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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio fue evaluar la importancia de los rios Parana
y Paraguay en la reproduccién de las especies de interés comercial y/o deportivo. Para
esto, se propuso estudiar la dinamica espacial y temporal del ictioplancton aguas arriba y
abajo de la confluencia de los rios Parana y Paraguay, y establecer relaciones entre las
variaciones de deriva de huevos y larvas, las variables ambientales de calidad del agua, y
su vinculacion con la Represa Hidroeléctrica Yacyretd. Las muestras se colectaron en
ambas mérgenes del rio Parana en direccion del eje Corrientes—Puerto Antequera (Parana
medio), frente a la ciudad de Paso de la Patria (Corrientes, Alto Parand) y en cercania a
la ciudad de Las Palmas (Chaco, rio Paraguay). La reproduccion de los peces ocurrid
principalmente entre septiembre—abril, asociada a incrementos hidrométricos y en
ocasiones también a precipitaciones abundantes ocurridas aguas arriba; por el contrario,
dichas condiciones no estimularon la reproduccion durante los dos inviernos
muestreados. Se colectaron 5127 huevos y 43097 larvas, de las cuales alrededor del 10%
correspondi6 a especies de interés comercial y/o deportivo del total. Las densidades
promedio de huevos y larvas totales en el rio Parana fueron significativamente mayores
en Puerto Antequera. Entre las especies de interés comercial y/o deportivo, las densidades
de larvas de bogas, sabalo y surubi fueron significativamente mayores en Puerto
Antequera, y la de dorado fue mayor en Corrientes. Se encontro evidencia que indica que
las zonas proximas a la confluencia de los rios Parand y Paraguay son areas de
reproduccion independientes para las bogas, el sabalo y el surubi. La reproduccion del
dorado solo se pudo evidenciar en el alto Paran. Los resultados presentados en este
trabajo de investigacion pueden ser Utiles para la toma de decisiones futuras orientadas al
manejo y la conservacion de los recursos icticos vinculados con el cuidado de las posibles

zonas de desoves susceptibles a las alteraciones antropicas.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to evaluate the importance of the Parana and
Paraguay rivers in the reproduction of species of commercial and/or sports interest. For
this, it was proposed to study the spatial and temporal dynamics of the ichthyoplankton
upstream and downstream of the confluence of the Parana and Paraguay rivers and to
establish relationships between the drift variations of eggs and larvae, the environmental
variables of water quality, and their linkage with the Yacyretd Hydroelectric Dam. The
samples were collected on both banks of the Parana river in the direction of the
Corrientes-Puerto Antequera axis (middle Parand), in front of the city of Paso de la Patria
(Corrientes, Alto Parand) and near the city of Las Palmas (Chaco, Paraguay river). Fish
reproduction occurred mainly between September—April, associated with hydrometric
increases and sometimes also with abundant rainfall that occurred upstream; otherwise,
these conditions did not stimulate reproduction during the two sampled winters. In this
study, 5127 eggs and 43097 larvae were collected, of which around 10% corresponded to
species of commercial and/or sports interest of the total. The average densities of eggs
and total larvae in the Parana River were significantly higher in the Puerto Antequera site.
Among the species of commercial and/or sport interest, the densities of larvae of bogas,
sébalo and surubi were significantly higher in Puerto Antequera, and that of dorado was
higher in Corrientes. Evidence was found that areas close to the sampling sites in the
Parana and Paraguay rivers are independent breeding areas for species as bogas, sabalo
and surubi. The reproduction of dorado could only be evidenced in the upper Parana. The
results presented in this research may be useful for making future decisions aimed at the
management and conservation of fish resources related to the care of possible spawning

areas susceptible to anthropic alterations.
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Capitulo 1

INTRODUCCION



1.— INTRODUCCION GENERAL

Los estudios de ictioplancton tienen gran importancia en el aporte de
conocimiento general sobre la biologia, la ecologia y la sistematica de los peces,
principalmente aquellos relacionados a las variaciones ontogenéticas en la morfologia,
crecimiento, alimentacion, comportamiento y mortalidad. Desde el punto de vista
pesquero, contribuyen a la deteccion de nuevos stocks o evaluacion de stocks ya
estudiados, identificacion de areas de desove y sitios de cria, asi como la determinacion
de la época e intensidad de los desoves. Esto ultimo, constituye una informacion relevante
para la implementacion de medidas de orientacion, proteccién y manejo de las
poblaciones que son objeto de la pesca en sus distintas modalidades (Hempel, 1973;

Fuentes, 1998; Rossi et al., 2000; Nakatani et al., 2001).

Las primeras investigaciones que pusieron el foco sobre la dindmica temprana de
las poblaciones fueron realizadas por Johan Hjort (1869-1948), quien sugirié que las
variaciones anuales en la densidad poblacional de algunas especies de peces marinos eran
generadas por diferentes tasas de mortalidad, principalmente experimentadas durante el

primer afio de vida.

En un esquema basico los investigadores encontraron que los huevos recién
desovados en el mar se dispersan de un lugar a otro por movimientos del agua, y durante
el desarrollo, larvas y juveniles cambian constantemente su ubicacion, lo que determina
que el area de distribucion del ictioplancton se encuentre en zonas distintas a los sitios de
desove. ElI mismo Hjort (1914), asi como hasta el presente, los ictioplanctélogos destacan
la importancia del transporte (dispersion) de los huevos y/o larvas de peces planctonicos

por corrientes oceanicas hacia areas de cria adecuadas. En otros estudios, los
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investigadores intentaron identificar areas y periodos de desove, desplazamientos del
ictioplancton mediante corrientes marinas, describir el desarrollo de larvas de especies de
peces y determinar relaciones entre la reproduccion y algunas variables de calidad del
agua (Joseph et al., 1960; De Sylva et al., 1962; Lisovenko, 1964; Mansueti, 1964; Martin

y Jean 1964; Arbault y Boutin, 1968; Pitt, 1970; Powles y Kohler, 1970).

Hacia finales de la década de 1970, se realizaron investigaciones orientadas a la
evaluacion del impacto resultante del transporte de huevos y larvas de peces en los
sistemas de enfriamiento de centrales eléctricas de vapor (Barnthouse et al., 1977; Ney y
Schumacher, 1978; Potter, 1978; Carter et al., 1979; Greges y Schubel, 1979), y de las
plantas nucleares (Gore et al., 1976; Reutter, 1976; Ulanowicz, 1976; Cada et al., 1980).
Esto motivd que, en Estados Unidos, ademas de realizarse estudios en mar abierto y

bahias, se llevaran a cabo trabajos en aguas continentales.

La construccidn y el funcionamiento de esclusas para la navegacion y de presas
hidroeléctricas en aguas continentales de Norte América, motivo el inicio de estudios
exploratorios orientados a evaluar el impacto generado sobre el ecosistema, los peces en
general y la deriva del ictioplancton en particular (Holland et al., 1984; Baker et al., 1989;
Travnichek et al., 1995; Kanehl et al., 1997). También en Sudamérica se realizaron
numerosos estudios de ictioplancton, especialmente en Brasil, pais donde se construyeron
numerosas represas (De Mérona et al., 2001; Agostinho et al., 2002; Agostinho et al.,
2004; Agostinho et al., 2007 a,b; Antonio et al., 2007; Makrakis et al., 2007; Agostinho
etal., 2008; Vitule et al., Fernandez et al., 2009; 2012; Sa-Oliveira et al., 2015; Agostinho

etal., 2016).
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En el rio Parand, la mayoria de los estudios de ictioplancton se realizaron en Brasil
(Agostinho et al., 1995; Baumgartner et al., 1997, 2003, 2004, 2008; Bialetzki et al.,
1999, 2002; De Castro et al., 2002; Nakatani et al., 2003; Daga et al., 2009; Gogola et
al., 2010; Manetta et al., 2011; Barzotto et al., 2015; Da Silva et al., 2015), aunque se
publicaron numerosos trabajos en el tramo argentino (Oldani, 1990; Oldani et al., 1992;
Fuentes, 1998; Candn Veron, 2001; Fuentes y Espinach Ros, 1998, 2005; Rossi, et al.,
2009, 2010; Gonzalez et al., 2010). Sélo se registra una publicacion referida a los rios
Paraguay y Bermejo (Candn Veron, 2001) y varios trabajos citados para el rio Uruguay
(Hermes-Silva et al., 2009; Corréa et al., 2011; Reynalte-Tataje et al., 2012; Fuentes et

al., 2016).

1.1 EL RIO PARANA

El rio Parana es uno de los denominados mega—rios del mundo, el noveno por su
caudal (Latrubesse, 2008). En términos del area de drenaje, es el segundo de América del
Sur y el quinto en el ranking mundial (Welcomme, 1987), y el décimo mas largo del
mundo (Agostinho y Gomez, 2002). Se origina en Brasil, desde la confluencia del rio
Paranaiba y el rio Grande, hasta su desembocadura en el Rio de la Plata en territorio
argentino, con una longitud de 2570 km, sin tener en cuenta los 1200 km de longitud del
Paranaiba. La superficie de la cuenca es de 1.510.000 km?, sin tener en cuenta la sub
cuenca del rio Paraguay. Su gran extension se distribuye en 890.000 km? en territorio
brasilefio, 565.000 km? con jurisdiccion argentina y 55.000 km? correspondientes a
Paraguay (Paoli y Schreider, 2000) (Figura 1). En los grandes rios como el Parand, las
variables que definen el sistema son los caudales de energia y materia que este transporta,

principalmente como agua, sélidos disueltos y suspendidos (Neiff, 1990).
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El rio Parané se divide en cuatro tramos: superior, alto, medio e inferior (Bonetto,
1994). El Parana superior, desde su origen en Brasil, discurre siguiendo un rumbo NE-
SO, hasta las cercanias de la represa de Itaipt (Agostinho y Gomez, 2002). En este tramo
se encuentra afectado por un gran sistema de represas y se caracteriza por las planicies
aluviales, conformando asociaciones de cuerpos de agua leniticos y semileniticos, que

son periodicamente inundadas por el rio (Bonetto y Wais, 1990).
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Figura 1. Cuenca del rio Parana (figura modificada de Iriondo, 2007).

El tramo alto Parana se extiende desde la represa de Itaipu hasta la desembocadura
del rio Paraguay. A partir de la confluencia con el rio Iguazi comienza el tramo

compartido entre Argentina y Paraguay, en el que el rio corre por un lecho de perfil
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escalonado, con rapidos y caidas (Garcia, 1999).

El Parana medio se considera desde la desembocadura del rio Paraguay, donde
adopta un rumbo NE-SO hasta Rosario (Santa Fe). En este tramo se observan cambios
importantes en las propiedades fisicas del agua, debido a la presencia de los sedimentos,
principalmente limo y arenas muy finas, provenientes del rio Bermejo que desembocan
en el rio Paraguay. Desde aqui el agua cambia de coloracion y se alcanzan a distinguir
dos flujos dentro del rio, uno sobre cada margen, diferencia que se extiende varios
kilometros aguas abajo. A partir de Rosario el rio toma un rumbo NO-SE hasta el estuario

del Rio de la Plata, siendo este ultimo el tramo Inferior (Bonetto et al., 1981).

1.2 EL RIO PARAGUAY

El rio Paraguay nace en la meseta de Parecis en Brasil, y después de recorrer 2.550
km, desemboca en el rio Parana, al norte de la provincia argentina de Corrientes. Su
cuenca abarca 1.095.000 km?, de los cuales una tercera parte corresponde a Brasil, otra
fraccion similar al Paraguay y el resto a la Argentina y Bolivia, en porciones
aproximadamente iguales. En la parte superior de la cuenca, las margenes del rio
Paraguay son bajas e inundables y presentan una zona de expansion denominada Pantanal,
un vastisimo lecho mayor que cubre cerca de 60.000 km? y que periédicamente queda
cubierto por las aguas. En el tramo préximo a la zona de la confluencia con el rio Paran4,
durante las grandes crecidas el rio Paraguay se desborda sobre ambas margenes, lo que
inunda un area de un ancho que varia entre 10 y 15 km. La naturaleza aluvial en las
margenes, el enorme volumen de material sélido acarreado por el rio Bermejo y los
remansos producidos por las aguas del Parana, determinan una marcada movilidad del

lecho en esta zona y una extensa irregularidad del régimen fluvial (Paoli y Schreider,
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2000).

1.3 PECES DE INTERES COMERCIAL Y/O DEPORTIVO

Entre los principales recursos pesqueros de la cuenca del Parana se encuentra
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836), cuyos volimenes de captura superaron las
36.000 tn afio! solo en la porcion media del Parana (Sverlij et al., 1993; MINAGRO,
2016). Este recurso es econémicamente relevante debido a que es exportado a diferentes
paises del mundo. El analisis de la pesca comercial en el Puerto Antequera de la provincia
del Chaco, ubicado a 250 km aguas abajo de la represa Yacyreta, permitio estimar un total
de capturas de 349 tn en el afio 2016 y de 296 tn en 2017, cifras que se encuentran dentro
del intervalo estimado en la década previa, indicando estabilidad en la pesqueria. Dentro
de las especies que mas aportan a las capturas en puerto Antequera se puede mencionar
Pseudoplatystoma corruscans (Spix y Agassiz, 1829), Salminus brasiliensis (Cuvier,
1817) y P. lineatus (Vargas, 2017, 2018). En la provincia de Corrientes existe una
importante presion de pesca deportiva sobre el recurso. Cada afio en la Pesca Nacional
del Surubi participan alrededor de 1000 equipos de pesca. Ademas, en dicha provincia
existen numerosas cabafias de pesca siendo la principal actividad econdémica de algunas
localidades. En el rio Parand, en el tramo que va desde la Represa Hidroeléctrica Yacyreta
hasta la confluencia con el rio Paraguay, solo esta habilitada la pesca deportiva en aguas
con jurisdiccién argentina (provincia de Corrientes) desde 1994 segun ley 4827. En 2018
se estim@ la captura de alrededor de 122000 ejemplares en este tramo del alto Parana, de
los cuales 112000 correspondieron a alguna de las especies blanco de la pesca recreativa
tales como surubi, dorado, boga, pacu y salmoén (Sanchez et al., 2019). En el mismo tramo
con jurisdiccion paraguaya, la pesca deportiva esta poco desarrollada, aunque existe una

elevada presion comercial sobre el recurso ictico. Las capturas reportadas por el
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Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Paraguay correspondientes a la zona
de Ayolas en el afio 2016, alcanzaron un total aproximado de 1.500 toneladas de pescado,
total que incluyd unas 400.000 piezas de surubi, dorado, pacl, boga y sabalo
(Mandelburger, 2017). En la Tabla 1 se describen las principales caracteristicas de los

peces de interés comercial y/o deportivo del rio Parana.
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Tabla 1. Caracteristicas relacionadas a la alimentacion y la reproduccion de algunas especies de interés
comercial y/o deportivas del rio Parana. Tabla modificada de Agostinho et al., 2003.

Especie Alimentacion Tipo de Fecundacién Desove Cuidado Figura

Migracion Parental

Megaleporinus obtusidens

Omnivoro Larga Distancia Externa Lético Sin CP 2A
(Valenciennes, 1837)
Prochilodus lineatus Iliéfago Larga Distancia Externa Lético Sin CP 2B
Salminus brasiliensis Piscivoro Larga Distancia Externa Lético Sin CP 2C
Piaractus mesopotamicus
Omnivoro Larga Distancia Externa Lotico Sin CP 3A
(Holmberg, 1887)
Brycon orbignyanus
Insectivoro Larga Distancia Externa Lético Sin CP 3B
(Valenciennes, 1849)
Hoplias spp. Piscivoro No Migrador Externa Lenittico ConCP 3C
Plagioscion ternetzi
Piscivoro Larga Distancia Externa Lotico Sin CP 3D
(Boulenger, 1895)
Pseudoplatystoma
Piscivoro Larga Distancia Externa Lético Sin CP 4A
corruscans
Pseudoplatystoma
reticulatum (Eigenmann y Piscivoro Larga Distancia Externa Lotico Sin CP 4B
Eigenmann, 1889)
Zungaro jahu
Piscivoro Larga Distancia Externa Lético Sin CP 4C
(Ihering, 1898)
Sorubim lima (Bloch y
Piscivoro Corta Distancia Externa Lotico Sin CP 5A
Schneider 1801)
Luciopimelodus pati
Piscivoro Larga Distancia Externa Lotico Sin CP 5B

(Valenciennes, 1837)
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Figura 2. A) Megaleporinus obtusidens. B) Prochilodus lineatus. C) Salminus
brasiliensis. (Figuras modificadas de Casciotta et al., 2016).

Figura 3. A) Piaractus mesopotamicus. B) Brycon orbignyanus. C) Hoplias sp.
D) Plagioscion ternetzi. (Figuras B y C modificadas de Casciotta et al., 2016).
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Figura 4. A) Pseudoplatystoma corruscans. B) Pseudoplatystoma reticulatum.
C) Zungaro jahu (Figuras A y B modificadas de Marquez et al., 2018; figura C
modificada de Almiron et al., 2015).

Figura 5. A) Sorubim lima. B) Luciopimelodus pati. (Figura A modificada
de Littmann, 2007).
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1.4 ESTRATEGIAS REPRODUCTIVAS DE LOS PECES MIGRADORES

El régimen de inundacion es el factor principal que influye en las historias de vida
de los peces, la ecologia y las pesquerias fluviales (Welcomme, 1985; Bonetto, 1976;
Agostinho y Zalewski, 1996; Gomes y Agostinho, 1997; Agostinho et al., 2000, 2001).
Numerosos trabajos indican que el ciclo hidrolégico desempefia un papel importante
sobre diversos atributos biolégicos, como la maduracion gonadal, la migracion, el desove,
el desarrollo larvario, el crecimiento y la alimentacion (Welcomme, 1979; Lowe—
McConnel, 1987; Junk et al., 1989; Winemiller, 1989; Machado—Allison, 1990;
Agostinho et al., 1993 a,b, 1995; Vazzoler 1996, Gomes y Agostinho, 1997). Dentro de
los distintos tipos de estrategias reproductivas, las tipicas de los grandes peces migradores
involucran el recorrido de decenas o cientos de km mientras completan la maduracién
gonadal, para finalmente desovar. En este grupo se encuentran las especies de interés
comercial y/o deportivas como la “boga” (M. obtusidens), el “sabalo” (P. lineatus), el
“dorado” (S. brasiliensis) y el “surubi” (P. corruscans), entre otros (Agostinho et al.,
2004). Estos peces, que poseen fecundacién externa sin cuidado parental, han
desarrollado una estrategia reproductiva compleja, denominada "estrategia desovante de
canal”, que probablemente optimiza su eficacia bioldgica mediante una amplia dispersion
de los productos de la reproduccion en una gran cantidad de ambientes de la llanura de

inundacion, desde areas de desove localizadas aguas arriba (Fuentes, 1998).

Las larvas de peces migratorios tienen requerimientos de héabitat diferentes a los
de los peces adultos. Frecuentemente el ambiente donde eclosionan las larvas no es el
adecuado para el desarrollo posterior, siendo indispensable la ocurrencia de
desplazamientos pasivos o activos desde el canal principal del rio hacia areas de cria

donde las condiciones sean favorables (Snyder, 1981). Una vez que las larvas alcanzaron
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las areas de cria en el valle de inundacion, la duracion de las crecientes resulta
determinante: si el nivel hidrologico desciende rapidamente, la cantidad de reclutas
producidos sera escasa, mientras que, si el valle permanece inundado por varios meses,
el reclutamiento serd muy exitoso (Bonetto et al., 1981; Agostinho et al., 1993 a; Fuentes,
1998; Suzuki et al., 2009; Lozano et al., 2019). Si bien es probable que existan matices
entre las historias de vida temprana de las distintas especies migratorias, en sabalo se ha
demostrado que el reclutamiento es independiente de la densidad de larvas a la deriva,
destacandose la relacion entre los pulsos de inundacién altos y persistentes con la cantidad

de nuevos reclutas que se incorporan a la pesqueria (Fuentes, 1998).

1.5 CLASIFICACION E IDENTIFICACION DEL ICTIOPLANCTON

Desde el momento del desove que precede a la fecundacién hasta el momento en
que los ejemplares completan su desarrollo acontecen muchas transformaciones en la
morfologia de los peces. Distintos autores propusieron diferentes terminologias para
referirse a puntos clave de los estadios temprano del desarrollo de peces. La propuesta
por Kendall et al. (1984) es la mas utilizada actualmente y fue la empleada en este trabajo.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de dicha clasificacion:

1. Huevo o embrion.

2. Larva pre—flexion: estadio del desarrollo que comprende desde la eclosion hasta
el inicio de la flexion de la notocorda.

3. Larva flexion: estadio del desarrollo que se caracteriza por la flexion de la
notocorda, formacion de los soportes de la aleta caudal, el esbozo de la aleta
pélvicay el inicio de la segmentacién de los radios de las aletas dorsal y anal.

4. Larva post-flexion: estadio del desarrollo que se caracteriza por la completa
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flexion de la notocorda, segmentacion inicial de los radios de las aletas dorsal y
anal, y formacion completa de las aletas pectorales, absorcién de la aleta
primordial o embrionaria (formacion de escamas en grupos no siluriformes).
Luego, los juveniles se consideran como pequefios adultos (en cuanto a caracteres
morfologicos, sin llegar a madurar sexualmente), caracterizados por la formacion
completa de los radios de todas las aletas. Una vez alcancen la madurez sexual se

consideran peces adultos (Nakatani et al., 2001).

1.6 REPRESAS E IMPACTO AMBIENTAL

La construccidn de represas produce una considerable fragmentacion del paisaje
fluvial, afecta la biodiversidad y provoca una barrera fisica para el movimiento
longitudinal de los peces. Esto ultimo impide que las especies migratorias, en general de
importante valor comercial, recreativo y ecoldgico, puedan desplazarse aguas arriba, lo
que afecta su ciclo reproductivo (Agostinho y Gomez, 2002; Oldani et al., 2007,

Agostinho et al., 2016).

El tramo alto Parana ha sido severamente modificado desde la construccion y
operacion de dos represas, que estan entre las mas grandes del mundo, la de Itaipd
(Paraguay Yy Brasil, 1983) y Yacyreta (Argentina y Paraguay, 1994). Esta Gltima esta
situada a la altura de las ciudades de Ituzaingd y Ayolas, en los paises de Argentina y
Paraguay, respectivamente (Sur 27° 28", Oeste 56° 44") (Figura 6). El sistema de la
Ilanura aluvial aguas abajo de la confluencia Parana—Paraguay es influenciado por la
regulacién de represas de la cuenca alta del Parana (Quirds, 1990, 2004). A este efecto

regulatorio debe sumarse el efecto de los usos del suelo en la alta cuenca del Parana,
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donde la deforestacion y los usos agricolas podria haber determinado la ocurrencia de

cambios en el régimen hidrologico del rio Parana en las ultimas décadas (Barros, 2013).
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Figura 6. Represa Hidroeléctrica Yacyreta situada en Ituzaingo, provincia de Corrientes, Argentina.
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Se reportaron impactos negativos en las comunidades acuéaticas aguas arriba y
abajo de centrales hidroeléctricas (Baigin y Oldani, 2005). Aguas abajo de las represas,
se alteran los pulsos de crecientes e inundaciones (Quiros, 1990, 2004; Gubiani et al.,
2007; Oldani et al., 2007), generando mortandades, lesiones y estrés, asi como
sobreexplotacion pesquera por acumulacion de peces que no pueden desplazarse aguas
arriba (Larinier, 2001). Aguas arriba de las represas, se producen cambios importantes
que afectan a las poblaciones de especies migratorias de peces, que se reducen o eliminan,
y eventualmente son reemplazadas por especies sedentarias y de menor valor comercial
(Oldani et al., 2002; Baign y Oldani, 2005). Ademas, se incrementa la mortalidad natural
de huevos y larvas de aquellas especies con desove libre en los tramos fluviales (Baigun
et al., 2011). La falta de transporte de huevos y larvas a través de los reservorios puede
ser el resultado del flujo reducido y la posibilidad de hundimiento y depredacion de
huevos y larvas en aguas poco turbias, y la mortalidad después de su paso por las turbinas
(Agostinho et al., 2007 a; Pelicice et al., 2015). Esto afectaria negativamente el
reclutamiento de especies migratorias, especialmente cuando la presa se construye entre
las zonas de desove y cria (Agostinho et al., 2002; Suzuki et al., 2009; Pompeu et al.,
2011). Pompeu et al. (2011) fueron los primeros en indicar el paso exitoso de larvas de
peces a través la represa de Santa Clara, desde el pequefio embalse situado en el rio
Mucuri (Brasil), concluyendo que las especies migratorias pueden completar su ciclo de
vida incluso cuando sus sitios de desove y areas de cria estan separados rio arriba y rio
abajo de la presa. En la represa de Salto Grande en el rio Uruguay, las larvas de sabalo y
bogas, provenientes de reproducciones aguas arriba de la represa, luego de pasar por las
turbinas se superponen con desoves gque ocurren aguas abajo de la misma (Fuentes et al.,
2016). En estos casos, cuando los aportes de larvas son importantes desde aguas arriba de

una represa, estas pueden sobrellevar el paso a través de turbinas y vertederos, lo que
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puede aportar individuos desde tramos superiores hacia tramos inferiores (Pompeu et al.,
2011; Fuentes et al., 2016). Cuando ocurren estas situaciones, la colecta de larvas aguas
abajo de las represas puede incluir ejemplares provenientes de eventos reproductivos
ocurridos aguas arriba y aguas abajo de las mismas, pudiendo inferirse los sitios de desove
debido a que los individuos tienen edades y grados de desarrollo diferentes (Fuentes et

al., 2016).

1.7 REPRESA HIDROELECTRICA YACYRETA

La Central Hidroeléctrica Yacyreta, es una represa ubicada sobre el cauce
principal del ultimo tramo del alto Parand, situado al norte de la provincia de Corrientes,
Argentina, compartido con Paraguay (Figura 7). La obra de construccion comenzo en
1983. En 1994, se puso en funcionamiento la primera turbina, y recién en 1998 se
activaron las restantes, alcanzando un total de 20, cada una de ellas capacitada para

funcionar con un caudal promedio de 730 m3.s? (Garcia, 1999).

El llenado del embalse se realiz6 en varias etapas, en 1994 alcanz6 76 msnm, cota
que se mantuvo alrededor de ese valor hasta el afio 2006, elevandose a 78 msnm; a finales
de 2009 la cota alcanza los 80 msnm y recién principio de 2011, se alcanzé la cota méxima
de 83 msnm (Aichino et al., 2012). La represa cuenta con dos sistemas dobles de
elevadores mecanicos ubicados en los extremos de la central hidroeléctrica. El elevador
de margen izquierda opera desde setiembre de 1992 y el de la derecha desde julio de 1995.
El analisis del funcionamiento de dicho sistema mostro resultados criticos asociado a una
eficiencia baja en la transferencia de peces (Oldani et al., 2005). Sin embargo, un estudio
reciente, muestra que durante 2013 y 2020, se transfirieron 91 especies de peces, de las

cuales, 33 (de un total de 39 registrado aguas abajo de Yacyretd) fueron especies
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migradoras y/o de interés pesquero, representando una eficacia del 84,61 % (Cerultti et

al., 2021).

Aguas arriba de la represa, se formd un gran embalse con una superficie de
aproximadamente 1140 km? a cota 76 msnm, con un volumen estimado de 6000 hm?, y
profundidad promedio de 14 m y méxima de 23 m (Araya et al., 2003). La represa de
Yacyreta tiene dos sectores que permiten regular el pasaje del agua: en margen izquierda
se encuentra el cierre del brazo principal, conformado por la exclusa de navegacion
(longitud de 236 m que permite el pasaje de embarcaciones), el sector del vertedero del
brazo principal (dotado de 18 compuertas radiales de 15 metros de ancho) y el sector de
turbinas (dotado de 20 turbinas Kaplan capacitadas para turbinar un caudal promedio de
730 m3.s1); en el margen derecho, se encuentra el vertedero del brazo Afa Cua (dotado
de 16 compuertas radiales de 15 metros de ancho). El tiempo medio de residencia del
agua en el embalse, varia entre 3 y 7 dias, dependiendo del caudal ingresante (Garcia,
1999). En aguas bajas a medias (entre 8000 m3.s* y 13000 m2.s™), se vierten alrededor
de 1000 m3.s™* por el vertedero del brazo Afid Cua y el caudal restante es turbinado.
Solamente, cuando el nivel hidrométrico aumenta durante las crecientes se produce la
apertura del vertedero, del brazo principal, lo que trata de evitarse debido a que se genera
sobresaturacion gaseosa aguas abajo (Domitrovic et al., 1994). Posteriormente, se
construyeron rampas deflectores en los vertederos, para minimizar la turbulencia del flujo

de agua, y asi, evitar la mortandad de peces provocado por la “enfermedad de la burbuja”.
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Figura 7. Represa Hidroeléctrica Yacyreta.

Luego de la fragmentacion del rio Parana tras el emplazamiento de la Represa
Hidroeléctrica Yacyretd, se registraron cambios en la estructura de las comunidades de
peces. Aguas abajo de dicha represa, la composicion de la ictiofauna se mantuvo similar
respecto de la situacion previa al represamiento, suceso observado también aguas abajo
de la represa de Itaipi (COMIP, 1994), manteniéndose elevada la abundancia relativa de
las especies migradoras, de las cuales tan solo cinco representan alrededor del 40% de los
ejemplares capturados por ciclo anual: Prochilodus lineatus, Megaleporinus piavussu
(Britski, Birindelli y Gara-vello, 2012), Pimelodus maculatus (Lacepéde, 1803),
Hemisorubim platyrhynchos (Valenciennes, 1840) y Salminus brasiliensis (Sanchez et
al., 2018). Un estudio realizado en Ita Ibaté e Ituzaingd (Corrientes) entre 1995 y 2011,

muestra que las capturas por unidad de esfuerzo de surubi (Psudoplatystoma spp.) se
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mantuvieron por debajo del 0,5% del total de peces capturados durante todo el periodo
(Sénchez et al., 2012), evidenciando que estos grandes migradores siempre fueron
particularmente poco frecuentes en relacion al resto de la ictiofauna. Estos valores
cambian de manera muy notoria si se consideran los registros actuales de la pesca
comercial en Ayolas, Paraguay (Maldelburger, 2017) y Puerto Antequera, Chaco (Vargas,
2018) donde artes de pesca selectivas como el mallén y el espinel, permiten extraer
ejemplares de surubi con mayor frecuencia respecto de otras especies. Esta preferencia
por el surubi por parte de los pescadores comerciales se sostiene desde hace varias
décadas, constituyendo el mayor recurso pesquero en varios puertos del rio Parana desde
mediados del siglo XX (Fuentes y Quirds, 1988). De igual forma, las demas especies
migradoras que son blanco de la pesca comercial, vienen soportando una elevada presion
de extraccion, existiendo registros en Argentina de miles de toneladas comercializadas de
sébalo, dorado, boga, pati y pacu en los puertos del alto Parana entre 1941 y 1984, previo
a lainstalacion de Yacyreta (Fuentes y Quirds, 1988). En la actualidad, la pesca comercial
de estas especies se mantiene en Paraguay, existiendo centros de acopio de pescado en

Ayolas, Coratei, Panchito Lépez, Cerrito y Pilar.

Aguas arriba de la represa de Yacyreta, de las 102 especies capturadas en el
embalse, 5 especies sedentarias o0 migradores de distancias cortas: Pachyurus bonariensis
(Steindachner, 1879), Hemiodus orthonops (Eignmann y Kenned,1903), y viejas de agua
de los géneros Loricariichthys y Loricaria) representan el 49% de la captura total (Roa et
al., 2002). En los embalses de los rios Tieté, Grande y Paranapanema las poblaciones de
especies migratorias han disminuido en las ultimas décadas, fendmeno que se asocia
ademas con una disminucion de riqueza de peces (Agostinho et al., 2007 b), en

comparacion con la alta diversidad que se encuentra en los sistemas tipicos de América
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del Sur (Lowe-Mc Connel, 1999). Dentro del grupo de los migradores, el dorado
(Salminus brasiliensis), el surubi pintado (Pseudoplatystoma corruscans), el pacu
(Piaractus mesopotamicus) y el manguruyu (Zungaro jahu) son los primeros en disminuir
su abundancia en las zonas de los embalses en Brasil (Agostinho et al., 2008). De manera
similar, luego del cierre de las represas Itaipu y Yacyret, el rendimiento pesquero en los
embalses ha disminuido (Roa y Guillén, 1978; Roa y Garcia, 1992; Araya et al., 2018).
Antes del emplazamiento de Yacyretd, las pesquerias en el rio Parana se centraban
principalmente en la captura de dorado (Salminus brasiliensis), boga (Megaleporinus
obtusidens, antes Leporinus obtusidens), surubi (Pseudoplatystoma corruscans), pira-
para (Pseudoplatystoma reticulatum, antes Pseudoplatystoma fasciatum), manguruyd
(Zungaro jahu, antes Paulicea luetkeni), entre otros. Actualmente las especies con mayor
frecuencia de captura en la zona del embalse son Siluriformes de menor porte y de bajo
valor econémico tales como el armado comun: Pterodoras granulosus (Valenciennes,

1821) y el bagre amarillo (Pimelodus maculatus) (Araya et al., 2018).

1.8 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Si bien los rios Paraguay y Parana, en sus tramos medio e inferior, estan libres de
represas, un estudio sefiala que la construccion de la Represa Hidroeléctrica Yacyreta
produjo una reduccion drastica en el area de reproduccion del surubi pintado (P.
corruscans), determinando que la especie se mantenga actualmente a expensas de eventos
reproductivos provenientes casi exclusivamente del rio Paraguay (Pefia, 2004), algo que
también podria ocurrir en las demas especies de interés comercial y/o deportivo ya que
su comportamiento reproductivo es similar. La situacion antes mencionada se veria
agravada mas aln por la ineficiencia de las instalaciones de los ascensores de Yacyreta

para transferir a los reproductores de las especies migradoras hacia los tramos superiores
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del rio Parana, donde se encontrarian los principales sitios reproductivos de estas especies
(Oldani et al., 2007). En contraposicion a lo manifestado precedentemente, estudios de
diversidad ictioplanctdnica realizados en el tramo fluvial del rio Parana aguas arriba y
aguas abajo de Yacyreta indican que las larvas de Pseudoplatystoma spp. se registraron
con alta frecuencia en las capturas, indicando que la reproduccién del surubi se

mantendria dentro de niveles importantes (Rossi et al., 2007, 2009, 2010).

Por otro lado, los estudios de pesca cientifica llevados adelante por el INICNE
(Instituto de Ictiologia del Nordeste), asi como los monitoreos de la pesca comercial
realizados por la provincia del Chaco, muestran que las poblaciones de las especies de
interés se mantienen relativamente estables en cercanias a la confluencia de los rios
Parand y Paraguay (Vargas, 2017). Dicho esto, resulta fundamental determinar si las
poblaciones se sostienen principalmente a partir de eventos reproductivos ocurridos en el

rio Paraguay, en el Parana o en ambos.

La existencia de contradicciones entre los resultados presentados por diferentes
estudios, sumado a la importancia que representan los recursos naturales para la
comunidad en general, evidencian la necesidad de contar con informacion cientifica
actualizada para determinar el estado actual de los recursos pesqueros y el eventual
establecimiento de normas de proteccion de las poblaciones de peces migratorios,
justificando ampliamente las investigaciones de estudios a largo plazo que permitan
comprender el funcionamiento de los grandes rios para gestionar de manera sustentable
el recurso pesquero de la cuenca. Si ocurriera reproduccion de especies de interés
comercial y/o deportivo en ambos rios, podria esperarse que el aporte del rio Parana sea

mayor debido a que este rio posee un caudal muy superior al del rio Paraguay. Por el
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contrario, si las poblaciones de especies de interés comercial y/o deportivo no
consiguieran reproducirse en el rio Parana como consecuencia del emplazamiento de
Yacyretd, el aporte de ictioplancton a la deriva aguas abajo de la confluencia de los rios

Parand y Paraguay seria casi exclusivamente aportado desde el rio Paraguay.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal estimar la importancia
de los rios Parana y Paraguay en el aporte espacial y temporal del ictioplancton,
principalmente de especies de interés comercial y/o deportivo. Para esto se propuso
verificar la ocurrencia de reproduccidon de dichas especies, aguas arriba de la confluencia
de los rios Parana y Paraguay, la localizacién y la distancia de los sitios de desove, la
dinamica reproductiva propia de las especies en cada rio y establecer relaciones entre las
variaciones de deriva de huevos y larvas, las variables ambientales de calidad del agua, y
su vinculacion con la Represa Hidroeléctrica Yacyretd. La obtencion de informacion
relevante sobre los estadios tempranos del desarrollo de larvas de peces y su relacion con
el ambiente, brindan conocimiento valioso que podria ser utilizado para establecer normas

de conservacion y manejo sobre las poblaciones de peces migratorios.

1.9 PREGUNTAS

» (Existe reproduccion de peces en el rio Parana aguas abajo de la Represa
Hidroeléctrica Yacyreta?

» ¢ Existe reproduccion de peces en el rio Paraguay?

» ¢Existe superposicion de deriva de elementos del ictioplancton procedentes de

reproducciones aguas arriba y abajo de Yacyreta?

36



1.10 HIPOTESIS

>

H1: Las especies de peces migradores de interés comercial y/o deportivo se
reproducen en el rio Parana aguas abajo de la Represa Hidroeléctrica Yacyreta.
H2: Existe reproduccion de peces migradores de interés comercial y/o deportivo
en el rio Paraguay.

H3: Las especies de peces migradores de interés comercial y/o deportivo se
reproducen en el rio Paraguay en sitios cercanos a su confluencia con el rio
Parana.

H4: Las especies de peces migradores de interés comercial y/o deportivo se
reproducen en el rio Paraguay en sitios lejanos aguas arriba de la confluencia
de los rios Parand y Paraguay.

H5: La importancia relativa de la reproduccién de especies migratorias de
interés comercial y/o deportivo es mayor en el rio Parand que en el rio
Paraguay.

H6: Las plumas de agua provenientes de los rios Parand y Paraguay son
diferentes aguas abajo de la zona de confluencia de ambos rios.

H7: La estacionalidad de los eventos reproductivos mayores durante cada ciclo
anual esta regulada por la temperatura del agua.

H8: La reproduccion esta sincronizada por el incremento en el nivel hidrologico

durante las estaciones de primavera y verano.
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1.11 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Obijetivo general: fue evaluar la importancia de los rios Parand y Paraguay en la

reproduccion de las especies de interés comercial y/o deportivo mediante la estimacion

de la abundancia del ictioplancton en la zona de confluencia de ambos rios.

Obijetivos particulares:

» Evaluar la presencia de huevos de peces en general y larvas de especies de peces
de interés comercial y/o deportivo del rio Parana a la altura de Corrientes Capital
y Paso de la Patria.

» Evaluar la presencia de huevos de peces en general y larvas de especies de peces
de interés comercial y/o deportivo en el rio Parana sobre la margen derecha a la
altura de Puerto Antequera (Provincia de Chaco) y en el rio Paraguay a la altura
de la localidad de Las Palmas.

» Identificar el grado de desarrollo de larvas de peces del rio Parana a la altura de
Corrientes Capital y Paso de la Patria.

» Comparar las frecuencias y las densidades de huevos de peces y larvas de especies
de interés comercial y/o deportivo de los rios Parand y Paraguay.

» Evaluar la relacién entre las variables fisico-quimicas del agua de las localidades
muestreadas y la abundancia del ictioplancton durante los periodos de muestreo.

» Estudiar la relacion semanal entre densidades de huevos de peces y larvas de peces

migratorios con el caudal y nivel hidrométrico de los rios Parana y Paraguay.
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1.12 PREDICCIONES

A partir de las hipdtesis y objetivos mencionados en los apartados 1.10 y 1.11
respectivamente, se pueden plantear las siguientes predicciones:

» Si “las especies de peces migratorios de interés comercial y/o deportivo se
reproducen en el rio Parana aguas abajo de la Represa Hidroeléctrica Yacyretd”,
entonces, se detectaran huevos de peces en general y larvas de peces migratorios
con niveles de desarrollo escaso (vitelinicas y pre-flexién) aguas abajo de la
Represa Hidroeléctrica Yacyreta sobre la costa correntina a la altura de Corrientes
Capital y Paso de la Patria.

» Si “las especies de peces migratorios de interés comercial y/o deportivo se
reproducen en el rio Paraguay”, entonces, se detectardn huevos de peces en
general y larvas de peces de peces migratorios aguas abajo de la confluencia de
los rios Parana y Paraguay sobre la pluma de agua tipica del rio Paraguay,
recostada sobre la margen derecha a la altura de Puerto Antequera.

» Si “las especies de peces migradores de interés comercial y/o deportivo se
reproducen en el rio Paraguay en sitios cercanos a su confluencia con el rio
Parana, entonces, se detectaran larvas de peces migratorios con niveles de
desarrollo escaso (vitelinicas y pre-flexion) en Puerto Las Palmas e
inmediatamente aguas abajo de la confluencia sobre la costa chaquefia del rio
Parana.

» Si “las especies de peces migratorios de interés comercial y/o deportivo se
reproducen en el rio Paraguay en sitios lejanos aguas arriba de la confluencia
de los rios Parand y Paraguay”, entonces, se detectaran larvas de peces
migratorios con niveles de desarrollo avanzado (flexion y post-flexion) en Puerto
Las Palmas e inmediatamente aguas abajo de la confluencia sobre la costa

chaquefia del rio Parana.
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» Si “la importancia relativa de la reproduccién de especies migratorias es mayor
en el rio Parana que en el rio Paraguay”, entonces, las densidades de larvas de
especies de interés comercial y/o deportivo serdn mayores en el rio Parané sobre
la margen izquierda a la altura de Corrientes y de la ciudad de Paso de la Patria,
que las registradas en el mismo rio sobre la margen izquierda en costa chaquefia
y en las otras localidades del rio Paraguay.

» Si “las plumas de agua provenientes de los rios Parand y Paraguay son diferentes
aguas abajo de la zona de confluencia de ambos rios”, entonces, se detectaran
diferencias significativas entre las variables de calidad del agua entre los sitios de
muestreo Corrientes y Puerto Antequera a lo largo de todo el periodo de estudio.

» Si “la estacionalidad de los eventos reproductivos mayores durante cada ciclo
anual esta regulada por la temperatura del agua”, entonces, las frecuencias y
densidades de huevos de peces y larvas de peces migratorios seran
significativamente mayores en primavera y verano que en invierno.

» Si “la reproduccion esta sincronizada por el incremento en el nivel hidrologico
durante las estaciones de primavera y verano”, entonces, existira una asociacion
temporal entre la abundancia semanal de huevos de peces y larvas de peces
migratorios y el incremento del nivel hidrométrico durante el periodo

comprendido entre septiembre y marzo.
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2. - MATERIALES Y METODOS
2.1 SITIOS DE MUESTREO

La toma de muestras se llevo a cabo principalmente en el tramo medio del rio
Parana, a la altura del eje Corrientes—Puerto Antequera, alrededor de 30 km aguas abajo
de la confluencia de los rios Parana y Paraguay, entre 100 a 1000 metros aguas arriba del
puente interprovincial Corrientes—Chaco General Belgrano, y a unos 250 km aguas abajo
de la represa hidroeléctrica Yacyreta (Figura 8). En el tramo Corrientes—Puerto
Antequera, el rio tiene un ancho aproximado de 1500 metros, y profundidades maximas
de alrededor de 15 metros en la margen derecha (Puerto Antequera) y 25 metros en la
margen izquierda (Corrientes), con un caudal medio de 12925 a 32675 m>.s™* registrados
en dicho periodo. En esta Gltima zona se llevaron a cabo 87 muestreos en ambas margenes

del rio Parana (Tablas | y Il respectivamente en anexo).

Con el objeto de abordar la existencia de dos plumas de agua diferentes, una
proveniente del rio Parana y otra del rio Paraguay, se propuso verificar la presencia de
huevos de peces en general y larvas de especies de peces de interés comercial y/o
deportivo en el tramo Corrientes—Puerto Antequera en el rio Parana. Se realizaron uno o
dos muestreos semanales durante las estaciones primavera y verano en los ciclos
reproductivos 2012-2013, 2013-2014, 2014-2015; aunque en algunas semanas no se
realizaron dichos muestreos debido a diversas complicaciones, y un muestreo quincenal
durante otofio e invierno en 2012, 2013 y 2014 durante horas luz. En cada muestreo se
obtuvieron dos muestras en Corrientes (S: 27° 27" 24" W: 58° 49" 21") y otras dos en
Puerto Antequera (S: 27° 27" 47" W: 58° 52" 02"), ya que se considerd que ambos sitios

geograficos permitirian caracterizar las plumas de ambos rios.
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Para evaluar la presencia de huevos de peces en general y larvas de especies de
peces de interés comercial y/o deportivo, en el tramo alto Parana y en el rio Paraguay, se
realizaron 64 muestreos en dos sitios: 31 aguas arriba de la confluencia con el rio
Paraguay (Tabla Il en anexo), frente a la ciudad de Paso de la Patria, provincia de
Corrientes (S: 27° 18" 17" W: 58° 33" 59")(Figura 9) y 33 muestreos en el rio Paraguay
(Tabla IV en anexo), frente a la ciudad de Las Palmas, provincia de Chaco (S: 27° 07"
19" W: 58° 38" 46™) (Figura 10), durante las estaciones primavera y verano 2013-2014 y

2014-2015.
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Figura 8. Sitios de muestreo Corrientes (barra azul) y Puerto Antequera (barra roja) en el rio Parana,
limite entre las provincias de Corrientes y Chaco, Argentina.

44



CORRIENTES

S ax

s ’0' o/ ;_*- ) '
- PARAGUAY= 4~
5 - ,T.f" - 4 IO N

3eIed ory

. Q"]

3 St

Rio Parapd*~"*

Figura 9. Sitio de muestreo Paso de la Patria (barra celeste) en el rio Parana, proximo a la confluencia con el rio Paraguay, Corrientes,

Argentina.
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Figura 10. Sitio de muestreo Las Palmas (barra roja) en el rio Paraguay, Chaco, limite con Paraguay, Argentina.
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2.2 TRANSECTAS

Se realizaron tres transectas de muestreo en el eje Corrientes—Puerto Antequera
en tres momentos diferentes dentro del periodo de estudios: marzo de 2013, octubre de
2014 y enero de 2015. Estas transectas se realizaron para estimar la representatividad de
los sitios escogidos sobre margen izquierda (Corrientes) y derecha (Puerto Antequera)
del rio Parand para caracterizar las derivas del ictioplancton correspondientes a los rios

Parand y Paraguay, respectivamente.

En cada transecta se colectaron muestras en cinco puntos geo—referenciados en el
eje correspondiente a los sitios Corrientes y Puerto Antequera, incluyendo un punto
cercano a cada margen, uno en el centro y los otros dos ubicados entre los puntos del
centro y de cada margen. Para identificar la ubicacion de cada punto, se denomino punto
I (S:27°28 08" W: 58°51" 19") al sitio méas proximo a la margen izquierda cercano a la
costa correntina; el punto Il coincidente con el sitio Corrientes de los muestreos
periodicos (S: 27° 27" 25" W: 58° 49" 21"); el punto Il fue el més variable, ya que
correspondio a la zona donde se dividen las aguas turbias aportadas por el rio Paraguay
de las claras correspondientes al rio Parana y varié dependiendo del caudal que
descargaba cada rio al momento del muestreo (alrededor de las coordenadas S: 27° 27
41" W: 58° 51" 20"); el punto IV (S: 27° 27" 41,1" W: 58° 51" 31") se localizé entre los
puntos 111y V'y el punto V, cercano a la costa chaquefia coincidiendo con el sitio Puerto
Antequera donde se realizaron los muestreos periodicos (S: 27° 27" 47,3" W: 58° 52" 02")
(Figura 11). En cada muestreo se realizaron 5 bloques de toma de muestras bioldgicas y
de calidad de agua separados por al menos 4 horas en los que se considero aleatoriamente

el orden en que se muestrearon cada uno de los puntos.
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Figura 11. Puntos de muestreo de transectas. El punto I, coincidente con Corrientes (barra azul); el
punto V, coincidente con Puerto Antequera (barra roja). Los puntos I, 111 y IV (barras blancas) sélo
se muestrearon cuando se realizaron las transectas, en un tramo del rio Parand, entre las provincias
de Corrientes y Chaco, Argentina.

Adicionalmente a la informacién bioldgica y fisico-quimica obtenida en cada
transecta, se procesaron imagenes satelitales Landsat 7 y 8 de fechas aproximadas, con el
objeto de lograr una representacion realista del grado de mezcla del agua de los rios

Parand, Paraguay y Bermejo a la altura de los sitios de muestreo.
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2.3 VARIABLES FISICO-QUIMICAS E HIDROLOGICAS

Con el objeto de caracterizar las dos plumas de aguas provenientes de los rios
Parand y Paraguay, asi como para relacionar las variaciones de diferentes pardmetros
fisico—quimicos del agua con la abundancia del ictioplancton, se registraron las variables
ambientales de calidad del agua consideradas mas importantes en estudios ictioldgicos
durante cada uno de los muestreos llevados a cabo en el rio Parana. Esta tarea no pudo
realizarse en el rio Paraguay en Las Palmas ya que las muestras fueron colectadas por un
colaborador local y no se contaba con un equipo de calidad de agua completo para utilizar
en dicho sitio. La velocidad de corriente del agua fue estimada con un flujémetro digital
marca Global Water a dos metros de profundidad aproximadamente. La temperatura del
agua, pH y conductividad se midieron empleando electrodos de la marca HANNA. La
concentracion de oxigeno disuelto (en porcentaje de saturacion y mg.I") se obtuvo con
un oximetro marca YSI. La transparencia del agua se registré con disco de Secchi.
Adicionalmente se estimé la turbidez mediante el uso de un espectrofotdmetro portatil
marca HANNA y la profundidad mediante un ecosonda marca Fish Finder. Los datos de
precipitaciones, caudal y el nivel hidrométrico de los rios Parand, Paraguay, Bermejo y
Pilcomayo fueron proporcionados por la Red Hidroldgica Nacional. Los sitios de
muestreo fueron geo—referenciados con un GPS Garmin®. La velocidad y direccion de
los vientos predominantes se obtuvo de la pagina del INTA Colonia Benitez, estacién

localizada a menos de 30 km de los diferentes puntos de muestreo.

2.4 MUESTREO DEL ICTIOPLANCTON
Para la colecta de huevos y larvas, se utilizé una red de ictioplancton, cilindrico-
conica con abertura de malla de alrededor de 220 micrones, la que en su parte proximal

presenta un aro metalico, con un diametro de 30 cm que a su vez conecta tres cuerdas
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(estribos) a un cabo; el extremo distal esta dotado de un recipiente colector. La red tuvo
un largo total de 200 cm (Figura 12). Esta red fue operada en forma pasiva
contracorriente, durante 3 a 5 minutos en cada una de las dos muestras obtenidas por cada
sitio. Dicha red se amarré a la embarcacion por medio de un cabo y oper6 a una
profundidad media, calculada como la mitad de la profundidad total estimada con el
ecosonda. Cuando la velocidad de corriente se estimd en 1 metro por segundo o inferior,
la embarcacion permanecio anclada durante todo el muestreo. A velocidades de corriente
mayores, el arte de captura pierde capacidad de filtrado y corre riesgo. Para lograr un
fluyo menor en la boca de la red, se procurd que la embarcacion se desplace en sentido
de la corriente, reemplazando el ancla por un lastre (objeto pesado) que permitié que la
embarcacion se desplazara lentamente a efectos de producir un mddulo neto de corriente
en lared comprendido entre los 0,80 y un metro por segundo. Para alcanzar la profundidad
deseada con la red, el enganche de la misma se amarrdé a una soga sostenida desde la
embarcacion, la cual permitié regular la profundidad, mientras que, con otra soga,
también amarrada al enganche y a la soga del ancla o peso, se lograba mantener la red
siempre debajo de la embarcacion en posicion horizontal contracorriente (Figura 13). Esta
disposicion facilitd mucho el trabajo, ya que la soga que viene desde el amarre del ancla
resiste la mayor parte la fuerza que ejerce la corriente, y al tirar o recoger la red, desde la

embarcacion, el esfuerzo resulta casi nulo.

Para calcular el volumen de agua filtrada se dispuso en el centro de la boca de la
red un flujometro mecéanico marca General Oceanics (Figura 12), y se empled la siguiente
formula: V = a.n.c., donde V = volumen de agua filtrada (m®); a = area de la boca de la

red (m?); n = nmero de vueltas del flujometro y ¢ = factor de calibracion del flujometro
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(26,873); el area de la boca de red se calculd con la siguiente formula: a = 7 r? donde 7t =

3,14 y r = radio de la boca de la red.
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Figura 12. Detalles de la red de ictioplancton utilizada en los muestreos.
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2.5 PROCESAMIENTO Y REGISTRO DEL MATERIAL COLECTADO

Las muestras obtenidas fueron conservadas en alcohol (96%) y posteriormente
procesadas en laboratorio, separando el ictioplancton del resto de material de deriva. Se
utilizé una lupa estereoscopicas marca Arcano con aumento de 10x a 40x, capsulas de
Petri, pipetas y agujas (Figura 14). Una vez separado el ictioplancton del resto de material
de deriva, se cuantificaron los huevos y larvas totales (Figura 15 A, B y C). Este
procesamiento fue muy laborioso en las muestras de Puerto Antequera y Las Palmas, ya
que el material estaba constituido principalmente por restos de vegetales. Las muestras
colectadas en Paso de la Patria y Corrientes contenian principalmente algas e
ictioplancton, por lo que su procesamiento fue mucho mas rapido y sencillo. Teniendo en
cuenta que la composicion de especies de peces en el rio Parana (tramo alto y medio)
estan constituidas mayormente de individuos pertenecientes a los 6rdenes Siluriformes y
Characiformes (Drago, et al., 2003; Roux, et al., 2012), las larvas se clasificaron en dos
grandes grupos: “Siluriformes” (larvas con presencia de barbillas) y “No Siluriformes”
(larvas sin barbillas). De acuerdo al grado de desarrollo de las larvas, se clasificaron en
pre—flexion (incluyendo las vitelinas), flexion y post—flexién. Se identificaron larvas de
algunas especies de interés comercial y/o deportivo, y otras de interés ecoldgico teniendo
en cuenta algunos caracteres como:

» Presencia o ausencia de barbillas.

Longitud de las barbillas.
Posicion de la apertura anal en relacion a la longitud total del cuerpo.
Robustez del cuerpo.
Tamarfio y forma del ojo en relacion a la cabeza.

Pigmentacion.

vV Vv VY VvV VY V

Espesor y variaciones de la aleta primordial.
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» Notocorda (recta o flexionada).
» Radios en las aletas.

» Otros caracteres.

Solamente las larvas de bogas y sabalo en estadio de pre—flexion se subdividieron
a su vez en tres grupos que proveen informacion acerca del desarrollo de las larvas: sin
ojos con vitelo (SOCV) refiriendose a aquellas que, aunque presentan la estructura ocular
escasamente desarrollada, carecen de pigmentos en dicha region y con un gran saco
vitelino; con ojos con vitelo (COCV), larvas con ojos pigmentados y que adn tienen
vitelo; y con ojos sin vitelo (COSV), aquellas con ojos totalmente pigmentados, sin

reservas vitelinicas y con la boca completamente formada.

Los datos se cargaron en una planilla de EXCEL, asignandose una fila para cada
muestra individual, para la confeccion de graficos y tablas, asi como para la realizacion
de analisis estadisticos. En general, los valores registrados se promediaron por mes o por
semana, sin embargo, para los casos de las transectas, se promediaron por punto de
muestreo. Cuando los resultados se presentaron en graficos de barras, los valores medios
se acompafiaron del error estandar, excepto en aquellos casos en que se conté con una

sola muestra analizada y no pudo calcularse dicho estimador.
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Figura 15. A) Huevos y larvas de peces sin restos de material de deriva. B) Huevos de peces.
C) Larvas de peces. Todas las muestras estan en capsulas de Petri de 6 cm de didmetro.

2.6 LARVAS DE PECES DE INTERES COMERCIAL Y/O DEPORTIVO

Entre las especies descriptas para el rio Parana en sus secciones media y alta, solo
las mencionadas en el apartado 1.3 de la introduccion revisten interés comercial y/o
deportivo. En este trabajo, se hizo especial énfasis en la identificacion de larvas de tales

especies. A continuacion, se presentan las caracteristicas mas relevantes de las mismas.
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Las larvas de la “boga” (M. obtusidens) inicialmente presentan pocos pigmentos
(cromatoforos dendriticos) formando una hilera central, ubicados ventralmente (Nakatani
et al., 2001). Las larvas en estadio de pre—flexion presentan un cuerpo largo, cabeza y
ojos de tamafio moderado. La boca es terminal, el intestino es largo y la apertura anal esta
localizada posteriormente al eje vertical que pasa la region media del cuerpo (Orsi et al.,

2016). La secuencia del desarrollo en las aletas es: caudal, dorsal, anal, pélvicas y

pectorales (Nakatani et al., 2001) (Figura 16).

——

Figura 16. Clasificacion de larvas de bogas en estadio de pre—flexion: A) larva sin 0jos
con vitelo (SOCV); B) larva con ojos con vitelo (COCV) y C) larva con ojos sin vitelo
(COSV). Escala en dos milimetros.

Las larvas del “sabalo” (P. lineatus) son robustas y en la region ventral se forman
dos hileras de pigmentos, en estadio de pre—flexion ya se observan pigmentos de forma
irregular en el cuerpo y la cabeza. En el estadio de flexion se intensifica la pigmentacion
y en post—flexion comienza la formacion de fajas transversales de pigmentos a lo largo
de los flancos y la formacién de escamas. El intestino es largo y la apertura del ano se
dispone desplazada hacia la parte posterior de la porcién media del cuerpo (Nakatani et

al., 2001) (Figura 17).

Figura 17. Clasificacion de larvas de sabalo en estadio de pre—flexion: A) larva sin ojos
con vitelo (SOCV); B) larva con ojos con vitelo (COCV) y C) larva con ojos sin vitelo
(COSV). Escala en dos milimetros.
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Las larvas del “dorado” (S. brasiliensis) concentran pigmentos en la regién
cefélicay en la region superior de la vejiga natatoria. Presentan un 6rgano adhesivo en la
region frontal de la cabeza. La pigmentacion se va intensificando en la region cefélica y
dorsal del cuerpo. En estadio de pre—flexion, se observan pigmentos en todo el cuerpo,
entre los radios de las aletas dorsal, anal y caudal, y sobre el pedinculo caudal. La apertura
anal sobrepasa la porcion media del cuerpo. La boca es grande y terminal. La secuencia
en la formacion de los radios en las aletas es: caudal, dorsal, anal, pélvicas y pectorales

(Nakatani et al., 2001) (Figura 18).

Figura 18. Larva de dorado en estadio de pre—flexién sin ojos, con vitelo (SOCV). Escala
en dos milimetros.

Las larvas vitelinas del “surubi” (P. reticulatum) tienen escasa pigmentacion, con
pocos cromatdforos en la region ventral del cuerpo, concentrados en la parte anterior y
posterior del saco vitelino. Los 0jos no tienen pigmentos. La larva pre—flexion mantiene
la pigmentacion, presentan escasos pigmentos oculares, y las barbillas maxilares
comienzan a formarse. En el estadio de flexion, aumenta el namero de cromat6foros,
distribuyéndose por toda la region ventral del saco vitelino. Se forma el esbozo de la aleta
pectoral, los ojos estan bien pigmentados y la boca estd completamente formada. El
opérculo, un par de barbillas maxilares y dos pares de barbillas mentonianas ya estan
formados. Cuando el vitelo es absorbido en su totalidad, inicia la formacion de la aleta
dorsal, se forman cromatdforos en la region superior de la vejiga natatoria formando una

banda hasta el lado lateral de la cabeza. En estadio de post—flexion la pigmentacion es
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mas intensa sobre la cabeza y el dorso. Se forman las aletas pélvicas, dorsal, anal y
adiposa. Al final de este ultimo estadio, la pigmentacién forma dos bandas: una dorsal y

otra ventral unidos al pedunculo caudal. Todas las aletas ya estan pigmentadas (Andrade

et al., 2016) (Figura 19).

Figura 19. Estadios temprano del desarrollo del surubi (Pseudoplatystoma spp.). A) larva
en pre—flexion tardia (escala en 6 milimetros); B) larva en flexion (escala en dos
milimetros) y C) larva en post—flexion. (Figuras A 'y C de Fuentes, 1998).

Cabe mencionar que las larvas de bogas, sabalo y dorado pueden identificarse con
mayor facilidad a partir del estadio mas temprano del desarrollo pre—flexion
correspondiente a larva sin ojo con vitelo (SOCV), mientras que, a las larvas de surubi,
recién es posible identificarlas a nivel genérico al final del estadio de pre—flexién, cuando
el ojo esta completamente pigmentado y la boca se encuentra abierta. Las larvas de surubi
menos desarrolladas, no pueden distinguirse por su morfologia de otras especies del grupo
Sorubiminae tales como los ejemplares de los géneros Sorubim, Hemisorubim o Zungaro,

entre otros.

2.7 ANALISIS ESTADISTICOS

Con el fin de verificar las hipotesis y alcanzar los objetivos planteados en este
trabajo, se realizaron diferentes pruebas estadisticas. Los datos tabulados en planillas de
EXCEL se exportaron a los programas estadisticos InfoStat version 2018 y Past version
3.26 del 2019. La gran cantidad de observaciones sin huevos o larvas a la deriva,
determinaron una elevada frecuencia de ceros (0) en la matriz de datos, especialmente
cuando se analizaron los resultados obtenidos para las especies de interés comercial y/o
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deportivo, impidiendo la aplicacion de test paramétricos por incumplimiento de los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Al comparar los resultados de las
variables de calidad de agua obtenidas en las transectas, también se recurrié a pruebas no

paramétricas debido al incumplimiento del supuesto de normalidad.

Comparaciones entre las derivas de los rios Parana y Paraguay

En las comparaciones realizadas para determinar si existieron diferencias
significativas en cuanto a las densidades de huevos y larvas totales entre los sitios de
muestreo, Corrientes y Puerto Antequera, asi como para los diferentes grupos de larvas
de peces de interés cuantificadas, se realizo el test de Wilcoxon para muestras pareadas.
También se aplicd el mismo test estadistico mencionado anteriormente comparando las
variables de calidad del agua entre los dos sitios de muestreos (Corrientes y Puerto
Antequera). Este analisis no paramétrico fue escogido al considerar que las diferentes
muestras obtenidas en ambos sitios a lo largo de los 3 ciclos de estudio fueron recogidas
en el mismo dia con escasa diferencia de alrededor de 30 minutos, por lo que no serian

independientes (Daniel, 1978).

ANALISIS MULTIVARIADO
Analisis de Correlacién Canonica (ACC)

El ACC busca identificar y cuantificar las asociaciones lineales entre dos grupos
de variables y se enfoca en la correlacién entre combinaciones lineales pertenecientes a
estos grupos. Se determina el par de combinaciones lineales que tienen la correlacién mas
alta, luego el segundo par cuya correlacion es menor o igual a la primera, y asi
sucesivamente. Estos pares de combinaciones lineales se denominan variables candnicas,

y sus correlaciones, las correlaciones canonicas, miden la fuerza de asociacion entre los
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dos grupos de variables (Castillo et al., 2007; Urrutia et al., 2011).

En este trabajo el ACC se realizé para interpretar la existencia o no de asociacion
entre un conjunto que podria considerarse de variables independientes, constituido por
las variables fisico quimicas de calidad de agua, el régimen hidrologico y los vientos, y
otro conjunto (variables dependientes) formado por la composicion y abundancia del

ictioplancton.

Para este andlisis se incluyeron 87 muestras correspondientes a Corrientes
(n=33), Puerto Antequera (n=36), Paso de la Patria (n=18). No se incluyeron muestras de
Las Palmas, debido a la falta de registros completos de las variables de calidad de agua.
Los datos bioldgicos fueron transformados a logaritmo para evitar que los valores muy
elevados distorsionaran el analisis. EI ACC requiere que todas las muestras contengan al
menos un valor distinto de cero en la matriz de variables bioldgicas, y que tanto para estas
variables como las ambientales contengan registros completos, lo que oblig6 a descartar
a la mayoria de las muestras de invierno (sin resultados distinto de cero) asi como a todas

aquellas en gue no se pudieron relevar todos los parametros de calidad de agua.

Analisis de Componentes Principales (ACP)

En el ACP se realizan transformaciones ortogonales de las variables originales
para conseguir un nuevo conjunto de variables no correlacionadas, denominadas
Componentes Principales, que se obtienen en orden decreciente de importancia. Las
componentes son combinaciones lineales de las variables originales y se espera que, solo
unas pocas (las primeras) recojan la mayor parte de la variabilidad de los datos,

obteniéndose una reduccién de la dimensién en los mismos (Villardén, 2002).

61



Para la realizacion del ACP, solo se incluyeron los resultados correspondientes
a la informacidn bioldgica del ictioplancton, lo que permitio que se analizara un numero
mayor de muestras al involucrado en el ACC; en total el analisis fue conducido sobre un
total de 204 muestras, las que correspondieron a Corrientes (n=87), Puerto Antequera
(n=90), Paso de la Patria (n=25) y Las Palmas (n=2). También aqui se trabajé con los
datos biologicos transformados a logaritmo. Esta técnica permite analizar la
interdependencia de variables métricas y encontrar una representacion grafica optima de
la variabilidad del conjunto de observaciones. Se trata de encontrar un nuevo conjunto de
variables (componentes principales) no correlacionadas que expliquen la estructura de

variacién encontrada.

Analisis de regresion

Con los scores obtenidos a partir de la realizacion del ACP, para cada muestra de
ictioplancton de los tres primeros componentes principales, se realizaron analisis de
regresion lineal simple entre los scores obtenidos (consideradas variables dependientes),
y las diferentes variables ambientales registradas (variables independientes), tales como
el caudal de los rios Parana (en Puerto Corrientes), Paraguay (suma de caudales de los
rios Bermejo y Paraguay en Puerto Pilcomayo), Bermejo (en El Colorado) y rio Paraguay
(en Puerto Pilcomayo), la temperatura del agua, la conductividad eléctrica, el oxigeno

disuelto y el pH.

TRANSECTAS
Para determinar si los puntos de muestreo seleccionados para la colecta semanal
de muestras son representativos de las derivas de los rios Parana y Paraguay, los datos de

calidad de agua obtenidos en las transectas realizadas a la altura de Corrientes—Puerto

62



Antequera se compararon mediante la prueba no paramétrica de Friedman. Cuando se
detectaron diferencias significativas entre los puntos de muestreo se realizaron

comparaciones multiples a posteriori (Daniel, 1978).

Anélisis de correlacion

Con los valores estimados para la densidad media de huevos de peces en general
y de larvas de los grupos de interés comercial y/o deportivo (bogas, sabalo, dorado y
surubi) se realizaron analisis de correlacion de Spearman (Daniel, 1978), con el objeto de
analizar la relacion de las capturas en los sitios Corrientes y Puerto Antequera con las
variables hidroldgicas (Caudal del rio Parand en puerto Corrientes, caudal del rio
Paraguay en puerto Pilcomayo, caudal del rio Bermejo, nivel hidrométrico del rio Parana
en puerto Corrientes, nivel hidrométrico del rio Paraguay en puerto Bermejo, nivel
hidrométrico del rio Bermejo, nivel hidrométrico del rio Pilcomayo), variables de calidad
del agua (temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno y
pH) y variables climéticas (precipitaciones en zona de Corrientes, en la region del rio
Bermejo y en cercanias del rio Paraguay en puerto Pilcomayo). Se emplearon,
exclusivamente, los resultados de las muestras de los tres ciclos correspondientes a las

estaciones de primavera y verano, comprendidas entre 2012 y 2015.

En todos los test estadisticos mencionados anteriormente se consideré la

ocurrencia de diferencias significativas cuando los valores de p, asociados a la

comparacion, fueron menores a 0,05 (p< 0,05).
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3.— RESULTADOS

3.1 ABUNDANCIA DEL ICTIOPLANCTON

A lo largo de todo el estudio, se colectaron 5127 huevos y 43097 larvas (sin
considerar las transectas). De este total de larvas, 4216 correspondieron a especies de
interés comercial y/o deportivo (9,78 % del total). Se registraron huevos y larvas en los
cuatro sitios de muestreo, Corrientes, Puerto Antequera, Paso de la Patria y Las Palmas.
La mayoria de las larvas se encontraron en estadio pre—flexion en todos los sitios. Ademas
de las larvas de especies de peces de interés comercial y/o deportivo, también se
clasificaron otros grupos de larvas de peces consignadas en el ANEXO. Entre los mas
importantes se identificaron individuos pertenecientes a la familia Curimatidae (Figura
VIl en anexo), Cynodontidae (chafalote, Figura 1X en anexo), Pimelodidae, Subfamilia
Luciopimelodinae (paties, Figura X en anexo), Pimelodinae (bagres, Figura XI en anexo)
y Sorubiminae (manduvés, Figura XII en anexo, y surubies), y la familia Sciaenidae

(corvinas, Figura XIII en anexo).

De un total de 87 muestreos (ver Tabla I en anexo) correspondientes al sitio de
muestreo Corrientes (n=146), se colectaron 1236 huevos y 8616 larvas (sin incluir las
transectas), mayoritariamente vitelinas o poco desarrolladas (en estadio de pre—flexién).
Los recuentos de larvas clasificadas como No Siluriformes en estadio de pre—flexion y de
flexion fueron 4093 y 6 respectivamente. El nimero de individuos clasificadas como
Siluriformes fue 2357 en pre—flexion, 59 en flexion y 4 en post—flexion. Se registraron
2097 larvas recién eclosionadas no identificadas. Del total de larvas colectadas, se
identificaron 388 ejemplares perteneciente a alguna de las especies de interés comercial

y/o deportivo (4,50% del total): 210 bogas, 80 sabalos, 92 dorados y 6 surubies.

En Puerto Antequera (n=131) se colectaron 2151 huevos y 20898 larvas
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(excluyendo las transectas), también principalmente vitelinas, aunque con una mayor
proporcion de estadios mas desarrollados, valores correspondientes al mismo nimero de
muestreos que en Corrientes (ver Tabla Il en anexo). Dentro de las larvas clasificadas
como No Siluriformes, se obtuvieron 14800 individuos en estadio pre—flexion, 13 en
flexion y 1 en post—flexion. EI grupo de larvas Siluriformes, se constituyd de 4263
ejemplares en estadio pre—flexion, 657 en flexion y 26 en post—flexion. Las larvas recién
eclosionadas no identificadas fueron un total de 1138. En este sitio la cantidad de larvas
identificadas como especies de interés comercial y/o deportivo fue 1265 (6,05% del total):

461 bogas, 683 sabalos, 14 dorados y 107 surubies.

En Paso de la Patria (n=59) se realizaron 31 muestreos (ver Tabla Ill en anexo) y
se colectaron 1166 huevos y 5902 larvas, mayoritariamente vitelinas o poco desarrolladas
(en estadio de pre—flexion). Se identificaron 4135 larvas No Siluriformes en pre—flexion.
Dentro del grupo de larvas Siluriformes, se contaron 1643 en estadio pre—flexion, 10 en
flexion y 1 en post-flexion. El total de larvas recién eclosionadas no identificadas fue
113. Se clasificaron 1512 ejemplares de larvas correspondientes a especies de interés
comercial y/o deportivo (25,62% del total): 26 bogas, 1387 sabalos y 99 dorados, sin

observarse larvas de surubies.

El total de muestreos en Las Palmas (ver Tabla IV en anexo) fue igual al nimero
de muestras analizadas (n=33) y se colectaron 574 huevos y 7681 larvas. Las larvas
clasificadas como No Siluriformes en estadio pre—flexion fue 4529, 4 en flexiény 2 en
post—flexion. Dentro del grupo Siluriformes, se cuantificaron 1694 individuos en estadio
pre—flexion, 318 en flexion y 116 en post—flexion. EI nimero de larvas recién
eclosionadas no identificadas fue 1018. Del total de larvas colectadas, 1035 pudieron

identificarse como especies de interés comercial y/o deportivo (13,47% del total): 710
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bogas, 208 sabalos y 117 surubies, sin registrarse larvas de dorado.

Las larvas de especies de interes comercial y/o deportivo se capturaron tanto en
Puerto Antequera como en Corrientes, aunque la abundancia de surubi fue superior en

Puerto Antequera y la de dorado en Corrientes.

Las larvas de bogas, sdbalo y dorado estuvieron constituidas, solamente, por
ejemplares en estadio de pre—flexion (Figura 20 A, B y C respectivamente), mientras que
las larvas de surubi se encontraron en estadios de pre—flexion tardia (inicio de flexion) y
flexion (Figura 21 A y B respectivamente). La distribucion porcentual relativa de las

larvas de peces de las principales especies de interés comercial y/o deportivo capturadas

en los 4 sitios de muestreo se presenta en la Figura 22.

—r

Figura 20. Larvas en estadio de pre—flexion de A) boga; B) sabalo y C) dorado. (Escala
en 2 milimetros).

Figura 21. Larvas de surubi en estadios de A) final del estadio pre—flexion (inicio de
flexion) y B) flexion. (Escala en 2 milimetros).
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SITIOS

PA: Puerto Antequera
CT: Corrientes

PP: Paso de la Patria
LP: Las Palmas

CT
2,61

Figura 22. Distribucion porcentual de larvas de especies de interés comercial y/o
deportivo discriminada por sitio de muestreo. Se identificaron larvas de A) bogas (grafico
de torta azul), B) sabalo (grafico de torta roja), C) dorado (grafico de torta amarilla) y D)
surubi (gréafico de torta verde) en los sitios Corrientes (lineas verticales), Puerto
Antequera (cuadriculas), Paso de la Patria (lineas horizontales) y Las Palmas (sin
tramado).
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Las densidades promedio de huevos y larvas totales en el rio Parana resultaron
significativamente mayores en el sitio Puerto Antequera (p<0,05; Tabla 2). Entre las
especies de interés comercial y/o deportivo, las densidades de larvas de bogas, sabalo y
surubi fueron significativamente mayores en Puerto Antequera, y la de dorado fue mayor

en Corrientes (p<0,05; Tabla 2).

Tabla 2. Promedios de la densidad de huevos de peces en general, larvas totales y de larvas de
peces de los cuatro grupos de interés comercial y/o deportivo comparadas entre los sitios de
Corrientes (CT) y Puerto Antequera (PA) y test de Wilcoxon.

. Promedio Promedio p
Variable cT PA N z (Wilcoxon)
Huevos .m® 0,81 1,25 88 -3,71 0,0002
Larvas .m? 6,29 13,58 88 4,43 <0,0001
Bogas .m 0,17 0,41 88 2,56 0,0106
Sabalo .m* 0,28 0,42 88 -2,56 0,0105
Dorado .m3 0,08 0,02 88 -7,88 <0,0001
Surubi.m 0,004 0,066 88 -8,28 <0,0001

3.2. VARIABLES FISICO-QUIMICAS E HIDROLOGICAS

En el Anexo se presentan las diferentes figuras de los graficos donde pueden
apreciarse en detalle las variaciones mensuales de las variables fisico—quimicas estimadas
a lo largo del presente estudio, comparando los sitios de muestreo Corrientes y Puerto
Antequera (ver Figuras Il al VII en anexo). A continuacién, se mencionan las principales
caracteristicas ambientales en la zona de muestreos y la significacion estadistica de las
comparaciones entre los valores estimados en los sitios seleccionados, para caracterizar

las derivas provenientes de los rios Parana y Paraguay (Tabla 3).

Durante el periodo estudiado se registraron dos incrementos importantes del
caudal del rio Parana en invierno en 2013 y 2014, y varios picos de menor magnitud y
duracion durante las estaciones de primavera—verano (ver Figura | en anexo). La
temperatura del agua presentd una variacion estacional caracteristica asociada a la
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temperatura ambiente, con valores generalmente mayores en costa chaquefia (sitio Puerto
Antequera), comparados con el sitio Corrientes, resultando en un promedio
estadisticamente superior (p<0,05; Tabla 3). La conductividad y la turbidez también
fueron estadisticamente superiores en la margen derecha (p<0,05; Tabla 3), con
diferencias particularmente importantes durante el verano, cuando ocurren las crecientes
estacionales del rio Bermejo. La transparencia medida con el disco de Secchi sigue un
patrén inverso, con valores superiores en la costa correntina (sitio Corrientes, p<0,05;
Tabla 3) y una marcada disminucion en el lado chaquefio, cuando aumenta el aporte del
rio Bermejo. También los valores estimados para el oxigeno disuelto fueron superiores
en la margen izquierda (p<0,05; Tabla 3), midiéndose en general tenores cercanos al
100% de saturacién para la deriva del rio Parand, y valores que en ocasiones fueron muy
bajos en costa chaquefia (menores al 50% en julio de 2014, ver Anexo). El pH fue la Unica
variable de calidad del agua que no vario significativamente entre ambas margenes

(p>0,05; Tabla 3).

Tabla 3. Promedios estimados para las variables de calidad del agua medidas en los sitios de
muestreo Corrientes (CT) y Puerto Antequera (PA) y valores empleados en la comparacion de
datos pareados de Wilcoxon. Temperatura del agua (TA), pH del agua, conductividad eléctrica
(CE), oxigeno disuelto (OD), saturacion de oxigeno (SO), transparencia y turbidez.

. Promedio Promedio .
Variable cT PA N Z p (Wilcoxon)
TA (°C) 24,86 25,54 85 7,04 <0,0001

pH 7,19 7,14 85 -1,83 0,0680

CE (uScm?) 59,68 122,41 83 7,84 <0,0001
OD (mg. I'Y 8,09 7,35 85 -7,64 <0,0001
SO % 97,13 83,87 85 -7,60 <0,0001
Tra”??;r)enc'a 109,83 31,31 38 | -537 <0,0001
Turbidez (NTU) 13,34 165,19 48 5,92 <0,0001
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3.3. ANALISIS MULTIVARIADO
3.3.1. Analisis de Correlacién Canonica (ACC)

En el espacio candnico representado en la Figura 23 a partir de los dos primeros
ejes, se observa un buen nivel de segregacion de varios puntos correspondientes a
muestras de los sitios Corrientes y Paso de la Patria. Estas muestras estan asociadas a la
presencia abundante de larvas de sabalo y dorado, y a elevados niveles hidrolégicos y de
caudales del rio Parand. Las muestras mencionadas anteriormente, se diferencian
marcadamente respecto de otras correspondientes a Puerto Antequera, en las que
predominaron larvas de Siluriformes y de Characiformes de la familia Curimatidae,
asociados al régimen hidrolégico del rio Paraguay y sus tributarios principales. Dichas
larvas también se asociaron a las principales variables de calidad de agua del rio Paraguay,
tales como la temperatura, la conductividad eléctrica y la turbidez, que fueron mayores a

los del rio Parana.

En la Tabla 4 se presentan los valores propios de cada eje candnico,
correspondiendo mas del 60% de la variacion a la suma de los dos primeros ejes. También
en este analisis, realizado con un total de 87 muestras, se observa, en el centro del triplot,
cierta superposicion entre puntos correspondientes a las muestras de los sitios de
Corrientes, Puerto Antequera y Paso de la Patria, junto a variables que no tendrian mayor
importancia al momento de explicar la variabilidad observada. El efecto de los vientos,
que se incluy6 al considerar que podria acelerar la mezcla de las plumas de cada rio
dependiendo de como incida respecto de la corriente del rio, sélo tiene cierta importancia
cuando sopla del NE, lo que se refleja en el triplot, en el espacio de la derecha, donde en

algunos puntos de Puerto Antequera y Corrientes se superponen.

71



.
CUR SAB
4 L

r CE T
2.0 -1.5

Eje 2

viC . X
SUR
PIM
.-1. 0-pH
*SLI SITIOS
-2.251 O Puerto Antequera
p}q A Corrientes
-3.00 X Paso de la Patria

Eje 1

Figura 23. Analisis de Correlacion Canonica en 3 sitios de muestreo, 12 elementos del
ictioplancton clasificados (circulo azul) y 18 variables ambientales. Sitios: Corrientes
(triangulos); Paso de la patria (equis) y Puerto Antequera (cuadrados). Ictioplancton:
Bogas (BOG); Curimatidae (CUR); Dorado (DOR); Huevos (EGG); No Siluriformes
(NS); Pati (PAT); Pimelodinae (PIM); Sabalo (SAB); Surubiminae (SBM); Sciaenidae
(SCI); Sorubim lima (SLI) y Surubi (SUR). Variables ambientales: Conductividad
eléctrica (CE); Nivel Hidrométrico del rio Bermejo (NHBER); Nivel Hidrométrico del
rio Parand (NHPAR); Nivel Hidrométrico del rio Pilcomayo (NHPIL); Nivel
Hidrométrico en Puerto Bermejo (NHPB); Nivel Hidrométrico en Puerto Pilcomayo
(NHPPC); Concentracion de Oxigeno (OXM); Potencial de Hidrogeno (pH); Caudal del
rio Bermejo (QBER); Caudal del rio Parana (QPAR); Caudal del rio Pilcomayo (QPIL);
Caudal en Puerto Pilcomayo (QPPC); Transparencia (SEC); Temperatura del Agua (TA);
Turbidez (TUR); Vientos: Norte/Este (N/E); Sur/Oeste (S/O) y Variable/Cambiante
(VIC).

Tabla 4. Valores Propios de las Correlaciones Canonicas y los porcentajes de la variabilidad
explicada.

Eje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
V.P.|0,16151 | 0,07174 | 0,05104 | 0,03025 | 0,02158 | 0,0168 | 0,0094 | 0,00542 | 0,00345 | 0,00201 | 0,00178
% | 43,07 | 19,13 | 13,61 | 8,067 | 5755 | 4,482 | 2,509 | 1,448 | 0,9203 | 0,5369 | 0,4756
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3.3.2. Analisis de Componentes Principales (ACP)

En la figura 24 se presentan los resultados del Anélisis de Componentes
Principales (ACP), test que fue realizado considerando solo los valores obtenidos para el
ictioplancton, siempre que al menos algun grupo fuera distinto de cero, alcanzando un
total de 204 muestras validas. Este nimero de muestras fue claramente superior al
empleado en el ACC, debido a que dicho andlisis impone la restriccion de que cada
registro deba contar con todas las variables fisico—quimicas medidas, lo que no siempre
ocurrio. La dispersion de las muestras observada al analizar los componentes principales
1 (que explica un 29,8 % de la variacién) y 2 (que explica un 13,7 % de la variacién),
muestran que el segundo componente separa claramente algunas muestras de Puerto
Antequera respecto de otras correspondientes a Corrientes y Paso de la Patria. La
importancia del componente 2 se aprecia mejor al observar el biplot de los componentes
principales 2 y 3 (este ultimo explica el 10,7 % de la variacién), donde la segregacion de
las muestras obtenidas en la costa correntina esta asociada a la presencia de huevos en
general y a larvas de sabalo y dorado, respecto de las obtenidas en la costa chaquefia en
las que predominan los Siluriformes. En la Tabla 5 se presentan los valores propios de
cada componente principal, correspondiendo méas del 54 % de la variacion a la suma de

los tres primeros componentes principales.

Tabla 5. Valores Propios de las Componentes Principales y los porcentajes de la variabilidad
explicada.

cpP| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
V.P.| 388 | 1,78 | 1,39 | 1,07 | 0,98 | 091 | 0,72 | 066 | 059 | 0,41 | 0,33 | 0,15 | 0,12
% | 29,82 | 13,72 | 10,68 | 8,21 | 7,54 | 7,02 | 554 | 511 | 458 | 3,15 | 2,51 | 1,17 | 0,95
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Los valores de p asociados a los resultados de los andlisis de regresion, realizados
para modelizar la relacion entre los scores correspondientes a cada muestra para los tres
componentes principales, que explican la mayor parte de la variabilidad observada en el
ictioplancton y las principales variables ambientales, se presentan en la Tabla 6. Puede
observarse que la pendiente obtenida de la regresion entre CP 1y los caudales de los rios
Parana, Paraguay y Bermejo, la temperatura del agua y la conductividad eléctrica fueron
positivas. Mientras que la relacion para las concentraciones de oxigeno disuelto y el pH
fueron negativas, y los valores de p fueron significativas (p<0,05) para todas las variables.
Para CP 2, se obtuvieron pendientes positivas para la mayoria de las variables, excepto la
temperatura del agua y la conductividad eléctrica, con valores de p significativos con
excepcion del pH. Para el CP 3, las pendientes relacionadas con los caudales fueron

negativas y ninguna de las variables fue significativa.

Tabla 6. Valores estimados para la pendiente de regresién (analisis de regresion lineal simple)
entre los scores de cada muestra obtenidos para los tres primeros componentes principales y el
caudal de los rios Parana (Q P, en Puerto Corrientes), Paraguay (Q Py, suma de caudales de los
rios Bermejo y Paraguay en Puerto Pilcomayo), Bermejo (Q B, en El Colorado) y rio Paraguay
(Q PY P, en Puerto Pilcomayo), la temperatura del agua (TA), la conductividad eléctrica (CE), el
oxigeno disuelto (O, mg I'Y) y pH. Los p<0,01: valor en negrita y subrayado; p<0,05y >0,01: valor
en negrita; p> 0,05: texto normal.

CP| QP QPY QB QPyP TA CE 02 myll pH
5,82 283,97 808,97 4865,48 8,08 1,83 6,66 -0,84

2 3,31 158,65 451,33 2712,34 431 2,38 4,48 0,21
-0,32 -16,08 -45,92 -276,51 03 0,41 0,96 0,17
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Figura 24. Analisis de Componentes Principales de los elementos del ictioplancton identificados en los cuatro sitios de
muestreo. Sitios: Corrientes (triangulos); Puerto Antequera (cuadrados); Paso de la patria (equis) y Las Palmas
(rombos). Ictioplancton: Bogas (BOG); Curimatidae (CUR); Dorado (DOR); Huevos (EGG); No Siluriformes (NS);
Pati (PAT); Pimelodidae (PIM); Rhaphiodon vulpinus (Agassiz, 1829) (RAP); Sabalo (SAB); Surubiminae (SBM);
Sciaenidae (SCI); Sorubim lima (SLI) y Surubi (SUR). Las elipses de color negro agrupan a los elementos del
ictioplancton pertenecientes al sitio Puerto Antequera. Las elipses de color rosa agrupan a los elementos del
ictioplancton pertenecientes a los sitios Corrientes y Paso de la Patria.
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3.4. TRANSECTAS
3.4.1. Ictioplancton

En la transecta de marzo de 2013 se observé que la captura de larvas fue mayor
sobre la margen izquierda hasta el centro del rio (puntos I, 11 y I1I), mientras que los
valores mas altos de densidad de huevos se estimaron en el punto 1l (Figura 25 A). En
todos los puntos, la densidad de larvas No Siluriformes fue mayor (figura 25 B). Se
registraron larvas de bogas, sabalo y dorado principalmente en los puntos | a IV (Figura

26), sobre margen correntina. No se capturaron larvas de surubies en ninguno de los

puntos.
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Figura 25. Transecta de marzo de 2013. A) Densidad promedio de huevos (barras
naranjas) y larvas (barras negras). Error estandar = 38,27 de huevos situado en el punto
I (asterisco). B) Densidad promedio de larvas Siluriformes (barras grises claro) y No
Siluriformes (barras grises oscuro) y temperatura del agua (cuadrados), en el eje
Corrientes—Puerto Antequera. El caudal del rio Bermejo fue de 400 mi.s?, del rio
Paraguay 2075 m®.s y del rio Parana 19682 m3.s.
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Figura 26. Transecta de marzo de 2013. Densidad promedio de larvas de A) bogas (barras
azules), B) sabalo (barras rojas), densidad promedio en el punto I11= 27,6 (asterisco) y C)
dorado (barras amarillas). Temperatura del agua (cuadrados), en el eje Corrientes—Puerto
Antequera. El caudal del rio bermejo fue de 400 m3.s2, del rio Paraguay 2075 m3.s* y del
rio Parana 19682 m3.s™.
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En la transecta de octubre de 2014, se registro un gran aporte de huevos y larvas
en los cinco puntos de muestreo. Se estimaron valores superiores de densidad de huevos
hacia la zona central del rio (Figura 27 A), mientras que los valores de larvas de
Siluriformes y No Siluriformes a lo largo de todo la transecta fueron relativamente

homogéneos (Figura 27 B).

Las larvas de bogas y surubi se capturaron mayoritariamente hacia la costa
chaqueria, mientras que las larvas de sabalo y dorado fueron mas abundantes hacia la

costa de Corrientes (Figura 28).
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Figura 27. Transecta de octubre de 2014. A) Densidad promedio de huevos (barras
naranjas) y larvas (barras negras). B) Densidad promedio de larvas Siluriformes (barras
grises claro) y No Siluriformes (barras grises oscuro) y temperatura del agua (cuadrados),
en el eje Corrientes—Puerto Antequera. El caudal del rio Bermejo fue de 50 m3.s%, del rio
Paraguay 5127 m3.s? y del rio Parana 20332 m3.s2.
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Figura 28. Transecta de octubre de 2014. Densidad promedio de larvas de A) bogas
(barras azules), B) sabalo (barras rojas), C) dorado (barras amarillas) y D) surubi (barras
verdes). Temperatura del agua (cuadrados), en el eje Corrientes—Puerto Antequera. El
caudal del rio Bermejo fue de 50 m3.s?, del rio Paraguay 5127 m®.s* y del rio Parana
20332 més?,
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La transecta de enero de 2015 se caracteriz6 por una elevada densidad de huevos
y larvas en todos los puntos de muestreo, observandose los mayores valores para huevos
hacia el centro del rio y los correspondientes a larvas hacia margen izquierda (Figura 29
A). Las densidades de larvas de tipo No Siluriformes fueron mayores que las larvas de

tipo Siluriformes en los 5 puntos de muestreo (Figura 29 B).

Se capturaron larvas de bogas, sabalo y dorado en todos los puntos (con mayor
densidad hacia costa correntina en las dos ultimas especies), mientras que las larvas de

surubi so6lo se capturaron hacia la costa chaquefa (Figura 30).
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Figura 29. Transecta de enero de 2015. A) Densidad promedio de huevos (barras naranjas)
y larvas (barras negras). B) Densidad promedio de larvas Siluriformes (barras grises
claro) y No Siluriformes (barras grises oscuro) y temperatura del agua (cuadrados), en el
eje Corrientes—Puerto Antequera. El caudal del rio Bermejo fue de 364 m3s?, del rio
Paraguay 4059 m3.sy del rio Parana 18056 m3.s™.
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Figura 30. Transecta de enero de 2015. Densidad promedio de larvas de A) bogas (barras
azules), B) sabalo (barras rojas), C) dorado (barras amarillas) y D) surubi (barras verdes).
Temperatura del agua (cuadrados), en el eje Corrientes—Puerto Antequera. El caudal del

rio Bermejo fue de 364 m®.s, del rio Paraguay 4059 m3s™y del rio Parana 18056 m®.s”
1
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3.4.2. Variables Fisico-Quimicas e Hidrologicas

En la Tabla 7 se presentan los valores estimados de las diferentes variables fisico
—quimicas e hidroldgicas de los sitios de muestreo considerados para representar la deriva
de los rios Parana y Paraguay. Adicionalmente se presentan los valores del nivel
hidrométrico del rio Parana en Puerto Corrientes y los caudales absolutos y porcentuales
de los rios Parana y Paraguay. También se muestran imagenes de los satélites Landsat 7
y 8 del rio Bermejo, en la zona de confluencia con el rio Paraguay, y de este ultimo en la
zona de confluencia con el rio Parand, cercanas a las fechas de muestreo de las transectas
en marzo de 2013, fines de septiembre de 2014 (muestreo en octubre del mismo afio) y
enero de 2015 (Figuras 31, 32 y 33 respectivamente). En marzo de 2013 la diferencia
entre ambas margenes (sitios 1 y V) es maxima en términos de conductividad y turbidez,
observandose valores intermedios en enero de 2015 y mas homogéneos en octubre de

2014 (Tabla 7).

Tabla 7. Promedios estimados para las variables de calidad de agua en los cinco puntos de muestreo
durante las tres transectas realizadas en el rio Parana a la altura del eje Corrientes—Puerto Antequera. Nivel
hidrométrico del rio Parana en Corrientes (NH C), caudales de los rios Parana (Puerto Itati, aguas arriba
de confluencia, Q IT), Paraguay (suma de caudales del Puerto Pilcomayo y del Rio Bermejo, Q PY),
Paraguay (en Puerto Pilcomayo, Q PP), Bermejo (Q BE) y Pilcomayo (Q PI) y los porcentajes relativos
del aporte de los rios Parana y Paraguay (% P y Py respectivamente). Letras diferentes junto a los
promedios de las variables de calidad de agua indican la ocurrencia de diferencias significativas entre los
rangos estimados en las comparaciones a posteriori del Test de Friedman (p<0,05).

Fecha Variable | 1 1l v \% NCH IQF P?( Ig’ ISE I?I (? PO/:){
Temperatura | 25/40a | 25/40ab | 25,50 abc | 25,50c¢ | 25,42 abc
g OD % 91,50a | 93,28bc | 96,80d 95,06 d 92,64 b
% pH 7,49 ab 6,97 a 7,61 bc 791d 7,87d | 4,24 16965 | 2075 | 1675 | 400 | 401 | 89,1 | 10,9
§ Conductividad | 56,40a | 57,64 b 60,38 ¢ 96,54d | 12150e
Turbidez 6,58 a 7,24b 11,58 ¢ | 177,60d | 307,40e
Temperatura | 22,28ab | 21,88a | 22,88bc | 23,46cd | 23,62d
g OD % 98,12d | 98,58¢e 94,04 c 80,54 a 85,78 b
% pH 712a 7,02a 6,92 a 6,98 a 712a | 4,64 | 17944 | 5127 | 5077 | 50 | 39 | 77,8 | 22,2
§ Conductividad | 53,60a | 58,10b 74,88 ¢ 86,90d 92,00 e
Turbidez 7,00a 10,00b | 12,92cd | 13,62¢ 12,52¢
Temperatura | 27,20ab | 27,16a | 27,54bc | 27,98d 28,32d
g OD % 95,46d | 96,58 e 92,48 ¢ 84,58 b 78,56 a
% pH 740c 7,38¢ 7,31 bc 7,15 ab 7,04a |4,63| 17856 | 4059 | 3695 | 364 | 361 | 81,48 | 18,52
g Conductividad | 59,70a | 59,84ab | 75,66 c 92,30d | 102,60 e
Turbidez 4144 5,06 b 2350c¢c 37,68 ¢ 43,26 d
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Figura 31. Imégenes del satélite Landsat 7. Imagenes panoramicas y en detalle de la desembocadura del
rio Bermejo en el rio Paraguay (izquierda, flecha roja) y de este ultimo en el rio Parana (derecha, flecha
amarilla). Las imagenes fueron tomadas el 02/03/2013, diez dias previos a la transecta de marzo de
2013. El caudal del rio Bermejo fue de 463 m3.s?, del rio Paraguay 2303 m3.s y del rio Parana 14134
m3.s?,

2l

~

Figura 32. Imagenes del satélite Landsat 8. Imagenes panoramicas y en detalle de la
rio Bermejo en el rio Paraguay (izquierda, flecha roja) y de este Gltimo en el rio Parana (derecha, flecha
amarilla). Las imégenes fueron tomadas el 29/09/2014, tres dias previos a la transecta de octubre de

2014. El caudal del rio Bermejo fue de 51 m3.s, del rio Paraguay 4937 mé.s y del rio Parana 15401
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Figura 33. Imagenes del satélite Landsat 7. Imagenes panoramicas y en detalle de la desembocadura del
rio Bermejo en el rio Paraguay (izquierda, flecha roja) y de este altimo en el rio Parana (derecha, flecha
amarilla). Las imagenes fueron tomadas el 03/01/2015, dos dias previos a la transecta de enero de 2015.
El caudal del rio Bermejo fue de 346 m3.s, del rio Paraguay 4107 m3.s* y del rio Parana 15331 m®.s™.
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A continuacién, se presentan los caudales de los rios Bermejo, Paraguay y Parana,
con datos correspondientes a un mes previo y un mes posterior a cada fecha de las
transectas realizadas (Figura 34). Durante la realizacion de la primera transecta el 12 de
marzo de 2013, el caudal en el rio Bermejo en El Colorado (Formosa) fue de 400 m3.s™,
mientras que una semana atras habia alcanzado un pico de 787 mé.sy alrededor de 12
dias posteriores a dicha fecha, alcanzo otro pico de 700 m3.s™*. El caudal del Rio Paraguay
en Puerto Pilcomayo en la fecha antes mencionado fue de 1675 m3.s sin grandes cambios
en los valores un mes atras y un incremento paulatino en el siguiente mes. En el rio
Parana, los datos de Puerto Itati indicaron que un mes anterior a la transecta, el caudal fue
de alrededor de 11000 m3.s, seguido de una creciente importante hasta llegar a superar
los 17000 m3.s? (16965 m?.s%en la fecha de realizacion de la transecta), y de un descenso
hasta alcanzar un valor de 13756 m3.s30 dias después. El caudal del rio Bermejo en la
fecha correspondiente a la segunda transecta (2 de octubre de 2014) fue 50 mé.s, valor
en el que se mantuvo casi sin modificaciones durante el mes anterior y posterior. En el
mes previo a la fecha de la transecta, el rio Paraguay estaba crecido con un caudal por
encima de los de 5700 m3.s™, valor a partir del cual fue decreciendo hasta 4303 m3.s* 30
dias después. Al momento de la transecta, la tendencia era estable alrededor de los 5000
m3.s1. Dos semanas antes de la fecha de la transecta, el rio Parana comenzo a crecer hasta
alcanzar un caudal proximo a los 18000 m3.s™* en el dia de la transecta. Luego continu6
creciendo hasta superar un pico de 22000 m*.s™cuatro dias después, para luego descender
a 14000 m3.s 30 dias posteriores al pico maximo. Un mes antes de la tercera transecta
llevada a cabo el 5 de enero de 2015, el caudal del rio Bermejo era de 64 m3.s™,
registrandose una creciente moderada unos 15 dias previos al muestreo, momento en que
alcanzé los 364 m®.s™. Posteriormente el Bermejo continud creciendo hasta alcanzar los

914 m3.st en febrero de 2015. En fechas cercanas a esta transecta, el caudal del rio
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Paraguay se encontraba en descenso, tendencia que continud luego de esta transecta. En

el rio Parand, se observaron fluctuaciones de crecientes y bajantes antes y después de la

fecha de la tercera transecta, aunque cabe mencionar que el dia en que se tomaron las

muestras se registraba un pico cercano a los 18000 m3.s (Figura 34).
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Figura 34. Valores de caudales diarios (lineas azules) 30 dias anterior y posterior
correspondientes a las fechas de cada transecta (circulos rojos) realizadas el 12 de marzo
de 2013, 2 de octubre de 2014 y 5 de enero de 2015 correspondientes a los rios: A)

Bermejo; B) Paraguay y C) Parana.
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3.5. VARIACION TEMPORAL DEL ICTIOPLANCTON

En las Figuras 35 a 38 se presentan las densidades promedio mensuales de huevos
y larvas de peces en general, durante todo el periodo de estudio 2012-2015. Se puede
observar que la abundancia del ictioplancton fue mayor cuando la temperatura del agua
se incremento, durante las estaciones de primavera—verano (con valores mensuales
promedio de alrededor de 23,4 a 30,5 °C) y fue casi nula en otofio—invierno cuando la
temperatura disminuyo (con valores mensuales promedio entre 16,7 y 25 °C). En todos
los sitios de muestreo hubo mayor porcentaje de larvas tipo No Siluriformes, en cada

ciclo, excepto en marzo de 2013 en Las Palmas.

En el sitio de muestreo Corrientes las capturas del ictioplancton ocurrieron
mayoritariamente durante las estaciones primavera—verano, mientras que durante otofio—
invierno practicamente no se registraron huevos y larvas de peces. En la mayoria de los
meses, la densidad de larvas capturadas fue mayor que la densidad de huevos, excepto en
los meses de noviembre de 2012 y septiembre de 2014. La mayor densidad promedio de

larvas se registré en enero de 2015, superando las 64 larvas.m (Figura 35).

En Puerto Antequera se registraron densidades importantes de ictioplancton
durante primavera—verano, aunque también se capturaron larvas de peces con
temperaturas del agua en descenso (con valores mensuales promedio entre 18 y 25,4 °C),
desde abril a agosto de 2013 y desde abril a mayo de 2014. La mayor densidad promedio
de larvas capturadas se registro en diciembre de 2013, superando las 74 larvas.m™ (Figura

36).
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Tanto en Paso de la Patria como en Las Palmas, sélo se realizaron muestreos
durante los meses correspondientes a las estaciones de primavera—verano de los periodos
2013-2014 y 2014-2015, con importantes densidades de ictioplancton en dichos meses.
La mayor densidad de larvas de peces capturados en Paso de la Patria ocurrio en enero de

2015, valor que alcanzo las 120 larvas.m (Figura 37).

En Las Palmas la mayor densidad promedio mensual de larvas se registré en

diciembre de 2013, superando las 43 larvas.m (Figura 38).

SITIO CORRIENTES (Margen izquierda del rio Parana)
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Figura 35. Densidad promedio mensual de huevos (barras naranjas) y larvas (barras
negras) en el sitio de muestreo Corrientes. Nivel hidrométrico promedio del rio Parana en
Puerto Corrientes (circulos) y nivel hidrométrico promedio del rio Paraguay en Puerto
Bermejo (triangulos). Temperatura del agua en el sitio Corrientes (cuadrados). Error
estandar = 39,4 (asterisco). Las tortas representan los porcentajes de larvas del tipo No
Siluriformes (gris oscuro) y Siluriformes (gris claro) divididas en tres ciclos.
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SITIO PUERTO ANTEQUERA - CHACO (Margen derecha del rio Parana)
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Figura 36. Densidad promedio mensual de huevos (barras naranjas) y larvas (barras
negras) en el sitio de muestreo Puerto Antequera. Nivel hidrométrico promedio del rio
Parana en Puerto Corrientes (circulos) y nivel hidrométrico promedio del rio Paraguay en
Puerto Bermejo (triangulos). Temperatura del agua en el sitio Puerto Antequera
(cuadrados). Error estandar = 71,9 (asterisco). Las tortas representan los porcentajes de
larvas del tipo No Siluriformes (gris oscuro) y Siluriformes (gris claro) divididas en tres
ciclos.

88



Densidad de Huevos y Larvas .m
p—t o W L n =2 ~ =]
(=] (=] < < < =} < <

=]
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Figura 37. Densidad promedio mensual de huevos (barras naranjas) y larvas (barras
negras) en Paso de la Patria (rio Parana, aguas arriba de la confluencia con el rio
Paraguay). Nivel hidrométrico promedio del rio Parana en Puerto Corrientes (circulos).
Temperatura del agua en Paso de la Patria (cuadrados). Densidad promedio de larvas en
enero de 2015 = 120,3 larvas.m™ (asterisco). Meses en que no se realizaron muestreos

(lineas moradas). Las tortas representan los porcentajes de larvas del tipo No Siluriformes

(gris oscuro) y Siluriformes (gris claro) divididas en tres ciclos.
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SITIO LAS PALMAS (Rio Paraguay)
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Figura 38. Densidad promedio mensual de huevos (barras naranjas) y larvas (barras
negras) en Las Palmas—Chaco (rio Paraguay). Nivel hidrométrico promedio del rio
Paraguay en Puerto Bermejo (triangulos). Meses en que no se realizaron muestreos (lineas
moradas). Las tortas representan los porcentajes de larvas del tipo No Siluriformes (gris
oscuro) y Siluriformes (gris claro) divididas en tres ciclos.
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3.6. PRECIPITACIONES Y CAUDAL DE LOS RIOS PARANA, PARAGUAY Y
BERMEJO

En los graficos de la variacion temporal del ictioplancton se mostraron los niveles
hidrolégicos del rio Parana y Paraguay, y en los graficos a continuacion se presentan los
caudales promedio semanales de los rios Parana (en Puerto Corrientes y datos de la
Represa Hidroeléctrica Yacyreta en Ituzaing0), Paraguay y Bermejo con sus respectivas
precipitaciones durante las estaciones primavera—verano correspondiente a todo el

periodo de estudio 2012-2015 (Figuras 39 y 40).

El caudal promedio semanal del rio Parana registrado en ltuzaingo (sitio donde se
ubica la Represa Hidroeléctrica Yacyretd) tuvo un comportamiento similar al caudal de
Puerto Corrientes, donde los picos de creciente se registraron con una semana de
anticipacion (Figura 39). El promedio del caudal del rio Parana en Puerto Corrientes se
mantuvo por encima de los 13500 m2.s*durante todo el periodo de estudio, con tres picos
de crecientes que superaron los 20000 m3.s™, uno en marzo de 2013, otro en enero de
2015 y el mayor valor registrado en octubre de 2014, alcanzando un promedio semanal
mayor a los 24500 m3.s™. El caudal estimado que pasé por el vertedero Afa Cua varié
entre 1000 y 7500 m3.s%, mientras que por el vertedero principal discurrié alrededor de
2800 m3.s! durante la primera semana de octubre de 2014, momento en que se registro
el mayor caudal en Yacyretd con un valor aproximado de 22800 m3s™®. Algunas
precipitaciones acumuladas intensas en Corrientes coinciden con algunos picos de
incrementos del caudal del rio Paran4, tales como los registrados en noviembre de 2012,

enero, marzo y octubre de 2013, marzo y diciembre de 2014.
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Figura 39. Caudal promedio semanal del rio Parana en Puerto Corrientes (circulos y lineas
negras). Caudal promedio semanal total registrado en la seccidn de la zona de la Represa
Hidroeléctrica Yacyretd en ltuzaingd (cuadrados y lineas rojas). Caudal promedio
semanal turbinado (cuadrados y lineas azules). Caudal promedio semanal erogado por el
vertedero Afd Cua (cuadrados y lineas verdes). Caudal promedio semanal erogado por el
vertedero principal (cuadrados y lineas amarillas). Las precipitaciones acumuladas en
cada semana en Corrientes (PC) se representan en la parte superior del grafico: sin
precipitaciones (barras blancas), con precipitaciones de 1-50 mm (barras naranjas), de
51-100 mm (barras rojas) y valores mayores a 100 mm (barras negras) durante los tres
ciclos primavera-verano 2012-2015.

El caudal promedio semanal minimo del rio Paraguay en Puerto Pilcomayo fue de
1425 m3.st en febrero de 2013, mientras que el mayor valor fue 5693 m3.s? registrado en
septiembre de 2014. Las precipitaciones mas intensas se observaron durante noviembre
de 2012, febrero y noviembre de 2013, marzo y noviembre de 2014. Los valores del
caudal promedio semanal del rio Bermejo oscilaron entre los 34 y 692 m3.s%, con intensas

precipitaciones en marzo y noviembre de 2013, y marzo de 2014 (Figura 40).
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Figura 40. Caudal promedio semanal del rio Paraguay en Puerto Pilcomayo (rombos y
lineas negras) y del rio Bermejo en el Colorado (tridngulos y lineas negras). Las
precipitaciones acumuladas en cada semana en Puerto Pilcomayo (PP) y Bermejo (PB)
se representan en la parte superior de cada grafico: sin precipitaciones (barras blancas),
con precipitaciones de 1-50 mm (barras naranjas), de 51-100 mm (barras rojas) y valores
mayores a 100 mm (barras negras).

3.7. VARIACION TEMPORAL DE LARVAS DE PECES DE INTERES
COMERCIAL Y/O DEPORTIVO Y PRECIPITACIONES

La variacion temporal de la deriva de larvas de peces de los cuatro grupos de
interés comercial y/o deportivo, para los cuatro sitios de muestreo y precipitaciones
acumuladas semanalmente, se presenta en las Figuras 41 a 48. La densidad promedio
estimada para el conjunto de las especies de interés analizadas, considerando los cuatro
sitios de muestreo durante primavera—verano comprendido entre 2012 y 2015, fue 0,524

larvas.m™ (£ 2,636).
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Las larvas de bogas se capturaron en los 4 sitios de muestreo con un promedio de
0,692 larvas.m™ (+ 1,100), todas en estadio de pre—flexion. En Corrientes la media fue de
0,171 larvas.m™ (+ 0,527), con méaximo de 11,828 larvas.m™ estimado el 2 de enero de
2015. En dicho sitio se observaron dos picos de abundancia, uno en febrero de 2014
coincidente con incrementos de caudal del rio Paranay con precipitaciones de 1 a 50 mm,
y otro pico de mayor magnitud en enero de 2015 relacionado con el aumento del caudal
del rio Parana y con precipitaciones mayores a 100 mm en la semana anterior. Algunas
de las capturas menores a una larva.m coincidieron con incrementos de caudal e intensas
precipitaciones en la misma semana o anterior a éstas, como por ejemplo las registradas
en enero, marzo y octubre de 2013 y enero de 2014; mientras que otras no se vincularon
con los incrementos del caudal, pero si se relacionaron con precipitaciones moderadas a
intensas tales como las de noviembre de 2013 y 2014, y segunda y tercera semana de
enero de 2015. En Puerto Antequera, el promedio fue 0,413 larvas.m (+ 0,773), con
maximo de 4,837 larvas.m™ el 3 de noviembre de 2014. En este sitio hubo mayores
capturas que en Corrientes y se registraron 6 picos de densidad de larvas de bogas. En las
semanas correspondientes a los picos de larvas capturadas en enero y la primera semana
de noviembre de 2013 no hubo un incremento en el caudal del rio Paraguay, mientras que
si hubo un aumento leve en el caudal del rio Bermejo y precipitaciones entre 51 a 100
mm, en la zona de ambos rios para enero y valores mayores a 100 mm, en la zona del
Bermejo para noviembre del mismo afio. La mayor densidad de larvas de bogas ocurrid
en la primera semana de diciembre de 2013, con incremento del caudal del rio Paraguay
y precipitaciones moderadas a intensas en semanas anteriores en zonas de los rios
Paraguay y Bermejo. Durante la semana del pico de abundancia de larvas de bogas
correspondiente a noviembre de 2014, practicamente no hubo variacién en el caudal del

rio Bermejo, y se registr6 una disminucién del caudal del rio Paraguay, con
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precipitaciones moderadas a intensas en la region de ambos rios. En la primera semana
de diciembre de 2014, se observd aumento en el caudal del rio Paraguay semanas
anteriores, con precipitaciones importantes en cercanias al rio Bermejo y rio Paraguay,
durante la semana anterior al pico de capturas. La segunda semana de enero de 2015,
coincide con un leve incremento del caudal del rio Bermejo que ocurrié dos semanas
antes del pico de abundancia de larvas de bogas, y una disminucién del caudal del rio
Paraguay, momento en que hubo precipitaciones leves y moderadas en la zona de ambos

rios (Figura 41).

En Paso de la Patria, el promedio fue 0,099 larvas.m™ (+ 0,367). En este sitio se
registraron 4 picos de abundancia de larvas de bogas, con menores densidades respecto a
los otros tres sitios de muestreo. Todos estos picos coincidieron con incrementos del
caudal del rio Parana y precipitaciones moderadas a intensas en la region de Corrientes.
La mayor captura de larvas de bogas ocurrié en enero de 2015, cuando en una muestra se
registré una densidad maxima de 1,97 larvas.m (5 de enero de 2015). En Las Palmas el
promedio estimado fue de 2,084 larvas.m?3(z 1,875), con maximo de 7,02 larvas.m™ el
30 de noviembre de 2013. En este sitio se capturaron las mayores densidades de larvas de
bogas, comparado a los otros tres sitios de muestreo. Se observaron varios picos
semanales de dichas larvas entre octubre de 2013 y marzo de 2014. La mayor abundancia
se obtuvo en la dltima semana de noviembre de 2013, momento en que no se registraron
incrementos en el caudal de los rios Paraguay y Bermejo, pero si hubo precipitaciones
intensas en las zonas de ambos rios, similar a lo ocurrido con las capturas durante el mes
de octubre, segunda y tercera semana de noviembre de 2013, octubre y segunda semana
de diciembre de 2014, pero con bajas precipitaciones. Las capturas de la cuarta semana

de diciembre de 2013 y 2014 y enero de 2015, coinciden con incrementos del caudal del
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rio Bermejo y precipitaciones moderadas. Las densidades de larvas de bogas registradas
durante el mes de enero de 2014, se asocian al aumento del caudal de los rios Paraguay y

Bermejo, relacionadas con las escazas precipitaciones (Figura 42).

96



CORRIENTES | (/e e ey

COSV

j(OuasE Ws Wa WES S amswass | W [REEES 5] 56 N8 6N EsEss mal ] | BEsnEEEEES NN 65 EaES WS ]

4 - r 25
O
@ 37 "
g - 20 "’g
w
S K
R 21 E
C , g
= L 15w
; E
1 4
3 S
| |
0 +—r T — - cea e == A — = = qg
91oj11f12[1]23 ‘9|10\11|12\ 1[2]3 ‘9]10|11|12| 123
2012 - 2013 2013 - 2014 2014 - 2015
| PUERTO ANTEQUERA |
| JENNENES NN § 5§ BEsE 58 SRQENEECSE BeN Senesnsnnes 08 SENNCESREEES 5 B8 5 B SEE 5 NN
| ;JEENNSRENEES B N EESEEEES SEEENNCEESE SN B SNSSESSEESESEEE SEENEE NEES SN BSSSES | NESEREN )
5 1 - 6
1%
4 -4 A
@ D
: I
& 3 qw 2 ;
o
g <
A E
= M M ‘M
H o 5
| E
= | S
1 | | &
dqfl
0 1= -l || A --.l — -.I R _ ]
9|10|'f1|12| 1[2]3 ‘9|10|11|12[ 1|23 |9 of11f12[1]2 3
2012 - 2013 2013 - 2014 2014 - 2015

Tiempo (mes/afio)

Figura 41. Densidad semanal promedio de larvas de bogas en los sitios Corrientes y Puerto
Antequera durante los tres ciclos primavera—verano 2012-2015. Caudal promedio semanal del
rio Parana (circulos), del rio Paraguay (rombos) y del rio Bermejo (triangulos). Las tonalidades
de las barras de celeste claro a azul oscuro representan los porcentajes de larvas en estadio de
pre—flexion subdivididas en SOCV (barras de color més claro), COCV (barras de color
intermedio) y COSV (barras de color mas intenso). Semanas en que no se realizaron muestreos
(lineas moradas). Las precipitaciones acumuladas en cada semana en Corrientes (PC), Puerto
Pilcomayo (PP) y Bermejo (PB) se representan en la parte superior de cada gréfico: sin
precipitaciones (barras blancas), con precipitaciones de 1-50 mm (barras naranjas), de 51-100
mm (barras rojas) y valores mayores a 100 mm (barras negras). Guias de visualizacion entre los
picos de larvas, caudales y precipitaciones (barras grises).
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Figura 42. Densidad semanal promedio de larvas de bogas en los sitios Paso de la Patria y Las
Palmas durante los tres ciclos primavera—verano 2012-2015. Caudal promedio semanal del rio
Parana (circulos), del rio Paraguay (rombos) y del rio Bermejo (tridngulos). Las tonalidades de
las barras de celeste claro a azul oscuro representan los porcentajes de larvas en estadio de pre—
flexion subdivididas en SOCV (barras de color mas claro), COCV (barras de color intermedio)
y COSV (barras de color més intenso). Semanas en que no se realizaron muestreos (lineas
moradas). Las precipitaciones acumuladas en cada semana en Corrientes (PC), Puerto Pilcomayo
(PP) y Bermejo (PB) se representan en la parte superior de cada grafico: sin precipitaciones
(barras blancas), con precipitaciones de 1-50 mm (barras naranjas), de 51-100 mm (barras rojas)
y valores mayores a 100 mm (barras negras). Guias de visualizacion entre los picos de larvas,
caudales y precipitaciones (barras grises).
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Las larvas de sabalo también se capturaron en los 4 sitios de muestreo, todas con
desarrollo correspondiente al estadio de pre—flexion y con una media de 1,218 larvas.m™
(+ 0,533). En Corrientes, el promedio estimado fue de 0,278 larvas.m™ (+ 1,458), con
maximo de 22,210 larvas.m™ para el 5 de enero de 2015. Se registraron tres picos de
densidad de larvas de sabalo en coincidencia con el incremento del caudal del rio Paran4,
correspondientes a la segunda semana de marzo de 2013, la primera de octubre de 2014
y la de mayor densidad en enero de 2015, periodos relacionados a importantes
precipitaciones en la zona de Corrientes. En Puerto Antequera el promedio registrado fue
de 0,418 larvas.m™ (+ 1,441), con maximo de 31,723 larvas.m™, estimado el 2 de enero
de 2015. En este sitio, la densidad y distribucion de larvas de sabalo fue similar a lo
registrado en Corrientes, aunque en algunas semanas, solo hubo presencia de dichas
larvas en Puerto Antequera. Durante el periodo de maxima abundancia, registrado en
octubre de 2014, no hubo incremento del caudal de los rios Paraguay y Bermejo, tampoco
precipitaciones. La mayor densidad de larvas de sabalo capturados ocurri6é en enero de
2015, momento en que hubo una bajante del rio Paraguay y un leve incremento en el
caudal del rio Bermejo y precipitaciones leves a moderados en las zonas de ambos rios.
Solo el pico de febrero de 2015 coincidid con incrementos del caudal de los rios Paraguay

y Bermejo y con precipitaciones moderadas en la regién de dichos rios (Figura 43).

En Paso de la Patria el promedio calculado fue 3,625 larvas.m™ (+ 11,550), con
maximo de 53,720 larvas.m™ estimado el 5 de enero de 2015. Las larvas de sabalo fueron
muy abundantes en coincidencia con los picos de creciente del rio Paran4, al tiempo que
estuvieron ausentes en casi todos los muestreos, relacionados con la bajante de dicho rio.
Durante la semana correspondiente a las capturas de larvas de sabalo en marzo de 2013,

hubo precipitaciones muy intensas, superando los 100 mm la misma semana y en la

99



anterior. En la primera semana de octubre de 2014, el pico de larvas se asocié a
precipitaciones leves de 1 a 50 mm. La mayor abundancia de larvas de sabalo se capturd
en enero de 2015, con precipitaciones superiores a 100 mm en la semana anterior. En Las
Palmas el promedio fue de 0,552 larvas.m™ (+ 0,821), con méaximo de 2,533 larvas.m™,
estimado el 3 de febrero de 2014. La ocurrencia de larvas de sabalo en las capturas fue
mas homogénea, aunque las densidades de estas fueron bajas y la mayoria maés
desarrolladas en comparacion con los demas sitios de muestreo. Los picos de abundancia
de larvas de sabalo correspondientes a los meses de marzo y noviembre de 2013, no se
asociaron a los incrementos del caudal de los rios Paraguay y Bermejo, pero
correspondieron a periodos con precipitaciones intensas en zonas cercanas a ambos rios.
La mayor abundancia registrada en enero de 2014 ocurrié en el momento de incrementos
del caudal de los dos rios mencionados anteriormente y precipitaciones leves. Los picos
de densidades obtenidos en febrero, la primera semana de marzo y diciembre de 2014 y
enero de 2015 ocurrieron en momentos con descenso del rio Paraguay e incrementos del

caudal del rio Bermejo, y con precipitaciones moderadas (Figura 44).
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Figura 43. Densidad semanal promedio de larvas de sabalo en los sitios Corrientes y Puerto
Antequera durante los tres ciclos primavera—verano 2012-2015. Caudal promedio semanal del
rio Parand (circulos), del rio Paraguay (rombos) y del rio Bermejo (triangulos). Las tonalidades
de las barras de rosado claro a rojo oscuro representan los porcentajes de larvas en estadio de pre—
flexion subdivididas en SOCV (barras de color més claro), COCV (barras de color intermedio)
y COSV (barras de color més intenso). Semanas en que no se realizaron muestreos (lineas
moradas). Las precipitaciones acumuladas en cada semana en Corrientes (PC), Puerto Pilcomayo
(PP) y Bermejo (PB) se representan en la parte superior de cada gréafico: sin precipitaciones
(barras blancas), con precipitaciones de 1-50 mm (barras naranjas), de 51-100 mm (barras rojas)
y valores mayores a 100 mm (barras negras). Guias de visualizacion entre los picos de larvas,
caudales y precipitaciones (barras grises).
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Figura 44. Densidad semanal promedio de larvas de sabalo en los sitios Paso de la Patria y Las
Palmas durante los tres ciclos primavera—verano 2012-2015. Caudal promedio semanal del rio
Parana (circulos), del rio Paraguay (rombos) y del rio Bermejo (tridngulos). Las tonalidades de
las barras de rosado claro a rojo oscuro representan los porcentajes de larvas en estadio de pre—
flexion subdivididas en SOCV (barras de color mas claro), COCV (barras de color intermedio)
y COSV (barras de color més intenso). Semanas en que no se realizaron muestreos (lineas
moradas). Las precipitaciones acumuladas en cada semana en Corrientes (PC), Puerto Pilcomayo
(PP) y Bermejo (PB) se representan en la parte superior de cada gréfico: sin precipitaciones
(barras blancas), con precipitaciones de 1-50 mm (barras naranjas), de 51-100 mm (barras rojas)
y valores mayores a 100 mm (barras negras). Guias de visualizacion entre los picos de larvas,
caudales y precipitaciones (barras grises).
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La totalidad de los ejemplares de larvas de dorado capturados correspondieron al
estadio de pre-flexion, todas en la categoria sin o0jo con vitelo, y se registraron en tres
sitios de muestreo, Corrientes, Puerto Antequera y Paso de la Patria, con un promedio de

0,100 larvas.m (+ 0,582).

En Corrientes el promedio fue 0,082 larvas.m= (+ 0,431), con maximo de 6,262
larvas.m™ estimado el 2 de enero de 2015. Los 5 picos de abundancia de larvas de dorado
capturadas en dicho sitio en los meses de octubre y diciembre de 2012, marzo de 2013,
octubre de 2014 y el mayor pico de densidad en enero de 2015, se asociaron a los
incrementos del caudal del rio Parana y a precipitaciones moderadas a intensas en la zona
de dicho sitio de muestreo. En Puerto Antequera el promedio estimado fue 0,021 larvas.m’
3 (+ 0,094), con maximo de 1,175 larvas.m™ para el 5 de enero de 2015. Se capturaron
larvas de dorado en octubre de 2012, octubre y noviembre de 2014 y enero de 2015, con
densidades menores a las registradas en Corrientes. Sélo hubo leves incrementos del rio
Paraguay en octubre de 2012 y 2014, con precipitaciones moderadas en zonas de dicho
rio, mientras que el caudal del rio Bermejo tuvo un leve aumento en enero de 2015 con
precipitaciones de 1 a 100 mm en las regiones cercanas a los dos rios mencionados

anteriormente (Figura 45).

En Paso de la Patria el promedio calculado fue 0,295 larvas.m™ (+ 1,103), con
maximo de 5,755 larvas.m para el 3 de noviembre de 2014. En este sitio se capturé la
mayor densidad promedio de larvas de dorado, y se detectaron en los meses de marzo de
2013, octubre de 2014 y enero de 2015, momentos en que hubo incrementos en el caudal
del rio Parana y precipitaciones moderadas a intensas en la zona de Corrientes. En las

muestras de Las Palmas no se registraron larvas de dorado (Figura 46).
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Figura 45. Densidad semanal promedio de larvas de dorado en los sitios Corrientes y Puerto
Antequera durante los tres ciclos primavera—verano 2012—-2015. Caudal promedio semanal del
rio Parana (circulos), del rio Paraguay (rombos) y del rio Bermejo (tridngulos). Las barras de color
amarillo representan las densidades de larvas de dorado. Semanas en que no se realizaron
muestreos (lineas moradas). Las precipitaciones acumuladas en cada semana en Corrientes (PC),
Puerto Pilcomayo (PP) y Bermejo (PB) se representan en la parte superior de cada grafico: sin
precipitaciones (barras blancas), con precipitaciones de 1-50 mm (barras naranjas), de 51-100
mm (barras rojas) y valores mayores a 100 mm (barras negras). Guias de visualizacion entre los
picos de larvas, caudales y precipitaciones (barras grises).
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Figura 46. Densidad semanal promedio de larvas de dorado en los sitios Paso de la Patria y Las
Palmas los tres ciclos primavera—verano 2012-2015. Caudal promedio semanal del rio Parana
(circulos), del rio Paraguay (rombos) y del rio Bermejo (triangulos). Las barras de color amarillo
representan las densidades de larvas de dorado. Semanas en que no se realizaron muestreos (lineas
moradas). Las precipitaciones acumuladas en cada semana en Corrientes (PC), Puerto Pilcomayo
(PP) y Bermejo (PB) se representan en la parte superior de cada gréfico: sin precipitaciones
(barras blancas), con precipitaciones de 1-50 mm (barras naranjas), de 51-100 mm (barras rojas)
y valores mayores a 100 mm (barras negras). Guias de visualizacion entre los picos de larvas,
caudales y precipitaciones (barras grises).
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Las larvas de surubi capturadas, se clasificaron en dos estadios (pre—flexion y
flexion) y se registraron en tres sitios de muestreo correspondiente a Corrientes, Puerto

Antequera y Las Palmas, con un promedio de 0,089 larvas.m™ (z 0,238).

En Corrientes el promedio estimado fue de 0,004 larvas.m™ (+ 0,020), con
maximo de 0,373 larvas.m™ para el 31 de octubre de 2014. Se capturaron bajas densidades
de larvas de surubi, todas en estadio de pre—flexion, en octubre y noviembre de 2014,
semanas en que el caudal del rio Parand descendid posteriormente a su maximo
incremento registrado en la segunda semana de octubre de 2014, con precipitaciones
semanales acumulados de 1 a 50 mm. En Puerto Antequera el promedio fue de 0,065
larvas.m™ (+ 0,167), con maximo de 1,7 larvas.m™ estimado el 21 de octubre de 2014. Se
identificaron larvas de surubi en estadio de pre—flexion y la mayoria en estadio de flexion.
Solo el pico de abundancia de larvas de surubi de enero de 2014 ocurri6 en coincidencia
con el incremento del caudal de los rios Paraguay y Bermejo, semanas en que hubo leves
precipitaciones. Durante los registros de los dos mayores picos de densidades registradas
en octubre y noviembre de 2014, el caudal de los rios Paraguay y Bermejo se encontraban
en descenso, con precipitaciones escasas a nulas. Se obtuvieron capturas de menor
densidad como en semanas de octubre y noviembre de 2012, enero, febrero, marzo y
octubre de 2013, septiembre de 2014 y enero de 2015, alguna de ellas asociadas a leves
incrementos del caudal del rio Bermejo y precipitaciones moderadas a intensas en zonas

préximas a los rios Paraguay y Bermejo (Figura 47).

En Paso de la Patria no se identificaron larvas de surubi. En Las Palmas el
promedio registrado fue 0,286 larvas.m (x 0,535), con méaximo de 3,898 larvas.m para

el 14 de enero de 2014. Las mayores densidades de larvas de surubi capturadas en enero

106



y febrero de 2014 coincidieron con incrementos del caudal de los rios Paraguay y Bermejo
y precipitaciones moderadas, mientras que otros picos de menor densidad, no se asociaron
a incrementos del caudal de dichos rios, tales como los registrados en noviembre de 2013,
octubre y la segunda semana de diciembre de 2014. La mayor densidad de larvas de surubi

se captur6 en enero de 2014 (Figura 48).

Cabe mencionar que en los cuatro sitios de muestreo se colectaron larvas vitelinas

identificadas como Sorubiminae, entre las cuales podrian encontrarse ejemplares de

surubi de uno o dos dias de vida que no pueden ser identificadas a nivel genérico.
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Figura 47. Densidad semanal promedio de larvas de surubi en los sitios Corrientes y Puerto
Antequera durante los tres ciclos primavera—verano 2012-2015. Caudal promedio semanal del
rio Parana (circulos), del rio Paraguay (rombos) y del rio Bermejo (triangulos). Las tonalidades
de las barras de verde claro y verde oscuro representan los porcentajes de larvas en estadio de
pre—flexion y flexion respectivamente. Semanas en que no se realizaron muestreos (lineas
moradas). Las precipitaciones acumuladas en cada semana en Corrientes (PC), Puerto Pilcomayo
(PP) y Bermejo (PB) se representan en la parte superior de cada grafico: sin precipitaciones
(barras blancas), con precipitaciones de 1-50 mm (barras naranjas), de 51-100 mm (barras rojas)
y valores mayores a 100 mm (barras negras). Guias de visualizacién entre los picos de larvas,
caudales y precipitaciones (barras grises).
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Figura 48. Densidad semanal promedio de larvas de surubi en los sitios Paso de la Patria y Las
Palmas durante los tres ciclos primavera—verano 2012-2015. Caudal promedio semanal del rio
Parana (circulos), del rio Paraguay (rombos) y del rio Bermejo (triangulos). Las tonalidades de
las barras de verde claro y verde oscuro representan los porcentajes de larvas en estadio de pre-
flexion y flexion respectivamente. Semanas en que no se realizaron muestreos (lineas moradas).
Las precipitaciones acumuladas en cada semana en Corrientes (PC), Puerto Pilcomayo (PP) y
Bermejo (PB) se representan en la parte superior de cada gréafico: sin precipitaciones (barras
blancas), con precipitaciones de 1-50 mm (barras naranjas), de 51-100 mm (barras rojas) y
valores mayores a 100 mm (barras negras). Guias de visualizacion entre los picos de larvas,
caudales y precipitaciones (barras grises).
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3.8. ANALISIS DE CORRELACION ENTRE HUEVOS DE PECES Y LARVAS
DE PECES DE INTERES COMERCIAL Y/O DEPORTIVO Y VARIABLES
AMBIENTALES

Las correlaciones de Pearson realizadas entre las densidades (.m=) promedio de
huevos de peces en general, larvas de peces de interés comercial y/o deportivo y variables
ambientales para los sitios de muestreo Corrientes y Puerto Antequera durante las
estaciones de primavera—verano correspondiente a los tres ciclos reproductivos, 2012—
2013 (n=34), 2013-2014 (n=21) y 2014-2015 (n=20) se presentan en las Tablas 8,9y 10

respectivamente.

De todas las correlaciones realizadas, se obtuvieron pocos valores
estadisticamente significativos. En el sitio Corrientes se destacan principalmente
asociaciones positivas entre la densidad de larvas de sabalo y el caudal y nivel
hidrométrico del rio Parand en puerto Corrientes. En el sitio de muestreo Puerto
Antequera hubo mayor cantidad de correlaciones significativas, que en Corrientes,
destacandose las variables correspondientes a los rios Paraguay y Bermejo en relacion

con las densidades de larvas de sabalo y surubi.
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Tabla 8. Correlaciones entre densidades promedio de huevos de peces en general, larvas de bogas,
sébalo, dorado, surubi (m=) y variables ambientales durante primavera—verano de 2012—2013.
Caudal del rio Parané en puerto Corrientes (Q CT), caudal del rio Paraguay en puerto Pilcomayo
(Q Py PPil), caudal del rio Bermejo (Q Ber), nivel hidrométrico del rio Parana en puerto
Corrientes (NH CT), nivel hidrométrico del rio Paraguay en puerto Bermejo (NH Py PBer), nivel
hidrométrico del rio Bermejo (NH Ber), nivel hidrométrico del rio Pilcomayo (NH Pil),
temperatura del agua (TA), conductividad eléctrica del agua (CE), oxigeno disuelto (02 mg/l),
saturacién de oxigeno (02 %), pH del agua, precipitaciones en zona de Corrientes (P CT), rio
Bermejo (P Ber) y zona del rio Paraguay en puerto Pilcomayo (P PPil). Los p<0,01: valor en
negrita y subrayado; p<0,05 y >0,01: valor en negrita; p> 0,05: texto normal.

o SITIO DE MUESTREO
d VARIABLES CORRIENTES PUERTO ANTEQUERA
3) Huevos | Bogas | Sdbalo | Dorado | Surubi | Huevos | Bogas | Sabalo | Dorado | Surubi
QCT -004 035 045 0,03 - -004 -014 042 -0,01 0,29
Q Py PPil 0,36 -0,07 0,09 0,31 - 0,11 0,04 -0,38 0,32 0,08
Q Ber -0,22 0,05 0,06 -0,17 - -0,18  -0,03 0,4 -0,18 0,08
NHCT -0,02 038 047 0,06 - -005 -0,14 042 0,01 0,29
NH Py PBer | 0,11 0,27 043 0,2 - -015 -0,11 0,24 0,17 0,3
o) NH Ber -0,27 0,09 0,18 -0,22 - -0,18 -0,03 045 -0,24 0,03
8 NH Pil -0,28 0,1 0,11 -0,24 - -014 0,18 0,56 -0,25 0,08
! TA -0,11 0,11 <-0,01 -0,07 - -0,2 0,17 0,04 -0,07  -0,09
g CE -0,03 -0,09 -0,07 -0,03 - -006 057 012 -0,11 0,09
N | 02 (mgll) 013 -018 -0,17 0,01 - 073 -023 -013 001 -0,01
02 (%) 0,1 -0,14 -0,19 -0,02 - 0,73 -02 -012 -002 -004
pH 0,07 0,03 0,2 0,07 - -0,11  -0,16 05 -0,05 0,07
PCT -002 016 0,21 0,01 - 0,05 -01 -005 -0,01 0,43
P Ber 0,14 -0,12  -0,09 -0,05 - 0,31 -0,08 -0,11 -0,04 -0,11
P PPil 0,12 -0,11  -0,08 -0,03 - 0,63 -0,12 0,23 -0,05 0,11
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Tabla 9. Correlaciones entre densidades promedio de huevos de peces en general, larvas de bogas,
sébalo, dorado, surubi (m=) y variables ambientales durante primavera—verano de 2013—2014.
Caudal del rio Parané en puerto Corrientes (Q CT), caudal del rio Paraguay en puerto Pilcomayo
(Q Py PPil), caudal del rio Bermejo (Q Ber), nivel hidrométrico del rio Parana en puerto
Corrientes (NH CT), nivel hidrométrico del rio Paraguay en puerto Bermejo (NH Py PBer), nivel
hidrométrico del rio Bermejo (NH Ber), nivel hidrométrico del rio Pilcomayo (NH Pil),
temperatura del agua (TA), conductividad eléctrica del agua (CE), oxigeno disuelto (02 mg/l),
saturacién de oxigeno (02 %), pH del agua, precipitaciones en zona de Corrientes (P CT), rio
Bermejo (P Ber) y zona del rio Paraguay en puerto Pilcomayo (P PPil). Los p<0,01: valor en
negrita y subrayado; p<0,05 y >0,01: valor en negrita; p> 0,05: texto normal.

SITIO DE MUESTREO

g VARIABLES CORRIENTES PUERTO ANTEQUERA

3) Huevos | Bogas | Sdbalo | Dorado | Surubi | Huevos | Bogas | Sabalo | Dorado | Surubi
QCT 0,17 0,33 0,5 - - -0,12 0,03 0,22 - 0,02

Q Py PPil 0,13 -0,08 0,07 - - 0,08 015 0,14 - 0,5

Q Ber -0,21 0,3 -0,03 - - -0,19  -0,23 0,1 - 0,02

NHCT 0,14 0,3 0,43 - - -0,09 0,05 0,3 - 0,05

NH Py PBer 0,1 0,17 0,25 - - -0,02 -0,02 0,36 - 0,45

S, NH Ber -0,25 0,25 -0,04 - - -0,23 -024 0,08 - 0,07
8 NH Pil -0,06 041 0,02 - - -0,15 -009 041 - 0,25
c;) TA -0,3 0,28 -0,05 - - 0,07 0,16 0,1 - 0,43

8 CE -0,34 004 0,08 - - 0,18 02 <-0,01 - 0,2
N 02 (mg/l) 0,3 -0,33  -0,15 - - -0,16 -024  -0,13 - -0,46
02 (%) 017 -0,12 -0,08 - - -022 -029 -0,08 - -0,49

pH 0,15 -0,07 0,07 - - -0,3 -0,29 0,03 - 0,14

PCT -013 -0,12 -01 - - -0,08 -011 -0,14 - -0,1

P Ber -0,17 -0,16 -0,12 - - -0,1 -0,16  -0,18 - -0,15

P PPil -0,12 -0,11 -0,1 - - -0,07 -0,11  -0,07 - -0,08
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Tabla 10. Correlaciones entre densidades promedio de huevos de peces en general, larvas de
bogas, sdbalo, dorado, surubi (m) y variables ambientales durante primavera—verano de 2014—
2015. Caudal del rio Parana en puerto Corrientes (Q CT), caudal del rio Paraguay en puerto
Pilcomayo (Q Py PPil), caudal del rio Bermejo (Q Ber), nivel hidrométrico del rio Parana en
puerto Corrientes (NH CT), nivel hidrométrico del rio Paraguay en puerto Bermejo (NH Py PBer),
nivel hidrométrico del rio Bermejo (NH Ber), nivel hidrométrico del rio Pilcomayo (NH Pil),
temperatura del agua (TA), conductividad eléctrica del agua (CE), oxigeno disuelto (02 mg/l),
saturacién de oxigeno (02 %), pH del agua, precipitaciones en zona de Corrientes (P CT), rio
Bermejo (P Ber) y zona del rio Paraguay en puerto Pilcomayo (P PPil). Los p<0,01: valor en
negrita y subrayado; p<0,05 y >0,01: valor en negrita; p> 0,05: texto normal.

o SITIO DE MUESTREO
d VARIABLES CORRIENTES PUERTO ANTEQUERA
3) Huevos | Bogas | Sdbalo | Dorado | Surubi | Huevos | Bogas | Sabalo | Dorado | Surubi
QCT 0,71 -0,06 0,33 0,05 -0,29 0,52 <-0,01 <-0,01 0,35 0,08
Q Py PPil 0,23 -0,14 -0,11 -0,15 0,18 0,05 0,15 -0,12 -0,06 0,31
Q Ber -0,21 0,05 0,05 0,07 -0,26 -0,08 -0,29 0,05 0,01 -0,33
NHCT 0,68 -0,12 0,32 -0,01 -0,29 0,52 0,01 -0,04 0,35 0,12
NH Py PBer 0,28 -0,06  -0,03 -0,06 0,16 0,12 0,18 -0,03 0,01 0,33
ﬁ NH Ber 0,39 <0,01 0,31 0,09 -0,22 -0,07 -0,3 0,04 0,02 -0,38
8 NH Pil -0,2 0,05 0,06 0,06 -0,35 0,11 -0,17 0,1 0,22 -0,42
1 TA -0,46 0,1 0,05 0,09 0,08 -0,18 0,03 0,08 -0,02 -0,05
g CE -0,57 -0,04 -0,09 -0,08 0,12 -0,28 -0,15 0,01 -0,13 -0,26
N | 02 (mg/l) 0,13 -0,09 -005 -0,1 0,13 | 027 -0,16 0,32 0,12 0,37
02 (%) -0,02 -0,07 -0,03 -0,07 -0,13 0,25 -0,15 -0,03 0,19 0,44
pH -0,08 0,19 0,11 0,19 0,34 -0,07 -0,04 -0,22 0,01 -0,38
PCT -0,19 -0,08 -0,08 -0,09 -0,12 -0,14 -0,08 -0,08 -0,09 -0,14
P Ber -0,14 -0,11 -0,14 -0,16 -0,04 -0,19 -0,15 -0,12 -0,17 -0,22
P PPil 0,09 091 -0,11 0,83 0,19 -0,1 <0,01 0,85 -0,14 -0,09
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Capitulo 4

DISCUSION

y
CONCLUSION



4. - DISCUSION

La zona de la confluencia de los rios Parand y Paraguay constituye un area
compleja de investigar, dado que la deriva ictioplanctonica hacia aguas abajo de la misma
puede estar constituida de desoves diferentes, a lo que se agrega la complejidad
hidrolégica generada por la confluencia de dos cursos de caudales con dinamica y
magnitudes diferentes. Adicionalmente, cobra especial relevancia la localizacion de la

represa de Yacyreta en al alto Parana apenas unos 200 km aguas arriba de la confluencia.

El impacto negativo que generan las represas sobre la fauna ictica ha sido
ampliamente estudiado en la region Neotropical (Agostinho et al., 2003; Sanches et al.,
2006; Pelicice y Agostinho, 2008; Pelicice et al., 2015). Si bien el rio Paraguay se
encuentra libre de presas, el rio Parana cuenta con mdltiples represamientos y Yacyreta
no queda exento de los efectos nocivos provocados a las poblaciones icticas (Oldani et
al., 2005). Multiples trabajos muestran que hay buen nivel de reproduccién de peces en
general y de especies de interés comercial y/o deportivo en particular, en el rio Parana en
los tramos medio e inferior (Fuentes, 1998; Fuentes et al., 1998; Fuentes y Espinach Ros
1998; Fuentes y Espinach Ros 2005; Gonzalez et al., 2010; Fuentes et al., 2016). En
dichos estudios se colectaron huevos y larvas de peces con diferentes grados de
desarrollo, evidenciando la superposicidn de eventos reproductivos diferentes, algunos de

los cuales podrian localizarse préximos a la zona de confluencia.

La escasa informacion referida a las zonas de reproduccion en sitios proximos a
la confluencia de los rios Parana y Paraguay, asi como en tramos aguas arriba de la misma
motivé a la realizacion de este estudio. Para ello, se propuso como objetivo principal

estimar la importancia relativa de ambos rios en el aporte espacial y temporal de huevos
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y larvas de peces en general, y en particular de larvas de peces correspondientes a grupos
de interés comercial y/o deportivo. Se plantearon una serie hipotesis y objetivos
particulares vinculados con la temética del estudio del ictioplancton. Para aceptar o
rechazar las hipotesis planteadas, se obtuvieron muestras de ictioplancton entre 2012 y
2015, y se estimaron valores de diferentes variables hidroldgicas, fisico-quimicas del
agua y meteoroldgicas. La ocurrencia'y magnitud de los eventos reproductivos en la zona
de confluencia de los rios Parana y Paraguay se estimé a partir de la densidad total de
huevos y larvas de peces a la deriva, identificAndose varios tipos larvales al nivel
taxondmico mas bajo posible, con especial atencidn en larvas de bogas, sébalo, dorado y

surubi.

A continuacién, se discuten en mayor detalle los resultados obtenidos para los 4

grupos de larvas de peces de interés comercial y/o deportivo identificados.

4.1. DORADO

La captura de larvas de Salminus brasiliensis en Paso de la Patria y Corrientes
confirma la hip6tesis que plantea que los adultos de esta especie se reproducen en el alto
Parana aguas abajo de Yacyreta (Figura 49). La evidencia apoya esta afirmacion, ya que
la totalidad de dichas larvas se capturaron en estadio de pre—flexion (Figura 20 C), lo que
indica que los desoves ocurren en zonas cercanas aguas arriba de los sitios de muestreo
mencionados anteriormente. De acuerdo con los registros hidrolégicos correspondientes
a las crecientes registradas en el periodo estudiado (Figura 39), la masa de agua que
traspaso el eje de Yacyreta tardd de 6 a 7 dias en promedio en llegar a Corrientes Capital.
Segun las descripciones de Santos y Godinho (2002), las larvas de dorado viteladas y sin

pigmentos oculares como las capturadas en este trabajo tendrian alrededor de dos dias de
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vida post eclosion, tiempo que resultaria insuficiente para suponer que podrian provenir

desde aguas arriba de dicha represa.

Las colectas de larvas de dorado en Corrientes y Paso de la Patria coincidieron
con picos de creciente del rio Parana (Figuras 45 y 46), evidenciando una fuerte
sincronizacién entre el incremento del caudal y la reproduccion de esta especie. Las
capturas de larvas de dorado en Puerto Antequera, asi como su ausencia en las muestras
de Las Palmas deben ser analizadas cuidadosamente. De los resultados obtenidos, se
destacan dos particularidades relevantes que no permiten confirmar que esta especie
desovara en el rio Paraguay en el periodo estudiado. En primer lugar, la ausencia de larvas
de dorado en muestras de Las Palmas es un indicador en si mismo, ya que més alla de la
ocurrencia de cuestiones asociadas a la aleatoriedad de los muestreos, en dicha localidad
si se capturaron ejemplares de las demés especies de interés. En segundo lugar, es
oportuno mencionar que las capturas de larvas de dorado registradas en Puerto Antequera
coincidieron con las crecientes del Parand. Considerando ademas que las larvas
colectadas en ambas margenes presentaban un grado de desarrollo similar, seria muy
probable que las mismas llegaran a la margen derecha del rio por adveccion procedentes
del alto Parana. Las imagenes satelitales ilustrativas de las transectas realizadas, sugieren
que de acuerdo al aporte de caudales del rio Parand, la divisoria de aguas puede
desplazarse de manera considerable hacia margen derecha (Figuras 31, 32 y 33). Asi, con
niveles mas elevados de descarga procedentes del alto Parand, aumenta la probabilidad
de adveccion del ictioplancton desde la margen izquierda hacia la margen derecha. La
informacién aportada por las densidades de larvas de dorado, correspondiente a las
transectas se orienta en el mismo sentido. En la transecta de 2013, la mayor densidad de

larvas de dorado se colectd en el punto 111, y en menor medida en los puntos mas proximos
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a margen izquierda, mientras que en la margen derecha no se registraron capturas (Figura
26). En las transectas de 2014 y 2015, cuando hubo un incremento importante del caudal
del rio Parand, la mayor abundancia de larvas de dorado volvio a registrarse desde el
centro hacia la margen izquierda, pero ademas pudieron capturarse ejemplares hacia la
margen derecha (Figuras 28 y 30, respectivamente). En estas dos Gltimas transectas, la
totalidad de las larvas capturadas en los distintos puntos del eje Corrientes—Antequera
correspondieron al estadio pre—flexion sin pigmentos oculares y con vitelo, indicando que
podrian corresponder al mismo evento reproductivo. Estos resultados no permiten
descartar la posibilidad de que las larvas de dorado capturadas en Puerto Antequera,
provengan de desoves ocurridos en el rio Paraguay. Sin embargo, es muy probable que la
condicion hidroldgica dominante del rio Parand, produzca adveccion de larvas poco

desarrolladas sobre la margen derecha en la zona de confluencia.

Los registros de ictioplancton en la cuenca del rio Paraguay son escasos, y solo en
un trabajo realizado en el rio Pilcomayo en 2006 se reportaron capturas de huevos de la
familia Characidae y subfamilia Salmininae que podrian pertenecer a Salminus
brasiliensis (Baigun et al., 2007). Si bien no puede descartarse que aguas abajo de
confluencia existan otros sitios de desove, de dorado, en el tramo medio del Paran4, la
informacion obtenida en este estudio permite inferir que aguas arriba de confluencia el

principal aportante es el Parana.

4.2. SURUBI
La abundancia de larvas de Pseudoplatystoma spp. fue muy baja a lo largo del
periodo de estudio, resultando, ademas, la de menor dentro del conjunto de especies de

interés. La colecta de ejemplares, en flexion, en numerosas muestras de Las Palmas y en
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periodos coincidentes en Puerto Antequera, en los tres ciclos reproductivos estudiados,
apoya la hipotesis de que este grupo se reprodujo activamente en la cuenca del rio
Paraguay en sitios relativamente alejados, aguas arriba de la confluencia Paranad—
Paraguay, ya sea sobre el Paraguay propiamente dicho o sus afluentes como el rio
Bermejo (Figura 48). En Las Palmas, la abundancia de larvas de surubi en estadio de pre-
flexion fue inferior respecto a otros mas desarrollados, algo que coincidié con lo
observado en Puerto Antequera en el ciclo 2013-2014. La situacion registrada en el ciclo
2014-2015 fue diferente; mientras que en Las Palmas la densidad de larvas de surubi fue
notablemente méas baja respecto al ciclo anterior, en Puerto Antequera los valores fueron
mayores, especialmente por la presencia de ejemplares menos desarrollados, los que
también se observaron en muestras de Corrientes, en octubre y noviembre de 2014
(Figuras 47 y 48). A diferencia de los ciclos previos, el ciclo 2014-2015 presentd una
condicion hidrolégica peculiar, caracterizada por un rio Parand que se mantuvo con un
nivel hidrométrico superior al promedio durante primavera—verano, determinando la
ocurrencia de un efecto tapon (en inglés “backwater effect”) bastante prolongado sobre
el rio Paraguay. Este efecto produce una represién hidrolégica generada por la influencia
del remanso cercano a la desembocadura de la zona de confluencia, durante las crecientes
del rio Parana (Drago et al., 2008). En estas condiciones, tuvo lugar el mayor pico de
creciente del rio Parana dentro del periodo estudiado, el que habria actuado como
desencadenante de desoves de la mayoria de las especies migradoras. Entre estas, se
encuentran los surubies, que registraron un pico de captura de larvas con escaso desarrollo
en ambas margenes del rio Parana a la altura de Corrientes en la primavera de 2014
(Figura 28). Al igual que lo descripto para S. brasiliensis, la presencia de larvas de surubi
en estadio pre—flexion en margen derecha podria asociarse al fendmeno de adveccion

desde la margen izquierda (Figura 49). Esta afirmacion permite explicar la presencia
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simultanea de larvas de surubi poco desarrolladas en ambas margenes, siendo menos
probable que el proceso de adveccidon ocurra desde margen derecha hacia margen
izquierda, en especial en momentos en que el rio Parand esta crecido. El escaso grado de
desarrollo de las larvas de surubi colectadas en ambas margenes del rio Parand, asi como
de otras larvas de Siluriformes, que al presentar un desarrollo menor solo pudieron ser
clasificadas como subfamilia Sorubiminae, indica que este grupo se reprodujo en el alto
Parand en sitios relativamente cercanos a la confluencia de los rios Parana y Paraguay.
Por su parte, las larvas de surubi més desarrolladas capturadas en margen derecha en
coincidencia con el pico de ejemplares mas jovenes, indicaria que en el ciclo 2014-2015
hubo una superposicion de ejemplares provenientes de ambos rios en Puerto Antequera

(Figura 47).

La ausencia de larvas de surubi en las muestras de Paso de la Patria, situado a unos
180 km aguas abajo de Yacyreta aproximadamente, podria relacionarse con la ubicacion
del punto seleccionado para las colectas en este sitio de muestreos. Frente a dicha
localidad el canal de navegacion del rio Parand se recuesta sobre costa paraguaya, y por
cuestiones de seguridad se tomaron las muestras en un punto desplazado hacia margen
izquierda, algo alejado del canal. Esta localizacion permiti6 colectar larvas de aquellas
especies que se reprodujeron en el alto Parana a una distancia suficiente como para que
se dispersaran por fuera del canal propiamente dicho. Posiblemente en el caso del surubi,
los sitios de reproduccion se encontraban mas proximos a la confluencia, resultando
probable que la mayor parte de la deriva haya pasado méas proxima a la margen derecha
y recién hubieran podido ser colectados a la altura de Corrientes Capital, en ambas
margenes como consecuencia de la adveccion. Los informes del monitoreo de

ictioplancton realizados para la Entidad Binacional Yacyret4 aguas arriba de la zona de
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muestreos aqui estudiada representan la tinica informacién con detalle taxonémico a nivel
de familia/género para la discusion de este trabajo. En dichos informes se reportaron
capturas de larvas de Pseudoplatystoma spp. (con desarrollo temprano) en el rio Parana a
la altura de Itati e Ita Ibaté durante primavera—verano de 2012 y 2014 (Garrido et al.,
2013, 2014), reforzando la hipdtesis que sostiene que este grupo se reprodujo en el alto
Parani en el periodo estudiado. Estas dos localidades se ubican a una distancia
aproximada de 150 y 82 km de distancia aguas abajo de Yacyretd, respectivamente.
Resulta importante mencionar que la identificacion de larvas de Siluriformes en etapas
muy tempranas de desarrollo a nivel de especie es muy dificultosa debido a la escasez de
caracteres distintivos. Por ejemplo, en el trabajo de Sanches et al. (2020) s6lo pudieron
identificar larvas de surubi a nivel de género cuando presentaban un grado de desarrollo
algo avanzado, mientras que con un desarrollo mas incipiente solo se las pudo agrupar o
asignar a nivel de subfamilia. Esta dificultad en la clasificacion taxonémica también fue
indicada por Da Silva et al. (2015), quienes no lograron diferenciar larvas de
Hemisorubim platyrhynchos y Pseudoplatystoma corruscans en individuos con
desarrollo muy temprano. Afortunadamente, en algunas colectas de Corrientes se
lograron identificar larvas de Pseudoplatystoma spp., mientras que otras larvas con menor
grado de desarrollo se agruparon como Sorubiminae, excluyéndolas de la agrupacién a
nivel de género. Las larvas de surubi fueron detectadas esporadicamente a la altura de
Corrientes (Fuentes, observacion personal), siendo posible, ademas, que los sitios de
desove estén tan proximos a los puntos de muestreo que el escaso grado de desarrollo de
las larvas no hayan permitido realizar una determinacion taxonomica de las mismas. A
diferencia de lo que ocurre en sabalo y boga, en donde la fase de pre—flexion puede ser
muy prolongada (més de una semana, Nakatani et al., 2001; Llamazares et al., 2021), esta

etapa de desarrollo en surubi es mucho maés breve (24 horas, Andrade et al., 2016). Dado
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que la mayoria de las larvas capturadas de surubi pertenecen al estadio de pre— flexion,
puede suponerse que los ejemplares colectados en Corrientes, tendrian hasta un dia de
vida posterior a la eclosion aproximadamente, reforzando la hipdtesis referida a la
ubicacién muy proxima de los sitios de desove de Pseudoplatystoma spp. en el alto
Parand. Esto sugiere que el surubi estd mejor preparado para la bdsqueda de alimento
tempranamente en el canal, mientras que sabalo y boga dependerian un poco mas de
alcanzar la primera alimentacion en zonas lateralizadas o marginales para comenzar la

flexion y continuar creciendo,

Fuentes et al. (2018) reportaron la presencia de larvas de surubi en diferentes
estadios de desarrollo (no viteladas, pre—flexiéon y flexion) a la altura de Hernandarias
(Entre Rios), unos 450 km aguas abajo de la confluencia de los rios Parana y Paraguay,
incluso durante los mismos afios de muestreo de esta tesis. Esto permite suponer que
existen varios sitios de desove en el rio Parand, incluso, no es posible descartar la
posibilidad de que alguno de estos puedan ocurrir aguas abajo del eje Corrientes—
Antequera. Por lo tanto, podria ocurrir la superposicién de varios desoves tanto del rio
Paraguay o sus tributarios, como del rio Parana en mas de una localidad, la que podria en
parte involucrar a los tributarios que drenan en sentido SO desde la provincia de
Corrientes. La deriva hacia aguas abajo distribuiria las larvas hasta las areas del valle de
inundacion del rio Parana medio e inferior, sitios que, en condiciones favorables podrian

ocurrir reclutamientos exitosos de esta y otras especies migratorias.

4.3. BOGAS Y SABALO
La ocurrencia de larvas de la familia Anostomidae (bogas) y Prochilodus lineatus

(sabalo) en los cuatro sitios de muestreo permite aceptar las hipotesis de que estas
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especies de interés se reproducen en los rios Parand y Paraguay (Figura 50). La totalidad
de dichas larvas se encontraron en estadio pre—flexion, lo que indica una proximidad
relativa de los sitios de reproduccion situados aguas arriba de los puntos de muestreo. El
registro de larvas de la familia Anostomidae (vitelinas y pre—flexién) en el rio Parand, a
la altura de Itati e Ita Ibaté, apoya la hipdtesis de que las bogas se reproducen en el rio
Parand aguas abajo de Yacyretd (Garrido et al., 2013, 2014). Esta interpretacion esta
sustentada por los tiempos requeridos para la reabsorcion de las reservas vitelinicas en
larvas tempranas de especies de la familia Anostomidae. En un estudio ontogenético
realizado en Leporinus elongatus (Anostomidae, ahora Megaleporinus elongatus), se
observo que las larvas absorben la totalidad del vitelo en el dia 5, momento en que la
pigmentacion ocular es completa (Santos y Godinho, 1996). Sélo una proporcién menor
de las larvas de bogas colectadas en Corrientes y Paso de la Patria coinciden con dicha
descripcién, mientras que la mayor abundancia correspondié a ejemplares menos
desarrollados, sugiriendo que las mismas provendrian de sitios de reproduccién aguas
abajo de Yacyreta con no mas de 2 a 4 dias de deriva (Figuras 41y 42). En el caso de las
larvas de sabalo capturadas en los dos sitios de muestreo mencionados anteriormente,
tendrian como méximo unos 6 dias de vida post eclosion (Sverlij et al., 1993). En el rio
Pilcomayo se ha registrado deriva de larvas de la familia Anostomidae y de Prochilodus
lineatus en muestreos llevados a cabo en 2006 (Baigun et al., 2007). En el trabajo de
Canbn Ver6n (2005) se mencionan capturas de larvas en estadios de proto, meso y
metalarvas (equivalentes a pre-flexion, flexion y post—flexion) provenientes de los rios
Bermejo y Paraguay, que podrian pertenecer a especies de interés tales como
Megaleporinus spp. y Prochilodus lineatus. Las mayores densidades de larvas de bogas
estimadas en Puerto Antequera se relacionan principalmente con la presencia de

ejemplares con un desarrollo mas avanzado que corresponderia a la deriva del rio
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Paraguay (Figuras 41 y 42). Sin embargo, los picos de abundancia de larvas de bogas
vitelinas con un menor desarrollo parecen coincidir temporalmente en ambas méargenes
del rio, especialmente durante los picos de creciente del Parand, pudiendo evidenciar un
proceso de adveccion de manera similar a lo indicado para dorado y surubi. De igual
forma, las mayores densidades de larvas de sabalo vitelinas con escaso desarrollo, se
registraron de manera casi simultanea en Paso de la Patria, Corrientes y Puerto Antequera,
en coincidencia con los picos de creciente del rio Parana, indicando un aporte
significativo proveniente del alto Parané desde aguas arriba de la confluencia (Figuras 43
y 44). En enero de 2015, en Las Palmas se capturaron exclusivamente larvas de sabalo
con ojos pigmentados y sin reservas vitelinicas, las que se registraron con muy baja
densidad sobre la margen derecha en las muestras de Puerto Antequera. En este ultimo
sitio, en el pico de larvas de sébalo registrado a principios de 2015, su desarrollo fue
coincidente con los encontrados en las capturas de Corrientes y Paso de la Patria,
evidenciando que también en P. lineatus se estaria en presencia del proceso de adveccion,
propuesto para las demas especies de interés. Esto también puede observarse analizando
la informacion aportada por las transectas realizadas en el eje Corrientes—Antequera
(Figuras 26, 28 y 30). En la transecta de marzo de 2013, octubre de 2014 y enero de 2015
las larvas de sébalo se colectaron principalmente hacia el centro del rio y sobre margen

izquierda.

4.4. PECES EN GENERAL
4.4.1. Rio Parana

Varios trabajos de investigacion sefialan los efectos negativos que generan las
represas sobre las comunidades icticas, entre los que se encuentran los vinculados con la

reproduccion (Agostinho y Gomez, 2002; Oldani et al., 2007, Agostinho et al., 2016).
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Agostinho et al., (1993 b) reportaron que las grandes especies migratorias no se
reprodujeron en el rio Parana aguas abajo de la represa hidroeléctrica de Itaipu. Los datos
de la presente investigacion permiten confirmar la ocurrencia de reproduccién de peces
en el alto Parand aguas abajo de la represa, evidenciando que el emplazamiento de
Yacyretd no inhibe los desoves en el tramo fluvial comprendido entre la central
hidroeléctrica y la zona de confluencia. En dicho tramo, la actividad reproductiva esta
fuertemente sincronizada con los pulsos de creciente, durante las estaciones primavera y
verano (Figura 35). Considerando que hay estudios que evidenciaron la reproduccion de
peces aguas arriba de Yacyretd (Rossi et al., 2010, 2011; Garrido et al., 2013, 2014;
Alvarez, 2017), y que aguas abajo no hay larvas en estadio de desarrollo avanzado, puede
inferirse que no hay pasaje de larvas vivas a través de la represa. Esto posiblemente se
relacione con dos factores, la baja densidad de larvas detectadas en la zona del embalse
de Yacyreta (alrededor de dos 6rdenes de magnitud inferiores a las estimadas aguas abajo)
y el elevado tiempo de retencion del caudal que ingresa a la misma, estimado en alrededor
de 17 a 23 dias (Garrido et al., 2013; Meichtry de Zaburlin et al., 2013). Estos resultados
difieren con lo observado en la represa de Salto Grande (rio Uruguay), donde se verifico
el pasaje de larvas, posiblemente asociado a un tiempo de residencia menor del agua de

alrededor de 11 o menos dias (Fuentes et al., 2016).

La metodologia de muestreos realizada no permite precisar si hubo desoves de
peces en arroyos, aungue no se descarta que alguna especie lo haga en el tramo
confluencia—Yacyreta. De todas formas, la alta frecuencia de huevos en las muestras de
Paso de la Patria indica la ocurrencia de desoves en canal, lo que coincide con lo
observado en el rio Parana (Fuentes, 1998; Fuentes y Espinach Ros, 1998; Fuentes et al.

1998; Fuentes et al., 2018) y en el rio Uruguay (Mantero y Fuentes, 1997; Fuentes et al.,
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2014; Fuentes et al., 2016, Fuentes et al., 2018).

La presencia de huevos y larvas de peces capturados en Paso de la Patria y
Corrientes mayoritariamente recién eclosionadas o en estadios de desarrollo temprano
(pre—flexién) indica que las zonas de reproduccion del alto Parand se encuentran
relativamente proximas a dichos sitios de muestreo. Esto también fue reportado en las
colectas llevadas a cabo en la margen izquierda y derecha del rio Parand en sitios
préximos a Corrientes Capital (Canon Verén, 2001,2005), Itati e Ita Ibaté (Gonzélez et
al., 2010; Garrido et al., 2013, 2014). La ausencia de individuos en flexion y post—flexion
en Paso de la Patria y Corrientes es coherente con la ocurrencia de un desove Unico aguas
abajo de Yacyretd. Mientras que la hipdtesis de que exista superposicién de sitios de
desove y que al menos una parte de las larvas provengan desde aguas arriba de la represa
de Yacyreta, no pudo sustentarse. Esto ultimo sugiere que la abundancia de larvas
aportadas desde este tramo del alto Parana hacia la zona de confluencia seria nula o bien

muy baja y dificil de detectar.

4.4.2. Rio Paraguay

Existen diferencias considerables entre el rio Parana y el Paraguay. El caudal del
rio Paraguay es muy inferior al del Parana, y esta sujeto a un régimen mixto, en parte
proveniente del Pantanal y en parte de los caudales que pueden provenir de sus tributarios
mas conspicuos como el Bermejo. Dado que estos rios tienen regimenes hidroldgicos
diferentes, es esperable que constituyan zonas de desove alternativas que hayan surtido
de efectivos al rio Paraguay en momentos diferentes. Puede inferirse de las figuras, de las
especies de interés analizadas en el contexto hidrologico de los rios Parana, Paraguay y

Bermejo (Figuras del 41 al 48). Seria probable que el aporte de ejemplares desde el rio
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Bermejo, cuyas crecientes ocurren casi invariablemente entre enero y marzo, se relacione
con la ocurrencia de larvas con desarrollo avanzado en dicho periodo en Las Palmas y
Puerto Antequera. Previamente a dichos meses, y en ausencia de crecientes del Parana, el
ictioplancton colectado en los sitios mencionados anteriormente corresponderia a desoves
ocurridos en el rio Paraguay propiamente dicho, mientas que los ejemplares escasamente
desarrollados colectados en Puerto Antequera con el Parané crecido, se relacionarian mas
con procesos de adveccion que con derivas del rio Paraguay. En esta Gltima situacion,
seria probable que los huevos y larvas en deriva en el rio Paraguay queden retenidos
dentro de dicha cuenca por efecto del taponamiento ejercido por las crecientes del Parana.
Esto provocaria un aumento del nivel hidrométrico y disminucion de la velocidad de

corriente el rio Paraguay de manera considerable.

El dnico estudio disponible que abordd de manera comparativa la deriva del
ictioplancton en ambas margenes del rio Parana, en sitios proximos a los utilizados en
este estudio, mostré que la mayor abundancia de ictioplancton ocurrié en la margen
derecha del rio Parana (Canon Veron, 2005). En dicho estudio, se resalté que la actividad
reproductiva en el rio Paraguay es abundante y sostenida y que las marcadas diferencias
estimadas entre ambas margenes del rio Parana, a la altura de la ciudad de Corrientes,
podrian atribuirse a la accion que ejerce el rio Paraguay. En el presente trabajo de tesis
doctoral se registraron abundantes elementos de ictioplancton a la deriva en los sitios de
muestreo Las Palmas y Puerto Antequera, confirmando una vez mas que la cuenca del rio

Paraguay es un area de reproduccion de los peces en general (Figuras 36 y 38).
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4.5. PLUMAS DE AGUA EN AMBAS MARGENES DEL RIO PARANA

Las diferencias encontradas para la mayoria de las variables de calidad de agua
analizadas permiten suponer que las plumas de deriva, que discurren sobre ambas
margenes del rio Parana frente a Corrientes Capital, son relativamente independientes
(Tabla 3). En este contexto, el ictioplancton colectado en los sitios Corrientes y Puerto
Antequera corresponderia a reproducciones ocurridas en los rios Parand y Paraguay,
respectivamente (Tabla 2). Este ha sido un supuesto planteado inicialmente, aunque los
resultados de la presente tesis indican que debe considerarse con precaucion, ya que es
muy probable que el nivel de mezcla entre las plumas de deriva, en el eje Corrientes—
Antequera, dependa del caudal aportado por cada rio al momento de los muestreos.
Cuando el rio Parana esta crecido y el rio Paraguay bajo, la relacion de caudales puede
llegar a superar 10:1. Asi, en esta situacion, la zona de mezcla de las plumas de deriva se
acercaria mas hacia la costa chaquefia, mientras que en una bajante del rio Parana
combinada con una creciente del rio Paraguay, las aguas podrian mezclarse con las del
centro del cauce a la altura de Corrientes Capital. Los resultados presentados en las
Figuras 31 a 33y en la Tabla 7, correspondientes a las tres transectas realizadas a la altura
de Corrientes, permiten graficar estos acontecimientos. Otro suceso relevante, cuando
ocurren crecientes de gran magnitud en el rio Parana, es la ocurrencia de un efecto tapén
sobre el rio Paraguay, impidiendo que las aguas de este Gltimo rio discurran de la misma
forma en que lo hacen cuando el Paranad presenta un nivel hidrolégico bajo. El
taponamiento tiene dos derivaciones importantes: por un lado, el nivel del rio Paraguay
comienza a elevarse acompafiando al ascenso del Parana inundando areas costeras; por
otro lado, es probable que ingrese agua desde el rio Parana hacia el rio Paraguay, ya sea
porqgue el desborde del Parana supera el nivel de las barrancas en la zona de confluencia,

o0 bien porque parte del caudal del Parana ingrese aguas arriba en el rio Paraguay. Estos
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fendmenos podrian sostenerse durante un periodo variable hasta que el nivel de ambos
rios se equilibre. Como consecuencia de la elevacion del nivel hidrologico del rio
Paraguay, generada por el taponamiento, podria estimularse la reproduccion de los
ejemplares maduros ubicados dentro del rio Paraguay, generando huevos y larvas que se
desarrollarian principalmente en dicho rio, favorecidos por la posibilidad de acceder al
valle de inundacion. En tales condiciones, la escasa corriente del rio Paraguay, generaria
un escenario propicio para el desarrollo de las larvas facilitando su acceso al valle de
inundacion. Por otro lado, con el ingreso de agua del Parana a la cuenca del Paraguay,
podrian ingresar huevos y larvas procedentes del alto Parang, las que comenzarian a
desarrollarse en el rio Paraguay unos pocos kilémetros aguas arriba de la confluencia.
Posteriormente, con el descenso del nivel hidroldgico del Parand, estas larvas derivarian
sobre la margen derecha a la altura del eje Corrientes—Antequera a pesar de provenir de
reproducciones ocurridas en el alto Parana. La posibilidad de un mayor nivel de mezcla
sobre la margen derecha, asi como el posible ingreso de agua del Parana en la cuenca del
Paraguay cuando el rio Parana se encuentra en creciente, son componentes de una
dinamica hidrolégica muy compleja que dificulta la interpretacion del posible origen de

los elementos en la deriva.

Los aspectos antes mencionados generan incertidumbre respecto de las mayores
densidades de huevos y larvas de peces en general y de larvas de bogas, sabalo y surubi
registradas en Puerto Antequera respecto de Corrientes, ya que durante altas descargas
del rio Parana, gran parte de los ejemplares colectados en la margen derecha podrian
corresponder a reproducciones provenientes del rio Parana. Cabe destacar que seria muy
poco probable que una creciente del rio Paraguay coincidente con el Parana bajo, pudiera

generar un proceso de adveccion desde la margen derecha hacia la margen izquierda, por
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lo que se presume que todas las larvas colectadas en Corrientes corresponden a derivas

del alto Parana.

4.6. VARIABLES DE CALIDAD DEL AGUA

Aunque las temperaturas de los rios son generalmente mas sensibles a las
condiciones atmosféricas, los cambios en el caudal también afectan significativamente
las temperaturas del agua, especialmente durante los periodos célidos y secos con
menores niveles hidrolégicos (Sinokrot y Gulliver, 2000; van Vliet et al., 2011). La
estimacion de temperaturas mayores en Puerto Antequera podria explicarse por el
transporte de grandes cargas de materia organica y sedimentoldgicas, el menor caudal,
profundidad y velocidad de corriente en el rio Paraguay (Figura Il en Anexos). Con estas
caracteristicas y el incremento de la incidencia solar durante primavera—verano, la
temperatura del agua se eleva de manera importante. Las variaciones en la turbidez
observadas en Puerto Antequera muestran picos en el verano en los tres ciclos analizados
(asociados a disminucion de la transparencia), los que se correspondieron con las
crecientes del rio Bermejo, cuyas descargas de sélidos en suspension superan los 100
millones de tn/afio (Soldano, 1947; Orfeo, 1995). Estas variaciones no afectaron la
turbidez ni la transparencia en la costa de Corrientes, indicando que las descargas de los
rios Paraguay y Parand se mantuvieron bien diferenciadas a la altura del punto
seleccionado para los muestreos durante la mayor parte del tiempo (Figuras IV y V en
Anexos). Los valores registrados para la conductividad eléctrica y la saturacion de
oxigeno disuelto apoyarian lo antes mencionado, ya que los valores correspondientes a
ambas margenes se mantienen claramente segregados (Figuras Il y VI en Anexos),
confirmando lo sefialado en numerosos estudios que indican que la mezcla total ocurriria

varios kilometros aguas abajo. Sin embargo, cuando el rio Parana presentd caudales
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maximos en primavera—verano, como por ejemplo en octubre de 2014, con valores
cercanos a los 25000 m3s™ en el Puerto de Corrientes, la turbidez, transparencia y
conductividad estimadas en ambas margenes fueron muy similares. Esto evidenciaria un
nivel de dilucién del caudal proveniente del rio Paraguay tal que permite suponer que en
el eje Corrientes—Antequera la masa hidrica sea relativamente homogénea cuando méas
del 90% del caudal total proviene del alto Parana. Este marcado nivel de dilucién se
acentuaria por el efecto tapon que ejerce el Parana en creciente sobre el Paraguay a la
altura de la confluencia. En dichas circunstancias, la velocidad de corriente del rio
Paraguay disminuye y su nivel hidroloégico comienza a elevarse por dicho efecto,
determinando que las descargas del rio Paraguay sean muy bajas y que el ictioplancton

que deriva por este rio demore su llegada a la zona de la confluencia.

4.7. FENOLOGIA DE LA REPRODUCCION

Gran parte de las especies de peces de agua dulce exhiben ciclos reproductivos
estacionales relacionados con condiciones ambientales favorables que maximizan la
fertilizacion del huevo y el desarrollo de la descendencia (Baumgartner et al., 2008;
Suzuki et al., 2009). Tales ciclos en regiones tropicales y subtropicales probablemente
estén determinados por varios factores ambientales: calidad de agua, nutrientes,
disponibilidad de alimentos y fotoperiodo (Vlaming, 1972; Lowe-McConnell, 1987; Bye,
1989; Munro, 1990; Vazzoler, 1996; Fernandes et al., 2009). Estos factores aceleran o
ralentizan el proceso reproductivo y pueden afectar la incubacion de los huevos, el
desarrollo de las larvas, el crecimiento y la supervivencia (Ciechomski, 1966; Korwin-

Kossakowski, 1989; Nakatani et al., 2001).

Los datos obtenidos de las variaciones temporales del ictioplancton entre 2012 y
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2015, muestran una clara confirmacion de la hipétesis que plantea que la estacionalidad
de los mayores eventos reproductivos durante cada ciclo anual esta regulada por la
temperatura del agua. La estacionalidad estaria regulada principalmente por la
temperatura del agua, con valores maximos de ictioplancton en deriva entre 25 y 31 °C.
Por fuera de las estaciones célidas, las densidades de huevos y larvas de peces fueron casi
nulas, més alld de la ocurrencia de crecientes que hubieran podido estimular a los
reproductores de las diferentes especies (Figuras 35y 36). Las variaciones temporales de
larvas de los cuatro grupos de interés en Corrientes y Puerto Antequera también se
encontraron durante las estaciones de primavera—verano, relacionados a incrementos del
caudal del rio Parand. Buena parte de las larvas capturadas sobre la margen derecha
tuvieron mayor afinidad con los incrementos del caudal los rios Paraguay y Bermejo.
Dichos resultados son coherentes con la hipotesis que sostiene que la reproduccion esta
sincronizada por el incremento en el nivel hidroldgico durante las estaciones de primavera
y verano. Esto también se ha observado en varios estudios, en el Parana medio e inferior,
durante distintos periodos de muestreo, vinculando el aumento de larvas de peces
capturadas con incrementos del nivel hidrométrico (Fuentes et al., 1998, 2016). Es
relevante destacar que durante el periodo de muestreos se registraron dos crecientes
importantes en invierno generadas por aumentos en el nivel en la cuenca superior de los
rios Parand y Paraguay, las que no se asociaron con la presencia de larvas en las muestras,
lo que indica que en dicho periodo del afo, los peces adultos no se encontraban en estadios
de maduracion avanzada, condicion necesaria para que los incrementos de caudal y/o

precipitaciones puedan ser efectivos para estimular los desoves.

El presente trabajo de tesis no aborda el proceso de reclutamiento de peces

juveniles que se desencadenaria a posteriori de la dispersion de larvas por los cursos
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principales. Sin embargo, cabe mencionar que el éxito de los diferentes eventos
reproductivos registrados en el periodo estudiado no depende solo de la abundancia de
huevos y larvas producidos, sino que se relaciona ademas con la posibilidad de que las
larvas de peces puedan alcanzar el valle de inundacion y desarrollarse durante sus
primeros meses de vida para generar un reclutamiento exitoso, como lo observado en
Prochilodus lineatus, en una seccion del Parana inferior (Lozano et al., 2019). Si bien es
posible que en el rio Paraguay existan areas de cria asociadas a los ambientes del valle de
inundacion, es importante mencionar que el régimen estacional de dicho rio se caracteriza
por crecientes en otofio—invierno y periodos de aguas bajas en primavera—verano,
momentos en que se reproducen la mayoria de las especies objetivo de la pesqueria
(Espinach Ros et al., 1992). Si el rio Parana estuviera bajo, el escurrimiento del rio
Paraguay seria muy répido, y aquellas larvas que no pudieran ingresar al valle de
inundacion asociado al Paraguay tendrian pocas chances de encontrar sitios adecuados
para su desarrollo en el Parand, con lo que sus chances de sobrevivir disminuirian
considerablemente. Por el contrario, si el rio Parand presentara niveles hidrolégicos
medios o altos, las larvas aportadas desde el rio Paraguay tendrian mayor probabilidad de
alcanzar el valle de inundacién aguas abajo de la confluencia, incrementando en gran
medida las posibilidades de desarrollarse al obtener refugio y alimento. Las crecientes de
los rios Paraguay, Bermejo o Pilcomayo, que serian fundamentales para estimular la
reproduccion en dichas cuencas, tendrian una incidencia muy baja en lo que al
reclutamiento se refiere si ocurrieran en un periodo en que el Parana se encuentre bajo y

encajonado (Espinach Ros et al., 1992).
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4.8. RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos surge la necesidad de avanzar en lo que concierne a

la modificacion de algunos aspectos metodoldgicos. A continuacion, se sugieren una serie

de recomendaciones para la realizacion de trabajos futuros:

1-

Es necesario explorar con mayor profundidad el ictioplancton de diferentes sitios
en el rio Parand, aguas arriba y abajo de la zona de confluencia con el rio
Paraguay; y en el rio Paraguay, aguas arriba y abajo de la confluencia de los rios
Bermejo y Pilcomayo.

Procurar el aumento de la resolucion temporal de los muestreos en todos los
puntos seleccionados, a fin de obtener informacion mas detallada sobre los
eventos reproductivos de los grupos de larvas de peces de interés, su relacién con
la hidrologia de los rios Parana y Paraguay.

Mejorar la capacidad de identificacion de estadios tempranos de larvas de peces
con la ayuda de desoves de ejemplares adultos, captura de larvas y cria en
laboratorio.

Utilizar técnicas de analisis molecular, para obtener informacién detallada de la
composicion a nivel de familia, género o incluso especie, no solo de larvas que no

pueden ser identificadas, sino también de huevos de peces en deriva.
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Figura 49. Esquema de la deriva del ictioplancton en distintas zonas de la cuenca del rio Parana y Paraguay. Deriva de larvas de dorado (flechas
amarillas). Deriva de larvas de surubi (flechas verdes). Deriva de huevos y larvas de peces en general (flechas blancas). Migraciones ascendentes
de especies migratorias (flechas negras). Zona de posible adveccidn (rectangulo gris).
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Figura 50. Esquema de la deriva del ictioplancton en distintas zonas de la cuenca del rio Parana y Paraguay. Deriva de larvas de bogas (flechas
azules). Deriva de larvas de sabalo (flechas rojas). Deriva de huevos y larvas de peces en general (flechas blancas). Migraciones ascendentes de

especies migratorias (flechas negras). Zona de posible adveccion (rectangulo gris).
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5. — CONCLUSIONES

En el presente estudio se encontro evidencia de que las zonas proximas a los sitios
de muestreo, tanto en el rio Parana como en el rio Paraguay, son areas de reproduccion
independientes para especies de interés como el surubi, el sabalo y las bogas. La

reproduccion de dorado solo pudo evidenciarse en el alto Parana.

Dada la diferencia de caudal, se postula que posiblemente el aporte de larvas de
peces en general y de especies de interés como el dorado en particular en el tramo libre
de represamientos del alto Parana aguas abajo de Yacyreta son superiores a los generados

en el rio Paraguay.

La reproduccion de los peces ocurrid principalmente en el periodo comprendido
entre septiembre y marzo, asociada a incrementos hidrométricos y en ocasiones también
a precipitaciones abundantes ocurridas aguas arriba; por el contrario, dichas condiciones

no estimularon la reproduccion durante los dos inviernos muestreados.

Los resultados presentados en este trabajo de investigacion pueden ser Utiles para
la toma de decisiones futuras orientadas al manejo y la conservacion de los recursos
icticos vinculados con el cuidado de las posibles zonas de desoves susceptibles a las

alteraciones antropicas.
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ANEXOS



FECHAS DE LOS MUESTREOS REALIZADOS EN LOS CUATRO SITIOS

Tabla I. Fechas de los muestreos realizados en el sitio Corrientes.

Muestreo Fecha Muestreo Fecha Muestreo Fecha

1 12/7/2012 30 12/2/2013 59 10/2/2014
2 30/7/2012 31 22/2/2013 60 19/2/2014
3 6/8/2012 32 25/2/2013 61 5/3/2014

4 22/8/2012 33 28/2/2013 62 15/3/2014
5 5/9/2012 34 5/3/2013 63 25/3/2014
6 18/9/2012 35 7/3/2013 64 16/4/2014
7 21/9/2012 36 15/3/2013 65 20/5/2014
8 28/9/2012 37 25/3/2013 66 9/6/2014

9 12/10/2012 38 5/4/2013 67 7/7/2014

10 16/10/2012 39 2/5/2013 68 8/8/2014

11 22/10/2012 40 5/6/2013 69 15/9/2014
12 26/10/2012 41 8/7/2013 70 29/9/2014
13 30/10/2012 42 12/8/2013 71 4/10/2014
14 2/11/2012 43 5/9/2013 72 15/10/2014
15 7/11/2012 44 15/10/2013 73 17/10/2014
16 13/11/2012 45 18/10/2013 74 21/10/2014
17 16/11/2012 46 29/10/2013 75 28/10/2014
18 21/11/2012 47 31/10/2013 76 31/10/2014
19 30/11/2012 48 5/11/2013 77 3/11/2014
20 4/12/2012 49 14/11/2013 78 10/11/2014
21 20/12/2012 50 20/11/2013 79 18/11/2014
22 26/12/2012 51 6/12/2013 80 3/12/2014
23 4/1/2013 52 17/12/2013 81 2/1/2015

24 9/1/2013 53 27/12/2013 82 9/1/2015

25 11/1/2013 54 10/1/2014 83 16/1/2015
26 13/1/2013 55 15/1/2014 84 28/1/2015
27 17/1/2013 56 21/1/2014 85 20/2/2015
28 28/1/2013 57 24/1/2014 86 20/2/2015
29 2/2/2013 58 3/2/2014 87 11/3/2015
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Tabla I1. Fechas de los muestreos realizados en el sitio Puerto Antequera.

Muestreo Fecha Muestreo Fecha Muestreo Fecha

1 12/7/2012 30 22/2/2013 59 10/2/2014
2 30/7/2012 31 25/2/2013 60 19/2/2014
3 8/8/2012 32 28/2/2013 61 5/3/2014

4 22/8/2012 33 5/3/2013 62 15/3/2014
5 5/9/2012 34 7/3/2013 63 25/3/2014
6 18/9/2012 35 13/3/2013 64 16/4/2014
7 21/9/2012 36 15/3/2013 65 1/5/2014

8 12/10/2012 37 25/3/2013 66 20/5/2014
9 16/10/2012 38 5/4/2013 67 9/6/2014

10 22/10/2012 39 2/5/2013 68 7/7/2014

11 26/10/2012 40 5/6/2013 69 8/8/2014

12 30/10/2012 41 8/7/2013 70 15/9/2014
13 2/11/2012 42 12/8/2013 71 29/9/2014
14 7/11/2012 43 5/9/2013 72 4/10/2014
15 13/11/2012 44 15/10/2013 73 15/10/2014
16 16/11/2012 45 18/10/2013 74 17/10/2014
17 21/11/2012 46 29/10/2013 75 21/10/2014
18 30/11/2012 47 31/10/2013 76 28/10/2014
19 4/12/2012 48 5/11/2013 77 31/10/2014
20 20/12/2012 49 14/11/2013 78 3/11/2014
21 26/12/2012 50 20/11/2013 79 10/11/2014
22 4/1/2013 51 6/12/2013 80 18/11/2014
23 9/1/2013 52 17/12/2013 81 3/12/2014
24 11/1/2013 53 27/12/2013 82 2/1/2015

25 13/1/2013 54 10/1/2014 83 9/1/2015

26 17/1/2013 55 15/1/2014 84 16/1/2015
27 28/1/2013 56 21/1/2014 85 28/1/2015
28 2/2/2013 57 24/1/2014 86 20/2/2015
29 12/2/2013 58 3/2/2014 87 11/3/2015
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Tabla I11. Fechas de los muestreos realizados en el sitio Paso de la Patria.

Muestreo Fecha Muestreo Fecha Muestreo Fecha

1 16/10/2013 12 15/1/2014 23 29/9/2014
2 28/10/2013 13 17/1/2014 24 8/10/2014
3 1/11/2013 14 21/1/2014 25 14/10/2014
4 12/11/2013 15 24/1/2014 26 18/10/2014
5 20/11/2013 16 4/2/2014 27 23/10/2014
6 24/11/2013 17 7/2/2014 28 28/10/2014
7 6/12/2013 18 10/2/2014 29 7/11/2014
8 12/12/2013 19 17/2/2014 30 12/12/2014
9 25/12/2013 20 1/3/2014 31 22/12/2014
10 6/1/2014 21 26/3/2014 - -

11 9/1/2014 22 15/9/2014 - -

Tabla I1V. Fechas de los muestreos realizados en el sitio Las Palmas.
Muestreo Fecha Muestreo Fecha Muestreo Fecha

1 14/10/2013 12 17/1/2014 23 6/10/2014
2 18/10/2013 13 20/1/2014 24 12/10/2014
3 21/10/2013 14 24/1/2014 25 15/10/2014
4 26/10/2013 15 3/2/2014 26 19/10/2014
5 12/11/2013 16 7/2/2014 27 21/10/2014
6 21/11/2013 17 5/3/2014 28 24/10/2014
7 30/11/2013 18 7/3/2014 29 28/10/2014
8 6/12/2013 19 23/3/2014 30 7/11/2014
9 26/12/2013 20 25/3/2014 31 11/12/2014
10 8/1/2014 21 27/3/2014 32 22/12/2014
11 14/1/2014 22 5/10/2014 33 5/1/2015
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VARIABLES FISICO-QUIMICAS E HIDROLOGICAS DEL RIO PARANA EN
LOS SITIOS CORRIENTES Y PUERTO ANTEQUERA
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Figura I. Promedio mensual del caudal (lineas y cuadrados azules) y nivel
hidrométrico (lineas y rombos rojos) del rio Parana a la altura de Corrientes
Capital durante el periodo de estudio 2013-2015.
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Figura Il. Promedio mensual de la temperatura del agua estimada en los sitios
de muestreo Corrientes (lineas y circulos azules, CT) y Puerto Antequera
(lineas y triangulos rojos, PA) durante el periodo de estudio 2012-2015.
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Figura I11. Promedio mensual de la conductividad eléctrica del agua estimada
en los sitios de muestreo Corrientes (lineas y circulos azules, CT) y Puerto
Antequera (lineas y tridngulos rojos, PA) durante el periodo de estudio 2012—
2015.
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Figura IV. Promedio mensual de la turbidez del agua estimada en los sitios
de muestreo Corrientes (lineas y circulos azules, CT) y Puerto Antequera
(lineas y triangulos rojos, PA) durante el periodo de estudio 2012—-2015.
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Figura V. Promedio mensual de la transparencia del agua estimada en los
sitios de muestreo Corrientes (lineas y circulos azules, CT) y Puerto
Antequera (lineas y tridngulos rojos, PA) durante el periodo de estudio 2012—
2015.
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Figura VI. Promedio mensual de la saturacion de oxigeno del agua estimada
en los sitios de muestreo Corrientes (lineas y circulos azules, CT) y Puerto
Antequera (lineas y tridngulos rojos, PA) durante el periodo de estudio 2012—
2015.
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Figura VII. Promedio mensual del pH del agua estimada en los sitios de
muestreo Corrientes (lineas y circulos azules, CT) y Puerto Antequera (lineas
y triangulos rojos, PA) durante el periodo de estudio 2012-2015.
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GRUPOS ADICIONALES DE LARVAS IDENTIFICADAS

Figura VIII. Larva de la familia Curimatidae en estadio de pre—flexion. Escala en dos
milimetros.

Figura IX. Larva de la familia Cynodontidae en estadio de pre—flexion tardia. Escala en
dos milimetros.

Figura X. Larva de la familia Pimelodidae (Subfamilia Luciopimelodinae) en estadio de
flexion. Escala en dos milimetros.
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Figura XI. Larva de la familia Pimelodidae (Subfamilia Pimelodinae) en estadio de
flexién. Escala en dos milimetros.

Figura XII. Larva de la familia Pimelodidae (Subfamilia Sorubiminae, Sorubim lima) en
estadio de flexion. Escala en dos milimetros.

Figura XIII. Larva de la familia Sciaenidae en estadio de flexion. Escala en dos
milimetros.
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