénde: (o) es el promedio
mensual del IGS frente al promedio mensual del FC dado, y la linea
discontinua la tendencia

Los resultados en observaciones sobre valores de
IGS e IR indican que la reproduccion del pejerrey
es estacional, y acontece principalmente durante el
periodo de invierno y parte de la primavera.

El factor de condicion (FC), indice que permite evaluar
el estado de “bienestar” de los peces, y ademas
permite inferir sobre la condicién tréfica del ambiente
acuatico (Gonzates et al. 2006), fue calculado con el
peso eviscerado, para evitar el ruido aportado por el
desarrollo gonadal y del estomago (cuyo contenido
puede alterar el indice). En los resultados para el
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periodo 2009-2015 se observaron que las hembras
mostraron mejor condicién (robustez) en el verano
(enero-marzo), con valores de FC >0,52 y pésima
condicion (exanime) en invierno (principalmente
entre junio-setiembre) con valores de FC <0,52.

En el periodo de reproduccion, el FC disminuye
debido a que las hembras invierten energia en el
desarrollo gonadal, direccionando menos energia
para el desarrollo somatico; mientras que, en verano
son mas robustas porque las condiciones ambientales
facultarian la disponibilidad de alimento para su
favorable desarrollo (FREYRE et al. 2009).

En peces tropicales se han observado diversas
adaptaciones morfoldgicas y fisiologicas frente a los
cambios estacionales ambientales (Lowe-McCoNELL
1987). El nivel del lago Titicaca se incrementa
estacionalmente por la incidencia de lluvias entre
diciembre y abril y también el area de la superficie
del lago, extendiéndose la zona litoral, zona que el
pejerrey estaria ocupando como zona de refugio y
alimentacion.

Se aprecié que, al incremento del IGS disminuye el
FC, a la vez se apreci6 que en los meses pico de IGS
(o cercanos a €l) se observaron los valores mas bajos
de FC, esto evidencia que existe una clara relacion
inversa con tendencia negativa (b = -0,0088) entre
ambos indices biologicos, donde el coeficiente de
determinacion (R?) fue 0,66 (Figs. 4y 5).
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Se realiz¢ el analisis de regresion lineal para determi-
nar la relacion existente entre la TSL y el IGS. El coefi-
ciente de determinacién (R?) fue 0,53.

Se observd relacion inversa con tendencia negativa (b
=-0,9613) entre ambas variables (Fig. 7); es decir, a me-
dida que la temperatura disminuye el IGS incrementa.
Los picos de IGS en los afios 2010 (IGS = 7,32% en ju-
lio), 2011 (IGS = 5,97% en julio) y 2013 (IGS = 5,86% en
agosto), coincidieron con las temperaturas mas bajas
de esos afos, tal como se aprecia en los rectangulos
verticales en la figura 6.

Los minimos registros de TSL superan al valor mas
bajo de temperatura (11,25 °C) senhalado por Irtis et
al. (2001) para el periodo 1977-1979. Los resultados
muestran que la temperatura es un factor ambiental
que influye sobre el desove del pejerrey en la tempo-
rada de invierno.

Los fuertes vientos frios que tienen mayor incidencia
en invierno (5-6 m/s a 8 m se altura) Minem (2008) y

que oscilaron entre 1,23 y 1,42 m/s a 2 m de altura (IL-
Tis et al. 2001), facilitan mayor oxigenacion del agua,
por lo tanto, el pejerrey ha sincronizado su desove a
este periodo donde la alta concentracién de oxigeno
posibilitaria la sobrevivencia de su progenie (LeaL
y Ovarzon 2003), puesto que la produccion de clo-
rofila-a y fitoplancton en el lago Titicaca es mayor
en agosto y setiembre, comparado con otros meses
(Imaree 2013, 2014).

La talla de primera madurez (L, ) es un parametro bio-
logico plastico que las especies modulan para optimi-
zar la proliferacion de su poblacién (Stearns 1993). En
el caso del pejerrey se observé que L redujo de 20,5
cm (2009) a 19,1 cm (2011) e incremento a 21,8 cm en
2015 (Fig. 8). La estimacion efectuada con informacion
acumulada del periodo 2009-2015 fue 20,5 cm, inferior
a 23,4 cm sefialada en ImareE (2008) y a 21,8 cm (lon-
gitud estandar) estimada por Barros ef al. (2004). Los
resultados indican que la especie viene modulando su
talla de primera madurez como respuesta ante las di-
versas condiciones ambientales (MEroNA ef al. 2009).

Figura 6.- Evolucién mensual interanual del indice gonadosomatico (IGS) de hembras de pejerrey Odontesthes
bonariensis y la temperatura superficial del lago (TSL), periodo 2009 —2015. Donde: (o) es el promedio mensual del IGS;
(A) es el promedio mensual de la TSL; la linea discontinua es la tendencia del IGS y la continua es de la TSL, ambas
determinadas por aplicacion de ecuacién sinusoidal; y los rectangulos verticales indican los meses en los que hubo
coincidencia de picos extremos de TSL e IGS

Figura 7.- Relacién entre temperatura superficial del lago (TSL) y el indice
gonadosomatico (IGS) determinado para hembras de pejerrey Odontesthes bonariensis
en el lago Titicaca, periodo 2009 — 2015. Donde: (©) son los valores de IGS a una
temperatura dada y la linea discontinua es la tendencia
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En especies sujetas a explotacion, la reduccion de la
talla de primera madurez a menudo se produce como
consecuencia de descensos bruscos de la abundancia;
puesto que el crecimiento y la maduracién
dependerian de la densidad poblacional (Herser

y ALMEIDA 1997, Cassorr et al. 2007). Los cambios
temporales en tamafio y edad de la madurez también
pueden ser el producto de la respuesta genética, como
una estrategia para hacer frente a la presién de pesca
(HutcHings 2005).

Figura 8.- Tallas de primera madurez (L50) estimatdas para las hembras del pejerrey Odontesthes bonariensis en el lago Titicaca. Donde a:
2009, b: 2010; c: 2011; d: 2012; e: 2013; f: 2014; g: 2015 y h: 2009 — 2015. En la estimacién del 2009 se considerd la informacion del periodo
junio-setiembre y en los otros afios el periodo julio-setiembre
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Tabla 1.- Pardmetros de la estructura poblacional por tallas
del “pejerrey” Odontesthes bonariensis en el lago Titicaca
durante los afios 2009 - 2015

Afio / Longitud total (cm)
pardm. Minima Maéxima Media+DE  Moda

2009 18939 12,0 43,0 225 = 32 220
2010 9525 9,0 41,0 21,2 = 32 20,0
2011 6731 13,0 41,0 220 = 27 230
2012 7453 4,0 47,0 205 = 51 22,0
2013 5627 4,0 44,0 20,0 += 42 220
2014 6780 9,0 52,0 223 += 32 220
2015 6527 8,0 50,0 220 += 34 220

Figura 9.- Estructura poblacional por tallas del pejerrey
Odontesthes bonariensis en el lago Titicaca, periodo 2009 —
2015. Dénde: (o) indica la clase de talla y () la talla modal

Figura 10.- Variacion anual de la longitud promedio del pejerrey
Odontesthes bonariensis en el lago Titicaca, periodo 2009 —2015.
Donde (m) es el promedio anual de la longitud total y las
extensiones superior e inferior corresponden a su desviacion
estandar. La linea discontinua indica la tendencia
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En la estructura de la poblacion del pejerrey para el
periodo 2009-2015, se observd la talla minima de 4,0 cm
en los afios 2012 y 2013, y la maxima fue 52,0 cm en el
2014 (Tabla 1, Fig. 9), esto ultimo también fue reportado
por Dyer (2006).

La talla media anual tuvo tendencia negativa entre el
2009 y 2013, disminuyendo de 22,5 cm a 20,0 cm, pero
luego tuvo recuperacion hacia el 2015 cuando la talla
media fue 22,0 cm (Fig. 10), sin embargo la moda anual
mayormente fue 22,0 cm, excepto en 2009 y 2010.

En el andlisis grafico de la proporciéon de juveniles y
adultos muestreados en el periodo de estudio, se observd
que en los afos 2010, 2013 y 2015, el porcentaje de
juveniles superd el 40%, siendo el 2013 el afio en el que
hubo mayor porcentaje (57,3%). Es importante indicar
que las muestras fueron tomadas de las capturas, por
lo que es justo enfatizar que durante los afios indicados
hubo fuerte incidencia de la pesca sobre la extraccion de
juveniles, lo cual no fue favorable para la poblacion del
pejerrey (Fig. 11).

Los resultados de las estimaciones de crecimiento se
muestran en la Tabla 2. El indice de performance del
crecimiento (&) determinado a partir de L_y K fue
variable para el periodo 2009-2015.

El afo con &’ mas bajo fue el 2013 (&’ = 2,94) y mas
alto fue el 2015 (@ = 3,09). & disminuyd del 2009 (&’
=3,02) hacia el 2013 (&’ =2,94) y se recuperd en el 2015
(9’ =3,09) (Tabla 2).

En el analisis de relacién entre &’ y el promedio anual
de la TLS, para el periodo 2010 — 2015, se observo una
relacion positiva (b = 0,1707), donde el grado de co-
rrelacion (R?) fue 0,51; es decir a mayor TSL, mayor
. Esto evidencia que en afios relativamente calidos
la eficiencia del crecimiento es mayor (Fig. 12), y vice-
versa en anos frios.

En la Figura 13 se aprecian las estimaciones de cre-
cimiento para todos los afios del periodo de estudio.

100%
90%

Ejemplares (%)

2002

mJuvenies O Adulios

2010 201 22 2013 2014 2015

A
Figura 11.- Variacion interanual del porcentaje de juveniles y

adultos en la estructura poblacional del pejerrey Odontesthes
bonariensis en el lago Titicaca, periodo 2009 — 2015
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En la estimacién del crecimiento del pejerrey en el presen-
te trabajo, a partir de la informacién acumulada del perio-
do 2009-2015 (Fig. 14), se observa que los peces alcanzan
los 20,0 cm al 1er. afio, 29,4 cm al 2do. ano, 36,0 cm al 3er.
afo, 40,8 cm al 4to. afo, 44,2 cm al 5to. afio y 46,6 cm al 6to.
afo. Se estimo que alcanzan la longevidad a los 9 afios.

Los valores superan a lo estimado por FrLorEs (2010),
BaRrros et al. (2004), TreviRo (1980) y Lousens y Oso-
RIO (1988), pero son cercanos a los resultados obteni-
dos por Busch1 y Fuster (1959) asi como ViLa y Soro
(1981).

Tabla 2.- Pardmetros de crecimiento estimados para el pejerrey Odontesthes bonariensis y
promedios anuales de temperatura superficial (TSL) en el lago Titicaca, periodo 2009-2015

Parametros Simb. 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2009-15
Longitud asintotica (L) L 52,50 43,05 43,05 49,35 46,20 54,60 52,50 52,50
Coef. crecimiento (afio™) k 0,38 0,50 0,55 0,39 0,41 0,34 0,45 0,34
Edad cero (afios) t, -0,37 -0,30 -0,27 -0,37 -0,36 -0,41 -0,31 -0,42
Inicio curva (mes) 8 7 8 9 9 9 8 8
Score Rn 0,172 0,164 0,142 0,160 0,162 0,134 0,156 0,128
Indice de performance (%4 3,02 2,97 3,01 2,98 2,94 3,01 3,09 2,97
TSL °C 14,7 15,5 15,3 15,5 15,3 15,8 15,8 15,4

Figura 12.- Relacién entre la temperatura superficial del lago (TSL)
y el indice de performance del crecimiento (') determinado para
el pejerrey Odontesthes bonariensis en el lago Titicaca, periodo 2010
—2015. Donde: (o) son los valores de Phi (&) a una temperatura
dada, y la linea discontinua es la tendencia

Figura 13.- Proyecciones del crecimiento de pejerrey Odontesthes
bonariensis en el lago Titicaca, periodo 2009-2015

Figura 14.- Histograma de frecuencia de longitudes totales y la curva de crecimiento seguin la funcién de von
Bertalanffy para el pejerrey Odontesthes bonariensis en el lago Titicaca, periodo 2009-2015
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Tabla A.- Coeficientes de la regresion (no lineal) por aplicacion de ecuacion

ANEXO

sinusoidal y correlacion del indice gonadosomatico (IGS) determinado para hembras

de pejerrey Odontesthes bonariensis en el lago Titicaca, periodo 2009 — 2015

Parametros/afio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Coeficiente a 2,70 3,00 2,90 4,09 2,81 3,08 3,26
Coeficiente b 1,23 2,25 1,67 2,76 1,60 2,01 2,00
Coeficiente ¢ 0,65 0,73 0,64 0,57 0,54 0,61 0,62
Coeficiente d -5,15 -5,33 -4,86 -4,35 -4,63 -4,95 -4,96
Coef. determinacion (R?) 0,72 0,69 0,70 0,85 0,67 0,69 0,69

Tabla B.- Coeficientes de la regresion (no lineal) por aplicacion de ecuacion sinusoidal
y correlacion del indice de actividad reproductiva (IR) determinado para hembras de

pejerrey Odontesthes bonariensis en el lago Titicaca, periodo 2009 — 2015

Parametro/afio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Coeficiente a 15,14 17,41 9,96 9,96 8,34 10,68 9,85
Coeficiente b 926 13,77 10,31 10,31 8,09 10,25 5,92
Coeficiente ¢ 0,72 0,79 0,54 0,54 0,55 0,55 0,55
Coeficiente d -526  -5,15 -4,05 -4,05 -4,29 -4,29 -4,54
Coef. de determinacion (R?) 0,60 0,79 0,54 0,82 0,80 0,64 0,40

Nota: los periodos indicados se fijaron debido a que se tuvo mejor ajuste en el andlisis
de serie de tiempo

Tabla C.- Coeficientes de la regresion (no lineal) por aplicacion
de ecuacion sinusoidal y correlaciéon del factor de condicion
(FC) determinado para hembras de pejerrey Odontesthes

bonariensis en el lago Titicaca, periodo 2009 — 2015

Parametro/periodo

ene 09 -jul 10

ago 10 - feb 12**

Coeficiente a
Coeficiente b
Coeficiente ¢

Coeficiente d

Coef. determinacion
R

0,53
0,02
0,47

-0,13

0,59

0,53
0,02
0,53

1,53

,51

**La ecuacion del periodo mayo - 2012 se aplico al periodo mayo 2013 -

diciembre 2015.
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