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Resumen 
El lago Titicaca es el segundo lago más grande y navegable en Sudamérica, con una superficie 

~8.400 km2 y localizado a una altitud de 3810 m.s.n.m. El objetivo del trabajo fue determinar si se 
encuentran relación entre la variabilidad del nivel del lago y la precipitación sobre los 
desembarques de la pesquería del pejerrey Odontesthes bonariensis en el sector peruano del lago 
entre 1981 y 2010, considerando la siguiente hipótesis: los cambios temporales del nivel de agua 
del Lago Titicaca y la precipitación tienen relación con la abundancia y disponibilidad del 
pejerrey, con consecuencias en los desembarques en el sector peruano del lago. Se asume que los 
desembarques son un índice de la abundancia. Las estadísticas de desembarques anuales de 
pejerrey cubrieron el periodo 1981 – 2010 y mensuales desde enero de 1990 a diciembre del 2010. 
Para las series anuales se eliminó la tendencia utilizando un modelo lineal, mientras las series 
mensuales fueron descompuestas. La relación entre las variables se basó en los residuales, 
utilizando técnicas de regresión, autocorrelación y correlación cruzada. Se determinó que los 
desembarques del pejerrey presentaron una relación significativa con el nivel del lago después de 
tres años.  Los residuales mensuales de desembarques mostraron una correlación significativa con 
la precipitación con 18 meses de desfase. De la relación desfasada de tres años en el periodo 1981-
2004, se encontró una relación significativa, y que esta relación se deteriora para el periodo 2005 – 
2010, por lo que se establece que el cambio en la relación sería consecuencia en la disminución de 
la abundancia y/o productividad del pejerrey. La ampliación de la zona litoral por procesos de 
crecida del nivel del lago favorecería el éxito del reclutamiento del pejerrey principalmente por 
dos mecanismos: por la disponibilidad de alimento natural y refugio frente a depredadores. 
Palabras clave: Pejerrey, Lago Titicaca, nivel de agua, precipitación, regresión, correlación. 
 

Abstract 
The Lake Titicaca is the second bigger and navigable lake in South, with a surface of 8.400 

km2 and located at an altitude of 3810 m.a.s.l. The objective of this work was to determine the 
relationship between fluctuations in the lake level and rainfall on the landings of the argentine 
silverside Odontesthes bonariensis in the Peruvian sector of the lake, between 1981 and 2010, 
considering the following hypothesis: the temporal changes of the water level of Lake Titicaca and 
rainfall are related to the abundance and availability of argentine silverside, with consequences in 
landings in the Peruvian sector of the lake. 

It is assumed that landings are an index of abundance. The annual catch records of argentine 
silverside covered the period 1981 – 2010 and monthly catch data covered from January 1990 to 
December 2010. To the annual time series, the linear trend was removed and residuals were 
calculated; while the monthly time series were decomposed. All the relationships between 
variables were based on residuals by using regression techniques, autocorrelation and cross-
correlation functions. It was determined that the landings of argentine silverside presented a 
significant relationship with the lake level after three years. . The monthly landings residuals were 
correlated with precipitation residuals at 18 months lag. From the lagged relationship at three years 
lagged in the period 1981-2004, a significant linear relationship was found, but this relationship 
was deteriorated when the most recent period (2005 – 2010) was included. It is established that 
this change in the relationship would be due to the reduced abundance and/or productivity of 
argentine silverside. The expansion of the coastal zone by processes associated with lake level rise 
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would be favoring the recruitment success of argentine silverside through two main mechanisms: 
natural food availability and refuge against predators. 
Key words: argentine silverside, Lake Titicaca, level, precipitation, regression, correlation. 
 

Introducción. 
El desembarque de los stocks de peces e 

invertebrados marinos fluctúan en patrones temporales 
complejos, con una variabilidad en escala de tiempo 
estacional, interanual, interdecadal y de más largo 
plazo (Pyper & Peterman, 1998; Alheit & Bakun, 
2010). Las variaciones interanuales en las condiciones 
oceanográficas, limnográficas y 
atmosféricas son capaces de producir 
importantes fluctuaciones en el 
reclutamiento de peces y, en consecuencia, 
en la biomasa de las poblaciones (Quiñones 
& Montes, 2001; Alheit & Bakun, 2010). 

En aguas continentales, el efecto del 
ambiente sobre las poblaciones de peces ha 
sido poco estudiado. Las fluctuaciones del 
nivel del agua de los lagos y ríos, se 
caracterizan por su frecuencia y duración, y 
constituyen el forzante principal que 
controla el funcionamiento de estos 
ecosistemas, con énfasis en los procesos de 
interface de la zona litoral de los recursos 
acuáticos y terrestres (Leira & Cantonati, 
2008).  

El lago Titicaca es el segundo lago más 
grande y navegable de Sudamérica (15º13’-
16º36’ S, 68º34’-70º02’ W) con una 
superficie de aproximadamente 8 400 km2, 
y un volumen de 930 km3 y localizado a 
una altitud de 3 810 m sobre el nivel del mar 
(Hahmenberger, 2003) (Figura 1). Comprende dos 
cuencas, una conocida como el Lago Mayor (6 500 
km2), donde se encuentra la máxima profundidad (284 
m); y la segunda, como el Lago Pequeño (1 400 km2) 
que cubre 16% de la superficie total, con una 
profundidad media entre 20 y 30 m, y está conectado 
al Lago Mayor a través del estrecho de Tiquina 
(Figura 1) Una tercera región está representada por la 
Bahía de Puno, con 500 km2 (Paredes & Gonfiantini, 
1999). 

El rol de la precipitación en el Lago Titicaca es 
fundamental es favorecida por la topografía y las 
variaciones en la reflectividad de la superficie del lago 
(Garreaud & Aceituno, 2001). La precipitación provee 
el 55% del agua hacia el lago (Paredes & Gonfiantini, 
1999). Las fluctuaciones interanuales de la 
precipitación sobre el Altiplano, se extienden a lo 
largo de los Andes Central y Ecuatorial, y las 
anomalías de viento de la zona bajan sobre el margen 
occidental de Sudamérica tropical y Pacífico Oriental, 
donde muestra una relación con la zona Este/húmedo 
y Oeste/seco.  

El pejerrey, Odonthestes bonariensis 
(Valenciennes, 1835), constituye la primera especie de 
importancia pesquera en el Lago Titicaca.  El pejerrey 
es una especie que habita los territorios de Argentina, 
Uruguay y el sur de Brazil. En la Argentina ocupa las 
lagunas y ríos de la región de la pampasia como así es 
frecuente en los ríos de Paraná, Uruguay y de la Plata. 

Su introducción al Lago Titicaca tuvo origen en el 
Lago Poopo – introducido en 1946 por un Club de 
Pesca Boliviano – y migró al lago a través del río 
Desaguadero en 1955 (Loubens & Osorio, 1991). 

El pejerrey crece a un tamaño asintótico de 47 cm 
de longitud total (LT), y con una tasa de crecimiento 
moderada (K = 0.23 año-1) (IMARPE, 2008; Flores, 
2010), lo que permite inferir que el reclutamiento al 
arte de pesca podría ocurrir entre 1 y 3 años de edad, y 
a tamaños de entre 15 y 26 cm LT, respectivamente. 
Es una especie de hábitos pelágicos en su fase adulta, 
mientras que los juveniles se distribuyen 
preferentemente en la zona litoral (<15 m de 
profundidad), en el cauce de los ríos Ramis e Ilave en 
Perú, y Suches en Bolivia, en asociación con la biota 
de macrófitas (totora, chara y Potamogeton sp.) 
(Calsina et al., 2001; Deguen et al., 2002; IMARPE, 
2009). En etapa adulta se alimentan de peces como el 
ispi y de crustáceos como anfípodos y copépodos; 
mientras que en etapa juvenil consume 
mayoritariamente cladóceros (Vaux et al., 1988; 
IMARPE, 2009). 

La época reproductiva principal del pejerrey en el 
Lago Titicaca se extiende desde julio a septiembre, y 

Figura 1. Localización geográfica del Lago Titicaca, Perú – Bolivia. 
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otra actividad secundaria desde enero a marzo 
(IMARPE, 2009). Cada hembra adulta (4 a 5 años) 
puede poner entre 35 000 y 40 000 huevos por desove, 
y los huevos tienen una corona de filamentos 
pegajosos, de modo que se aglutinan formando un 
racimo que se hunde y adhiere a la vegetación 
acuática. La eclosión de los huevos ocurre entre 20 y 
30 días, y los alevines buscan refugio inmediatamente 
en la vegetación acuática presente (Yucra, 1993; 
Grossman, 2001). 

El objetivo de este trabajo fue determinar si se 
encuentran relación entre la variabilidad del nivel de 
agua del lago Titicaca y la precipitación sobre los 
desembarques de la pesquería de pejerrey Odontesthes 
bonariensis en el sector peruano del lago entre 1981 y 
2010, considerando la siguiente hipótesis: los cambios 
temporales del nivel de agua del Lago Titicaca y la 
precipitación tienen relación con la abundancia y 
disponibilidad del pejerrey, con consecuencias en los 
desembarques en el sector peruano del lago. 

 
Materiales y métodos. 
Series de tiempo históricos. 

Las estadísticas de desembarques anuales de 
pejerrey cubren el período 1981 – 2010, y mensuales 
desde enero de 1990 a diciembre de 2010. Estos datos 
se obtuvieron de los Anuarios Estadísticos de la 
Dirección Regional de Producción de Puno 
(DIREPRO PUNO) y del Instituto del Mar del Perú 
(IMARPE). 

Los datos del nivel de agua del Lago Titicaca y 
precipitación se obtuvieron de los registros del 
Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI). Se utilizó datos mensuales del nivel de 
agua del lago y de la precipitación con el objeto de 
conformar una serie de tiempo que cubra el periodo de 
registros de desembarque de pejerrey. En relación con 
la especie objetivo de estudio, el pejerrey 
(Odontesthes bonariensis) representó para el período 
1981 y 2010 un 43.4% del total capturado, equivalente 
a 46 178 t (Tabla 1), siendo la especie más capturada 
de un total de once especies del Lago Titicaca. De los 
reportes del IMARPE entre 2007 y 2010, el pejerrey 
fue capturado, principalmente con redes cortina (90%, 
15 – 40 cm LT), seguido del espinel (8%, 20 – 30 cm 
LT) y chinchorro de playa (4 – 12 cm LT).  

Los datos de desembarque anuales están 
orientados a establecer las relaciones interanuales 
entre el nivel de agua del lago y la abundancia, 
mientras que las series de tiempo mensuales 
permitirán evaluar relaciones desfasadas que den 
cuenta de cambios en la disponibilidad estacional.  
Los desembarques como índice de abundancia. 

Los datos de desembarque como índice de 
abundancia pueden ser cuestionados en escalas de 
tiempo cortas (meses), ya que pueden estar 
determinadas por múltiples factores tales como la 
disponibilidad, el esfuerzo de pesca, precios, entre 
otros (Fréon et al., 2008). En este estudio se usó los 
registros de desembarque ante la ausencia de una 
estadística detallada del esfuerzo de pesca. Se asume 
que los desembarques anuales están relacionados con 
la abundancia, mientras que los datos mensuales de 
desembarque estarían principalmente relacionados con 
la disponibilidad a la pesca. Para validar el uso de los 
desembarques como índice de abundancia se 
estableció una relación entre los desembarques 
anuales y estimaciones de biomasa realizadas con el 
método hidroacústico. Los datos de biomasa acústica 
fueron obtenidos de los informes técnicos sobre las 

evaluaciones realizadas por el Instituto del Mar 
del Perú. La relación fue lineal y significativa (r = 
0.92, Figura 2), demostrándose que  los datos de 
desembarque anual podrían dar cuenta de 
cambios en abundancia. 
Áreas de inundación producto de las 
fluctuaciones en el nivel de agua del lago. 

Con el objeto de determinar las áreas de 
inundación, entre 1981 y 2010, se digitalizó 
imágenes satelitales LANDSAT 5-6 del National 
Institute for Space Research of Brazil 
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). Las imágenes 

Tabla 1. Especies de mayor desembarque en la pesquería 
artesanal del Lago Titicaca entre 1981 y 2010 

Nombre Científico 
Desembarque 

total (t)
Desembarque 

total (%)
Pejerrey Odontesthes bonariensis 46 178 43.4
Ispi Orestias ispi 12 460 11.7
Mauri Trichomycterus dispar 1 863 1.8
Trucha Oncorhynchus mykiss 1 548 1.5
Boga Orestias pentlandii 926 0.9
Otros 6 spp. (Carachis) 43 358 40.8
Total 106 333 100.0

Figura 2. Relación entre los desembarques y 
biomasas totales anuales de pejerrey Odontesthes 
bonariensis en el Lago Titicaca. 
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satelitales fueron visualizadas y georeferenciadas con 
el programa ArcGIS versión 9.3, y luego digitalizadas 
considerando el borde costero del lago en los 
diferentes periodos. Con los mapas digitalizados se 
obtuvo el área total del Lago Titicaca, las cuales 
sirvieron para determinar el área de inundación. El 
área de inundación se calculó como la diferencia del 
área total del año y el área del lago a la cota histórica 
de 85 años que corresponden a 3 809.9 metros sobre el 
nivel del mar (msnm) equivalente a 8 400 km2. 
Posteriormente, se correlacionó las áreas de 
inundación con los cambios en el nivel del lago, y la 
abundancia del pejerrey.  
Procedimiento estadístico.  

Para establecer la relación entre los desembarques 
anuales de pejerrey y las fluctuaciones en el nivel de 
agua del lago se eliminó la tendencia utilizando un 
modelo lineal y se calculó los residuales. 
Posteriormente se  calcularon las correlaciones 
cruzadas con la finalidad de determinar el grado de 
desfase entre las series de tiempo. Una vez 
identificado el desfase temporal, se analizó el grado de 
asociación. El nivel de significancia (valor p) fue 
corregido para tomar en cuenta la autocorrelación de 
las series y la función de autocorrelación (FAC) 
permitió detectar el grado de dependencia de las 
observaciones de las series de tiempo, y determinar el 
número de observaciones independientes disponibles 
(Pyper & Peterman, 1998).  

Finalmente, con el objeto de analizar la relación 
entre las series de tiempo, se utilizaron las series de 
tiempo mensuales de nivel del lago, precipitación y 
desembarques de pejerrey. Para ello, se asumió que las 
series siguen un modelo aditivo: 

 

NidondeRSTY iiii ,...,1, 
 

 
Donde: Yi es la variable de interés en el tiempo i, 

T es la tendencia, S es el componente estacional Si = 
S(i+T) donde T se usa para definir el horizonte, y Ri son 
los residuales no explicados por la tendencia ni el 
componente estacional. Para la descomposición se usó 
el procedimiento de Cleveland et al. (1990) 
implementado en el paquete ‘stats’ de R 2.13 (R 
Development Core Team, 2010), que se basa en 
suavizadores loess, y considera un algoritmo iterativo 
que suaviza y mejora progresivamente las 
estimaciones de la tendencia y del componente 
estacional, siendo resistente a observaciones extremas. 
Se eliminó la tendencia y la estacionalidad de los 
datos utilizando la función STL (Seasonal, Trend and 
irregular components using LOESS) de la biblioteca 
STATS disponible para el programa R (R 
Development Core Team 2010).  

Con los residuales se calculó la función de 
autocorrelación (FAC) para determinar el grado de 
dependencia hasta un retraso máximo de 12 meses. La 

autocorrelación se evalúo considerando como 
hipótesis nula que si la secuencia se distribuye normal, 
independiente e idénticamente distribuida (IID), cerca 
del 95% de los datos deberían caer entre los limites de 
confianza, si más de 1 valor cae fuera de los limites se 
rechaza la hipótesis de que los datos son IID 
(Brockwell & Davis, 2002). Posteriormente se utilizó 
una función de correlación cruzada (FCC) para 
detectar la dependencia entre los residuales de las 
series de tiempo, considerando los residuales de 
desembarque como dependientes y los residuales del 
nivel del lago, así como los de precipitación, como 
independientes. El objetivo de FCC fue establecer 
relaciones desfasadas en la respuesta de la variable 
dependiente en función de cambios en las variables 
independientes. 
 
Resultados. 
Fluctuaciones interanuales y relación entre series 
anuales. 

El nivel del Lago Titicaca exhibió importantes 
fluctuaciones en el periodo 1981-2010 (Figura 3a), 
observándose un nivel máximo en 1986 (3 811.83 
msnm) y otro secundario en 2004 (3 810.51 msnm); y 
registros mínimos, en 1996 (3 808.51 msnm) y 2010 
(3 808.92 msnm). La amplitud promedio anual fue de 
0.9 m, con una amplitud máxima de 1.6 m (2001) y 
mínimos de 0.5 m (1993). En los registros de 
precipitación anual para el período 1981–2010 (Figura 
3b), se estableció que los años lluviosos fueron 1984 
(1 263.1 mm) y 2001 (1 019.8 mm), y los periodos 
menos lluviosos fueron 1983 (428.8 mm) y 1992 
(556.9 mm). 

Los volúmenes de desembarque del pejerrey, entre 
1981 y 2010, muestran una fase de crecimiento desde 
1981 (202 t) a 1990 (4 350 t), para posteriormente 
exhibir un descenso hasta el 2004 (Figura 3c), y 
posteriormente una caída importante en el 2005. En el 
2007, se observó una recuperación (1 191 t), pero 
posteriormente el desembarque de pejerrey alcanza 
sus niveles más bajo en 2009 (68 t) y se mantiene baja 
en el 2010. 

Se observó que los cambios en el nivel del lago 
están asociados significativamente con la precipitación 
hasta después de dos años, lo que implica que en la 
escala anual los años lluviosos determinan el nivel del 
lago hasta dos años después en forma significativa 
(Figura 4a). A su vez, los desembarques de pejerrey 
presentaron una relación significativa con los cambios 
en el nivel de agua del lago después de tres años 
(Figura 4b). 

En la escala anual, el nivel del lago Titicaca 
presentó una estructura de autocorrelación 
significativa y positiva al primer (r = 0.83, P<0.05) y 
segundo año de retraso (r = 0.59, P<0.05), seguido con 
una correlación inversa después de ocho (r = -0.45, 
P<0.05) y once años de retraso (r = -0.45, p<0.05). 
Los desembarques de pejerrey exhiben la misma 
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estructura de autocorrelación que el nivel del lago, con 
r = 0.73 (P<0.05) y r = 0.59 (P<0.05) al primer y 
segundo año de desfase. Por último, la serie de tiempo 

anual de la precipitación no mostró una estructura 
autocorrelacionada. 
Series de tiempo mensuales. 

Al observar las series de tiempo mensuales se 
observa que los cambios en el nivel del lago presentan 
una variabilidad de mayor frecuencia que los cambios 
en la precipitación y que ambas series presentan un 
marcado componente de fluctuación estacional. En la 
escala mensual, la señal estacional del nivel del lago 
indica que entre diciembre y abril se presenta un fuerte 
ascenso de las aguas producto del máximo de aportes 
globales de las lluvias y de los tributarios (Ríos 
Ramis, Coata, Ilave y Huancané). Entre mayo a 
diciembre se presenta el descenso debido a la ausencia 
de lluvias y a la fuerte evaporación que se produce en 
el lago (Figura 5a). En el caso de la precipitación, se 
observa una señal estacional con la mayor 
precipitación sobre el lago desde diciembre a marzo, 
que corresponde al verano austral. En tanto, de mayo a 
junio las precipitaciones decaen prácticamente a cero 
(Figura 5b). 

En el caso de los desembarques de pejerrey, la 
señal estacional revela altos desembarques durante la 
época reproductiva (agosto – setiembre) y durante la 
época de reclutamiento (enero – abril), con los más 
bajos desembarques en junio (IMARPE, 2009). Se 
destaca que solo se cuenta con registros mensuales de 
desembarque de pejerrey desde 1990, observándose 
una fuerte tendencia a disminuir desde 1990 a 1995, 
para posteriormente disminuir de una forma gradual 
con aumentos de poca importancia en 2001 y 2007. En 
estos periodos se observaron los residuales más 
importantes, no explicados por la tendencia ni la señal 
estacional. 
Relación de corto plazo entre nivel del lago y la 
precipitación con desembarques del pejerrey. 

En la escala mensual, los residuales del nivel del 
lago se correlacionan significativamente con la 
precipitación hasta por tres meses de retraso, con un 
máximo a los dos meses (Figura 6a). La correlación 
cruzada entre los residuales del nivel del lago y de 
desembarque de pejerrey no evidenció correlaciones 
importantes (Figura 6b), a excepción del efecto de la 
precipitación con un retraso de 18 meses (Figura 6c). 
En la correlación cruzada nivel-desembarques destaca 
la presencia de correlaciones significativas en retrasos 
negativos de la variable independiente y que carecen 
de sentido. En efecto, no es lógico establecer que los 
desembarques están determinando incrementos en el 
nivel del lago después de ocho meses. 
Procesos de expansión y contracción de la zona litoral 
del Lago Titicaca 

Las fluctuaciones del nivel de agua del Lago 
Titicaca a nivel de la zona litoral determinan procesos 
de expansión y/o contracción. De acuerdo con 
Wirrmann (1991), el descenso de un metro en el nivel 
ocasiona una disminución de la superficie del agua de 
1000 km2 y la disminución del volumen de 8 km3 

Figura 3. (a) Nivel del Lago Titicaca, (b) 
Precipitación anual y (c) Desembarque de pejerrey 
Odontesthes bonariensis (1981 – 2010). 
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aproximadamente. De las imágenes satelitales 
digitalizadas de LANDSAT entre el periodo 1981 y 
2009 se determinó una relación directa entre el área de 
inundación con el nivel de agua del Lago Titicaca 
(r=0.97, n=10). Entre 1981 y 1999, se observó la 
máxima área de inundación en 1986, con 633 km2 
producto del máximo nivel de agua del lago registrado 
(3 811.83 msnm). Las áreas menores ocurrieron en 
1983 y 1996, con 172 y 700 km2 por debajo del nivel 
normal, respectivamente. En años más reciente (2000 
– 2009) se observó que la máxima inundación ocurrió 
en 2004 con 99 km2 y la más baja en 2009 con 536 

km2, por debajo del nivel normal (Figura 7). Se 
observa que las áreas inundables tienden a ocurrir en 
el sector peruano del lago, principalmente en la Bahía 
de Puno, y las zonas Norte y Sur del lago. 

 
Discusión. 

Las fluctuaciones en el nivel de agua de los lagos y 
la precipitación pueden influir en la productividad de 
las poblaciones de peces. Se ha determinado que las 
fluctuaciones del nivel de agua del Lago Titicaca están 
moduladas principalmente por los regímenes de 
precipitación que se presentan en la cuenca del lago 

Figura 4. Función de correlación cruzada de los residuales de a) Precipitación Anual – Nivel del lago, b) 
Nivel del lago – Desembarque pejerrey anual y c) Precipitación Anual – Desembarque pejerrey anual; la 
línea punteada indica el nivel significativo de correlación (α = 0.05). 

0 2 4 6 8 10 12

-0
.6

-0
.4

-0
.2

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

Retardos (años)

C
or

re
la

ci
ón

Precipitación-Nivel Lago

a

0 2 4 6 8 10 12
-0

.6
-0

.4
-0

.2
0.

0
0.

2
0.

4
0.

6

Retardos (años)

C
or

re
la

ci
ón

Nivel Lago-Pejerrey

b

0 2 4 6 8 10 12

-0
.6

-0
.4

-0
.2

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

Retardos (años)

C
or

re
la

ci
ón

Precipitación-Pejerrey

c

Figura 5. Descomposición de las series de tiempo mensual de las variables ambientales usando un 
suavisador (STL), entre 1981 – 2010. a) Serie de tiempo del nivel del lago, b) Serie de tiempo de 
precipitación.  
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(Roche et al., 1991; Paredes & Gonfiantini 1999; 
Garreaud & Aceituno, 2001). Las fluctuaciones 
estacionales del nivel de agua del lago son 
determinadas por el balance entre los aportes y las 
pérdidas en agua, siendo en abril, el máximo nivel 
anual del lago, al final de periodo de lluvias y del 
aporte de los ríos tributarios, y el mínimo ocurre en 
diciembre, justo antes de las lluvias del año (Roche et 
al., 1991). En la escala interanual, la correlación 
cruzada indica que la precipitación influye 
significativamente en el nivel de agua del lago hasta 
después de dos años; mientras que en el corto plazo 
(meses) influye durante dos a tres meses. La 
autocorrelación en el nivel de agua del lago corrobora 
que las fluctuaciones anuales que se presentan en el 
lago productos de las lluvias que ocurren con una 
mayor intensidad entre diciembre y febrero (Garreaud 
& Aceituno, 2001). 

Se observó también que el nivel del lago presenta 
fluctuaciones de baja frecuencia que podrían estar 
relacionado con las fluctuaciones El Niño-Oscilación 
del Sur. Según, Garreaud & Aceituno (2001) y 
Garreaud et al. (2003) las lluvias interanuales en el 
altiplano están relacionadas con el índice de oscilación 
del sur – El Niño (ENSO), esto es explicado por el 
calentamiento (enfriamiento) generalizado de la 
troposfera tropical durante las fases negativas 
(positivas) del ENSO y la asociación fuerte (débil) 
sobre el oeste de los Andes central. Entre 1981 y 2010 
en el altiplano peruano – boliviano se presentaron dos 
eventos de El Niño muy intensos en 1982-83 y 1997-
1998, los cuales coinciden con periodos de baja 
precipitación anual (Maldonado & Calle, 1998).  

No obstante, existen otros factores que modulan 
las fluctuaciones del nivel de agua del Lago Titicaca, 
tal como el aporte de los ríos y arroyos en 53% de 

agua al lago, los ríos más grandes son el Ramis, 
Coata, Ilave, Huancané, y Suches que ingresan al lago 
Grande; y el río Tiwanaco que desemboca en el lago 
Menor, con descargas máximas al lago entre enero a 
abril  y el mínimo en época seca (junio – julio) (Roche 
et al., 1991). Asimismo, la remoción de aguas del lago 
se debe a la evaporación que representa el 91%, que es 
el responsable del balance del agua y posiblemente el 
primero que muestra la variabilidad interanual  (Roche 
et al., 1991; Paredes & Gonfiantini, 1999).  
Efecto del nivel del lago y precipitación sobre la 
disponibilidad del pejerrey. 

Con el fin de estimar los desembarques del 
pejerrey, se estimaron dos modelos de regresión lineal 
simple  con los desembarques anuales de pejerrey en 
función del nivel de agua del lago, desfasados en tres 
años, para el periodo 1981-2004 y para el periodo 
2005-2010. Se encontró que la relación fue más 
significativa en el primer periodo que en el segundo. 
Es probable que el cambio en la relación sea 
consecuencia de la importante disminución de la 
abundancia o  productividad de esta especie, ya que 
los desembarques de pejerrey comenzaron a ser más 
bajos de lo esperado en el segundo periodo. 
Aparentemente, la leve recuperación de los 
desembarques de pejerrey en 2007 y 2008 se debe al 
desembarque de la zona Norte (Huancané) 
principalmente (40.2%), lo que demuestra la virtual 
ausencia de pejerrey en otros sectores.  

En los residuales mensuales no se encontró una 
asociación significativa entre el nivel de agua de lago 
y los desembarques. Al parecer, la ampliación de la 
zona litoral por procesos de crecida del nivel de agua 
del lago estaría más bien favoreciendo el éxito del 
reclutamiento del pejerrey principalmente por dos 
mecanismos: (i) por la disponibilidad de alimento 

Figura 6. Función de correlación cruzada de los residuales de a) Precipitación mensual - Nivel del lago, b) 
Nivel lago – Desembarque pejerrey mensual y c) Precipitación mensual – desembarque pejerrey mensual, la 
línea punteada indica el nivel significativo de correlación con α = 0.05. 
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natural (fitoplancton y zooplancton) y (ii) mediante el 
refugio frente a depredadores. 

La crecida del nivel de agua del lago genera 
ampliación de las áreas inundables, principalmente en 
las zonas de la desembocadura del río Ramis, del 
Coata (Bahía de Puno)  y del Ilave, debido a que la 
topografía de la zona litoral es extensa y plana (Figura 
7). Leviel & Orlove (1990) indican que cuando 
disminuye el nivel de agua del lago, los campesinos 
que habitan en la zona litoral tienden a aprovechan 
esta zona para realizar cultivo de tubérculos y 
hortalizas, para lo cual utilizan productos fertilizantes 
naturales que aportan de materia orgánica (estiércol), 
convirtiéndose en áreas ricas en nutrientes; cuando el 
lago recupera su nivel, el cual es aprovechado por el 

fitoplancton y el zooplancton, que es alimento para los 
alevines y juveniles del pejerrey.  Asimismo, la zona 
litoral actúa como una zona de refugio para los 
pequeños peces (alevines y juveniles) contra los peces 
grandes (pejerrey adulto, trucha y Orestias spp). 
Según Grossman (2001) indica que el pejerrey de 
tallas mayores a 35 cm LS  son carnívoros con 
tendencia al canibalismo sobre los peces pequeños de 
la misma especie. 

Por último, por la condiciones ambientales 
favorables, principalmente la temperatura del agua que 
en la época de reclutamiento (noviembre – marzo) 
fluctúa entre 16 y 20 °C (IMARPE, 2009) con 
presencia de grandes cantidades de alevinos y 
juveniles en la zona litoral. IMARPE (2010) de la 

Figura 7. Áreas inundables en el Lago Titicaca productos de las fluctuaciones interanuales del nivel de agua 
del lago a) periodo 1981-1986 b) periodo 1986-1996 c) periodo 1996 – 2003 y d) periodo 2003 – 2009. 
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pesca experimental con chinchorro de playa en zona 
litorales (<5 m) en diciembre del 2009 determinó 
presencia de pejerreyes con una amplitud de tallas de 
2.5 a 12.5 cm de LT y una distribución bimodal en 4.5 
cm y 9.5 cm de LT.  

El Instituto del Mar del Perú, a través de la 
evaluación hidroacústica en 2010, determinó una 
biomasa de pejerrey en 8 491 t; lo que representa un 
decremento de 57.5% respecto de lo registrado en 
1985. De forma similar los desembarques  anuales 
entre 1981 y 2010 muestran una tendencia a la 
disminución, debido principalmente a las 
fluctuaciones del nivel de agua del Lago Titicaca y 
una sobrepesca a nivel de los juveniles. Además, se 
adiciona la falta de un ordenamiento pesquero 
binacional entre Perú y Bolivia; y debilidad en el 
sector peruano en el control y cumplimiento de las 
normas legales vigentes por los pescadores artesanales 
sobre tallas mínimas de captura (>22.5 cm LT), 
tamaños de abertura de mallas (42.3 mm de luz de 
malla cortinera, Resolución Ministerial N° 271-2010-
PRODUCE), vedas por reproducción y reclutamiento. 
Esta situación podría haber interrumpido los ciclos 
naturales de buenos desembarques del pejerrey 
asociados al nivel de agua del lago. 
 
Conclusiones. 

Los cambios en el nivel del lago están asociados 
significativamente con la precipitación hasta después 
de dos años. 

Entre 1981 y 2004 se observó una correlación 
directa entre el nivel del lago y las capturas de 
pejerrey, mientras que entre 2005 y 2010 la relación se 
deterioró, posiblemente debido a la sobrepesca, 
contaminación u otros factores no considerados. 

A escala anual, el análisis de correlación cruzada 
determinó que las capturas de pejerrey aumentarían 
tres años después de eventos de crecida del nivel del 
lago. Esta asociación podría deberse a la 
disponibilidad de alimento, refugio frente a 
depredadores o condiciones ambientales favorables. 
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