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1. RESUMEN

El presente estudio se realizé con el objetivo estimar los parametros ecolégicos y pesqueros de P. maculatus
en un tramo del Alto Parana. Dicha informacion podra contribuir en la formulacion de politicas de manejo con
el fin de garantizar la sustentabilidad del recurso. Las muestras fueron recolectadas mensualmente desde
2009 por el equipo del Instituto de Ictiologia del Nordeste, en dos areas del Rio Parana (ltuzaingé e Ita Ibaté).
Se utiliz6 una bateria de redes monofilamento para la captura de peces; se procedié a clasificar por red de
origen cada individuo y estimar la biomasa. Adicionalmente, se realiz6 la datacién de edades de ejemplares
colectados desde 2009 ademas de los peces capturados en las salidas de campo (enero, febrero, mayo y
agosto 2020). En cada sitio y fecha de muestreo se midieron las variables ambientales como temperatura,
transparencia, pH, conductividad y oxigeno disuelto. En el periodo de estudio se registraron varias crecientes
de gran intensidad y corta duracion en los afios 2009-2010, 2015-2016, y en 2017-2018. Ademas, un periodo
de aguas bajas que comenz6 a mediados de 2019 iniciando un estiaje muy pronunciado como no se observaba
desde hace décadas. Ituzaingé presenta oscilaciones diarias de nivel hidrométrico, las cuales desaparecieron
cuando el caudal total era importante, no obstante, en aguas bajas volvieron a observarse ciclos semanales
de regulacion de caudales. La transparencia del agua fue superior en Ituzaing6 respecto de Ita Ibaté, mientras
que la temperatura del agua, pH, la conductividad y el oxigeno disuelto fueron similares en ambos sitios de
muestreo. Se analizaron un total de 2522 ejemplares de P. maculatus, siendo el ciclo 2019 el de mayor registro
de individuos de dicha especie. La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) estimada a partir de la biomasa
general fue superior en cercanias de la represa, indicando una mayor concentracion de ejemplares de mayor
talla. La proporcién por sexos mostré un leve predominio de machos. En general, se determiné que la especie
se reprodujo en los diferentes ciclos anuales incluidos en el periodo de estudio, asimismo se observo que el
reclutamiento habria sido mas importante luego de las crecientes ocurridas en 2014-2015 y en menor medida
en 2017-2018. Ambos ciclos no superan la cohorte 2009-2010, la cual generé nuevos individuos y dominé
durante varios afios la estructura de edades. El andlisis de los estadios de maduraciéon gonadal mostré
abundancia de ejemplares en reposo en ambos sexos, observandose una gran cantidad de ejemplares en

estadio virginal en ambos sexos durante el ciclo 2010.
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2. INTRODUCCION

Los rios con planicies de inundacién son reconocidos como areas de alta productividad biolégica y alta
diversidad asociadas al tamafio, la heterogeneidad espacial y la dinamica de flujo (Sparks 1995). Las llanuras
de inundacion proporcionan una variedad de servicios ecosistémicos, por lo cual tienen mayor valor econémico
que otros tipos de ecosistemas (Constanza et al. 1997), sin embargo, estos ambientes se encuentran entre
los mas amenazados a escala mundial (Tockner y Stanford 2002). En este sentido, la hidrologia es el principal
motor de la dinamica de los sistemas loticos y en este contexto, las modificaciones de los rios relacionados a
los usos humanos tales como represas, riego, navegacion, entre otros, se asocian con la reducciéon de la
productividad y diversidad de los peces (Moyle y Light 1996, Bunn y Arthington 2002; Tockner y Stanford,
2002). Para mitigar estos efectos no deseados, las estrategias de restauracion de los sistemas hidricos se
centraron en la regulacion de los flujos de agua dulce para mantener la integridad ecolégica; sin embargo, los
datos necesarios para apoyar estas estrategias son escasos (Naiman et al. 1995). El rio Parana tiene una
extension de 3.780 Km y nace de la confluencia de los rios Paranaiba y Grande (Brasil) y juntamente con los
rios Paraguay, Uruguay y el Rio de la Plata conforman la cuenca del Plata (Quirds 1990; Paoli y Cacik 2000,
Agostinho et al. 2001; Scipioni et al. 2016). En términos del &rea de drenaje, es el segundo de América del Sur
y el quinto en el mundo (Welcomme 1985). Esta dividido en cuatro tramos: superior, alto, medio e inferior
(Bonetto 1994). El area de estudio del presente trabajo esta ubicada en el tramo del Alto Parana que se
extiende desde ltaipu hasta la confluencia con el rio Paraguay y al igual que todos los afluentes del tramo
superior esta represado. Si bien en la actualidad existe solo una represa correspondiente al emprendimiento
hidroeléctrico Argentino-Paraguayo de Yacyret4, esta planificado para su construccion la represa de Corpus
que estaria ubicada en el tramo entre Yacyreta e Itaipu. Algunas de las modificaciones esperadas en el tramo
estudiado son comunes a otros grandes represamientos. Todas ellas se relacionan directa o indirectamente a
cambios en el régimen hidroldgico, entre las que se destacan modificaciones de las variaciones naturales de
caudal debido a la operacion de turbinas, compuertas de vertederos y esclusa de navegacion, alteracion del
transporte de sdlidos en suspensién en el rio por sedimentacion de clastos finos en el embalse y erosién aguas
abajo, lo que genera modificaciones de la geomorfologia fluvial, como consecuencia de los cambios en la
dinamica de erosién y sedimentacion (Agostinho et al. 2004). Sin embargo, las represas de llanura como
Yacyreta no afectan los ciclos de estiaje-inundacién y erogan caudales medios similares a los que el rio poseia
en su estado primigenio, permitiendo que en la actualidad la similitud relativa entre el régimen hidrolégico
actual y el propio del rio Parand, sostengan en el tiempo las poblaciones de peces migratorios como el bagre,
surubi, el dorado, el sabalo y la boga, las que consiguen adaptarse a las nuevas condiciones impuestas en el
sistema. El Parana tiene un régimen hidroldgico irregular, las inundaciones ocurren una a tres veces al afio
por periodos de dos semanas a tres meses, y las fluctuaciones de agua son relativamente pequefias (Carignan
y Neiff 1992). Los parametros fisicos y quimicos, como los cambios estacionales en el caudal, la transparencia,
la conductividad, el pH, la temperatura, el oxigeno disuelto, afectan el ciclo biolégico de los peces,
repercutiendo en su crecimiento, alimentacion, reproduccién. Dichos pardmetros presentan variaciones
temporales, las cuales estan asociadas a modificaciones naturales de los niveles hidrométricos, que se

relacionan a pulsos de inundacion o simplemente pulsos, con fases de inundacion y sequia (Agostinho et al.



2004). El rio Parana posee areas de anegamiento adyacentes, que, en conjunto con el canal principal,
constituyen los sistemas denominados rios-planicies de inundacion (Junk et al. 1989). El Alto Parana presenta
una amplia planicie de inundacién en su marcen derecha, con una longitud de 230 km, aguas arriba del
embalse de Itaipl y aguas debajo de la represa Porto Primavera (Fernandes et al. 2009). Conserva una alta
heterogeneidad de habitats y gran diversidad de organismos (Agostinho et al. 2004b). De noviembre a mayo
ocurre la temporada de inundaciones, los pulsos pueden ocurrir con amplitudes superiores a 2-3m. Durante
esta temporada es comun la ocurrencia de dos o tres pulsos. Durante la estacion seca, ocurren semanalmente
pulsos mas pequefios (menos de 0,5m) debido a las operaciones de represas rio arriba (Fernandes et al.
20009).

Las fluctuaciones de los niveles hidrométricos influencian directamente sobre la velocidad del agua, la
profundidad, transporte de sedimentos, y la superficie de la planicie. Las areas inundadas proveen refugio y
alimento para los peces que se crian en esa area y luego emigran al cauce principal. Las variaciones en el
caudal del rio han sido consideradas desde hace mucho tiempo como uno de los factores ambientales mas
importantes entre aquellos vinculados al proceso reproductivo de los peces. El rol de las crecientes como
sincronizadoras de este proceso en las especies migradoras de los grandes rios ha sido destacado por
diversos autores (Vazzoler et al. 1996; Welcomme 1979; Agostinho et al. 2004; Bailly et al. 2008).

El concepto de pulso de inundacién (Junk et al. 1989) es el modelo més citado en los trabajos de
ecologia en los rios de llanura. El describe la dinamica ecoldgica en las planicies de inundacién una vez que
los pulsos definen un conjunto importante de procesos incluyendo los relacionados con la incorporacion de
nutrientes al sistema, la biota y las condiciones hidroldgicas, que conectan el paisaje terrestre y el fluvial (Junk
y Wantzen, 2004). Este modelo resalta la importancia de la conectividad lateral con la produccién de biomasa
puesto que, el desborde de agua sobre la planicie de inundacién incrementa la disponibilidad de fuentes de
alimento y refugio al6ctono, enriqueciendo el agua con nutrientes. La reproduccion de los peces migradores
sin cuidado parental por lo general coincide con los periodos de aguas altas, lo cual permite el ingreso de la
descendencia a la planicie. En los rios templados, las condiciones 6ptimas para la reproduccion se dan cuando
los ciclos de aguas altas coinciden con periodos de altas temperaturas. Ademas, la ausencia del pulso de
inundacién o su alteracién en cuanto a tiempo y duracion reducen el éxito del reclutamiento (Bayley, 1991). El
modelo de pulso se desarroll6 para sistemas fluviales tropicales, donde los pulsos de inundacién son
predecibles. Sin embrago, muchos rios tienen régimen de flujo que no se ajustan a las condiciones descriptas
por el modelo de Pulso de Inundacién, observdndose que en grandes rios el canal principal puede soportar

diversas comunidades acuaticas, desafiando asi el modelo (Winemiller, 1996; Dettmers et al. 2001).

En este sentido, Humphries et al. (1999) formularon la hipdtesis del Reclutamiento de bajo flujo para
describir la dindmica de poblaciones de peces en rios grandes con regimenes de inundacién poco predecibles
o que se producen durante periodos en los que la temperatura no es Optima para la reproduccion. Este modelo
propone que la reproduccidn y el reclutamiento pueden ocurrir en el canal principal y se optimizan durante los
periodos de bajo flujo, cuando las temperaturas son calidas y los recursos alimenticios se encuentran

concentrados.



La mayoria de los sistemas fluviales tropicales tienen variaciones temporales del régimen hidrologico
con alternancia de periodos de aguas altas y bajas. La construccion de represas sobre el rio Parana en los
tltimos 30 afios, principalmente en Brasil, ha cambiado la dinamica hidrolégica y geomorfolégica del sistema
natural (Baigun et al. 2010). La regulacion del flujo involucra principalmente la disminucion de las descargas
maximas e incremento de las minimas, lo que se traduce en ausencia de pulsos de inundacién estacionales y
periodos de sequia (Quirds, 1990). La disminucién de los pulsos de inundacién disminuye la conectividad las
zonas de cria y alimentacion en los canales secundarios afectando la produccion de peces (Barletta et al.
2010). La duracion y la magnitud del pulso provoca cambios ecoldgicos a los cuales los peces deben ajustarse
(Levin 1992; Grigg 1996; Lake 2003). Estos efectos de la regulacion del régimen hidrolégico sobre los peces
se exploraron en diversas regiones del mundo, en relacion con la reproduccién y el reclutamiento de las
especies (Agostinho et al. 2004; Baylli et al. 2008; Fernandes et al. 2009), asi como con alteraciones
producidas en la composicién y estructura de las comunidades (Lowe-McConnell, 1999; Quirds, 1990;
Welcomme, 1979). Sin embrago, estas investigaciones a largo plazo no son frecuentes, resultando dificultoso

evaluar los impactos sobre las comunidades de peces a grandes escalas temporales (Gorski et al. 2011).

Dentro de las especies migratorias se encuentra el bagre amarillo (P. maculatus). El género Pimelodus,
forma parte de la familia Pimelodidae, una de las mas grandes y diversas del Orden Siluriformes (Burgess,
1989). Es una de las especies més abundante de toda la cuenca y un componente importante de la fauna de
arroyos, rios y aguas lénticas junto con el sabalo, la boga y el dorado (Agostinho et al. 2004; Espinach et al.
2007; Suzuki et al. 2009; Sanchez et al. 2011). Se caracteriza por ser omnivoro, con una gran plasticidad de
habitos alimenticios: peces, invertebrados, y material vegetal (Lolis y Adrian 1996). Su longitud alcanza
alrededor de 37,5 cm en machos y en hembras 48,5cm (Dei Tos et al. (2002). Es una especie importante
dentro de los items alimenticios de los grandes depredadores del Parana como surubi y dorado por lo cual es
frecuentemente utilizada como carnada, ademas de ser aceptada para el consumo humano, siendo una de
las especies con alta presion de pesca (Sanchez, et al. 2012). En el tramo de estudio, el bagre amarillo ocupa
un lugar preponderante dentro del sistema, alcanzando a superar el 16% del total de las capturas en algunos
ciclos, asi como el 10% de la biomasa, constituyendo el grupo dominante de la ictiofauna junto al sabalo, las
bogas, las viejas del agua, la sardina de rio y el dorado (Sanchez et al. 2011).

El grupo de trabajo del Instituto de ictiologia del Nordeste de la Universidad Nacional del Nordeste
(Corrientes, Argentina) viene realizando monitoreos del recurso pesquero de manera casi ininterrumpida desde
1995, con frecuencia mensual en el area de estudio lo cual permite realizar andlisis temporales para evaluar
si las variaciones observadas en las poblaciones de P. maculatus pueden asociarse a cuestiones relacionadas
a las variables ambientales.

Atendiendo la situacion actual respecto del funcionamiento del sistema fluvial Paran4, y pretendiendo
avanzar hacia un nivel de comprension de su ecosistema a partir del andlisis integral de una especie que
representa un recurso pesquero de gran importancia en la regién surge este trabajo de investigacion, se

plantean como objetivos:



3. OBJETIVOS GENERALES Y PARTICULARES

Objetivo general:

. Estimar los parametros ecol6gicos y pesqueros de P. maculatus en un tramo del Alto Parana.

Objetivos particulares:

. Caracterizar la estructura etaria de P. maculatus en los siguientes sitios de muestreo: Estacion

Ituzaingo e Ita Ibaté.

. Estimar y comparar las curvas de crecimiento poblacionales.

. Explorar las variaciones en biomasa en relacion con las variables ambientales.

. Comparar el estado general de la poblacién en ambos sitios a través del factor de condicion

relativo.

4. HIPOTESIS DE TRABAJO
- Las curvas de crecimiento estan relacionadas con los atributos del régimen hidrolégico.
- La biomasa de P. maculatus es mayor en cercanias a la represa Yacyreta.

- El factor de condicion relativo esta relacionado positivamente con los eventos de aguas altas.

5. MATERIALES Y METODOS

a. Area de estudio

El area de trabajo comprendi6 un sector del Alto Rio Parana, aguas debajo de la represa Yacyreta.

Este incluye los siguientes sitios de muestreo, definidos a partir de sus distancias a la represa.

- Estacion 1: ltuzaingd (1 km) (27° 29’ 55” S, 56° 42’ 47" O)

- Estacion 2: Ita Ibaté (90 km) (27° 25’ 35” S, 57° 21’ 28” O)
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Fig. 1 Mapa de ubicacion de los sitios muestreo, Ituzaingo sitio proximo (aguas abajo) a la represa Yacyreta e

It4 Ibaté sitio ubicado a 90 km de la misma (Modificado de Zalocar et al. 2007).

b. Descripcién de los sitios de muestreo

La estacidon de muestreo 1 esta ubicada en proximidades de la represa, aguas arriba de la localidad de
Ituzaing6 (km 1467 del rio Parana). El rio en dicha zona posee un cauce ramificado, con numerosas islas,
afloramientos de roca basaltica, escasa profundidad y fuerte corriente. El thalweg pasa a escasos 100-200 m
de la margen izquierda y posee muy baja profundidad media (5-7 m). El area de colocacion de redes se ubica
en su mayor parte en el terraplén artificial correspondiente a la esclusa de navegacion del embalse, del lado
opuesto al canal de acceso a la misma. El fondo es de roca baséltica, con ausencia total de corriente fluvial o
bien con suaves corrientes originadas en remansos segun la altura del rio. La vegetacion natural del area
corresponde a la selva marginal o riberefia (Carnevali 1994), con parches remanentes de dicha formacién

vegetal en cercanias del area de muestreo (Fig. 2).

Fig. 2 Area de colocacion de redes en la estacion de muestreo 1 (Ituzaingd).



La estacion de muestreos 2, esta ubicada en Ita Ibaté (km 1375 del rio Parana) corresponde a una playa
areno-limosa con bancos de arcilla localizados cerca de la costa. Cubre una extensién de aproximadamente
dos kilometros de largo. Se trata de un tramo simple del rio, con algunas barras de cauce que se desplazan
con la corriente, con fondos rocosos de arenisca y conglomerado pertenecientes a la formacion Ituzaingo, que
no estan presentes en los sitios de colocacién de redes. El cauce posee aproximadamente 2,5 km de ancho,
con un thalweg que pasa cerca del centro, a 1,1 km de la margen izquierda. La vegetacién acuatica esta
dominada por carrizales (Panicum elephantipes) y cortaderales (Panicum prionitis, Paspalum coryphaeum) en
tanto que toda la parte emergida en aguas bajas esta cubierta por vegetacién dominada por especies arbéreas
pertenecientes a la selva de ribera (Carnevali 1994). La selva de ribera se extiende en una banda de
aproximadamente 200-300 m de ancho desde la costa del rio. El fondo del rio es heterogéneo en la zona de
colocacion de redes, pero en general es arenoso o areno-limoso, con una franja de arcilla cerca de la costa.
La zona se caracteriza por velocidades de corriente poco pronunciadas pero variables segun el nivel del rio,
formando una bahia entre dos promontorios rocosos distantes. Durante los periodos de aguas bajas emerge
una barra de arena a unos 100 m de la costa, dividiendo al rio en un brazo menor con profundidad y velocidad

de corriente reducidas (Fig. 3).

Fig. 3 Area de colocacion de redes en la estacion de muestreo 2 (Ita Ibaté).

c. Obtencion de muestras

Se utilizé los datos de 11 afios (2009 a 2020) de las campafias de monitoreo de fauna ictica realizadas
por el Instituto de Ictiologia del Nordeste (INICNE) en el rio Parana. Los sitios de muestreo fueron las
localidades de Ituzaingo e Ita Ibaté; se tomaron datos de manera mensual en el canal principal del rio, con lo
cual la base de datos cuenta ya con un ndmero considerable de registros.



Para las capturas de peces se utilizé una bateria de redes monofilamento de 4 a 20 cm de abertura de
malla entre nudo y nudo intercalado (Fig.4), colocadas en ciclos de 48 horas, las recorridas para la recoleccion
de las capturas se realizaron a intervalos de 6 a 8 horas. Los peces recolectados en cada sitio y fecha de
muestreo fueron clasificados por red de origen y se registraron, entre otras, las siguientes variables: peso total
(9), longitud estandar (mm), sexo (H-M). Siguiendo los criterios de Vazzoler los ovarios se caracterizaron
macroscépicamente segln su forma, volumen, grado de turgencia o flacidez, peso, irrigacion y color, (virginal
(), reposo (ll), inicio de maduracion (II), maduracion (1V), desove (V), post-desove (VI) y regresion. A su vez
los estados de desarrollo testicular fueron clasificados en: virginal (1), reposo (Il), inicio de actividad (lll),
actividad (IV), espermiacién (V), postespermiacion (VI) y regresion (Vazzoler 1996; Bechara et al. 1999).
También se estim6 proporciéon de grasa (escala de 0 a 3) y peso de gonadas, higado, cabeza del rifion (g),
siguiendo una metodologia que se mantiene desde el inicio de los estudios aguas abajo de la represa en 1993
(Sanchez et al. 2011).

Fig. 4: Ejemplar de P. maculatus capturado por una red monofilamento en el rio Alto Parand, Corrientes

Argentina.

d. Estimacion de la biomasa de peces

La biomasa fue estimada a través de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de las redes, la cual se
estimé calculando los gramos x hora x 100 m? de redes.

e. Datacién de edades

Para la datacion de edades se utiliz6, ademas de los peces capturados en las salidas de campo del afio
2020, ejemplares colectados desde 2009. Los otolitos fueron procesados y leidos siguiendo el procedimiento

10



de Espinach Ros et al. (2008). Un otolito de cada par fue lijado en seccion transversal a través del nicleo
usando un minitorno con un disco abrasivo marca Shofu. Las superficies pulidas fueron quemadas en una
llama de alcohol para producir patrones de bandas diferentes. El quemado parcial permitié distinguir con
claridad un patrén temporal que alterna bandas traslicidas (crecimiento de invierno de marzo a agosto) y
bandas opacas (septiembre a febrero). Los otolitos fueron montados en plastilina y leidos utilizando un
microscopio estereoscépico (40X) (Fig. 5).

Fig. 5 Marcas anuales de crecimiento en corte transversal de otolito de P. maculatus (40x; 10 marcas).

f. Parametro de crecimiento

Con el objetivo de estimar los parametros de crecimiento, se aplicé la funcién de crecimiento Von
Bertalanffy utilizando las dataciones de edad y las longitudes estandares de cada ejemplar que presento lineas

de crecimiento reales en los otolitos.

g. Estimacion del factor de condicion relativo

A partir de los datos de longitud estandar y peso se estimé el factor de condicién relativo (Kn). Las
ecuaciones empleadas son las siguientes:

Kn= (W /W ")

Donde, W= peso del individuo.

W’= peso medio de la poblacién para un individuo de la misma longitud estandar, calculado empleando

una ecuacion longitud-peso correspondiente a la misma poblacién.

11



Para obtener el parametro W’, se estimé previamente por regresion lineal simple la relacion longitud
peso, a partir de los ejemplares capturados. A tal fin se transformé los datos de longitud y peso a logaritmo
natural, la funcion ajustada es la siguiente:

LnW=In(LS)b+Ina

Donde, LS= longitud estandar, a y b = parametros de la ecuacion de regresion (ordenada al origen y

coeficiente de regresion, respectivamente).

Los coeficientes asi ajustados fueron nuevamente transformados a la escala aritmética para ser

empleados en la siguiente ecuacién de regresién exponencial:
W =alLS?h

h. Medicién de variables ambientales:

En cada sitio se midieron variables limnolégicas tales como: temperatura del aire, temperatura del agua
y oxigeno disuelto con equipo YSI®, pH (waterproof), conductividad eléctrica con equipo HANNA®, posicion
satelital con GPS Garmin® y transparencia con disco de Secchi. Los niveles hidrométricos del rio Parana en
los puertos se obtuvieron de la pégina oficial de Prefectura Naval Argentina y los valores de caudal se
solicitarén al sector medio ambiente de la Entidad Binacional Yacyreta.

i. Andlisis de datos

Con el fin de comparar el factor de condicidn relativo entre afios y sitios de muestreo se llevé a cabo un
analisis de la Varianza (ANOVA). Un total de 2522 ejemplares fueron incluidos en el analisis. Se considero el
efecto de las 2 variables independientes mencionadas y sus interacciones como covariables los diferentes
parametros de calidad de agua estimados en cada muestreo realizado (temperatura del agua, caudal, ph,
conductividad, oxigeno disuelto, % de saturacién, turbidez, transparencia). Cuando se detectd algun efecto
principal significativo, se aplicé el Test de Tuckey (p< 0,05). Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo
empleando el programa Infostat, versién 2012 (Di Rienzo et al. 2012).

Las capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) a nivel de biomasa e individuos se compararon mediante
una Prueba de T para datos pareados.

6. RESULTADOS

1. Caracteristicas ambientales:

Caracterizacion hidrolégica del rio durante el periodo de estudios.

El ciclo hidrolégico del rio Paran& desde el afio 1970 hasta el 2020 se caracteriz6 por la ocurrencia de
importantes crecientes, tales como la de los afios 1983-1984; 1992-1993 y 1997-1998, superando en promedio

los 5 metros de altura. Una de las bajantes mas importante ocurrié en el afio 1970. Dentro del periodo de
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estudio del presente trabajo entre 2009-2020 se registraron varios picos de menor magnitud, menores a 5
metros de altura promedio en los afios 2009-2010 y 2016. Ademas, se observé un marcado estiaje entre los

afios 2019-2020, alcanzando valores menores a 2 metros de altura en promedio (Fig. 6).

PUERTO CORRIENTES
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1993

: LG 2

2009-2010

ALTURA DEL RiO PARANA

o NFTVONDNOANNTNONDNOAANNTVNONNDOANNTNONDNO A NMT ON 0O O

RNNENNNNNNO®NONOXDONNADNDNDDDNDNODO2DO OO0 O of f o oo oo I
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eme PROMEDIO = -MINIMO MAXIMO

Fig. 6 Promedio anual del nivel hidrométrico del rio Parand a la altura de Corrientes capital desde 1970 hasta

2020. Linea de color rojo representa el periodo de estudio.

Caracteristicas fisicas y quimicas del agua.

En ambos sitios de muestreo, la temperatura ambiente presenté valores méaximos de 26°C y valores
minimos de 21°C. Los valores medios de temperatura del agua fueron similares, aunque algo mas elevados
en Ita Ibaté alcanzando un valor maximo de 24,5°C y un minimo de 22,8 ° C. La transparencia del agua medida
con el disco de Secchi, fue superior en Ituzaingd coincidentemente con los que ocurre desde los afios 2009-
2020, con un valor maximo de 245 cm. No obstante, pudo verse una marcada disminucion en la transparencia
de ambos sitios fijos en los afios 2014-2015, donde ambas estaciones presentan cifras similares, en general
fue mas elevada en ltuzaingé respecto de Ita4 Ibaté con un valor de 121,05 cm. El pH y la conductividad
presentaron valores mas estables en ambas estaciones. En el periodo 2018-2019 el pH alcanz6 un valor
maximo de 7.45 unidades de pH y valor minimo de 6,5 unidades de pH para los afios 209-2010. En cuanto a
la conductividad, present6 un valor maximo de 61,3 uS cm ~1en el ciclo 2018-2019 y un valor minimo de 54.7
uS cm -1en el periodo 2009-2010. El oxigeno disuelto presento fluctuaciones, sin embargo, se observé una
notoria disminucién en Ita Ibaté con un valor de 94,3 % de saturacion en el periodo 2017-2018. En la tabla se
presentan los promedios estimados para las diferentes afios y las variaciones leves registradas dentro de los

ciclos en particular (Fig. 7).
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Fig. 7 Variaciones anuales de parametros fisicos y quimicos del agua en los sitios de muestreos ubicados en

Ituzaingo e Ita Ibaté.

2. Individuos por estaciones de muestreo

Se capturaron un total de 2522 ejemplares de P. maculatus, siendo el ciclo 2019 el de mayor registro

de ejemplares (Tabla 1).
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Tabla 1. Namero de individuos capturados en los afios 2009-2020, en las estaciones de muestreo.

Individuos por estacion
Afios ITA IBATE ITUZAINGO
2009 106 157
2010 181 169
2011 76 62
2012 22 40
2013 55 81
2014 70 34
2015 66 55
2016 30 101
2017 15 38
2018 93 353
2019 203 280
2020 208 27
Total general 1125 1397

Proporcién de sexos:

Entre los afios 2009 y 2020 la proporcion de machos fue un poco mas del 50 % mientras que en los
afios comprendidos entre 2013 y 2015 la proporcion de hembras aument6 en un 60 %. El periodo entre los afios
2016- 2020 fue variable (Fig. 8).
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Fig. 8: Proporcion de machos (M) y hembras(H) de P. maculatus dentro del periodo de estudio.

Ademas, se realiz6 un andlisis de los estadios de desarrollo gonadal en machos y hembras. Durante la
mayor parte del periodo de estudio se observa gran abundancia de ejemplares en reposo en ambos sexos.

Sin embargo, el ciclo 2010 se caracteriz6 por ejemplares en estadio virginal. (Fig.9).
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Fig. 9: Frecuencia de ocurrencia anual de los estadios de desarrollo gonadal en machos (A) y en

hembras (B) de P. maculatus.
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3. Biomasa de peces

La biomasa varié entre valores minimos en el afio 2017 y picos maximos en 2018, los cuales fueron
mas acentuados en cercanias a la represa Yacyreta. Sin embargo, en los ciclos analizados, no se evidenciaron

diferencias significativas entre sitios de muestreo, se utilizé la prueba de T para datos pareados (p>0,05) (Fig.

10).

25000
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15000

CPUE gramos
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Afos

Fig. 10: Valores medios de la CPUE total en biomasa estimados para los afios 2009-2020, para las

estaciones de muestreo de It4 Ibaté e Ituzaingé.

La CPUE individual no presenté marcadas oscilaciones a lo largo del periodo de estudio entre sitios de
muestreo, sin embargo, se observaron picos de abundancia en 2009-2010, relacionados al importante

reclutamiento de la especie posterior a la creciente extraordinaria (Fig. 11).
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Fig. 11: Valores medios de la CPUE total en nimero de individuos estimados para los afios 2009-2020,

para las estaciones de muestreo de It4 Ibaté e Ituzaingé.

4. Estructura de edades:

En las tablas 2 y 3 se presenta la estructura de edades estimadas para los afios 2009-2020 sobre un

total de 606 ejemplares capturados. La distribucién de clases de la poblacién analizada mostré un rango de

edades de 0 a 13 afios, con claras diferencias entre edades segun el afio considerado.
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Tabla 2: Distribucion de edades en P. maculatus considerando 606 ejemplares con determinacién de

edad por otolitos sin discriminar por sexo y sitio de muestreo en los afios 2009-2014.
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Tabla 3: Distribucion de edades en P. maculatus considerando 606 ejemplares con determinacién de

edad por otolitos sin discriminar por sexo y sitio de muestreo en los afios 20015-2020.

5. Relacion longitud estandar- edad:

La distribucion de longitudes por edad muestra un rapido crecimiento inicial, hasta los 2 afos, y un
crecimiento mucho mas lento, pero sostenido, a partir de ese momento (Fig. 12). Los parametros de la
ecuacion de Von Bertalanffy estimados para P. maculatus durante el periodo de estudio son: Linf: longitud total

asintotica 399.93 mm; k: tasa de crecimiento: 0.57; t0: edad tedrica a la longitud cero: -1.59.
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Curva de crecimiento de P maculatus
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Fig. 12: Relacion longitud estandar-edad de P. maculatus calculado con la ecuacién de Von Bertalanffy.

6. Factor de condicién relativo:

La relacion longitud-peso mostré un buen ajuste a una ecuacion potencial (R2= 93,65%), la cual fue
utilizada como insumo a partir de los valores de los coeficientes de a y b para el posterior célculo del factor de
condicién relativo (kn) (Fig. 13).

1200
1000 y = 0,000026056741 2945960655356
R? = 0,936526027093
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Fig. 13: Relacion lineal entre el logaritmo de la longitud estandar y el peso de P. maculatus para el periodo
2009-2020.
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El factor de condicion relativo (kn) no mostré diferencias significativas entre los sitios de muestreo y el

sexo (p > 0,5) (Fig. 14)

A B )
Kn relativo de P. maculatus kn relativo de P. maculatus
1,010 A 1,015
0,995 A 1,011
A

g 0980 < 1,008

0,965 1,004

A
0,950 Y 1,000 )
TA U - M
Estacién de muestreo Sexo

Fig. 14: Relacion entre el factor de condicion relativo de P. maculatus y (A) estaciones de muestreo; (B) por

Sexo.

El andlisis de la varianza (anova) no identifico una relacién significativa con el sitio de muestreo y sexo.

De las covariables analizadas solo la conductividad presentd una relacion positiva (p<0,05). (Fig.15)

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,03 2 0,02 1,49 00,2263
5 0,01 10,01 0,58 0,4458
Est 0,02 10,02 2,28 0,1317
Error 7,00 €91 0,01
Total 7,03 €93

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,01526

Error: 0,0101 gl: 651

5 Medias n E.E.

H 1,00 412 0,01 A

M 1,00 282 0,01 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,01761

Error: 0,0101 gl: 651

Est Medias n E.E.

ITA 1,00 165 0,01 &

ITU 1,01 529 4,4E-03 A

Msdias con una letra comiin no son significativamentes diferentses (p > 0,05)

Fig. 15: Analisis de la varianza y Test de Tukey.
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7. DISCUSION

Los peces migratorios en el tramo alto Parana, ascienden durante el inicio de los pulsos de inundacién
y desovan en los tributarios (Agostinho et al. 2003). Uno de los factores ambientales mas determinante en el
éxito del reclutamiento es el régimen de pulsos. Ademas de afectar el proceso reproductivo, controla la tasa
de supervivencia de los primeros estadios de desarrollo (Agostinho et al. 2004a). Las crecientes de corta
duracién resultan en un rapido incremento en el nivel hidrolégico y son seguidas por un descenso abrupto
(Bayley 1991) afectando a los peces de pequefio porte porgue los lleva hacia el canal principal, y aumenta las
probabilidades de ser depredados, esto indica que las inundaciones son mas o menos importantes para el
reclutamiento dependiendo de la duracion (Agostinho et al. 2004b). El ciclo hidrolégico 2009-2010 representa
un periodo excepcional de creciente en el rio Parana, esta creciente extraordinaria resulté en un alto
reclutamiento no solo de P. maculatus sino también de otras especies como el sabalo (Prochilodus lineatus),
el dorado (Salminus brasiliensis) y el salmoén (Brycon orbignyanus) (Sanchez et al. 2011). Hacia fines de 2019
se produjo una bajante extraordinaria que podria repercutir de manera negativa en el stock de peces. En el
periodo de estudio se observo ejemplares en estado de reposo en ambos sexos, el ciclo 2010 se caracterizo
por una gran cantidad de ejemplares virginales asociados a niveles hidrométricos altos.

Las represas que se ubican aguas arriba regulan los caudales, modifican la estructura y la funcion de la
planicie de inundacion del Rio Parand (Agostinho et al. 2000, 2003) afectando directamente el ciclo
reproductivo de las especies (Agostinho et al. 2016). Sin embargo, los resultados demuestran que las
variaciones anuales en el régimen hidroldgico tienen impactos evidentes sobre la biomasa de esta especie, la
cual es significativamente mayor luego de las inundaciones extraordinarias. En los Ultimos afios el bagre P.
maculatus present6 picos de biomasa y de reclutamientos exitosos luego de las crecientes, especialmente en
el afo 2009-2010, posteriormente la biomasa desciende gradualmente con ligeras oscilaciones hasta 2018-
2019. Asi mismo, se observan mayores abundancias al pie de la presa como consecuencia de la imposibilidad
de continuar migrando aguas arriba (Agostinho et al. 2016), a pesar de que los ejemplares de esta especie
siempre aparecen en importantes cardimenes traspasando la represa mediante los ascensores de peces de
Yacyreta (Cerutti et al. 2021). En el Parané superior se registraron picos de abundancia de individuos en
periodos de aguas altas, coincidiendo con los resultados obtenidos (Agostinho et al. 2001). En cambio, con la
bajante histdrica, se observa una disminucién en la cantidad de ejemplares relacionado con un incremento de
la transparencia del agua, y esto, asociado a la ausencia de zonas de refugio suficientes para protegerse de

los depredadores, asi como para alimentarse (Sanchez et al. 2012).

La cohorte correspondiente al periodo 2009-2010 fue la mas numerosa hasta 2018. Esto refuerza las
evidencias de que esta camada exitosa de individuos de edad 0 yl1 podrian dominar a la poblacién durante
varios afios de reclutamientos pobres o nulos. Conjuntamente, estos resultados enfatizan la importancia de
los pulsos en las primeras etapas de desarrollo de esta especie. En otras especies migradoras como ser
sabalo, dorado, boga la cohorte exitosa también vino acompafiada de la Ultima creciente extraordinaria
(Sanchez et al. 2011). Esto es relevante al considerar el efecto negativo ejercido por las represas, descriptos
por diferentes autores (Bonetto et al. 1963; Agostinho et al. 2004b, 2008, y 2016). En este contexto, més alla

23



de la menor intensidad que los procesos reproductivos puedan alcanzar en proximidades de la represa
Yacyretd como consecuencia de la falta de estimulo para desencadenar el inicio de la maduracién gonadal,
los nuevos reclutas, asi como los ejemplares de tallas medias serian mas que suficientes para distribuirse en

toda la zona.

En cuanto a las variables ambientales, no se encuentran diferencias significativas entre ambos sitios de
muestreo, excepto en la transparencia del agua, la cual es mas notoria en ltuzaingé respecto de Ita Ibaté, lo
gue estaria relacionado con la sedimentacion de materiales en suspension en el embalse de Yacyreta. Podria
decirse que las variaciones que ejercen influencia significativa sobre el ciclo de vida de los peces serian las
estacionales de temperatura del agua y aquellas asociadas a los ciclos hidrolégicos, marcando el inicio y final

de los ciclos reproductivos, afectando el nimero de peces capturados en cada periodo de muestreo.

8. CONCLUSIONES

Los resultados de este Trabajo Final de Graduacién permitieron evidenciar que el aumento de biomasa
observado en esta especie durante el periodo de estudio, estaria directamente relacionado con las condiciones
hidroldgicas 6ptimas. Los resultados evidencian que los reclutamientos exitosos ocurren luego de las
crecientes extraordinarias de primavera-verano lo cual se demuestra con la posterior captura de numerosos
ejemplares juveniles que luego pueden producir grandes aumentos en la abundancia de adultos. Ademas,

estas cohortes pueden mantener la pesqueria por varios afios.

Si bien no se evidenciaron diferencias en el estado general, estimado a través del factor de condicién
relativo, entre sitios de muestreo, es importante recalcar la importancia de la conservacién de las planicies de
inundacion para la supervivencia de los juveniles lo cual se encuentra necesariamente vinculado con la
ocupacion territorial en la region y especialmente con la racionalizacion de la operacion de las represas aguas

arriba para garantizar el normal funcionamiento del régimen hidrolégico del Parana.

La informacién generada en este trabajo final de graduacion serviria como linea de base e insumo para
colaborar a través del conocimiento generado en la formulacién de politicas de manejo con el fin de garantizar

la sustentabilidad del bagre amarillo como recurso pesquero en la region.
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