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RESUMEN

Los ecosistemas acuaticos continentales ofrecen numerosos recursos esenciales para la supervivencia de
la vida en el planeta. Numerosos rios se encuentran dentro de los sistemas mas modificados del mundo. Las
fluctuaciones hidroldgicas y la temperatura son factores claves estructurantes de los ecosistemas de agua dulce
de planicies de inundacion. Desde mediados del siglo XX se han producido cambios en la cuenca del rio Parana,
gue habrian afectado su hidrologia-climatologia y dinamica hidroecolégica, repercutiendo asi directa-
indirectamente sobre las mayores pesquerias continentales del pais, localizadas sobre esta cuenca. Los estudios
referidos a efectos de la variabilidad del clima sobre los peces de agua dulce son relativamente escasos; el 90%
de las investigaciones se concentra en zonas templadas, dado mayor disponibilidad de series historicas de datos,
derivados en general de pesquerias. EI nimero de publicaciones con evidencia empirica es proporcionalmente
menor a los que utilizan datos predichos. A su vez, del total de trabajos basados en evidencia empirica, menos
del 10% analiza en conjunto efectos climéaticos y antropogénicos.

Esta tesis tuvo por objetivo evaluar el efecto de fluctuaciones climéaticas ocurridas a nivel continental en
Sudamérica durante los Ultimos 100 afios, sobre las poblaciones icticas del tramo medio del rio Parand,
pudiendo discernir el grado de explicacion de las variables hidrocliméaticas comparadas con efectos de otras
variables de origen esencialmente antrépico, sobre los cambios poblacionales del ensamble de peces de
importancia comercial, a los fines de plantear influencias probables sobre la ictiofauna de diferentes escenarios
climaticos futuros propuestos para la cuenca del Plata.

Se analizaron méas de 8 décadas de informacion ictica (1934-2016) proveniente del tramo medio del rio
Parana, tanto en su cauce principal como en su extensa planicie de inundacidn adyacente, correspondiente a
cinco bases de datos diferentes (dos comerciales: Produccion pesquera continental argentina 1934-1983,
registros de la pesca fiscal Provincia de Santa Fe 2011-2015; tres bases elaboradas con fines cientificos: datos
INALI 1964-1996, datos mensuales VIRASORO 1978-1980, datos propios del Lab. Hidroecologia 2009-2016).
Se confeccionaron series histéricas de datos diarios del nivel hidrométrico (1905-2016) y temperatura del agua
(1920-2016) del rio Parana, puerto Santa Fe. Mediante el examen estadistico de diversos atributos se determind
un conjunto de variables hidrocliméaticas (18) que caracterizan al régimen hidrol6gico y temperatura del agua
asociada, claves para la estrategia de vida de la mayoria de las especies de importancia comercial del sistema, en
su mayoria migradoras de larga distancia. Por otro lado, se determind un conjunto de variables antropicas (9)
referidas a la pesca y la produccion pesquera. De las especies icticas mas frecuentes y abundantes se analizaron
variaciones a largo y corto plazo de diversos atributos (abundancia, largo estandar, estructura de talla, factor de
condicion); variaciones intra e interanuales e interdecenales. En las diferentes escalas temporales involucradas,
se testearon estadisticamente relaciones existentes entre cambios biol6gicos observados y variables
hidrocliméaticas en el corto y largo plazo (1935-2016). Se analizé la significacion de las variables
hidroclimaticas comparadas con efectos de otras variables de origen esencialmente antrépico, sobre la
fluctuacion temporal de las capturas comerciales a lo largo del periodo de estudio.

Las fluctuaciones climéticas ocurridas a nivel continental a lo largo del siglo XX afectaron la dindmica
hidrolégica del rio Parand en su tramo medio, determinando periodos himedos y secos claramente

diferenciables, afectando las caracteristicas de las crecientes (frecuencia, intensidad, duracién) y bajantes a largo




plazo. Las fluctuaciones hidroclimaticas registradas a lo largo del tiempo repercutieron sobre diversos atributos
de la ictiofauna, indicando tener un rol modulador sobre las capturas icticas, las cuales resultaron positivamente
influenciadas por los periodos hidrocliméaticos humedos (como el de principios de siglo XX, y 1970-2000). Las
capturas icticas se incrementaron significativamente producto de dichos periodos himedos, esto es décadas con
frecuentes inundaciones, sobre todo de verano, de gran intensidad y duracién (frecuencia de ocurrencia media
de 4-6 afios a lo largo de 97 afios analizados), volviendo las condiciones ambientales de la planicie sumamente
favorables para el ensamble. Existe asi un rol estructurante de la duracion y magnitud de las inundaciones sobre
el ensamble ictico comercial. En el plano del corto plazo se establecié que, eventos de inundacién en un afio en
particular, de gran duracion (3 meses o mas) donde las maximas intensidades hidrométricas (>6m) resultan
coincidentes con las maximas temperaturas (inundaciones de verano) resultan claramente favorables, esto es
Optimas, para el ensamble ictico del sistema, clave para el éxito reproductivo y posterior reclutamiento exitoso
de las especies, sobre todo de las migradoras (periddicas), predominando los juveniles en la planicie al
producirse dichas condiciones hidroclimaticas. En las capturas comerciales esto se evidencia 2 afios mas tarde.

Contrariamente, ante periodos de desconexién pronunciados en la planicie se registraron disminuciones
abruptas de las capturas, indicando el rol clave de la conectividad en relacion a la temperatura, y efecto negativo
de los periodos secos prolongados en el sistema; repercutiendo desfavorablemente en el éxito reproductivo y
supervivencia de las especies. Por otro lado, se evidencid el efecto positivo de las inundaciones para la
condicion corporal de los peces herbivoros, omnivoros y detritivoros, debido al transporte e incorporacion de
grandes cantidades de materia organica y recursos aléctonos durante el evento de inundacion, y la posibilidad de
acceso a nuevas areas de alimentacién en la planicie. Ademas, los resultados indican que las fases hidroldgicas
intermedias, esto es de aguas medias y pulsos de flujo, aun escasamente estudiados en profundidad, presentan
un rol ecoldgico relevante para la ictiofauna, tanto en la condicion corporal como en el éxito reproductivo y
supervivencia de las especies.

Se indican cambios temporales significativos en el ensamble ictico comercial a lo largo del periodo
estudiado. Ha existido un recambio en la composicion del ensamble comercial, esto es, de las especies mas
frecuentes y abundantes. Se observé que la biomasa de la ictiofauna se relaciond significativamente con las
variaciones hidroclimaticas interanuales e interdecenales, mientras que la influencia de variables antropicas
relacionadas con la actividad pesquera se vuelve significativa solo en las bases comerciales, y su incidencia se
incrementa en los ltimos 20 afios (siglo XXI), producto del cambio en el sistema de produccion registrado en la
cuenca desde fines de 1990, sobre todo durante 2003-2006. Asi, los efectos sobre los atributos bioldgicos icticos
de la componente hidroclimatica a largo plazo, son discernibles de los pulsos de inundacion a corto plazo, asi
como de la componente antropica relacionada con la actividad pesquera.

Investigaciones como la desarrollada de indole hidroecoldgica, contemplando una amplia diversidad de
variables involucradas (antrépicas e hidrocliméticas), aportan informacion desde una base cientifica sélida, a los
fines de lograr un aprovechamiento responsable del recurso asegurando la sostenibilidad de las poblaciones del

ensamble ictico comercial y la biodiversidad del Parana.




ABSTRACT

The freshwater ecosystems offer numerous resources essential for the survival of life on the planet.
Numerous rivers presents several modifications and are the most modified systems in the world. Hydrological
fluctuations and temperature are key factors structuring of freshwater ecosystems dynamic of floodplains. Since
the mid-20th century there have been severals important changes in the Parana river basin, which would have
affected its hydrology-climatology and hydro-ecological dynamics, afecting directly and indirectly the largest
continental fisheries in the country, located on this basin. The studies referred to the effects of climate
variability on freshwater fish are few; 90% of the researchs is concentrated in temperate zones, given the
availability of historical data series, derived in general from fisheries. The number of publications with
empirical evidence is proportionally lower than those that use predicted data. In turn, of the total of papers based
on empirical evidence, less than 10% analyze simultaneously climatic and anthropogenic effects.

The aim of this thesis was to evaluate the effect of climatic fluctuations that have occurred at continental
level in South America during the last 100 years, on the fish populations of the middle stretch of the Parana
River, being able to discern the % of explanation of the hydroclimatic variables compared with the effects of
other variables of essentially anthropic origin, on the population changes of the fish assemblage of commercial
importance, in order to propose probable influences on the ichthyofauna of different future climate scenarios
proposed for the La Plata basin.

Were analyzed more than 8 decades of fish information (1934-2016) of the middle stretch of the Parana
River, in its main channel and its extensive floodplain adjacent, corresponding to five different sets of data (two
commercial: Continental Fishery Production Argentina 1934-1983, registers of fiscal fisheries Province of Santa
Fe 2011-2015; and three scientific sets: data INALI 1964-1996, monthly data VIRASORO 1978-1980, data
from the Hydroecology Laboratory 2009-2016). Historical series of daily data were constructed of the
hydrometric level (1905-2016) and water temperature (1920-2016) of the Parana River, Santa Fe port. By means
of the statistical examination of attributes, a set of hydroclimatic variables was determined (18) that characterize
the hydrological regime and water temperature, keys for the life strategy of most of the species of commercial
importance of the system, mostly large migrations species. On the other hand, a set of anthropic variables (9)
related to fishing and fish production were determined. Of the most frequent and abundant fish species, long-
term and short-term variations of different attributes were analyzed (abundance, standard length, size structure,
factor condition); interannual and interdecadal variations. In the different time scales relations between
biological changes observed and hydroclimatic variables in the short and long term (1935-2016) were
statistically tested. The significance of the hydroclimatic variables compared with the effects of other variables
of anthropic origin on the temporal fluctuation of commercial catches was analyzed during the study period.

The climatic fluctuations occurred at the continental level throughout the 20th century affected the
hydrological dynamics of the middle Parand River, determining clearly differentiated wet and dry scenarios, and
affecting the characteristics of the floods (frequency, intensity, duration) and dry periods. Hydroclimatic
fluctuations registered along time had affected differents attributes of the ichthyofauna, indicating have a
modulating role on fish catches. Catches was positively influenced by wet hydroclimatic scenarios (such as the

early 20th century, and 1970-2000). Commercial catches increased significantly as a result of these wet periods,




that is, decades with frequent and intense floods, especially in summer, of great intensity and duration (average
frequency of occurrence of 4-6 years over 97 years analyzed), becoming environmental conditions of the
floodplain extremely favorable for the fish fauna. There is thus a structuring role of the duration and magnitude
of the floods on commercial fish assemblages. In the short term, it was established that, flood events in a
particular year, of long duration (3 months or more) where the maximum hydrometric intensities (> 6m)
coincidently with the maximum temperatures (summer floods) results clearly favorable, this is optimal, for the
fish assemblage of the system, key to the reproductive success and subsequent successful recruitment of the
species, especially of the migrators (periodic), with juveniles predominating in the floodplain when these
scenarios occur. In commercial catches this is evidenced 2 years later.

Contrary, in the face of periods of disconnection pronounced in the floodplain, abrupt reductions in
catches were recorded, indicating the key role of connectivity in relation to temperature, and the negative effect
of prolonged dry periods in the system; having an unfavorable impact on the reproductive success and survival
of the species. On the other hand, the positive effect of floods on body condition was registered by herbivorous,
omnivorous and detritivorous trophic groups, due to the transportation and incorporation of large amounts of
organic matter and allochthonous resources during the flood event, and the possibility of access to new feeding
areas in the plain. In addition, the results indicate that the intermediate hydrological phases, that is, of midwaters
and flow pulses, even scarcely studied in depth, present an ecological role relevant to the ichthyofauna, both in
the body condition and in the reproductive success and survival of the species.

Significant temporal changes in commercial fish assemblage are indicated throughout the period
studied. There has been a change in the composition of the commercial assembly, that is, of the most frequent
and abundant species. It was observed that fish biomass was significantly related to interannual and interdecadal
hydroclimatic variations, while the influence of anthropic variables related to fishing activity becomes
significant only in commercial sets, and becomes more significant in the last 20 years (incidence increases in the
last 21st century), product of the change in the production system registered in the basin since the end of 1990,
especially during 2003-2006. This indicat that the effects on the biological attributes of the long-term
hydroclimatic variables are discernible of the efects of short-term flood pulses, as well as of the anthropogenic
impacts related to fishing pressure/activity.

Research such as this developed with hydroecological character contemplating a wide variety of
variables involved (anthropic and hydroclimatic), provide information from a solid scientific basis, in order to
achieve a responsible use of the resource ensuring the sustainability of commercial fish assemblages and the

conservation of the biodiversity of the great Parana.
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CAPITULO 1.

Introduccion y marco teorico.

1.1 Fluctuaciones climéticas en la cuenca del Parana.

En esta seccion se describen y caracterizan diferentes oscilaciones climaticas, esto es fluctuaciones intra e
interanuales, interdecenales y seculares que actlan a nivel continental y de la cuenca del Plata. La introduccién
en el tema es necesaria para poder comprender cémo estos fendmenos repercuten sobre la fluctuacion temporal
de las variables hidrocliméticas, que afectan a la hidroclimatologia de la cuenca. Entender el funcionamiento del
sistema climético del planeta es complejo, dado que incluye interrelaciones entre la atmosfera, los océanos, las
aguas continentales, la superficie terrestre y los hielos continentales y marinos. El clima varia presentando
fluctuaciones en diferentes escalas de tiempo y espacio. Comprender la naturaleza de las diferentes oscilaciones
y sus cambios, resulta fundamental para entender la variabilidad y el cambio climatico regional (Trenberth y
col., 2007). La circulacion atmosférica global puede ser presentada y analizada a través de una serie de indices,
con diversas expresiones sobre la superficie climatica. Estos indices se expresan como valores que pueden
describir el estado y los cambios del sistema climético (Trenberth y col., 2007; Garreaud y col., 2009).

Un componente clave del sistema climatico es el ciclo hidroldgico global. Una gran cantidad de energia
recibida del sol es redistribuida alrededor de la tierra por la dindmica del ciclo hidrolégico. Asi, los cambios
producidos en la radiacion solar, y las perturbaciones en la composicion atmosférica y sus tendencias, pueden
provocar impactos serios y directos sobre el ciclo hidroldgico, repercutiendo sobre las sequias, inundaciones,
recursos hidricos y diversos servicios ecosistémicos (Trenberth y col., 2009). Los principales ciclos y
oscilaciones que afectan el clima en Sudamérica y por lo tanto repercuten en la cuenca del Plata, afectando asi la

dindmica hidroldgica de la cuenca del Parand, se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Oscilaciones que afectan el clima de la cuenca del Plata. Abreviaturas en inglés.
Ciclos que afectan al Parana

Nombre Abreviaturas Frecuencia Referencia

Zona de Convergencia del Atlantico Sur SACZ 18 afios Antico y col., 2014

El Nifio-Oscilacion el Sur ENOS 3-5 afios Antico y col., 2014
Corriente en chorro subtropical JST Estacional Antico y Berri, 2004
indice Multivariado ENOS MEI 3-5 afios ESRL, 2017

indice de la Oscilacion del Sur SOl ENOS Antico y col., 2014
Oscilacion del Atlantico Norte NAO 9 afios Hurrell y col., 2013
Oscilacion Interdecenal del Pacifico IPO 31-85 afios Antico y col., 2014
Oscilacion Decenal del Pacifico PDO 31-85 afios Antico y col., 2014
Modo Anular Artico AO interdecenal Hurrel y Van Loon, 1994
Modo Anular Antartico AAO o SAM interdecadal Hurrel y Van Loon, 1994
Modo Anular del Sur Obregon 2008
Oscilacién de Madden Julian MJO Intra estacional  Veray col., 2006
Oscilacién Semianual del Hemisferio Sur SAO cuasi-decenales Meehl y col., 1998
Sistema Monzénico Sudamericano SAMS Estacional Veray col., 2006
Oscilacion Multidecenal del Atlantico AMO 70 afios Antico y col., 2015

Anomalias de estos fendmenos provocan efectos directos sobre los seres humanos, ya que se asocian
con periodos de sequias e inundaciones, ocurrencia de eventos climaticos extremos: tormentas tropicales, olas
de calor y de frio, y otros cambios que pueden alterar seriamente al bienestar humano, directamente causando
dafios catastréficos, e indirectamente afectando las actividades agricolas, el abastecimiento y disponibilidad de

agua, repercutiendo a su vez sobre las pesquerias (Huntington, 2006; Trenberth y col., 2007).




1.1.1 Fluctuaciones estacionales.

Respecto de la fluctuacion del flujo del Parand, sus oscilaciones anuales e intraanuales responden sobre
todo a la estacionalidad pluviométrica de los diferentes sectores de la cuenca (Antico y col., 2014). A nivel de la
cuenca del Parand, episodios intensos de precipitacion se producen en verano, en coincidencia con el periodo
maés intenso de las SACZ (Carvalho y col., 2004; Figura 1), mientras que, durante el invierno el efecto de la
SACZ se desvanece y las precipitaciones son muy bajas en la region. La fluctuacion estacional del rio esta
dominada por un ciclo anual de gran amplitud, que se caracteriza por presentar picos de descargas en verano
(Camilloni y Barros, 2000). A su vez, las SACZ también gobiernan el ciclo anual que domina la estacionalidad
del rio Paraguay, afluente importante del Parana y en especial de su tramo medio.

Por otro lado, la corriente en chorro subtropical (JST, del oeste) media mensual sobre América del Sur,
es relativamente constante en posicién en una estacion dada y domina las medias estacionales de viento. A su
vez, la variabilidad interanual del viento zonal estaria relacionada con El Nifio (Kiladis y Mo, 1998). Por otro
lado, existe una relacién entre la intensidad del JST y la temperatura de la superficie del mar en el océano
Pacifico (Antico y Berri, 1999). Su intensidad esta dominada por un ciclo anual bien definido, con el maximo en

invierno y el minimo en verano (Antico y Berri, 2004).
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Figura 1. Mapa de la circulacién atmosférica y movimiento de las SACZ (Figura modificada de: Carvalho y
col., 2004; Vera 2014).

El ciclo hidrol6gico anual tipico del tramo medio se caracteriza por presentar un periodo de aguas altas
en verano-otofio (diciembre-abril), y uno de aguas bajas con valores minimos a fines del invierno y comienzos
de la primavera (agosto-septiembre) (Bonetto y col., 1969; Giacosa y col., 2000; Drago, 2007). Las constantes
variaciones intraanuales del nivel hidrométrico, asociadas a las lluvias del alto Parana, producen un pico de

crecida a fines del verano (febrero-marzo). Ademas, se registran picos de creciente secundarios en invierno




(junio-julio), debido por un lado a las crecidas del rio Paraguay producidas en junio, y por otro lado a los
repuntes en la cuenca del Parana entre Guaird y Posadas (Garcia y Vargas, 1998; Herzer y col., 2004). En
resumen, los cambios intraanuales de flujo del Parana se deben sobre todo a cambios en la distribucion de las
precipitaciones a nivel de la cuenca (Anderson y col., 1993).

1.1.2 Fluctuaciones interanuales.

Respecto de los cambios interanuales de flujo del Parana, sobresalen los ciclos ENOS, NAO e IPO/PDO
(Garreaud y col., 2009; Antico y col., 2014). Se han identificado fluctuaciones interanuales en respuesta a un
ciclo casi decenal de descargas de 8,7 afios (Robertson y Mechoso, 2000; Robertson y col., 2001). Este ciclo aun
poco comprendido se asociaria con el fenémeno de la NAO (Robertson y Mechoso, 2000). Cuando el indice
NAO se encuentra en su fase positiva se intensifican los vientos alisos en el Atlantico norte tropical,
aumentando el transporte de humedad del océano tropical norte hacia el sudeste del continente sudamericano, lo
cual repercute en incrementos de los caudales del Parand. Antico y col., (2014) postulan la existencia de un
vinculo fisico entre la NAO y el flujo del rio Parana.

La principal causa de variabilidad interanual y estacional de la circulacién atmosférica en gran parte de
Sudamérica es el ENOS. Este ciclo consiste en una diferencia de presion este-oeste en el Pacifico austral,
presentando una oscilacion entre una fase calida (El Nifio) y una fria (La Nifia). EI calentamiento o enfriamiento
anormal de la temperatura superficial del mar (TSM) en el océano Pacifico ecuatorial, provoca alteraciones
significativas en los patrones climaticos. Explica dos tercios de la variabilidad interanual de la precipitacién y
temperaturas maximas (Garreaud y col., 2009). Afecta directamente el clima de mas de la mitad de la Tierra,
alterando las precipitaciones y temperaturas a escala global y regional (Flamenco, 1998; Giacosa y col., 2000).

El Nifio se manifiesta por un aumento de la TSM, anomalias positivas, por sobre los valores medios
preestablecidos (Figura 2) y disminucion de los vientos alisios del lado este del Pacifico. Una corriente
estacional calida se desplaza de norte a sur a lo largo de la costa de Ecuador y Per(. Sus primeros indicios
aparecen en la costa peruana del Pacifico, fundamentalmente en diciembre. En la misma region, al fenémeno
contrario de temperaturas menores a las normales se lo conoce como La Nifia, registro de anomalias negativas
(Giacosa y col., 2000; Berri y col., 2002; Herzer y col., 2004). EI ENOS es un fenémeno que se produce a
intervalos irregulares que oscilan aproximadamente entre los 2/7 afios y generalmente dura entre 12-18 meses
(Trenberth y col., 2007). América del Sur es una de las zonas continentales directamente influenciada por este

ciclo, con fuertes impactos, principalmente por eventos El Nifio, en las precipitaciones.
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Figura 2. indice ENOS, periodo 1970-2008 (Figura modificada de: NOAA, 2017).




Las descargas de los rios de la cuenca del Plata exhiben una gran variabilidad interanual, vinculada
fuertemente con el ENOS (Camilloni y Barros, 2000; Berri y col., 2002). Los flujos mensuales y extremos
registrados durante EI Nifio son generalmente mayores a los observados durante La Nifia. Para cierto valor de la
intensidad del ENOS, la respuesta en areas afectadas por las sequias o excesiva humedad fue mayor desde 1970.
Las tendencias de descargas de los principales rios de la cuenca del Plata durante los ultimos 30 afios del siglo
XX han sido gobernadas en gran medida por la intensificacion de la sefial de EI Nifio en las precipitaciones
(Camilloni y Barros, 2000; Berri y col., 2002).

Las anomalias de la TSM en el Atlantico sur gobiernan y modulan las descargas regionales de los rios
sudamericanos, afectando las precipitaciones en la region (Camilloni y Barros, 2000). La frecuencia de los
eventos ENOS parece estar relacionada con la TSM, y haber aumentado junto con el incremento de la
temperatura global (Herbert y Dixon, 2002). En la cuenca del Parand, se ha descripto la existencia de una
relacién positiva entre las descargas del rio y las anomalias de la TSM del Pacifico. En este sentido, los flujos
altos y bajos del Parana se asocian con episodios de El Nifio y La Nifia respectivamente (Camilloni y Barros,
2000; Berri y col., 2002; Antico y col., 2014).

A nivel regional se ha demostrado que durante los periodos célidos, las condiciones desde el sur de
Brasil hasta el centro de Argentina son mas himedas que lo normal; lo inverso ocurre durante La Nifia. La
ocurrencia de fuertes episodios de El Nifio provoca severos impactos (inundaciones, sequias) en distintas
regiones del planeta. En nuestro pais sus efectos repercuten en particular en el litoral Argentino. Entre las

principales consecuencias se sefialan las inundaciones del rio Parana (Giacosa y col., 2000; Barros y col., 2005).

1.1.3 Fluctuaciones interdecenales.

Gran parte de la variabilidad interanual de la circulacion atmosférica global y del clima superficial
podria explicarse por combinaciones de ciclos. La fuerza con que cada una de estas oscilaciones actla, y la
forma en que influye en el clima, varia ademas a lo largo de escalas de tiempo prolongadas. En este sentido, la
NAO y el ENOS muestran cambios marcados en sus expresiones climaticas superficiales en escalas de tiempo
multidecenal durante el siglo XX (Jones y Moberg, 2003). Ademas de lo ya mencionado, la variabilidad
climatica sudamericana depende en gran medida del Modo anular del Sur (SAM u Oscilacion Antartica, AAO)
y de la NAO (Garreaud y col., 2009). La SAM es el patron dominante de la variabilidad climatica de la
circulacion del Hemisferio Sur (HS), afectando los patrones espaciales de variabilidad de las precipitaciones en
Sudamérica y aparece como modulador clave del ENOS (Silvestri y Vera, 2003). Desde mediados del siglo XX
ha mostrado relaciones significativas con la TSM tropical y una tendencia de fase positiva, asociada al
calentamiento observado (calentamiento global) e incremento de las precipitaciones (Figura 3; Silvestri y Vera,
2003).
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Por otro lado, se ha demostrado la existencia de una sefial solar decenal, con efectos directos y
observables sobre el clima tropical de Sudamérica, que afecta los flujos de los principales cursos hidricos de la
region (estudio de descomposicion de series temporales realizado en funcién de los caudales del Amazonas;
Antico y col., 2015). Se ha observado una relacién existente entre el flujo decenal (caudales minimos del
Amazonas) y los ciclos de las manchas solares (maximos de actividad solar). Dicha relacién de anti-fase persiste
a través del tiempo y pareciera resultar de una influencia de la actividad solar mayoritariamente sobre el Océano
Atlantico tropical, modulada sobre todo por la AMO (Antico y col., 2015).

Las precipitaciones en Sudamérica muestran ademdas de cambios interanuales, gran variabilidad
interdecenal, aunque en menor amplitud (<10%), asociados en general a anomalias de TSM, cambios de la NAO
o la PDO (Garreaud y col., 2009). Garcia y Mechoso (2005) postulan que los caudales de los rios
sudamericanos, han experimentado tendencias positivas desde principios de los afios setenta. En lo que respecta
a las fluctuaciones interdecenales de la cuenca del Parand, se ha identificado un ciclo de oscilacién de 18 afnos
(Antico y col., 2014; y de 17 afios registrada en los veranos por Robertson y col., 2001). Esta oscilacion del
flujo se veria impulsada por cambios interdecenales en la intensidad de las SACZ, asi las variaciones del flujo se
asocian a cambios registrados en las componentes bi-decenales de la precipitacion relacionadas con la SACZ
(Robertson y Mechoso, 2000; Antico y col., 2014).

Respecto de periodos oscilatorios mayores en la cuenca del Parand, se han detectado anomalias de
descargas negativas entre finales de la década de 1930 y comienzos de 1970 (1939-1972). En contraste, tanto
previamente a 1939 como después de 1972, se identifican anomalias de flujo predominantemente positivas
(Antico y col., 2014). Estos registros resultan coincidentes con el intervalo de flujos bajos registrados entre
1930-1970, y los correspondientes flujos altos de los periodos 1904-1930 y 1970-1995 (Amsler y col., 2005;
Antico y col., 2014).

Estos intervalos ciclicos de flujos altos y bajos del rio Parana durante la mayor parte del siglo XXy
principios del XXI, estarian relacionados con la variabilidad interdecenal del Pacifico (IPO/PDO), que afectan
las precipitaciones y temperatura, y presentan un patron de variabilidad climatico del estilo del ENOS, de larga

duracion, en escalas de tiempo decenales (Trenberth y col., 2007; Garreaud y col., 2009) y una relacion similar a




la previamente descripta respecto del fendmeno ENOS (Antico y col., 2014). Las precipitaciones y el flujo de
los rios aumentaron significativamente hacia finales del siglo XX en el sureste de América del Sur (Garcia y
Vargas, 1998; Robertson y Mechoso, 2000). En este sentido, las descargas del Parana aumentaron notoriamente.
Este cambio es consistente con el registrado en la sefial del indice PDO, producida entre 1976-1977, el cual pasé
de registrar valores negativos a positivos (Trenberth y col., 2007), junto con eventos El Nifio mas frecuentes e
intensos entre 1980-1990, en comparacion con las décadas previas (Garreaud y col., 2009).

1.1.4 Inundaciones.

El flujo del Parana en ciertas ocasiones puede presentar valores dos o tres veces mayores a su valor
medio, provocando grandes inundaciones en la cuenca, con severos impactos socio-econémicos (Anderson y
col., 1993). En el periodo contemplado entre 1982 y 1998 se localizan 5 de las 9 inundaciones mas severas
registradas en la cuenca del Parand a lo largo del siglo XX y XXI. La concentracién de los eventos de
inundacion en el sistema hacia finales del siglo XX condujo a la especulacion de que podrian haberse producido
cambios estructurales sistematicos, volviendo la cuenca mas propensa a la ocurrencia de las inundaciones
(Anderson y col., 1993). Los cuatro picos de inundacion mas prominentes registrados a lo largo del siglo XX en
la cuenca del Parana, ocurrieron en junio de 1905, julio de 1983, por lejos la mas grande jamas registrada en la
cuenca, junio de 1992 y mayo de 1998 (Figura 4). Estos eventos suscitaron importantes modificaciones en el
paisaje de la planicie aluvial, provocando aumentos significativos en los caudales de los rios e inundaciones de
vastas regiones en América del Sur.

Los episodios de EI Nifio mas importantes en nuestra region han sido asociados a inundaciones en el rio
Parana. Se destacan los eventos de 1982-1983 y 1997-1998, por su intensidad, duracién y efectos causados
(Figura 4). El primero provocd la evacuacion de mas de 200.000 personas y pérdidas econémicas millonarias
(Ministerio de Obras y Servicios Publicos, 1984; Flamenco, 1998; Camilloni y Barros, 2000; Amsler com. per.).
Por otro lado, la creciente extrema de 1992 ocurrida en Argentina, Brasil y Paraguay, que provocO severos
dafios en la infraestructura y la evacuacion de unas 120.000 personas en nuestro pais, habria sido producto de
las precipitaciones torrenciales ocurridas en la cuenca alta y media del Parana entre diciembre de 1991 y mayo
de 1992 (Anderson y col., 1993). La IPCC (2002) postula que estos eventos han sido mas frecuentes,

persistentes e intensos desde mediados de los afios 1970, en comparacion con los 100 afios anteriores.
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Para la cuenca se ha postulado que diferentes flujos oscilatorios asociados con forzamientos climaticos
particulares, explican en conjunto la ocurrencia de los grandes eventos de inundacion (Antico y col., 2014). Asi,
diversas oscilaciones y cambios de flujo en sus diversas escalas de tiempo, habrian contribuido a la generacion
de las cuatro mayores inundaciones observadas en el Parana. Dichas inundaciones extremas coincidieron con
ciclos de flujo favorables interanuales e interdecenales. Dado que estos ciclos pueden predecirse, resultan de
sumo valor en cuanto poder anticipar afios con alto riesgo de inundacion (Antico y col., 2015).

En esta linea, las inundaciones extremas (1905, 1983, 1992 y 1998) producidas en la cuenca, serian
producto de una inusual alineacion de una variedad de eventos que actan al mismo tiempo. Ademaés del
fendmeno ENOS, otras oscilaciones (anomalias de flujo) contribuyen a conformar dichas caracteristicas del
caudal del rio, diferentes ciclos de diversas escalas temporales: SACZ, NAO, el IPO/PDO, y tendencias de
duracion mayor a un siglo (>90 afios; calentamiento global y cambios en el uso del suelo), impulsados estos por
diferentes forzantes climaticos (Antico y col., 2014, 2015).

De este modo, tanto los ciclos interanuales como interdecenales contribuyeron en la conformacién de
las caracteristicas sobresalientes de la creciente extraordinaria de 1983, dado que los mayores picos de las
diferentes oscilaciones contempladas ocurrieron de forma sincrénica en dicho afio (Antico y col., 2015). Tanto
la inundacién extraordinaria de 1983, como la de 1992, ocurrieron en simultaneo con los mayores picos de uno
de los ciclos de flujo relacionados con el IPO/PDO. Resaltando el rol clave de la IPO/PDO, los autores explican
periodos de ausencia de inundaciones extremas como los registrados durante la década de 2000 en la cuenca del
Parand, como resultado de la transicion de la oscilacion de un estado positivo a negativo (Lee y McPhaden,
2008).

Respecto de escenarios plausibles de producirse, a escala global la IPCC (2014) con un nivel de
confianza alto, predice que el ENOS seguira siendo el fendmeno dominante de la variabilidad interanual en el
Pacifico tropical, provocando efectos que repercutiran a nivel mundial a lo largo del siglo XXI. Se postula que,
junto con el aumento de humedad existente, es probable que a escalas regionales se intensifiquen las
precipitaciones conexas al fendmeno ENOS. En este sentido, la frecuencia e intensidad de fendmenos
meteoroldgicos extremos, como las inundaciones, aumentarian en relacion con la probabilidad de ocurrencia de

eventos de precipitacion mas extremos (IPCC, 2007, 2014).

1.2 Régimen de escurrimiento y calentamiento global.

En esta seccion se analizan y describen otros factores relacionados con la dindmica y alteracion del
régimen de escurrimiento, en particular aquellos de origen antrépico que a lo largo del siglo pasado habrian
introducido modificaciones en la cuenca del Plata, y por lo tanto afectado la dinamica hidroecolégica del
Parana. Por otro lado, se introducen diferentes concepciones y posturas respecto del cambio climatico y la
variabilidad natural del clima a nivel planetario. Si bien no es materia de esta Tesis arguir en la identificacion
del cambio climético y sus causas, interesa hacer mencion de la existencia de diferentes concepciones y posturas
ante el calentamiento global, ya que a partir de estas se desprenden muy diversos entendimientos e inferencias

de lo esperable en los escenarios climéticos futuros.




1.2.1 Otros factores que influencian el régimen de escurrimiento.

A nivel global las actividades humanas que incrementan la carga atmosférica de sulfatos, polvos
minerales y aerosoles, pueden afectar potencialmente a la dindmica del ciclo del agua, sea a través de la
supresion/disminucion de las lluvias en las areas contaminadas, 0 mediante la reduccion de la irradiacion solar
en la superficie terrestre, reduciendo a su vez la evaporacion superficial, y consiguientemente la precipitacion
(Wild y col., 2005).

Respecto de los cambios més directos relacionados con la escorrentia a nivel de cuencas, otros factores
ademas de los hidrocliméaticos podrian causar efectos considerables y afectar su dinamica, como ser: la
deforestacion, cambios en el uso del suelo y la construccion de represas (Anderson y col., 1993; Tucci y Clarke,
1998; Huntington, 2006). Para la cuenca del Parana, diferentes autores han sefialado que aproximadamente
desde la década de 1960 se han producido notorios cambios que podrian haber afectado potencialmente la
hidrometeorologia de la region (Anderson y col., 1993; Tucci y Clarke, 1998; Schnepf y col., 2001).

En los ultimos 100 afios se han producido en la cuenca cambios significativos en el uso de la tierra. La
expansion y rapido crecimiento de la frontera agricola, ganadera e industrial, han modificado drasticamente el
paisaje de la region. A lo largo del Parana se ha ido registrando con el paso del tiempo la sustitucion de las
diversas producciones, en pos de cultivos anuales, como por ejemplo del maiz y la soja. Cambios en la cobertura
vegetal, asi como en la maquinaria interviniente para el preparado y trabajo de los suelos, se denotan sobre todo
en la cuenca desde 1970 (Tucci y Clarke, 1998; Schnepf y col., 2001). Estos cambios en los usos del suelo
aumentan la erosion de los campos, y a su vez se relacionan directamente con la deforestacion (la cual
incrementa los flujos medios, demostrado experimentalmente por Sahin y Hall, 1996), y la progresiva
conversion de los bosques y campos nativos para la expansion del sector agricola-ganadero (Anderson y col.,
1993; Tucci y Clarke, 1998; Schnepf y col., 2001). A comienzos del siglo XXI un informe realizado por la
Agencia Nacional de Aguas (ANA) de Brasil, indicé para la cuenca del Parana, que toda la region se haya sujeta
a un alto nivel de influencia antropogénica (ANA, 2002).

Por otro lado, a lo largo del siglo XX las vias navegables de los principales cuerpos fluviales de la
cuenca del Plata fueron el principal canal de asentamiento y desarrollo humano, resaltandose en referencia al
tramo medio, el eje de navegacion Parana-Paraguay (Tucci y Clarke, 1998). En este sentido, a nivel del tramo
medio del rio Parana se habla de un proceso de artificializacion de la planicie aluvial, fendmeno creciente y
complejo de mdaltiples aristas, de suma gravedad en cuanto sustentabilidad del sistema. Se incluyen dentro de
este fendbmeno aspectos relacionados con la deforestacion de islas y riberas, reforestacién con especies no
nativas (introducidas) y el subsecuente proceso de polderizacion. Esto es, un proceso de desecacion de zonas
costeras, donde los sedimentos que antes se evacuaban ahora se acumulan, lo cual provoca una desestabilizacion
y alteracion del sistema. Sumado a estas alteraciones, se incluye la creciente urbanizacion (Tucci y Clarke,
1998), la cual ocurre muchas veces de forma no planificada sobre las riberas de los rios, y sobre zonas
identificadas como de riesgo hidrico, junto con la construccion de obras viales transversales sobre la planicie.
Sobre todo estas Ultimas obras, causan una alteracion permanente en las condiciones de escurrimiento del rio-
planicie (Del Barco, 2000).

Todos estos cambios en el uso de la tierra pueden haber aumentado la escorrentia, la sedimentacion, los

caudales, y a su vez verse relacionados con los episodios de inundacion registrados en las ultimas décadas del




siglo pasado (Tucci y Clarke, 1998). En este sentido, a lo largo del tiempo tanto los cambios en los usos del
suelo como la deforestacion, podrian considerarse como factores conductores de la tendencia secular de los
caudales del siglo XX (Antico y col., 2015). Anderson y col., (1993) sefialan que para la cuenca no existe
evidencia consistente de que los cambios en la dindmica de precipitacion asociada con cambios en los usos de la
tierra, hayan jugado un rol importante en las inundaciones extremas registradas en las tltimas décadas del siglo
XX. Krepper y col., (2008) analizando la fluctuacion temporal del coeficiente de escorrentia, detectaron para la
cuenca un cambio en la tendencia alrededor de 1965-1970, relacionada en parte con la deforestacion, producto
de los importantes cambios sucedidos respecto de la produccion.

Por otro lado, la construccion de represas hidroeléctricas es sin lugar a dudas una de las principales
causas que podria modelar y modificar en el corto y largo plazo la dindmica de un rio. Entre los principales
efectos que producen, se menciona la alteracion del pulso de inundacién, modificando los niveles hidrométricos
y la alternancia de periodos secos-htimedos (Del Barco, 2000; Huntington, 2006). A partir de 1960, comienza a
denotarse en la region el avance del desarrollo hidroeléctrico, mayoritariamente en la cuenca del alto Parand, y
fundamentalmente en Brasil entre 1965 y 1985 (Anderson y col., 1993; Tucci y Clarke, 1998; Barros y col.,
2006).

El funcionamiento de las diferentes obras ubicadas sobre el Parana, puede haber afectado el flujo del rio,
incrementandolo en la zona de la confluencia con el Paraguay al momento en que este se eleva. Asi, las represas
podrian modificar e incidir en la dindmica de las fluctuaciones intraanuales y anuales de los caudales. Anderson
y col., (1993) postulan que la fluctuacién intraanual de los caudales, podria deberse a una combinacion de
factores. Por un lado, a cambios en la distribucidn intraanual del régimen de precipitaciones, en conjunto con el
efecto regulador ejercido por las represas que retrasarian la propagacion de las inundaciones.

Anderson y col., (1993) plantean por otro lado, un tercer factor a considerar, el cambio climatico. El
incremento de las precipitaciones en las estaciones himedas registrada en la cuenca del Parand y Paraguay
desde comienzos de 1980, podria relacionarse con un cambio en el clima ocurrido, postulado como hipétesis
explicativa de la variabilidad del clima por gran parte de la comunidad cientifica. En este sentido, para la cuenca
alta del Parana, Krepper y col., (2008) plantean que los cambios en las tasas de precipitacion y escorrentia
registrada desde 1970, serian mayoritariamente consecuencia de algin impacto antropogénico, mas que de un
impacto climético. Bajo este Ultimo supuesto, se incorpora la vision de que tal cambio del clima podria deberse
a la influencia del hombre sobre el medio ambiente. Por ejemplo, respecto del aumento de las concentraciones
de gases efecto invernadero (GHG, por sus siglas en inglés), efectos de la deforestacion a escala mundial,
aumento de la carga de aerosoles a la atmosfera, entre otros. Afectando estas alteraciones y actividades humanas
a la climatologia global y por lo tanto contribuyendo a la produccion de extremos en las precipitaciones
(Anderson y col., 1993).

1.2.2 Cambio climético. Conceptos y posturas.

Hasta 1970 los especialistas en el estudio del clima a nivel mundial acordaban en que la evolucién del
clima del planeta mantenia una secuencia regular de fluctuaciones de afios frios y calidos, secos y lluviosos,
Ilamada variabilidad natural del clima. En 1970, se registrd un calentamiento global que persistio en el tiempo
(Jones y Moberg, 2003). Las mediciones de la temperatura media global en superficie revelaron incrementos de
0,74°C durante el periodo 1906-2005 (IPCC, 2007). Estos hallazgos produjeron que cierta parte de la




comunidad cientifica cuestionara la razén de las elevadas temperaturas en la variabilidad natural, gestandose la
hip6tesis de la influencia antropica que sobrepuesta a la natural, empezaba a alterar el clima a nivel planetario
hacia un calentamiento (IPCC, 2002, 2007). Asi, este calentamiento refiere al incremento a largo plazo en la
temperatura promedio de la atmosfera, provocado por la emisién de GHG producto de la actividad del hombre.

En general se denota que no existen diferencias claras entre los conceptos: fluctuacion climética,
variabilidad del clima y cambio climéatico, mal utilizados en repetidas oportunidades como sinénimos. El
término “cambio climatico” hace referencia al reemplazo de un conjunto de condiciones atmosféricas por otro
diferente en una region en particular del planeta. El efecto de estos cambios se extiende a nivel global, afectando
a todo el planeta (Iriondo, 2011; IPCC 2014). Por su parte, la variabilidad del clima (o variacion climatica)
refiere a una flcutuacion o componente de la misma, cuya escala temporal caracteristica es suficientemente larga
para manifestarse como inconstancia apreciable en sucesivos valores normales (promedio de 30 dias) de una
variable. Se utiliza con frecuencia para indicar variaciones naturales comunes interanuales o interdecenales
(OMM, 1983). La IPCC (2001) la define como variaciones en el estado medio y otros datos estadisticos del
clima en todas las escalas temporales y espaciales, mas halla de fendmenos meteorologicos determinados,
causada por procesos internos naturales dentro del sistema climatico (variabilidad interna).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC), define al cambio
climéatico como “un cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicién de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables”. La CMCC establece una diferencia entre cambio climatico atribuido a
actividades humanas que alteran la composicion atmosférica, y variabilidad climatica atribuida a causas
naturales (IPCC, 2014). Cabe sefialar que es tan sutil la diferencia establecida entre los términos, que de hecho,
el Glosario de Términos de la IPCC (2002), al definir al cambio climatico, sefiala ver ademas “Variabilidad
climatica”. Dado lo expuesto y considerando la falta de diferencias claramente establecidas en referencia a la
terminologia, se considera en esta Tesis hacer referencia directamente a fluctuaciones climaticas particulares,
refiriendo a sus nombres especificos establecidos en la literatura.

Si bien gran parte de la comunidad cientifica indican el calentamiento futuro como “muy probable”
(Houghton y col., 2001; IPCC, 2014), numerosos cientificos cuestionan esta postura y relativizan el accionar
humano como factor importante en la explicacion del cambio. Los diferentes enfoques, entendimientos y
posturas respecto del tema, han dado lugar a un fuerte debate que enfrenta a la comunidad cientifica
embanderada en esencialmente dos “corrientes” de opinion diferentes. Una de estas corrientes es impulsada por
el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climéatico (IPCC, por sus siglas en inglés) de Naciones
Unidas. Plantean que el calentamiento del planeta es inequivoco. Sostienen que se ha recopilado a lo largo de
las ultimas décadas numerosa informacion respecto a los muchos cambios observados a partir de 1950 en todo
el mundo, y que ellos no tienen precedentes aun en periodos milenarios antes del presente. Desde este punto de
vista, la interferencia humana sobre el sistema climético es clara (IPCC, 2014).

Los cientificos que descreen de la causa antropogénica como generadora del cambio climético, afirman
que el clima esta cambiando constantemente y que lleva un siglo de lento e irregular calentamiento. Dentro de
este cuerpo de ideas, una de las hipotesis plantea que el calentamiento se encuentra dentro de los limites de las

fluctuaciones naturales. Otros cientificos creen que es consecuencia del propio proceso de salida de un periodo
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previo frio, la “Pequefia Edad de Hielo” (Figura 5). La teoria mas fuerte en esta linea es tal vez, la que sostiene
que el fenémeno es producto de la actividad solar.
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Figura 5. Temperatura media del hemisferio norte de los Gltimos 400 afios (promedios anuales respecto de un valor medio
de 14°C). Afios indicados: fechas de ocurrencia de transiciones solares. Las proyecciones a partir de 2010 corresponden al
IPCC. En rojo: estimativos en el caso de que las emisiones de GHG sigan aumentando al ritmo que los Gltimos 50 afios; en
violeta: se mantengan iguales a los niveles del 2000 (Figura modificada de: Duhau, 2011).

Por otro lado, quienes consideran al cambio climéatico como causa del accionar humano, sostienen que
desde finales de la “Pequeiia Edad de Hielo” (1850) hasta el presente, el incremento de la temperatura ha sido
sostenido y a ritmos sin precedentes. Plantean que, desde mediados del siglo XIX, se produjo un notable
aumento en las concentraciones de GHG por la actividad humana (Figura 6), registrandose en los mismos
periodos incrementos sostenidos de la temperatura media. Basados en este hecho, afirman que esa actividad
influyé e influye marcadamente en el calentamiento del planeta (Houghton y col., 2001; IPCC, 2014).

Se advierte que, si bien no hay acuerdo respecto del origen que genera el calentamiento del planeta, si
existe consenso en cuanto a reconocer el actual aumento en la temperatura media de la Tierra, y de que vivimos
en un mundo mas calido que hace 50 afios atras, y que este calentamiento global repercute y se siente en los
ecosistemas.
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Figura 6. Forzantes del sistema climatico (Figura modificada de: Solman, 2011).
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1.2.3 Posibles escenarios futuros. Escala mundial.
Actualmente la hip6tesis mas difundida y con mayor grado de aceptacion a nivel mundial que busca

echar luz sobre el cambio climatico, es la que postula como causa principal las emisiones de GHG, causantes
del calentamiento global, adjudicando el cambio al accionar humano. Esta corriente proyecta que, dadas las
continuas emisiones de GHG (forzamiento pasado y futuro) se esperan incrementos paulatinos en la temperatura
promedio de la superficie terrestre y de los océanos, 1o cual repercutiria sobre los patrones de precipitacién,
modificando las intensidades y frecuencias de los eventos climéaticos extremos y el nivel del mar (IPCC, 2007).

Esta ultima fuente sefiala que el aumento de la temperatura media global de la superficie terrestre
oscilaria (segun los diferentes escenarios posibles) en un rango entre 0,4 y 2,6 °C para mediados del siglo XXI
(2046-2065; con variabilidad interanual-decenal) y el consecuente ascenso del nivel del mar seria de entre 17 y
38 cm. Para finales del siglo XXI (2081-2100) se proyectan rangos probables entre 0,3y 4,8 °Cy 26 y 82 cm
respectivamente. Por otro lado, los cambios en el ciclo del agua no serian uniformes. Se prevén elevaciones de
las precipitaciones en las latitudes altas y en la franja del Ecuador, disminuyendo en cambio en zonas
subtropicales, lo cual acentuaria el contraste entre regiones himedas/secas y entre estaciones. El ciclo del
carbono se veria afectado dado los incrementos de las concentraciones de CO, en la atmosfera. Se advierte que
estos impactos afectaran con diferentes intensidades a las distintas regiones del planeta (IPCC, 2014).

Al contrario de quienes se posicionan desde el cambio climéatico por causas humanas, la teoria mas
fuerte es tal vez la que sostiene que el fenébmeno es producto de la actividad solar. Se argumenta que la actividad
solar afecta la temperatura atmosférica produciendo variaciones en el clima (Duhau, 2011). El calentamiento
medido desde mediados del siglo XX seria resultado de la superposicion del calentamiento lento de la tierra por
efecto del sol, el cual ha venido sucediendo ya desde el gran minimo de Maunder (entre 1645 y 1715, minimo
de manchas solares; Figura 3), sumado al ascenso cuasirregular de la temperatura, producto de la salida del
periodo denominado Pequefia Edad del Hielo. En esta linea, tanto la temperatura del planeta como las
concentraciones de CO, atmosférico, han fluctuado significativamente a lo largo de la historia de la tierra
(Figura 7).

Esta linea de pensamiento postula que se aproxima un nuevo gran minimo de la actividad solar, que
llevaria a un descenso progresivo de la temperatura media del planeta, provocando una nueva “Pequefia Edad de
Hielo”. Actualmente el sol presenta su menor actividad en décadas, con la luminosidad mas tenue que se haya
registrado en un siglo, este descenso plantea la posibilidad del advenimiento de otra “Pequefia Edad del Hielo”
(entre 2030 y 2040), proceso similar al que congelé gran parte de la tierra durante el siglo XVII (prolongado
periodo de calma de la actividad solar denominado “Minimo de Maunder”, 1645-1700) y principios del XVIII.
Considerando que el CO, esta a un nivel 50-60% por encima de lo normal, y el declive de la radiacidn solar esta
algunas centésimas por debajo del 1%, aun asi, las variaciones de la luminosidad del sol serian mas potentes que
los cambios producidos por los GHG. De producirse una reduccion de la actividad solar similar a la registrada
durante el “Minimo de Maunder” la atmosfera terrestre se enfriaria (Shepherd y col., 2014). Lo que respecta
especificamente a los posibles escenarios climéaticos futuros de la cuenca del rio Parand, y sus influencias

probables sobre la ictiofauna del tramo medio, se presenta y discute en el Capitulo 7 y 8 de esta tesis.
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Figura 7. Periodos climaticos. Fluctuacion de la tempeatura media del planeta (en rojo, datos de R. Scotese,
www.scotese.com/climate.htm) y concentraciéon de CO2 en partes por millén (ppm, en verde; proyecto Geocarb;
http://www.geocraft.com/WVFossils/Reference_Docs/Geocarb_Il1-Berner.pdf) y O2 en porcentaje de la atmosfera (en
azul; Berner, 2007) en los dltimos 600 millones de aflos  (Figura  modificada  de:
https://abcienciade.wordpress.com/2007/12/16/temperatura-y-co2/).

1.3 Relaciones con la biota.

Esta seccién profundiza en el analisis del efecto de las fluctuaciones climaticas sobre la biota, centrando
el interés en la fauna de peces continentales. Sobre todo, efectos sobre la ictiofauna del tramo medio del rio
Parand y las principales especies de importancia comercial. Vale aclarar que, el término “biota” en esta seccion
es usado en su acepcion mas amplia, esto es, incluyendo al ser humano, con el fin de ilustrar de modo general
las afectaciones de los cambios del clima sobre la vida en el planeta. De hecho la Tesis se centra en la relacion
entre esos cambios y uno de los componentes de esa biota, la ictiofauna. Aun asi, en un sentido estricto, la
interaccion con el ser humano esta siempre presente por la eventual incidencia indirecta de éste en el clima 'y
directamente sobre el mismo recurso pesquero. Se desprende de aqui, una vez mas, que lo “antrépico” puede ser
una de las causas (0 no) de procesos de alcance global que afectan a la vida en el planeta, incluida la del hombre

mismo.

1.3.1 Incidencia de las fluctuaciones climaticas en la biota.

Los ecosistemas brindan humerosos recursos esenciales para la supervivencia de la vida en el planeta.
Ellos incluyen diversos componentes: alimentos, fibras, combustibles y energia; pasturas; recursos para la
industria medicinal; agua y aire limpio; control de las inundaciones/tormentas; polinizacion, dispersion de
semillas, plagas y control de enfermedades; formacion y mantenimiento de suelos; biodiversidad; valores
culturales, espirituales, estéticos y paisajisticos; asi como también posibilitan actividades recreativas; ademas de
su rol clave en el mantenimiento de procesos biogeoquimicos. Diferentes informes de la IPCC (2001, 2002,

2007, 2014) referencian estudios acerca de los efectos del cambio climético en diferentes ecosistemas alrededor

13


http://www.geocraft.com/WVFossils/Reference_Docs/Geocarb_III-Berner.pdf

del mundo, llevados a cabo en éareas templadas y altas latitudes, en gran mayoria, y también en algunas zonas de
bajas altitudes. Demuestran que en aproximadamente el 80% de ellos se produjeron cambios en pardmetros
bioldgicos, fisicos y quimicos.

Cambios en las frecuencias e intensidades de los eventos ENOS, asi como los cambios sufridos por el
clima sobre todo a lo largo del siglo pasado a escala mundial, han inducido modificaciones de diversos tipos en
las comunidades bioldgicas alrededor del mundo: alteracién de las estaciones reproductivas de ciertas especies,
de las migraciones de animales, en la extension temporal de la estacion de desarrollo, en la extension de la
distribucion de ciertas especies, originando de esta manera efectos sobre los tamafios poblacionales y
aumentando las frecuencias de plagas y brotes de enfermedades (se ha observado el corrimiento en sus limites y
distribucién; IPCC, 2002). En adicion a los efectos directos del cambio climatico, se espera la ocurrencia de
efectos indirectos sobre las comunidades, sobre todo a través de su interaccién con factores tales como el
cambio en el uso del suelo o la dispersion de especies no nativas y/o epidemias (Brook y col., 2008).

Existe una abundante literatura que sefiala que el cambio climatico aumentaria la tasa de pérdida de
recursos bioldgicos, lo cual constituye una amenaza para las especies y ecosistemas, ya que se pueden alterar su
estructura y funcionamiento al modificarse las interacciones entre los ciclos bioldgicos, geoquimicos e
hidrolégicos (IPCC, 2007). Estos efectos serian particularmente severos en los ecosistemas ya
significativamente alterados por el efecto de la actividad humana. Los cambios inducidos en ellos acelerarian la
pérdida de especies en la region, provocando conjuntamente la disminucién de la oferta de recursos que
proporcionan a la sociedad (CEPAL, 2015).

Recientes fendmenos extremos registrados, como ser, olas de calor, sequias, inundaciones, ciclones,
tornados, y grandes incendios forestales, constituyen evidencias de la importante vulnerabilidad y exposicion de
ciertos ecosistemas a la actual variabilidad del clima. Estos peligros afectan a los paises independientemente de
su nivel de desarrollo, con incidencia mas directa y fuerte sobre la calidad de vida de los sectores carenciados y
vulnerables de la poblacién (IPCC, 2014).

A lo largo de las ultimas décadas numerosos trabajos cientificos producidos alrededor del planeta
documentan evidencia de respuesta bioldgica al cambio climatico en los diversos niveles de organizacion, en
ecosistemas marinos (Perry y col., 2005; Halpern y col., 2008), de agua dulce (Palis, 1996; Jeppesen y col.,
2010) y terrestres (Boisvenue y Running, 2006; Toranza y col., 2012). Muchas especies terrestres, de agua dulce
y marinas han visto modificadas sus &reas de distribucién geogréfica (Hickling y col., 2006), patrones de
desarrollo (Crick y col., 1997), cambios estacionales (FAO, 2013), pautas migratorias (Jenni y Kéry, 2003),
época reproductiva/de cria (Gibbs y Breisch, 2001), patrones de abundancia (Parmesan y Yohe, 2003) e
interacciones respecto de otras especies, disminucion de condicién corporal y tasa de sobrevivencia (Alford y
col., 2007). También se observaron extinciones locales y globales (Pounds y Crump, 1994) en respuesta al
cambio climético en curso, resaltandose el rol clave de la temperatura media. Con variaciones en las respuestas,
la tendencia general en diferentes trabajos muestra un corrimiento de los rangos de distribucion de las especies
hacia altas latitudes (Parmesan y Yohe, 2003) o mayores altitudes (Chen y col., 2009).

Se ha observado que las especies pueden mostrar tres posibles respuestas ante las anomalias climéticas:
desplazamientos, adaptaciones (en cuanto a cambios evolutivos o adaptaciones fisiologicas) o extinciones

locales (Holt, 1990; Peterson y col., 2001). Asi, el desplazamiento de especies hacia temperaturas mas frias
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como respuesta al cambio climatico es un fenémeno bien documentado, sobre todo en las regiones templadas
(Daufresne y col., 2003; Seimon y col., 2007; Ficke y col., 2007; Comte y col., 2013).

La variabilidad climatica natural a escala de milenios (grandes eras de hielo), siglos (el 6ptimo medieval
de 950-1250 y la “Pequena Era de Hielo” de 1500-1880) y décadas (la Oscilacion Decenal del Pacifico) ha
afectado las condiciones climéticas en la region y lo seguira haciendo (Herzog y col., 2010). Segun un estudio
de modelamiento biocliméatico realizado para el hemisferio occidental (Lawler y col., 2009), los Andes
tropicales pueden experimentar un recambio muy grande de especies de aves, mamiferos y anfibios (cambio
superior al 90% en ciertas areas) en respuesta al cambio climético bajo diversos escenarios.

Por otro lado, la variabilidad natural del clima a velocidades inferiores a las del actual cambio climético
antropogénico, ha causado a lo largo de millones de afios grandes cambios en los ecosistemas e importantes
extinciones de especies (IPCC, 2014). En este sentido, se plantea que la tasa actual de pérdida de biodiversidad
por primera vez ha alcanzado un valor entre 100 y 1000 veces mayor a la propia extinciéon natural en etapas
anteriores a la existencia humana (Pimm y Askins, 1995). Asi, las especies afrontan riesgos crecientes de
extincion, dado que el cambio climético interactla con otros factores de estrés, como ser las modificaciones de
habitats, sobreexplotacion de recursos naturales, contaminacién y especies invasoras (IPCC, 2014), siendo el
factor de mayor impacto la perdida y/o alteracion de habitats.

En particular, la regién de América Latina y el Caribe requieren vital atencion, ya que figura entre las
mas vulnerables al cambio climatico (CEPAL, 2015), siendo a su vez, una de las que posee la mayor
biodiversidad del planeta. En efecto, algunos de sus paises estan considerados entre los mas biodiversos del
mundo como Brasil, Colombia, México y Pera (Székely, 2009). La regién norte de Argentina junto con la
Amazonia, los glaciares andinos, zonas secas del sur de Bolivia y norte de Chile, son las regiones donde se
esperan las mayores afectaciones derivadas del cambio climatico en la region (CEPAL, 2015). Numerosos
autores e informes de alcance global resaltan el efecto directo que tendrd el cambio climatico sobre la
biodiversidad, tanto a nivel de organismos individuales, poblaciones y de ecosistemas. Por tanto, esta region
cobra especial relevancia si se tiene en cuenta que entre el 25 y 50% de las especies son endémicas (el 30% de
los musgos, el 25% de las plantas vasculares, el 40% de los peces y el 29% de las aves; Herzog y col., 2011) y
que, por lo tanto, son mas susceptibles debido a su adaptacién a nichos ecolégicos exclusivos (IPCC, 2002).
Pese a esto, la informacidn referida a sus efectos directos e indirectos sobre las especies y ecosistemas es escasa
(Pounds y col., 2000).

1.3.2 Respuestas de los peces a las fluctuaciones climaticas.

En general a nivel mundial no son muchos los estudios referidos al cambio climético y su incidencia en
la produccion pesquera, con excepcién de investigaciones especificas en comparacion con todos los sectores de
la produccion primaria (IPCC, 2002). Jobling (1997) abordd el tema desde el punto de vista fisiologico, con
técnicas para analizar los efectos de la temperatura en los indices de crecimiento. Otros investigadores los
relacionaron con su efecto sobre el desarrollo larval (Rombough, 1997) y el rendimiento reproductivo (Van der
Kraak y Pankhurst, 1997). Handisyde y col. (2006) investigaron la influencia sobre la acuicultura mundial de los
cambios en la temperatura, precipitacion, aumento del nivel del mar, fenémenos extremos, variabilidad
climatica y corrientes oceénicas, afectando sobre todo la productividad primaria y por lo tanto la disponibilidad

de alimentos, asi como la distribucién de enfermedades, proliferacion de algas tdxicas y de depredadores.
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Sharp (2003) analizé la influencia a futuro sobre las pesquerias regionales en funcion de los cambios
climaticos examinados a lo largo de la historia. Para ello evalud la dindmica climética en relacion con la
evolucion de las especies, las sociedades y variabilidad de las pesquerias. El autor ubica a las pesquerias en
grandes lagos y rios, en segundo puesto en cuanto a su grado de respuesta ante la variabilidad climética (en
orden descendente de susceptibilidad), luego de las pesquerias en pequefios rios y lagos, en regiones en las que
los cambios de temperatura y precipitaciones son mayores.

La WFC (2007) publico dos informes donde se sefialan las amenazas (considerando las variaciones en la
temperatura fruto del cambio climético) que sufririan las pesquerias y la acuicultura en las aguas marinas y sus
efectos sobre la subsistencia de otras comunidades dependientes de ellas. A partir de esto, se disefiaron
estrategias de adaptacion a los efectos del cambio climatico, entre las que se resalta la sugerencia de integrar la
actividad acuicola a la agricultura, y que la ordenacion pesquera debe dedicarse a investigar sobre posibles
métodos de adaptacion, y no por el contrario a la blsqueda de rendimientos maximos. Respecto de
repercusiones climaticas sobre la pesca afectando indirectamente a la acuicultura, Schmittner (2005) postula una
disminucién de la productividad oceénica.

En cuanto a pesquerias de aguas continentales, Ficke y col. (2007) ofrecen una completa revision acerca
del estado del conocimiento a nivel internacional, en relacion con los efectos de los cambios del clima sobre las
pesquerias de agua dulce. Sefialan que el cambio climético en sistemas de agua dulce se manifestara a través del
aumento de la temperatura del agua, disminucién de niveles de concentracién de oxigeno y aumento de
toxicidad de agentes contaminantes. Indican también, que la alteracion de los regimenes hidrolégicos y el
aumento de temperaturas de las aguas subterraneas afectaran las comunidades icticas l6ticas. En sistemas
Iénticos, la eutrofizacion podria exacerbarse y volverse mas pronunciada la estratificacion, afectando
negativamente al funcionamiento de las cadenas tréficas y a la disponibilidad y calidad de habitats. Por otro
lado Nunn y col. (2007) relacionaron cambios producidos sobre el reclutamiento de peces ciprinidos en rios en
relacion con los cambios potenciales del cambio climatico en la corriente del Golfo.

Estudios recientes (IPCC, 2007), sostienen con un elevado grado de confianza que los cambios
observados en los sistemas biol6gicos marinos y de agua dulce (por ejemplo en las zonas de distribucion y
migraciones mas tempranas de los peces en los rios), estdn relacionados con el creciente aumento de la
temperatura del agua. En lineas generales, como sucede en otros sectores de la produccion primaria, se espera
que también la produccion ictica sea afectada por cambios en el clima, variando las repercusiones e intensidades

segun la zona/region del planeta que se trate (De Silva y Soto, 2009).

1.3.3 Mecanismos que afectan el reclutamiento ictico

Se han propuesto diversos mecanismos basados en variables hidrolégico/climéticas para explicar las
variaciones en el reclutamiento de las especies icticas en los sistemas rio planicie. El grado de afectacion de las
fluctuaciones de los niveles de agua y de temperatura dependerd, a su vez, de la estrategia reproductiva de las
especies, relacionada con sus historias de vida. Estas Gltimas procuran explicar la evolucion de diversos rasgos
de los organismos intentando adaptaciones a las variaciones de las condiciones ambientales (Winemiller, 2005).
Se han propuesto tres principales estrategias para la historia de vida de los peces: periddica, oportunista y de

equilibrio (Winemiller, 1989; Winemiller y Rose, 1992). Cada una posee sus caracteristicas distintivas en
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cuanto a supervivencia, fecundidad, inicio y duracién de la reproduccidn, asociadas a ciertas condiciones
hidrocliméticas (Winemiller, 2005). Las especies periodicas, de fundamental interés en esta tesis puesto que la
mayoria constituyen el ensamble ictico comercial del tramo medio, presentan un tiempo de
desarrollo/crecimiento prolongado, un esfuerzo reproductivo moderado, gran tamafio corporal, alta fecundidad
por lotes (puestas) y baja inversion energética por cria (Winemiller, 1989; Winemiller y Rose, 1992). Los
individuos con esta estrategia se verian favorecidos en entornos altamente estacionales.

Especificamente, la ictiofauna Neotropical presente en el tramo medio posee diferentes estrategias
reproductivas que se clasifican en (Vazzoler, 1996; Agostinho y col., 2004; Suzuki y col., 2004, 2009; Rossi y
col., 2007): especies migradoras de larga distancia (LM), migradoras de corta distancia sin cuidados parentales
(CM), sedentarias con fecundacién externa y con cuidados parentales (CP), y especies sedentarias 0 migradoras
de corta distancia con fecundacién interna (FI). La mayoria de las especies de interés comercial del sistema son
migradoras de larga distancia con ejemplares de gran porte que realizan extensas migraciones longitudinales a
través del cauce principal con fines reproductivos (Bonetto y Pignalberi, 1964; Godoy, 1975) y cuyas larvas,
luego de nacer en los ambientes I6ticos, vuelven por deriva rio abajo ingresando pasivamente en los ambientes
leniticos de la planicie donde hallan refugio y alimento (Oldani y Tablado, 1985).

La dinamica general de las comunidades acuéaticas en grandes rios con planicies de inundacion, esta
gobernada por la alternancia entre periodos secos y humedos, esto es, fluctuaciones del nivel del agua que
generan diferentes grados de conexién lateral que modulan el intercambio de agua, nutrientes y organismos
entre el cauce principal del rio y la llanura de inundacion adyacente, caracteristicas que definen el concepto de
pulso de inundacién o “flood pulse concept”, segiin su acepcion inglesa (Lowe McConnell, 1987; Junk y col.,
1989; Neiff, 1990; Thomaz y col., 2004). Durante el periodo himedo, esto es la fase de inundacion
(potamofase), la planicie y el cauce se conectan permitiendo los intercambios laterales mencionados (Junk y
col., 1989; Neiff, 1990). Una mayor conectividad entre los ambientes inundables, incrementa el nimero de
zonas de cria (nursery) para la fauna ictica e impulsa una elevada diversidad de especies (Winemiller, 2004). En
cambio, durante la fase de aguas bajas y medias (limnofase, estiaje), las zonas aluviales de mayor elevacion
comienzan a desconectarse de los otros cuerpos de agua, lo que conduce al confinamiento de los organismos
acuaticos dentro de estos habitats durante periodos de tiempo variables (Lake, 2003). En estas circunstancias, a
medida que se incrementa paulatinamente el aislamiento de los cuerpos de agua, se produce un flujo de
materiales desde la planicie hacia el rio (Neiff, 1990).

Numerosas especies icticas migradoras neotropicales presentan un alto grado de sincronizacion entre su
ciclo reproductivo y la dinamica del flujo de rios estacionales (Agostinho y col., 2004; Agostinho y col., 2007,
Bailly y col., 2008). Debido que la temperatura varia relativamente poco en regiones tropicales/subtropicales, el
régimen fluvial y las inundaciones periddicas en la planicie, adquieren un rol central impulsando las
migraciones, reproduccion y desove en las especies migradoras (LM o periddicas) y determinando, por lo tanto,
su reclutamiento (Godoy, 1975; Junk y col., 1989; Gomes y Agostinho, 1997; King y col., 2003; Rossi y col.,
2007). En nuestra region (subtropical/templada con oscilaciones térmicas més pronunciadas), las inundaciones
estacionales originadas por precipitaciones, producto del conjunto de oscilaciones climaticas que actdan a nivel
de la cuenca y el continente, coincidentes con el calentamiento de primavera, generan las condiciones 6ptimas

para el éxito en el reclutamiento (mayor produccién de juveniles) de las especies de importancia comercial
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(LM), del sistema (Humphries y col., 1999; Winemiller, 2005; Gérski y col., 2010, 2011; King y col., 2003;
Humphries y col., 2014). En sintesis, tanto la dindmica fluvial como la temperatura, parecen ser los principales
impulsores fisicos (Poff y Ward, 1989), para el sostenimiento de las poblaciones icticas referidas, a las latitudes
del tramo medio del rio Parana.

1.3.4 Importancia de la fauna ictica.

La relacién entre el hombre y los peces proviene de larga data. La vinculacién proviene de principios
del Paleolitico. EI pez como recurso alimenticio fue incorporado a la dieta de las poblaciones de hominidos
establecidos en ambientes fluviales y/o costeros cuando comenzaron a desarrollar técnicas de pesca (Garvia,
2016). Luego, el desarrollo de grandes civilizaciones y pueblos originarios organizados en aldeas, fue posible a
las orillas de grandes cursos de agua dulce. El rio Nilo, por ejemplo, proveia de abundantes cantidades de
pescado fresco, alimento basico para la poblacion del antiguo Egipto (Feidi, 2001). En nuestra region, para las
poblaciones de los Chana-Timbues la pesca era el principal medio de subsistencia (conservaban la carne de
pescado secandola al sol y ahumandola; Sastre, 1939). Sastre (1939), dice en su descripcién de esta poblacion:
[...] Mas al nombrar los habitantes de las aguas dulces, los peces de nuestros rios, solo escenas apacibles y
risuerias se ofrecen a nuestra reminiscencia... Hay variedad y abundancia de peces en todos los canales y
arroyos del delta, como para satisfacer todos los gustos; tan distintos en formas, tamafio y color, como en
sabores, con la particularidad de ser todos un alimento sano en todo tiempo y sin excepcion.

La importancia adjudicada a los peces se evidencia también en reproducciones pictéricas, ceramicas,
grabados y una gran diversidad de instrumentos y armas relacionadas con la pesca, que son recolectados y
estudiados por arquedlogos en nuestra region. También se evidencia en mdltiples términos en lenguas
originarias que remontan a la fauna ictica y a las actividades pesqueras.

Como se viene mencionando, la relacion entre los humanos y los peces, no solo incluye el consumo de
su carne como importante fuente de proteina animal, sino que también, representa un medio de subsistencia y
seguridad alimentaria para millones de personas. Desde un punto de vista evolutivo, esa relacion tendria
importante relevancia. El desarrollo del cerebro humano ha estado relacionado con fuentes de alimentos ricos en
acidos grasos omega-3 (DHA: docosahexaenoico, EPA: &cido eicosapentaenoico) y omega-6 (PUFA, acidos
grasos poliinsaturados) de cadena larga, ya que la mayor parte de la dieta de nuestros antepasados estaba
constituida por ese tipo de ingesta. Existen pruebas que sefialan que el desarrollo del Homo sapiens se produjo
en ambientes ricos en recursos icticos, moluscos y mamiferos marinos, constituyentes de importante aporte de
DHA (Crawford y col., 1999; Valenzuela, 2009). Ademés, numerosos estudios médicos confirman aspectos
positivos de la incorporacion de pescado en una dieta sana, en el crecimiento fisico y en el bienestar general
(Hunter y Roberts, 2000).

En zonas riberefias de grandes rios sudamericanos los peces de agua dulce representan un importante
aporte a la dieta de numerosos grupos de poblaciones dado, como se mencionara, el alto valor nutritivo de su
carne (Kinsella, 1988). Ello determina que este alimento aporte en promedio aproximadamente un 20% (0 mas)
de la ingesta de proteinas animales per capita a mas de 1.500 millones de personas, mayoritariamente de paises
en desarrollo (De Silva y Soto, 2009).
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Con el paso del tiempo, la valorizacién del rol de los &cidos grasos provenientes de la carne de pescado
en la alimentacion humana ha provocado el aumento de su consumo en la mayor parte de las sociedades, en
particular en el mundo desarrollado. Por otro lado, en comunidades rurales de muchas partes del mundo,
constituye una fuente Unica de proteina animal fresca y a precio asequible (De Silva y Soto, 2009). En este
sentido, a diferencia del resto de los alimentos de origen animal destinados al consumo humano, soélo el pescado
es capturado mayoritariamente en su medio silvestre.

En lineas generales, con el paso del tiempo ha habido cambios significativos en los patrones mundiales
de produccion y consumo de pescado (Delgado y col., 2003) dado, no s6lo su rol clave en la seguridad
alimentaria de la poblacion (segun lo mencionado), sino también en la generacion de ingresos. Unos 43,5
millones de personas trabajan directamente en el sector pesquero, perteneciendo la gran mayoria de ellos a
paises en vias de desarrollo. Por otro lado, intervienen en las industrias afines a las tareas de elaboracion,
comercializacion, distribucién y suministro cerca de 200 millones de personas a nivel mundial (FAO, 2012).

Los suministros totales al mundo en 2010 fueron de unos 148 millones de toneladas de pescado
(representando un valor total de 217.500 millones de délares). De este total, aproximadamente 128 millones se
destinaron al consumo humano. En 2011, la produccidn se increment6 hasta alcanzar 154 millones de toneladas,
de los cuales 131 millones se destinaron a alimentos (FAO, 2012).

Segun De Silva y Soto (2009) la produccion de peces comprende basicamente dos subsectores:

e la pesca de captura, que depende exclusivamente del estado de las poblaciones silvestres, donde el

reclutamiento y presencia responden a procesos naturales; y

e la produccién de peces cultivados/producidos mediante procesos de piscicultura (acuicultura), cuya
importancia relativa con el tiempo ha venido incrementandose

La pesca comercial proveniente de la baja cuenca del Plata comprende casi la totalidad de la produccion
de la pesca continental Argentina (Baigun y col., 2003), encontrandose las mayores pesquerias situadas a lo
largo del tramo medio del rio Parana. Espinach Ross (1993) estima la produccion de peces de agua dulce
proveniente de la Cuenca del Plata en 15.000 toneladas por afio. La actividad ha sido y es sobre todo, una pesca
de tipo artesanal-comercial, de subsistencia y recreativa. La pesca de agua dulce representa una fuente
importante de ingresos para la industria del turismo en las regiones adyacentes al rio Parana en su tramo medio,
asi como para las exportaciones de pescado. Entre 2007 y 2013, el volumen de peces comerciales de agua dulce
exportados en la cuenca del plata en territorio argentino gener6 ingresos de aproximadamente 113 millones de
dolares (FAO, 2014).

1.4 Importancia del estudio para la region.
1.4.1 Caracterizacion del ensamble ictico.

Para la ictiofauna de la cuenca del rio Parana se han citado aproximadamente 400 especies, cuya
abundancia y distribucién varia segun los diferentes sectores de la cuenca (L6pez y col., 2002, 2008). La riqueza
de especies resulta mayor en las areas subtropicales (alta cuenca), disminuyendo hacia las templadas (baja
cuenca) (Baigun, 2013). Los 6rdenes predominantes son los Characiformes y Siluriformes (el 80% de las
especies se agrupan en estos dos 6rdenes) que representan, a su vez, los grupos que han experimentado la mayor

radiacion adaptativa en los sistemas fluviales Sudamericanos y ocupan, actualmente, los mas diversos ambientes
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y nichos ecoldgicos (Petean, 2009). Ambos 6rdenes presentan adaptaciones que les permiten optimizar su éxito
reproductivo el cual se relaciona con la utilizacion de areas separadas para las funciones de desove, cria y
alimentacion (Lowe-McConnell, 1999; Petedn, 2009). Numerosas especies icticas migradoras neotropicales se
caracterizan por presentar un alto grado de sincronizacion entre su ciclo reproductivo y la dinamica de flujo de
los rios estacionales (Agostinho y col., 2004, 2007; Bailly y col., 2008). Bonetto (1963), Bonetto y Pignalberi
(1964) y Bonetto y col. (1971) fueron precursores en el estudio de las especies migradoras y el efecto de las
variaciones hidroldgicas en sus estrategias reproductivas en el rio Parana.

La ultima lista actualizada de especies de agua dulce de Argentina realizada por Mirande y Koerber
(2015) considera un total de 515 especies, incluidas 15 exoticas. La region del Parana-Plata presenta la mayor
riqueza ictica de Argentina, ya gque alberga 33 de las 39 familias de peces de agua dulce citadas para el pais (sin
considerar a la fauna estuarina), entre ellas las grandes migradoras de importancia comercial (Atlas de la
Actividad Econémica de la Republica Argentina, 1983). La mayor parte de las especies del corredor fluvial
Parana-Paraguay posee un linaje brasilico o “tropical” (Ringuelet, 1975; Lopez y Miquelarena, 2005) con
muchas de ellas en el limite mas austral de su distribucién en la regién (Sverlij y col., 2013). Considerando las
tres provincias ictiogeograficas propuestas por Ringuelet (1975), la ictiofauna del tramo medio del rio Parana
pertenece a la ecorregion “eje potamico subtropical” de la provincia Paranoplatence (Lépez y col., 2002). Las
distribuciones biogeograficas de la gran mayoria de las especies neotropicales de agua dulce se hallan limitadas
por el paisaje regional y las caracteristicas ecolégicas, como ser lageomorfologia de las cuencas, el clima, tipos
de héabitats y las caracteristicas quimicas del agua. Las 11 principales areas de endemismo de peces caracidos se
agrupan en cinco regiones mas grandes, una de ellas la del Parana-Paraguay. Asi la cuenca del Parana en la
mayoria de los estudios modernos de peces neotropicales se constituye como una de las principales unidades
biogeograficas regionales (Albert y Reis, 2011). Para el tramo medio del rio Parana se han registrado
aproximadamente unas 240 especies (Drago y col., 2003; Lépez y col., 2008). La informacion mas reciente
menciona 185 especies para el Parque Nacional Pre-Delta (Almirén y col., 2015).

Alrededor de 20 especies de la cuenca son las de mayor relevancia en cuanto a su explotacion por parte
de pescadores artesanales, comerciales y/o deportivos. En particular sobresalen: sabalo (Prochilodus lineatus),
dorado (Salminus brasiliensis), boga (Megaleporinus obtusidens), surubi pintado (Pseudoplatystoma
corruscans), surubi atigrado (P. reticulatum), pacu (Piaractus mesopotamicus) y manguruyd (Zungaro jahu)
(Ringuelet y col., 1967; Bonetto, 1986; Fuentes y Quir6s, 1988; Del Barco, 2000; Iwaszkiw, 2001; Lopez,
2001; Petedn, 2009). Estas especies son reconocidas por las grandes distancias que abarcan sus migraciones en
la cuenca (Bonetto y col., 1969; Sverlij y Espinach Ros, 1986). Se reproducen durante el verano en los
ambientes l6ticos del cauce principal y utilizan los diversos habitats inundables como criaderos de larvas y
juveniles (Baigun y col., 2003). Del total de especies, el sabalo posee un rol fundamental en el sistema en tanto
reciclador de materia organica y nutrientes (Ringuelet y col., 1967; Del Barco, 2000). Es la mas abundante en
biomasa y grado de explotacion por la pesqueria comercial ya que representa aproximadamente el 88,77% de las
exportaciones totales. En orden de importancia le siguen la tararita (Hoplias aff. malabaricus) conel 4,16%, la
boga (3,7%), el pati (Luciopimelodus pati) con el 1,35%, seguidas por otras especies de menor captura

(Iwaszkiw y Lacoste, 2011).
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Con el paso del tiempo se han registrado cambios notorios en las presencias, distribuciones y
abundancias de algunas especies icticas de importancia comercial, como es el caso del pact y manguruyd,
ambas especies en importante disminucion (Aparicio, 2011). También cabe mencionar alteraciones producidas
en la composicion del ensamble ictico producto de la introduccion de especies exoticas establecidas en el
corredor fluvial. Algunas han adquirido ya la categoria de invasoras’. Tal es el caso de la carpa comin
(Cyprinus carpio) y la tilapia de pecho rojo (Tilapia rendali) (Sverlij y col., 2013). Se ha informado también la
presencia del esturion siberiano (Acipenser baeri; FAO, 1993; Pandolfi, 2016), y la, ampliamente distribuida en
la regidn, madrecita norteamericana (Gambusia affinis y G. holbrooki), introducida en todo el mundo por su
presunta eficiencia al alimentarse de larvas de mosquitos transmisores del paludismo (Enciclopedia Animal,
2017; Cabreray col., 2017).

1.4.2 Del enfoque de este estudio.

Queda claro a través de lo discutido hasta aqui, que existe consenso mayoritario en la comunidad
cientifica acerca del calentamiento del planeta desde principios del siglo pasado, mas alla de los debates en
cuanto al grado de responsabilidad que nuestra actual civilizacion ha tenido (y puede tener) sobre ese fenémeno.
También existe consenso en gue ese aumento de la temperatura media de la Tierra ha desencadenado una serie
de variaciones en el clima, de diversa intensidad en las distintas regiones del globo. Dado este estado de cosas, y
el rol del clima para la vida en el planeta, se ha detallado inicialmente como sus alteraciones pueden afectar a la
mayoria de los ecosistemas acuéticos, continentales y marinos.

En particular, las variaciones climaticas originan perturbaciones en el régimen de precipitaciones que
conducen a periodos secos y himedos de larga duracion que pueden alterar también el escurrimiento a largo
plazo en los rios. Los efectos de esta alteracion sobre la ecologia de sistemas rio-planicie de inundacién han sido
poco estudiados (Junk y Wantzen, 2004), si bien se reconoce como un topico crucial a investigar (Gehrke y col.,
2011). El principal obstaculo para ello radica en la limitada y dispersa informacién disponible en escalas
temporales prolongadas (una década o mas) en relacion con la biota y, especificamente, con los peces (Gehrke y
col., 2011).

Puntualmente en América del Sur, la variabilidad climatica del siglo pasado y su incidencia sobre los
regimenes hidrolégicos de algunos de sus grandes rios, como el Parand incluyendo los posibles escenarios
futuros, viene siendo estudiada desde hace varios afios (Garcia y Vargas, 1998; Flamenco, 1998; Camilloni y
Barros, 2000; Saurral y Barros, 2010; Antico y col., 2014; Barros y col., 2015). La forma en que esta situacion
ha afectado a un gran ecosistema acuatico como el del rio Parand en su tramo medio, especificamente a sus
peces, es un topico en que el grupo de investigacién donde se enmarca esta tesis, comenzé a abordar desde
2009. Los resultados obtenidos hasta el momento (Espinola y col., 2014), son los primeros en su tipo para
nuestro rio, consecuencia de ese intento y del interés presente.

En esta Tesis se presenta el detalle de los estudios realizados sobre los efectos de las variables
hidroclimaticas sobre la ictiofauna del rio Parana. Esto es, la influencia de las variaciones interanuales de los

niveles del rio y la temperatura del agua, sobre las estrategias de vida de los peces de este gigantesco humedal.

! Se considera especie introducida (no-nativa, exética) a aquellas que han sido intencionalmente y/o accidentalmente transportadas por el
hombre a un area fuera de su rango de distribucion geografica natural. Como especie invasora se considera a las que, una vez
introducidas pueden expandir su poblacién (o rango de distribucion) en la nueva situacioén geografica sin necesidad de la intervencion
humana (Usher, 1991; Pysek, 1995).
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Es decir, las evaluaciones realizadas contemplan las variaciones de las variables asociadas a las fluctuaciones
climaticas ocurridas a largo plazo, que han operado a nivel continental. En el analisis, se incorporan los diversos
factores de origen antrépico que intervienen y podrian distorsionar la interpretacion de los resultados referidos a
la biomasa ictica (por ejemplo: embalses en la cuenca alta; sobre-pesca, exportacion y cambios en
consumo/demanda de peces de importancia comercial; deterioro de la calidad del agua, entre otros).

1.4.3 Importancia, interés y aportes de este estudio.

Con esta Tesis se intenta dar un primer paso hacia una comprensién mas clara, abarcadora y completa
de los efectos de las alteraciones hidroclimaticas sobre las pesquerias de agua dulce en un gran rio del mundo,
como lo es el Parana. La cuestion es clave no solo desde el punto de vista de la ecologia basica (dada la escasez
de antecedentes sobre el particular), sino también desde lo econémico/productivo en el corto y largo plazo. En
efecto, las connotaciones son profundas para la preservacion del recurso, la mayor pesqueria continental del
pais, cuya explotacion constituye una fuente importante de alimento para la poblacion en general y para los
ingresos familiares de pescadores y operadores turisticos en toda la regién litoral (Iwaszkiw, 2001; Lépez,
2001).

Los efectos de la componente climatica en el funcionamiento hidroldgico de los rios se superponen y
articulan con los provocados por el accionar del hombre sobre las capturas icticas segun lo sefialado en 1.3.2.
Sus consecuencias (conjuntas y/o individuales) sobre la ictiofauna local son desconocidas hasta el momento. En
esta Tesis se aborda este tema considerando impactos antropicos como los mencionados en 1.3.2, y si bien los
alcances del tratamiento dependieron de la cantidad y calidad de la informacion disponible, los resultados
alcanzados implican un primer aporte sobre este particular.

Finalmente, la asociacion de las respuestas ecoldgicas (pasadas y actuales) a las fluctuaciones
hidroclimaticas, evaluada a la luz de las predicciones surgidas de modelos climaticos disponibles para la cuenca
del Plata, ha permitido plantear sobre una base cientifica, probables escenarios futuros para las principales
especies de la ictiofauna del rio Parana en su tramo medio.

Se advierte que el producto de la Tesis en su conjunto, atiende la necesidad urgente de llevar a cabo
estudios de similar indole como base para el disefio de cualquier politica destinada a la preservacion del recurso

y al sostenimiento de la biodiversidad y de los héabitats del gran humedal del Parana en su tramo medio.
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CAPITULO 2.

Antecedentes. Hipdtesis y Objetivos del trabajo.

2.1 Estado del conocimiento.

En esta seccidn se realiza una revision respecto del estado del arte de la temética central de esta tesis. Se
analiza numerosa bibliografia referida a los efectos de cambio climético, asi como perturbaciones de origen
antropico, que afectan y alteran el funcionamiento de los ecosistemas acuéticos, con un enfoque centrado sobre
todo en la ictiofauna continental. Se realiza un primer acercamiento a los antecedentes a escala mundial, para
luego caracterizar en mayor detalle lo conocido y esperado a escalas regionales analizando por ecozonas
terrestres y distinguiendo entre antecedentes especificos del cambio climético, de los referidos a efectos
antrépicos. A partir de este analisis de antecedentes y contraste de observaciones, es que surge la construccion

de la hip6tesis que guia esta investigacion.

2.1.1 Antecedentes a escala mundial.

Segun informes de la FAO (2012, 2013) y del IPCC (2007) el cambio climético afectara negativamente
la produccion de alimentos en el mundo, incluyendo la produccion ictica. En particular este recurso es muy
sensible a cambios en las condiciones oceanograficas (temperatura, oxigeno disuelto del agua y/o
concentraciones de nutrientes). Por otra parte, el fendmeno ENOS (ver Capitulo 1), es referido como un factor
de primer orden, ya que puede afectar tanto a las poblaciones marinas como dulceacuicolas, repercutiendo sobre
sus abundancias y migraciones fuera de las areas de pesca actuales (FAO, 2011). En este sentido, estudios
realizados por la Organizacion Latinoamericana de Desarrollo Pesquero (OLDEPESCA, 2009) revelan que el
cambio climatico estd modificando la distribucién de las especies marinas y de agua dulce, desplazandolas
desde las aguas mas cdlidas hacia los polos, lo cual origina variaciones en los tamafios de sus habitats y en su
productividad (disminuyéndolos), siendo amenazadas por alteraciones atmosféricas y oceanograficas como el
fendmeno EI nifio/La Nifa, huracanes, lluvias/sequias, corrientes marinas.

El aumento de la temperatura, previsto por diferentes informes del IPCC en funcion de diversos
escenarios climaticos posibles de producirse, afectaria también a los procesos fisiolégicos de los peces, con
efectos tanto positivos como negativos sobre las pesquerias y ecosistemas acuicolas. Como es bien sabido, la
fisiologia de los peces esta intrinsecamente relacionada con la temperatura y fluctuaciones de los niveles del
agua. Asi, sus historias de vida podrian verse afectadas por alteraciones provocadas por el cambio climatico
(Roland y col., 2012) a lo largo del tiempo.

Trabajos recientes evidencian respuestas fenotipicas rapidas en relacion al tiempo de generacion del
cambio climatico en poblaciones de peces, asociadas principalmente por cambios en la temperatura (por
ejemplo: en el momento de migraciéon y reproduccion, edad de madurez, crecimiento, supervivencia y
fecundidad; Crozier y col., 2014). Las estimaciones de Parmesan y Yohe (2003) sefialan que entre los ultimos

20 a 140 afos, mas de la mitad (59%) de 1598 especies terrestres, de agua dulce y marinas han manifestado
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cambios fenoldgicos® y/o en sus distribuciones medibles, relacionados a las modificaciones regionales sufridas
por el clima (Parmesan y Yohe, 2003; Root y col., 2003).

Podria anticiparse por otro lado, que el sector acuicola enfrentaria la problematica de la escasez de agua
en el futuro, tanto en las zonas costeras marinas apropiadas para la cria de peces y moluscos, como en las
vinculadas con el agua dulce, lo cual conllevaria la posible generacién de conflictos sociales por el acceso al
recurso, dada una mayor competencia con otros usuarios como la agricultura y ganaderia (FAO, 2013).

2.1.1.1 Observaciones generales.

En relacion con los recursos fluviales del planeta, es sabido que los grandes rios con llanuras de
inundacion del mundo, proporcionan importantes servicios ecosistémicos: intensifican el ciclo de nutrientes,
mitigan inundaciones, proveen de agua dulce para produccién y consumo humano, proporcionan habitats para
especies de interés socio-economico, mantienen la biodiversidad, facilitan la recarga de acuiferos, limitan la
erosion costera e hidrica, incrementan las posibilidades de navegacion, retienen sedimentos y materia organica,
aportan numerosos productos de la fauna y flora silvestres entre los que se incluyen los forestales y pesqueros
(Benzaquén y col., 2013).

Asi, ante el escenario actual del calentamiento global del planeta, y las alteraciones de los patrones
climaticos con sus diversas repercusiones sobre las comunidades y sistemas de las ecorregiones del mundo, se
vuelve central conocer las relaciones existentes entre los ciclos bioldgicos de los seres vivos y las
trasformaciones climaticas de la atmosfera planetaria.

Los estudios focalizados en los efectos del cambio climético sobre la fauna ictica continental son aun
relativamente escasos y estan concentrados, en su mayoria, en América del Norte (investigaciones centradas en
los salménidos) y Europa (Ficke y col., 2007; Comte y col., 2013). EI 90% de las publicaciones tratan el tema
en zonas templadas (regiones Neartica y Paleartica), dado la disponibilidad de series histdricas de datos
derivadas de las pesquerias de interés comercial. En el hemisferio norte, en contraste con el hemisferio sur, las
investigaciones enfocadas en el estudio del cambio climéatico sobre la ictiofauna continental, referida
particularmente a los efectos sobre la distribucion de especies, cuenta con una mayor trayectoria (Reist y col.,
2006; Heino y col., 2009; Jeppesen y col., 2010; Booth y col., 2011; Comte y col., 2013). En el hemisferio sur
solo se ha registrado una publicacion en cada una de sus ecozonas (Australasia, Oriental, Neotropical y
Afrotropical) (Figura 1; Comte y col., 2013). En general, los articulos referidos a cambios observados en la
distribucion de las especies en respuesta al cambio climatico, focalizan en especies comerciales, como ser los

salmdnidos (54% de las publicaciones relevadas; Comte y col., 2013).

2 . . . . . . .
La fenologia es la rama de la ecologia que se centra en estudiar el acoplamiento que existe entre los ciclos de los seres vivos con los
ritmos climaticos y los cambios periddicos que tienen lugar ciclicamente en el tiempo atmosférico.
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Figura 1. Ecozonas terrestres. Regiones biogeograficas de la tierra, en base a la evolucion geoldgica y distribucion de
plantas y animales. Cada una de las 8 regiones es representativa de una unidad ecoldgica a gran escala, caracterizada por
factores bidticos y abidticos (Figura modificada de: Udvardy, 1975).

En lineas generales, Poff y col. (2002), postulan para el hemisferio norte (mayoritariamente region
Neartica y Paleértica), que el ritmo con que se produciran los cambios en los ecosistemas de agua dulce a nivel
mundial, dependera de la capacidad de las especies para desplazarse entre ambientes. En particular, resaltan la
importancia de la existencia y preservacion de corredores de dispersiéon, dado que éstos pueden alterarse
fuertemente por causas antrépicas. Especificamente, respecto de la fauna ictica, los mas afectados serian los
peces de zonas de tierras bajas que no posean la capacidad de dispersarse hacia el norte (dada la carencia de
corredores) y mayoritariamente las especies de aguas frias.

La modelizacion realizada por Xenopoulos y col. (2005) para diferentes escenarios futuros del clima
propuestos por la IPCC, pronostica extinciones locales de numerosas especies icticas en gran parte de los 52 rios
analizados en su estudio, ubicados entre las latitudes 42° norte y 42° sur del planeta. Los rios seleccionados se
hayan localizados mayoritariamente en la region Paleéartica (rios del sur de Europa, oriente medio y parte sur de
Asia), Indomalaya, Afrotropical, Neartica (rios de Estados Unidos y norte de México), Neotropical (sobre todo
rios de América Central y norte de Sudamérica, en Brasil) y Australiana (solo un rio analizado).

En los rios analizados de dichas regiones, en donde se prevén disminuciones de los caudales, se veria
reducida la biodiversidad de agua dulce, perdiéndose en muchos casos mas del 10% de la diversidad de peces
para el 2070 (disminucion de la riqueza de especies dado que ésta se relaciona con la superficie de la cuenca). A
modo de ejemplo, en cuanto porcentaje proyectado de perdida de especies de peces: region Afrotropical, rio
Senegal extincion de 9 spp de las 109 actuales; region Australiana, rio Murray-Darling extincion de 9 spp de las
33 actuales; region Indomalaya, rio Mahaweli Ganga extincion de 12 spp de las 44 actuales; region Paleartica,
rio Po extincion de 5 spp de las 40 actuales; region Neartica, rio Grande extincion de 10 de las 55 spp actuales,

y en la region Neotropical, rio Parnaiba extincion de 5 spp de las 90 actuales.
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2.1.2 Principales antecedentes por regiones.
2.1.2.1 Antecedentes especificos del cambio climatico.

La revision de los antecedentes méas destacados de los efectos y posibles impactos del cambio climético
sobre las poblaciones de peces, sobre todo de agua dulce, en cada una de las ecozonas del planeta (Figura 1),
revel0 los siguientes resultados:

En lo que respecta a la region Afrotropical, en el rio Niger (Figura 2) se ha comprobado que en
periodos secos (1969-1970 y 1985), las
capturas icticas disminuyeron drésticamente
de 90.000 a 45.000 toneladas por afio (Laé,
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En los macizos montafiosos del Sahara central en Mauritania (noroeste de Africa), se analiz6 el grado de
incidencia de las sequias en la extincion de las poblaciones de peces tropicales actuales endémicas de las
montafias Adrar. Se verificO que de un total de 13 especies monitoreadas, cuatro se han extinguido desde
comienzos de los periodos secos (desde 1970 las precipitaciones disminuyeron un 35%). Se sefiala que de
reiterarse escenarios de bajos niveles de precipitacion anuales en dichas regiones podrian ocurrir nuevas
extinciones (Trape, 2009).

En la region Neartica, diversos trabajos (como ejemplo, Quinn y Kwak, 2003; Geheber y Piller, 2012)
tratan la influencia a largo plazo de las caracteristicas fisicas de los ambientes sobre la estructuracion de las
comunidades icticas. Tales los casos de las modificaciones introducidas por eventos hidrolégicos extremos, los
cuales impactaron directamente sobre la estructuracion espacio-temporal del ensamble ictico, provocando que, a
lo largo de un cierto periodo de tiempo (22 afios de estudio) no fuera posible la recuperacion completa del
ensamble inicial.

Eaton y Scheller (1996) y Mohseni y col. (2003), estimaron para ecosistemas de agua dulce de Estados
Unidos que los habitats disponibles para las especies (por ejemplo: salménidos) de aguas mas frescas y/o frias,
podrian reducirse hasta en un 50% dado el cambio climatico (afectando asi la abundancia y distribucion de las
especies), mientras que el habitat para las especies de aguas templadas aumentaria en un 31%. También en ese
pais, numerosas publicaciones analizaron el efecto del cambio climéatico sobre poblaciones de salmonidos
(Oncorhynchus spp.) del Pacifico, en actual peligro por los métodos de produccion llevados a cabo, pérdida de
habitat y otro tipo de perturbaciones antropogénicas (Hanson y Ostrand, 2011).

Para un gran rio como el Mississippi (Figura 3) y la cuenca de la costa atlantica de Estados Unidos,
Mandrak (1989) predice que, debido al calentamiento climéatico 19 especies icticas de aguas célidas podrian

invadir los sistemas bajos de los Grandes Lagos (Lagos Ontario, Erie y Michigan), mientras que por el
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il ' contrario, unas 8 especies de aguas frias podrian
invadir la parte alta de dicho sistema de lagos
e (Lago Huron y Superior).
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Respecto de las especies icticas no nativas de esa ecozona, diversas investigaciones sefialan que las
especies termofilas y limnofilas se verian favorecidas por el cambio climatico (Zambrano y col., 2006; Sharma
y col., 2007; Rahel y Olden, 2008). Por su parte Moyle y col. (2013), analizaron posibles impactos del cambio
climético sobre la fauna nativa y no nativa de agua dulce de California, demostrando que las nativas de agua fria
presentan mayor vulnerabilidad a la extincion (82%) respecto de las no nativas (19%). En coincidencia con
estos resultados, Rahel y Olden (2008) prevén, para el sur de los Estados Unidos, la ampliacion de la
distribucion de la especie tropical de agua dulce introducida Pygocentrus nattereri (pirafia).

Alteraciones oceanograficas asociadas al cambio climéatico en ecosistemas de la plataforma continental
del noreste de Estados Unidos y su influencia sobre la distribucion de peces marinos, fue analizada por Nye y
col. (2009). Los autores observaron cambios en la distribucién espacial de la mayoria de los stocks
poblacionales de peces comerciales, sobre todo correlacionados con el incremento de la temperatura y cambios
en la circulacién de la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO). Se vieron afectados los tamafios
poblaciones (biomasa) y su estructuracion espacio-temporal (cambios en el area total ocupada por las especie).

A partir de una revisién de las repercusiones potenciales del cambio climatico en la acuicultura
realizada por De Silva 'y Soto (2009), se sefiala que la mayor proporcion (entre el 50-70% aproximadamente) de
las actividades acuicolas se desarrollan en las regiones tropicales y subtropicales del mundo, sobre todo en Asia
(mayoritariamente en la region Oriental).

Para la region Indomalaya, se ha postulado que la pérdida de biodiversidad de peces en los rios
tropicales de Asia tiene paralelismos con los registros existentes para rios y arroyos distribuidos en otros paises
del resto de las regiones (Allan y Flecker, 1993; Bruton, 1995; Maitland, 1995). En este sentido, se ha advertido
que el 20% de la fauna ictica de agua dulce ya esta extinta o en peligro de extincién en un futuro previsible
(Moyle y Leidy, 1992).

Por otro lado, como se ha visto en algunos de los ejemplos dados, uno de los impactos méas esperados
del cambio climéatico planteado por los investigadores, es su efecto sobre el rango de distribucién de las
especies, lo cual derivaria en consecuencias tanto ecoldgicas como econémicas. En esta linea, en la region

Australiana, estudios realizados en base a modelos, evaltan la capacidad de dispersion de las especies icticas
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de agua dulce en Nueva Gales del Sur (Figura
4) ante el cambio climético. En relacion con
la posibilidad de acceso a nuevos ambientes
dada la pérdida de otros, al menos un tercio
Northern Territory Queensland
de las especies perderian mas de la mitad de
su rango actual de distribucién (Bush vy

Hoskins, 2017).
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Bush y Hoskins (2017) resaltan que las especies cuya area de dispersion se ve confinada
especificamente a ambientes acuaticos (peces y moluscos de redes de arroyos), son mas vulnerables al cambio
climéatico que aquellas con rango de dispersion semi-terrrestre (mas amplia y con mayores posibilidades de
conexion; por ejemplo, algunos anfibios). En este sentido, la conectividad entre habitats resulta beneficiosa para
las especies y, por lo tanto, se sefiala la necesidad de que los estudios de conservacion de ecosistemas de agua
dulce contemplen la movilidad de los taxones entre cuencas, asegurando ademas el acceso a zonas de refugio
para aquellas especies de dispersion limitada.

Focalizando en la region, diferentes estudios se han centrado en la relacion existente entre la
estructuracion de las comunidades icticas y la biomasa registrada con los pulsos de inundacion, y sus
fluctuaciones debidas a cambios ambientales en ecosistemas de agua dulce de la region norte tropical de
Australia. Se han correlacionado positivamente las abundancias de peces dulceacuicolas con la duracion de las
inundaciones anuales (Madsen y Shine, 2000).

Por otro lado, dado que las aguas australianas son hotspots (punto caliente de biodiversidad; area que
presenta una especial concentracion de biodiversidad) para los cambios ambientales inducidos por el clima,
diferentes autores australianos (como ser, Madsen y Shine, 2000; Bond y col., 2011; Booth y col., 2011; Bush y
Hoskins, 2017) revisan estos potenciales cambios y sus implicancias para la fauna ictica de agua dulce, marina 'y
estuarina. De unos 300 trabajos relevados a nivel mundial relacionando “peces-rangos de distribucion”, el 7%
provienen del continente australiano. De esos, solo un trabajo muestra evidencia definitiva de cambios en las
distribuciones inducidos por el clima, mientras que la mayoria se centran en predicciones a futuro (Bond y col.,
2011).

Respecto de los ecosistemas de agua dulce y estuarinos, sefialan que los cambios ambientales regulares
(ciclos estacionales, eventos ENOS, no relacionados con el cambio climatico) provocan modificaciones en las
poblaciones y sus rangos de distribucion, lo cual complejiza los esfuerzos por identificar este tipo de cambios y
sus causas. En definitiva, tanto los incrementos de temperatura del agua, como la reduccidn de los flujos de agua
(y cambios en las corrientes oceénicas en el caso de la fauna maritima), serian los principales impulsores de los

cambios en las distribuciones de los peces australianos inducidos por el clima (Booth y col., 2011).
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Cabe sefialar ademas, que tanto en la regién Australiana como en la Neartica, numerosas investigaciones
ponen especial énfasis en las especies no nativas (introducidas, invasoras), que suelen encontrarse dentro de las
de mayor interés comercial dado que, a diferencia de otras regiones del mundo, las comunidades icticas de sus
rios se ven dominadas por ese tipo de peces, tal el caso de la carpa europea (Winemiller, 2004). Esa situacion
origina, en general, efectos aun indeterminados sobre la dindmica de la red alimenticia y funcionamiento de los
ecosistemas.

Respecto de la fauna ictica maritima, estudios realizados en las islas del Pacifico, regién Oceéanica,
demuestran la vulnerabilidad desigual de las comunidades acuaticas de los ecosistemas costeros ante el cambio
climatico (Nunn y Mimura, 1997; Nunn y col., 1999; IPCC, 2001). Ante los escenarios climaticos futuros
planteados para la regidn, se pronostica que los cambios de la temperatura podrian determinar alteraciones en la
distribucién espacial de numerosas especies comerciales de peces (el calentamiento global disminuiria
considerablemente en las proximas décadas los recursos icticos de la regién). Una redistribucion espacial de los
recursos (como ser el caso del atin) hacia latitudes mas altas en el océano Pacifico, podria repercutir en serios
conflictos socio-econdmicos en la regién entre flotas industriales extranjeras y nacionales (FAO, 2008; Banco
Mundial, 1996; FAO, 2012).

Un estudio realizado por la Secretaria General de la Comunidad del Pacifico (CPS), en funcién de
previsiones climaticas postula que, la cantidad de peces de arrecifes coralinos, podria verse disminuida en
aproximadamente un 20% para el afio 2050 (Bell y col., 2016). En esta misma linea, un informe reciente
realizado por la Union internacional para la conservacion de la naturaleza (UICN, 2017), sefiala que la pesca
excesiva y la degradacion registrada en los arrecifes de coral tanto en las islas del Caribe como del Pacifico,
estarian amenazando de extincion a diversas especies icticas, incluyendo algunas de gran valor econémico y
fuente de alimento clave de la region, como ser los atunes y meros. Estudios de esta indole se vuelven claves en
la region, ya que la economia y seguridad alimentaria de las islas del Pacifico, dependen mayoritariamente de la
actividad pesquera (Bell y col., 2016; UICN, 2017).

Por otro lado, en lo que respecto a la regién antartica, una de las mayores y mas valiosas regiones
naturales del mundo, es a su vez, una de las mas vulnerables y donde méas notoriamente se estarian evidenciando
los efectos del cambio climatico. Entre los principales problemas registrados en la region polar se resalta, la
pérdida de masa de hielo en las costas de la Antartida (Figueroa Diaz, 2010), sumado al retroceso de las nieves
y de los glaciares, y cambios en la composicion de la biota (migraciones de especies e introduccion de exdticas)
en la peninsula antartica, consecuencias del calentamiento global. En este sentido, se plantea que el cambio
climatico esta y continuard impactando sobre los peces marinos y estuarinos y las pesquerias. Los efectos méas
notorios van desde, incremento de tasas de consumo de oxigeno por parte de los peces (disminucion del
rendimiento aerdbico en mares méas célidos, lo cual podria repercutir en procesos de extincion y/o reubicacion
de especies en aguas mas frias), cambios en los patrones de forrajeo y migraciones en los mares polares, hasta
cambios en las composicion de la comunidad de peces (Perry y col., 2005; Roessig y col., 2005). Respecto de
las proyecciones futuras, los mayores impactos se verian reflejados en la distribucion y abundancia de peces
asociados a cambios en la temperatura (Roessig y col., 2005). En diferentes trabajos se resalta la necesidad
imperiosa de poner foco en investigaciones que permitan profundizar la informacion disponible del continente

Antartico y los efectos del cambio climatico sobre la fisiologia y ecologia de peces, a los fines de volver mas
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precisas las predicciones en relacion a los escenarios climaticos futuros (Roessig y col., 2005; Vanderhaven,
2013).

En lo que respecta a la region Paleartica, especificamente al continente europeo, en los ultimos afios se
han realizado trabajos enfocados en el estudio de los efectos del cambio climatico sobre la ictiofauna
continental, sobre todo en grandes rios de Francia, como ser el Rédano (Daufresne y col., 2003; Xenopoulos y
col., 2005; Daufresne y Boet, 2007; Daufresne, 2008; Tisseuil y col., 2012; Daufresne y col., 2015) y sus costas
maritimas (Poulard y Blanchard, 2005). Las principales conclusiones surgidas de estas investigaciones indican a
la temperatura como el factor determinante de la distribucion altitudinal de los peces, afectando de diversas
maneras -y en diferentes grados- a las especies. Esas afectaciones implican alteraciones en su metabolismo,
actividad, tasa de alimentacion y digestion, alterando ademas, la seleccion de micro-habitats, abundancias,
distribuciones y, por lo tanto, repercutiendo en la competencia (interacciones bioticas, asociaciones) entre
especies (Ficke y col., 2007; Rahel y Olden, 2008). Los estudios centrados en rios mediterraneos mas pequefios
son escasos (Moreno y col., 2005; Elvira y Almodévar, 2007; revisan efectos del cambio climéatico sobre los
peces de la Peninsula Ibérica).

Un andlisis de la distribucion potencial de los peces diadromos (especies migradoras de importancia
comercial, y con mayor sensibilidad a las modificaciones de su entorno), presentes regularmente en Europa,
norte de Africa y Oriente medio (28 especies), bajo condiciones predichas para el cambio climético en el siglo
XXI propuestas por los informes de la IPCC (2007), sefiala que el calentamiento global conduciria a las especies
hacia los polos, ejerciendo asi una fuerte influencia en la distribucion de las mismas (respuesta especie
especifica). Tanto las variables temperatura como precipitacion resultan explicativas en todos los modelos
generados (Lassalle y Rochard, 2009).

Especificamente, ante el aumento de la temperatura los peces de aguas frias se verian perjudicados (son
un ejemplo, las truchas y salmonidos, y el corégono blanco en el norte de Europa; Karjalainen y col., 2015),
mientras que las especies de aguas mas calidas se verian favorecidas (Daufresne y col., 2003). Unas 16 especies
de aguas calidas verian expandido su rango de distribucion, mientras que 11 de agua fria lo restringirian
(Lehtonen, 1996). Asi, el aumento de temperatura del agua en ecosistemas templados probablemente favorecera
en mayor grado a los peces de agua dulce cuya distribucion y éxito reproductivo, gobernados con gran fuerza
por la temperatura, se ve actualmente limitado (Graham y Harrod, 2009).

Para el rio Rddano se han observado aumentos en la abundancia de peces terméfilos, contrarrestada por
una disminucidn de la equitatividad (dominancia de ciertas especies icticas; Daufresne y col., 2003; Daufresne y
Boet, 2007). Respecto de las especies no nativas, se plantea que el cambio climatico posiblemente permita a las
mismas establecerse y ampliar su distribucion (Clavero y Garcia-Berthou, 2006). Por su parte, Jeppesen y col.
(2010) realizan una revision acerca de los cambios en la estructuracion de las comunidades icticas en lagos (en
particular en sistemas poco profundos de Dinamarca y del mundo), dado efectos directos e indirectos de la
temperatura, eutrofizacion, cambios en el nivel del agua, interacciones bioticas y distribucidn geografica.

Se deduce que las posibles respuestas de la fauna ictica ante los cambios del clima podrian ser multiples
y dificiles de predecir, dado que variarian en funcion de sus grados de tolerancia, biologia y etapas de

desarrollo. La capacidad de adaptacion a los cambios previstos del clima fluctuaria tanto entre especies como
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entre habitats, alterando el funcionamiento de las comunidades/ecosistemas, provocando entre otros efectos, la
proliferacion y nuevas dindmicas de especies ganadoras y/o perdedoras. En esta misma linea, en los ambientes
marinos los cambios observados en la estructuracion de las comunidades icticas (sobre todo en las
distribuciones de especies respecto de la temperatura) persistirdn, lo cual puede conducir a la pérdida de
especies de importancia comercial, de la mano del establecimiento de especies nuevas, adaptadas al calor
(Graham y Harrod, 2009).

Por ultimo, en lo que refiere a estudios realizados en la regién Neotropical, en los rios de América del
Sur son aun escasas las investigaciones utilizando series historicas de datos de peces, que comprenden mas de
una década de informacion. Las pesquerias sudamericanas son dominadas basicamente por un nudmero
relativamente pequefio de especies grandes y de importante valor comercial (Welcomme, 1990). De Silva y Soto
(2009) sefialan que los efectos del cambio climético sobre la acuicultura de agua dulce en zonas tropicales y
subtropicales de la region es ain muy dificil de predecir.

Un informe de la IPCC (2007) sefiala, con un grado de certidumbre alto, que los efectos del cambio
climéatico pueden ser complejos y localizados, en cuanto a la cantidad y grado de actividad de pescadores
artesanales y de subsistencia en la regién de América Latina y el Caribe (Figura 5). En esta linea, se han
identificado tres factores que podrian afectar negativamente la produccion pesquera (sobre todo marina): a) el
aumento de las temperaturas marinas, b) la variacién de las corrientes oceanicas, y ¢) el incremento del nivel del
mar (Easterling y col., 2007). Ademas se prevé, también con un elevado grado de confianza, la extincion de
algunas especies locales de peces y cambios en la productividad de algunas de ellas (por ejemplo, del salmén 'y
esturidn) y en sus distribuciones regionales debido al calentamiento continuo, sobre todo de las aguas frias. Por
otro lado, en algunos casos se plantea que al contrario, la productividad podria verse incrementada (Easterling y
col., 2007).

Figura 5. Canoas y artes de pesca utilizadas por los pescadores en la pesca comercial artesanal (planicie de inundacién del
rio Parané en su tramo medio, Argentina; fotografias personales)

En muchos rios tropicales y/o subtropicales con régimen estacional y planicies de inundacion, tal es el
caso del rio Parana, se ha documentado la importancia para el reclutamiento ictico del acceso a los ambientes en
las llanuras y la conectividad entre ellos. Existen vastos antecedentes acerca de la asociacion existente entre la
variacion interanual del reclutamiento con la duracién, y en menor medida con la magnitud de las inundaciones.
Afios con eventos de inundacion de mayor duracién e intensidad se asocian con incrementos en las condiciones
corporales, crecimiento y reclutamiento de diferentes poblaciones de peces (Agostinho y col., 2004; Bailly y
col., 2008; Suzuki y col., 2009; Scarabotti y col., 2011; Abrial y col., 2014; Espinola y col., 2014; Oliveira y
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col., 2014), sobre todo en las especies migradoras, como ser el s&balo -Prochilodus lineatus-, la especie
comercial mas importante de la region (en el rio Parand: Fuentes y Quirds, 1988; Quirds y Cuch, 1989; Gomes y
Agostinho, 1997; en el rio Pilcomayo: Stassen y col., 2010). Por otro lado, las fases de aguas bajas producen el
flujo de materiales (transporte e incorporacion de grandes cantidades de materia organica y nutrientes) desde la
planicie hacia el rio a medida que se incrementa el aislamiento de los cuerpos de agua hasta tanto se produzca
una nueva fase de inundacion (Neiff, 1990). Los periodos de limnofase poseen ademas gran importancia
ecoldgica en cuanto la relacion que presentan con la superviviencia de larvas, juveniles, y el reclutamiento
(Suzuki y col., 2004; Baigun y col., 2013; Espinola y col., 2013; Abrial y col., 2014). Durante las fases de
estiaje, las zonas aluviales de mayor elevacion comienzan a desconectarse de los otros cuerpos de agua, lo que
conlleva al confinamiento de los organismos acuaticos dentro de estos habitats durante diferentes periodos de
tiempo (Lake, 2003). En estos periodos la influencia de las fuerzas locales tales como entradas de agua, la
accion del viento, la temperatura y las lluvias, junto a otros factores abidticos (oxigeno, conductividad, etc.), se
convierten en factores determinantes en la estructuracién ictica (Bailly y col., 2008; Fernandez y col., 2009).

Esta temaética, central para esta tesis, se trata con mayor detalle en los Capitulos 5 y 6. Aqui, se
comentan solo los antecedentes mas destacados en cuanto a investigaciones realizadas en la cuenca del Parana y
en Argentina en particular.

En la linea de investigaciones que relacionan al cambio climatico con los peces de agua dulce de
grandes rios en Argentina, cabe resaltar el trabajo realizado por Espinola y col. (2014), quienes analizaron, en la
planicie de inundacion del tramo medio del rio Parand, una serie histérica de 14 afios de densidades de peces
durante el periodo 1996-2009. En funcion del analisis de fluctuaciones hidrolégicas interanuales, se sefiala que
la densidad ictica es significativamente mayor durante la década himeda (década de 1990) respecto a la década
seca (década de 2000).

En el cuadro de sintesis (Tabla 1) se resumen los principales antecedentes revisados hasta aqui. Cabe
destacar resultados de los estudios basados en diversos enfoques empleados en la literatura de peces de agua

dulce para la evaluacion de los efectos inducidos por el cambio climatico.
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Tabla 1. Cuadro de sintesis de la literatura de peces de agua dulce enfocados en la evaluacion de los efectos inducidos por

el clima sobre las comunidades icticas. Principales trabajos por tdpicos de analisis.

Enfoque Factor Efectos inducidos Mas afectados Referencias
Cambios en la T Desplazamientos (en busca Spp de aguas Poffy col., 2002
distribucion 0, de aguas mas frias; hacia los frias (-) Daufresne y col., 2003
(N=21) N polos) Ficke y col., 2007
Variaciones en Comte y col., 2013
tamafio/disponibilidad de Bush y Hoskins, 2017
habitats Spp de aguas
Disminucién  rango  de calidas (+)
dispersion
Cambios T Disminucién de Spp de aguas Laé, 1994
en las Q productividad frias (-) Daufresne y col., 2003
abundancias PS Reduccion de habitats Hanson y Ostrand,
(N=8) 2011
T Incremento de habitats Spp de aguas Eatony Scheller, 1996
Q Incremento del reclutamiento  célidas y Mohseniy col., 2003
PH y densidades templadas (+) Easterling y col., 2007
Espinola y col., 2014
Cambios T Alteracién de historias de Roland y col., 2012
fisioldgicos- vida (migracion, Crozier y Hutchings,
fenol6gicos reproduccion,  crecimiento, 2014
(N=4) supervivencia, Parmesan y  Yohe,
reclutamiento) 2003
Extinciones T Disminucién de la riqueza Moyle y Leidy, 1992
locales SC ictica Xenopoulos 'y col.,
(N=7) PS Perdida de la biodiversidad 2005
ecosistémica Trape, 2009
Estructuracionde T Disminucién de Termdfilas (+) Mandrak, 1989
las comunidades Q equitatividad (cambios en las Madsen y Shine, 2000
(N=13) EHE dominancias) Quinn y Kwak, 2003
Sustitucion de spp (invasion Jeppesen y col., 2010
de unas en reemplazo de Geheber y Piller, 2012
otras)
Spp exoticas T Menor  vulnerabilidad a Termdfilas (+) Zambrano y col., 2006
(N=28) extincion respecto de spp Limnofilas (+) Rahel y Olden, 2008
nativas

T: incremento de la temperatura (T°C), Q: fluctuacion de los caudales, niveles del agua, O,: concentracién de oxigeno
disuelto del agua, EHE: eventos hidrologicos extremos, N: concentracion de nutrientes, PS: periodos secos (afios,
décadas), PH: periodos himedos (afios, décadas), SC: superficie de la cuenca. Spp: especies. N: nimero de estudios
analizados en este capitulo en referencia a dichos tdpicos.

2.1.2.2 Antecedentes especificos de efectos antrdpicos.

La revision de antecedentes mas destacados respecto de los impactos directos e indirectos de la
actividad humana (entre otros, construccion de represas, sobrepesca) sobre los ecosistemas acuéticos, y
especificamente sus efectos sobre las poblaciones de peces principalmente de agua dulce, observados en cada
una de las ecozonas del planeta (Figura 1), revel6 los siguientes resultados:

En la region Neartica, diversos trabajos analizan la influencia a largo plazo de las modificaciones
introducidas por las represas sobre la estructuracion espacio-temporal del ensamble ictico. A partir de la
comparacion de la estructura y composicién de la ictiofauna previa y posteriormente al funcionamiento de una
represa en el rio White (Arkansas, Estados Unidos), se ha registrado una disminucion significativa de la
diversidad ictica (Quinn y Kwak, 2003). En dicho estudio se resalta la necesidad e importancia de contar con
series de datos bioldgicas historicas.

Informes de la IPCC (2014) sefialan para dicha regién entre los principales impactos observados

atribuidos al cambio en relacién con factores antrépicos (humanos o gestionados), a los medios de
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subsistencia, salud y/o economia. Por otro lado, América del Norte se ve afectada por diversas y severas
problematicas ambientales que afectan la calidad y diversidad de sus ambientes l6ticos y marinos, afectando por
lo tanto a la produccion ictica de dichos sistemas. Durante las Ultimas décadas mas de un tercio de los manglares
se han perdido o convertido, alrededor del 20% de los arrecifes de coral han sido destruidos y otro 20% mas se
han deteriorado. Los humedales costeros ha alcanzado en ciertas regiones el 20% anual. En el océano Artico se
evidencian y anticipan efectos producidos por el cambio climético en zonas marinas y costeras dado perdidas de
cubiera de hielo marino, erosion de los litorales, inudnaciones estacionles y derretmiento de permafrost.
Trabajos que analizan el grado de impacto de los factores antropogénicos sobre los diferentes ecosistemas,
subrayan el mayor impacto acumulado de las actividades humanas en los ecosistemas costeros (CCA, 2010).

Numerosos trabajados se han desarrollado en la regidn referidos al estudio de como la conjuncion de
factores antrépicos (desmanejo del recurso, degradacién de la calidadel agua y contaminacion de ambientes
I6tico-leniticos, desarrollo urbano-agricola, descarga de aguas residuales, modificaciones del paisaje,
construccidn de obras de hingenieria) y naturales han afectado en las Gltimas décadas a las comunidades icticas,
sobre todo focalizando el interés en las especies de interés comercial (son ejemplos, Deegan y col., 1984; Baca
2001; Sondergaard y Jeppesen, 2007; Vidal-Martinez y col., 2015).

En esta misma linea, en la regién Indomalaya, Dudgeon (2000a) ha estudiado la peligrosidad y grado
de impacto que implica la construccion de grandes represas sobre la biodiversidad en rios tropicales con
planicies de inundacion asiaticos. Destaca que entre las principales amenazas para las comunidades acuéaticas
relacionadas con la actividad humana figuran: la alteracion/regulacion del flujo (incluye aqui el efecto de la
extraccion de agua para riego), la contaminacion, alteracion de la cuenca de drenaje, se indica en especial el
efecto de la deforestacion y también la sobrepesca. Para dimensionar el grado de impacto, en 1950 Asia contaba
ya con 1.541 grandes represas (en ese entonces representaban el 30% del total mundial; van der Leeden y col.,
1990), para 1982 esta cifra aument6 a 22.701 (el 65% del total mundial con el 82% localizadas en China). La

India por su parte, ocupaba en esa Ultima fecha el
quinto lugar en el mundo (con 1.085 grandes represas;
el segundo pais en cantidad de Asia tropical). Si bien el
namero total de represas construidas ha cambiado
(aunque ha disminuido la rapidez con que se
construyen, se han seguido incrementando), la cantidad
en proporcion de represas en el continente asiatico
L respecto del total mundial, sigue siendo muy elevada
(Dudgeon, 2000a).

Figura 6. Cuenca del rio Mekong, uno de los rios mas

grandes del mundo y el quinto mas largo de los asiaticos

- (Figura modificada de: Mekongbasin.jpg).

34



Este enfoque cobra importancia si se tiene en cuenta que la produccion ictica en los rios asiaticos
tropicales y sus planicies de inundacion es muy elevada (Scott, 1991). A modo de ejemplo, la seccion baja de la
cuenca del rio Mekong (Figura 6), produce anualmente 500.000 toneladas de biomasa ictica en Camboya,
proporcionando entre un 40-60% de la ingesta de proteinas animales a los habitantes de esa region. Pese a esto,
dados los motivos mencionados, existe una tendencia en toda Asia tropical hacia el declive y pérdida de
especies que componen la pesca continental, registrandose disminucion del esturion chino y el pez espada del
sur de China. Aunque esto viene siendo sefialado desde hace més de cuatro décadas, las amenazas antropicas
persisten e inclusive se han visto exacerbadas en los ultimos afios (Dudgeon, 2000b).

Para la region Neotropical, estudios realizados en la cuenca del Amazonas (Figura 7), indican que los
mayores efectos registrados en los Ultimos tiempos sobre la fauna ictica se deben a la sobrepesca y a las
alteraciones de los ambientes por el accionar humano (mega proyectos de infraestructura), que amenazan la

conectividad y el continuo ambiental
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Roland y col. (2012) respecto del efecto de las acciones humanas sobre las aguas continentales del
territorio brasilero, sefialan que los posibles escenarios futuros del clima y los ecosistemas acuaticos de Brasil
son altamente inciertos, mientras por el contrario, estan bien documentadas las presiones existentes sobre los
ambientes I6tico-leniticos producto de cambios ambientales, como ser: los cambios en los usos de la tierra, la
fragmentacion del paisaje, las desviaciones de cuerpos de agua, la creciente urbanizacion y contaminacion.
Estas modificaciones son procesos que en cortos periodos de tiempo pueden alterar los patrones biogeoquimicos
de las aguas continentales. Dichos autores resaltan, ademas, la importancia de preservar los elementos claves del
paisaje evitando asi perturbaciones extremas en los sistemas, a los fines de asegurar la sostenibilidad de las
aguas continentales brasilefias.

En lineas generales, en la region la mayoria de los trabajos se concentran en la cuenca de los rios San
Francisco y alto Parana, con un enfoque especialmente centrado en el efecto de las represas sobre el pulso de
inundacién y la conectividad entre ambientes I6tico-leniticos (Baigin y col., 2010). Los estudios disponibles
refieren en su mayoria, a las modificaciones de esta Ultima sobre la fauna ictica, comparando escenarios antes y
después de la construccién de esas grandes obras de ingenieria (Agostinho y col., 1994, 2004, 2008; Bailly y
col., 2008; Fernandes y col., 2009).
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En este sentido, importa destacar que més de 40 represas han sido construidas en el alto Parand en

territorio brasilefio (Figura 8) desde 1960 (Rodrigues y col., 2005; Agostinho y col., 2007). Las represas pueden

modificar las caracteristicas del pulso de inundacion (afectando por ejemplo las descargas, intensidades de las

crecidas, grados de conectividad), induciendo por lo tanto consecuencias para las comunidades de peces

(Agostinho y col., 2004, 2008). Se ha documentado en el tramo alto del Parana la influencia negativa del efecto

de barrera de las represas (o de bloqueo) sobre las rutas migratorias de las especies icticas, siendo las mas

afectadas aquellas que efectiian migraciones largas y cortas (Agostinho y col., 1994, 2008).

De todos modos, diferentes autores sostienen que la capacidad de las represas de la cuenca superior del

Parana para reducir las intensidades de los picos de inundacion seria muy pequefia, dado su modo de funcionar

(embalse lleno o casi lleno con minima regulacion de las descargas), por lo que no perturbarian el pulso de

inundacion de la cuenca del Parana aguas abajo, en sus tramos medio e inferior (Banco Mundial, 1996; Cacik y

Paoli, 2000; Giacosa Yy col., 2000; Paoli y Cacik, 2000; Paoli, 2011).
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Reservoir with physical and limnological
data and presence of Cichla kelberi

Agua vermelha
Atibainha
Barra bonita
Bariri
Capivara
Corumba
Foz do Areia
Furnas
Ibitinga
Itaipu
ltumbiara

Jaguari

Jupia
Marimbondo
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Porto Primavera
Promisao
Rosana
Taquarugu
Volta Grande

Reservoir without physical and limnological
data with the presence of Cichla kelberi

llha Solteira

Trés Irmaos

Nova Avanhadava
Pto. Colémbia
Peixoto

Estreito

Jaguara
Igarapava

Sao Simao
Cachoeira dourada
Emborcagao

Figura 8. Tramo alto del rio Parana. Localizacion de las principales represas ubicadas sobre su llanura de inundacion

(Figura modificada de: Espinola y col. 2010).

En lo que respecta al sector medio del rio Parand, no existen aun investigaciones de esta indole, si bien

cabe sefialar que en esta seccion se cuenta con un corredor fluvial libre de mas de 1500 km de extension,

coincidente con las rutas migratorias de la gran mayoria de las especies de peces migradoras de larga distancia
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de la cuenca (Bonetto, 1963; Bonetto y Pignalberi, 1964; Bonetto y col., 1971; Baigin y col., 2003), lo que
sumado a los 2500 km de flujo no represado del rio Paraguay (principal afluente del tramo medio), permiten
suponer que el efecto de blogqueo migratorio de las especies del tramo medio seria menor. Estudios realizados
(Palmer y col., 2008) indican que las areas que requieren de acciones de manejo para mitigar los impactos del
cambio climatico son mucho mayores en las cuencas impactadas por represas, en comparacion con aquellas
cuencas donde los rios presentan su flujo libre.

El proyecto “Pampa II” (Proyecto Argentino de Monitoreos y Prospeccion de Ambientes Acuéticos),
una de las redes de trabajo impulsadas por el CONICET (http://www.pampa2.conicet.gob.ar/), pionero en el
estudio del cambio climético en lagunas, se ha propuesto analizar con instrumentos desarrollados localmente,
las variaciones climaticas que estarian produciendo multiples alteraciones en los ecosistemas leniticos de
nuestro pais, y posibles soluciones ante acontecimientos inesperados. Desde hace aproximadamente 5 afios,
integrantes del proyecto vienen trabajando conjuntamente para tratar de comprender la reaccion y
comportamiento de estos ambientes ante determinados eventos naturales y humanos. Mediante exhaustivas
mediciones (13 lagunas pampasicas monitoreadas por boyas automatizadas, ubicadas entre Cérdoba y Buenos
Aires) se intenta analizar e identificar los factores que modifican estos ambientes y por lo tanto, que especies se

ven afectadas por estas variaciones.

2.2 Hipdtesis y Objetivos.
2.2.1 Construccidn de la hipotesis.

La reciente revision realizada por Comte y col. (2013) analiza los conocimientos generados a lo largo de
las Ultimas cuatro décadas en el mundo sobre lo observado y lo predicho en referencia a los cambios inducidos
por el clima en la distribucion de las especies icticas de agua dulce. Los autores contemplan un total de 77
estudios publicados entre 1980 y 2012, de los cuales 11 corresponden a efectos observados recientemente (14%,
sobre un total de 68 especies) y 66 a efectos predichos (86%, proyecciones bajo posibles escenarios climaticos
futuros, sobre un total de 161 especies). En lineas generales, Jeppesen y col., (2010) plantean que el cambio
climatico alterara directa o indirectamente la estructuracion y funcionamiento de las comunidades de los
ecosistemas dulceacuicolas en todo el mundo.

El nimero de articulos publicados en referencia a la prediccion de futuros cambios en la distribucion de
las especies icticas inducidos por variaciones del clima, se ha ido incrementando gradualmente desde la década
de 1980, cuando se publicé el primer trabajo con estas caracteristicas (Figura 9); mientras que el primer articulo
con evidencia empirica de la influencia del cambio climético data de la década de 1990 (Comte y col., 2013).
Los estudios que informan sobre los efectos del cambio climéatico en las comunidades icticas de agua dulce se
incrementaron en forma evidente en los Gltimas dos décadas. Sin embargo el nimero de articulos con evidencia
observable/experimental sigue siendo proporcionalmente menor en comparacion con los estudios referidos a

efectos previstos.
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Figura 9. Antecedentes referidos a la influencia de la variabilidad del clima sobre los peces de agua dulce, considerando

papers consultados (79), y lo relevado por Comte y col. (2013).

Cabe resaltar que, del total de trabajos basados en evidencia empirica, menos del 10% contempla dentro
de las causas posibles a considerar, en conjunto a la variabilidad del clima y a los factores antropogénicos (por
ejemplo: pesca, stocks pesqueros, produccion, sobrepesca). Aproximadamente el 60% juzgan que Unicamente
las variables climaticas (temperatura, precipitacion, caudales) son las explicativas de los cambios observados,
mientras que un 20% contemplan fluctuaciones climaticas sumadas a factores bi6ticos (como ser, interacciones
ecoldgicas, invasiones, parasitismo, predacion), y aproximadamente un 13% refieren a causas climaticas en
conjunto con afectaciones al habitat (degradacién ambiental; como ser, contaminacion, fragmentacion y/o
pérdida de habitats; Comte y col., 2013; Figura 10).

m Climaticas

m Climaticas+habitats _ y . _ .
Figura 10. Proporcion de articulos publicados segun

causas presuntamente relacionadas con los efectos
1 Climaticas+bidtico observados en los cambios en la distribucién y/o
abundancia de peces de agua dulce, considerando
papers consultados (79) en este capitulo, y lo relevado

m Climaticas+antropogénico por Comte y col. (2013).

Por otro lado, Comte y col. (2013) resaltan que solo el 9% de las investigaciones testean
estadisticamente las relaciones establecidas entre cambios biol6gicos observados en oposicion a tendencias
climéticas, mientras que la mayoria (mas del 60%) de los articulos, solo lo plantean a nivel de hipétesis o lo
discuten tedricamente. Esto resalta la importancia de estudios como el desarrollado en esta tesis, en cuya
metodologia (Capitulo 3 y seccion Metodologia de los Capitulos 5, 6 y 7), se aplicaron diversos métodos
estadisticos a los fines de analizar, significar y determinar relaciones existentes entre series historicas de
variables biol6gicas de las poblaciones de peces y las fluctuaciones temporales de las variables hidroclimaticas
y antropicas definidas.

A partir del andlisis de los principales antecedentes revisados hasta aqui, se advierte ademas que, existe
una gran disparidad geografica en la distribucion de las investigaciones realizadas hasta la fecha alrededor del
mundo en referencia a la tematica (Figura 11). Pese a que en general éstas se concentren en el hemisferio norte,

la mayor concentracién de peces de agua dulce en actual situacion de riesgo, esto es, mayor susceptibilidad al
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cambio climatico, se hallan por el contrario en el hemisferio sur (Foden y col., 2008), regiébn con mayor

proporcion de endemismo (Oberdorff y col., 2011).
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Figura 11. Namero de trabajos relevados por hemisferios y regiones biogeograficas en referencia a los efectos del cambio
climatico sobre la fauna ictica de agua dulce.

Las pesquerias de agua dulce méas productivas del mundo se hallan asociadas a la dindmica estacional
del pulso de inundacion y zonas mas ricas en nutrientes de las regiones tropicales (por ejemplo: el rio Mekong,
Niger y Zambeze en Africa; el Orinoco medio en Venezuela, cuarto rio sudamericano méas largo, y el tramo bajo
del Amazonas, en Brasil, rio mas caudaloso del mundo). El pulso de inundacién en regiones tropicales
continentales esta gobernado por las precipitaciones estacionales que producen inundaciones asociadas a esas
lluvias locales (en nuestra cuenca, tramo alto del rio Parand), o bien desfasadas en el tiempo en los tramos de
aguas abajo (tramo medio del rio Parana).

En sistemas rio-planicies donde la dinamica fluvial y la temperatura parecen ser los principales
impulsores de los procesos ecoldgicos (Poff y Ward, 1989), la estrategia reproductiva de los peces se halla
influenciada mayoritariamente por cémo el régimen de inundacion se produce, en coincidencia con los periodos
mas calidos. Como se dijo en el Capitulo 1, dado que la temperatura varia relativamente poco en las regiones
tropicales y subtropicales, el régimen hidroldgico es el factor principal que impulsa la dindmica ecolégica
(reproduccion, reclutamiento) de las poblaciones icticas en respuesta a la variacién ambiental (Junk y col., 1989;
Winemiller, 2004). En los sistemas l6ticos se espera que la alteracion de los regimenes hidrolégicos, asi como el
aumento de la temperatura del agua, sean los factores que mas afecten la calidad de habitats de los peces;
mientras que en los sistemas lénticos, tanto los incrementos de la temepratura del agua como la eutrofizacion
serfan factores que podrian verse exacerbados y volverse mas pronunciados, favoreciendo la reduccién de
oxigeno y fuerte estratificacion, alterando asi potencialmente las redes alimenticias y modificando la
disponibilidad y calidad de habitats para las comunidades acuaticas (Roland y col., 2012).

Estos conceptos y las verificaciones correspondientes, han determinado que el modelo estacional-
tropical sea el que ha dominado el pensamiento cientifico sobre el funcionamiento ecoldgico de los sistemas
fluviales con llanuras de inundacion (modelo del pulso de inundacién; Junk y col., 1989). La generalizacion a
nivel global de este patron y sus posibles consecuencias, sin embargo, han sido poco discutidas (Humphries y
col., 1999; Thorp y Delong, 2002; Winemiller, 2004).
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En las regiones tropicales, en comparacion con otras regiones del mundo, ain se sabe relativamente
poco sobre los efectos del cambio de la temperatura en los ecosistemas acuaticos. De todos modos, se prevé
para estas zonas que un ligero aumento de la temperatura del agua podria mejorar el metabolismo de las
especies tropicales y subtropicales, aumentando asi las tasas de crecimiento y acelerando la reproduccion en sus
ciclos de vida (Roland y col., 2012). Se deduce entonces que, en este campo, existen pocas evidencias empiricas
y muchas incertidumbres sobre la naturaleza de los impactos derivados de los cambios de la temperatura, en
relacion con el cambio climético global, sobre la biologia de la fauna ictica tropical/subtropical.

Se advierte, en sintesis, que las variaciones climéaticas pueden originar cambios en las temperaturas y
perturbaciones en el régimen de precipitaciones, las cuales a su vez, modifican el régimen de escurrimiento a
largo plazo de los rios y, por lo tanto, el ritmo de sus pulsos de inundacién en esas escalas temporales. El
conjunto de esas alteraciones discriminando su origen (natural y/o humano), y el modo en que afectan el
funcionamiento ecolégico de sistemas rio-planicie de inundacion, ha sido ain una cuestion poco estudiada (Junk
y Wantzen, 2004), especialmente en los grandes rios tropicales y subtropicales, donde se concentran las
mayores pesquerias de agua dulce del planeta. Las consecuencias de esta vacancia, podrian ser muy negativas
para muchos de los paises mas vulnerables (en vias de desarrollo), con fuerte dependencia de la pesca para su
seguridad alimentaria (Capitulo 1, Seccién 1.3.3).

De la revision bibliogréfica realizada, descripta en este capitulo y sintetizada en la Tabla 1, surgen los
principales vacios existentes en el conocimiento. Ellos se conjugan con la necesidad sefialada de incrementar la
produccion de informacion a partir de investigaciones referidas a la tematica, en particular en América del Sur 'y
haciendo foco, en nuestro caso, en las mayores pesquerias continentales de Argentina localizadas en el tramo
medio del rio Parana. Dentro de este marco es que se han formulado las hip6tesis y planteado los objetivos de
esta tesis.

La atencion se enfoca en las variaciones interanuales e interdecenales de los niveles del rio (alternancia
de periodos secos/humedos, fluctuaciones de nivel) y la temperatura del agua y, en como esos cambios
influyeron y podrian influir, sobre las estrategias de vida de los peces de la extensa planicie aluvial del tramo
medio. Tomando como escala temporal registros del siglo pasado hasta la actualidad. En esta indagacion se
contemplan los efectos de diversos factores de origen antropico que intervienen directa e indirectamente sobre la
biomasa ictica comercial. Los factores antropogénicos ya aludidos considerados aqui se refieren a los efectos de
las capturas, sobrepesca, exportaciones, consumo per capita, demanda de especies, deterioro de la calidad del
agua, cambios en el esfuerzo pesquero, entre otros (este tema se trata en detalle en Capitulo 7).

Dadas las prolongadas escalas temporales involucradas en tales propositos, se ha puesto gran dedicacion
y rigurosidad en la recopilacion, digitalizacion, sistematizacion y corroboracion de las cinco bases de datos
bioldgicos del conjunto de peces diversos con que se cuenta. Cada una de estas bases abarca diferentes periodos
de tiempo entre los siglos XX y XXI (Capitulo 3).

En el trabajo se ha adoptado como concepto, en cuanto al funcionamiento del sistema climatico
regional/global, el hecho de la existencia de una variabilidad del clima permanente (Capitulo 1), dentro de las
escalas temporales consideradas, sin que esto implique un cambio climéatico. No es materia de esta Tesis arguir
en cuanto a la identificacion de un cambio climatico y/o discutir sus origenes. En este marco, y a tono con lo

mencionado, el andlisis se centra en las fluctuaciones interanuales de las variables hidroclimaticas (entre
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intervalos de afios, décadas o grupos de ellas) con el fin de relacionarlas y testearlas estadisticamente con
variaciones en esas escalas temporales de diferentes atributos bioldgicos de la fauna ictica comercial continental

en el tramo medio del rio Parana.

2.2.2 Hipétesis de trabajo.

Atendiendo los resultados del estado del conocimiento sobre la temética de esta tesis, se ha postulado la
siguiente hipdtesis principal que guia toda la investigacion realizada:

“Dado que las fluctuaciones climéticas a nivel continental en Sudamérica afectan la hidrologia del rio
Parana en su tramo medio y con ella las caracteristicas de sus crecientes a largo plazo (una década o mas) y la
importancia del pulso de inundacion en la estrategia de vida de las principales especies de peces de interés
comercial del sistema, sus alteraciones debidas a aquellas fluctuaciones influyen en atributos de la ictiofauna en
esas escalas de tiempo”.

La comprobacion de la hipétesis anterior implica simultdneamente verificar la hipotesis siguiente:

“La influencia de la componente climatica/hidroldgica sobre la ictiofauna es discernible comparada con
la del pulso de inundacion a corto plazo (en el orden del afio) y de otras de origen esencialmente antropico (por

ejemplo: obras de embalse en la cuenca)”.

2.2.3 Objetivos.

Los objetivos que se plantean en funcién de las conjeturas presentadas, son los siguientes:

Obijetivos generales

“Evaluar el efecto de fluctuaciones climaticas ocurridas a nivel continental en Sudamérica durante los tltimos
100 afios, sobre las poblaciones de peces y sus capturas en el tramo medio del rio Parana”.

“Evaluar influencias sobre la ictiofauna del rio Parana de diversos escenarios climaticos futuros propuestos para

la cuenca del Plata”.

Objetivos especificos

1. Determinar la incidencia de las fluctuaciones climaticas en variables hidroclimaticas claves para las
estrategias de vida de diversas especies migradoras de peces del tramo medio del Parana (niveles, magnitud y
frecuencia del pulso de inundacion, conectividad, temperatura).

2. Establecer variaciones a largo plazo de la longitud estdndar (cm) y del factor de condicion de las
especies icticas seleccionadas de los bancos de datos disponibles. En caso de que la complementacion de las dos
fuentes de datos a utilizar lo permita, se incluira la abundancia y riqueza a estos atributos.

3. Estudiar las variaciones en los atributos precisada en 2 a la luz de las oscilaciones de las variables
hidroclimaticas en las escalas temporales involucradas, procurando definir la significacion de la componente
climatica comparada con los eventuales efectos de otras variables independientes de origen esencialmente
antropico.

4. Inferir sobre la base de los resultados derivados de los objetivos previos y escenarios climaticos
factibles de producirse propuestos para la cuenca del Plata, la incidencia de esta componente sobre los cambios

poblacionales en el ensamble de peces de importancia comercial.
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CAPITULO 3.

Area de estudio y bases de datos. Aspectos metodoldgicos generales.

3.1 Introduccion.

En este capitulo se destacan los aspectos metodologicos generales de la presente tesis. Primero, se
describen generalidades del area de estudio abarcada, y luego se realiza un analisis detallado de cada una de las
bases de datos utilizadas, caracterizando de modo pormenorizado la conformacion de cada una de ellas, sus
origenes, procedencia y armado. Se cuenta con cinco bases de informacion, los cuales conforman una serie
historica de datos bioldgicos icticos del tramo medio del rio Parana de mas de 80 afios de informacién (periodo
1935-2016). De cada base se describen los tipos de datos bioldgicos que cada uno posee, las artes de pesca y
esfuerzos aplicados (en los casos posibles, en que la informacién esta disponible), y series temporales
abarcadas, asi como el area de estudio de donde fue recabada la informacion correspondiente a cada matriz.
Ademas, se detallan las metodologias y analisis empleados, asi como resultados obtenidos respecto de la
seleccion de sitios de muestreo y especies icticas mas representativos de cada base. Los sitios (ambientes
I6tico/lénticos y puertos) y especies seleccionadas fueron utilizados en el desarrollo de los capitulos siguientes.

Por otro lado, se describen y caracterizan las series histéricas de datos hidroclimaticas y antrdpicas
(factores relacionados especificamente con la actividad pesquera) empleados para llevar a cabo los anélisis en
los capitulos siguientes. A los fines de facilitar el seguimiento y lectura de los restantes capitulos, la

metodologia especifica aplicada en cada caso, se describe en cada capitulo.

3.2 Area de estudio.
3.2.1 Descripcion y caracterizacion de la cuenca del rio Parana.

El area de estudio de esta Tesis se localiza dentro de la cuenca del Plata (Figura 1). Una de las cuencas
hidrograficas mas grandes del mundo (3.100.000 km2) por su extension, y quinta a nivel mundial en términos
de superficie ocupada. Comprende territorios pertenecientes a cinco paises (Brasil, Argentina, Paraguay, Bolivia
y Uruguay), proveyendo de agua potable a millones de personas (Saurral y Barros, 2010). El rio Parana es el
principal componente fluvial de la cuenca del Plata (Figura 1). La cuenca del Parana tiene una superficie de
2.600.000 km2 (Herzer y col., 2004), desde su nacimiento en Brasil hasta su desembocadura en el Rio de la
Plata, Argentina. En territorio argentino la dinamica fluvial del Parana se encuentra gobernada por los aportes
producidos mayoritariamente aguas arriba (Giacosa y col., 2000). Las diferencias geomorfoldgicas tan marcadas

que se presentan a lo largo de su extension, muestran tres tramos bien diferenciados.
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Figura 1. Subcuencas hidrograficas de la cuenca del Plata (Figura modificada de: Comité Intergubernamental Coordinador
de los paises de la cuenca del Plata, 2017).

Especificamente este estudio comprende el tramo medio del rio Parana y su planicie aluvial, de 707 km
de longitud, y con una superficie de 19.240 km? desde su confluencia con el rio Paraguay (aguas arriba de la
ciudad de Corrientes), hasta el departamento Diamante (Entre Rios; Figura 2; Soldano, 1947; Bonetto y Drago,
1968). En este tramo, el rio modifica sustancialmente sus caracteristicas y desarrolla un amplio y productivo

potamon, donde se desarrolla la extensa y compleja

Ilanura aluvial (Iriondo, 1988) que lo caracteriza. Cuando CHACO
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Figura 2. Tramo medio rio Parana (Figura modificada de: : N

Iriondo, 2011).
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La red hidrografica del extenso y heterogéneo tramo medio desarrolla multiples cauces secundarios, de
diferentes jerarquias, grados de conectividad, origenes y actividad hidrosedimentolégica (Drago y Vassallo,
1980; Drago, 2007; Ramonell y col., 2011), que junto al rico sistema de canales de rios, lagunas poco
profundas, islas y humedales, realzan la heterogeneidad de la llanura de inundacion (Drago, 2007; Iriondo,
2011).

3.3 Bases de datos.
3.3.1 Cuenca hidrografica del tramo medio. Sitios de estudio.

Considerando el conjunto de base de datos, se cuenta con mas de 74 sitios de estudio localizados a lo
largo de la cuenca hidrografica del tramo medio y su planicie aluvial (Figura 3). Cada sitio que aportd
informacion de la ictiofauna entre 1935 y 2016, fue geo-referenciado con el fin de determinar su localizacion y
distribucién sobre el tramo medio. Mediante el uso del software libre QGIS (Quantum GIS Development Team,
2016) se mapeo la distribucion geo-espacial de los sitios de estudio. En el mapa resultante se observa que,
dependiendo de la base de datos, los sitios de muestreo estan distribuidos de manera dispar (ver Anexo IlI). Por
ende, la distribucion de los mismos no es homogénea, al igual que tampoco lo es la cantidad de sitios de
muestreos correspondientes a cada base. En este sentido, en la zona préxima a las ciudades de Santa Fe Parana,
se observa una mayor cantidad y concentracién de puntos de muestreo, sobre todo en ambientes I8tico-leniticos

ubicados sobre la planicie (Figura 3).
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3.3.2 Del origen y conformacion de las bases de datos. Pasado y presente.

El principal impedimento que presenta la realizacion de investigaciones enfocadas en relacionar y
testear el efecto de las fluctuaciones hidroclimaticas y de variables antropogénicas (relacionados con la pesca)
sobre diversos atributos del ensamble ictico (biomasa, frecuencia absoluta de capturas, nimero de individuos,
talla), radica en la escasez de series histéricas de datos en relacion con los peces (Gehrke y col., 2011; Gorski y
col., 2011a). Menos del 50% de las publicaciones acerca de efectos de la variabilidad del clima sobre la fauna
ictica de agua dulce, estan basadas en escalas temporales entre 11-35 afios, con una media de 21 afios (Comte y
col., 2013). En el caso del tramo medio e inferior del Parana son pocas las publicaciones que cuentan con series
temporales de mas de 10 afios de informacion ictica (Fuentes y Quirds, 1988; Quir6s y Cuch, 1989; Baigln y
col., 2013; Espinola y col., 2014).

Se ha puesto gran dedicacion y rigurosidad en la recopilacién, digitalizacién, armado y corroboracion de
las bases de datos bioldgicos de peces disponibles, concluyendo en un total de 5. Cada uno de estos abarca
diferentes periodos de tiempo entre los siglos XX y XXI. En la Figura 4 se indican las diferentes series
temporales de informacion bioldgica de la fauna ictica del tramo medio entre los afios 1935-2016. Se sefialan
con diferentes colores/simbolos los afios en que se cuenta con informacion en cada serie: base de datos del
INALI (INALI; 1964-1996), base de datos de las Estadisticas oficiales de Produccién Pesquera continental
Argentina (PPARG, 1935-1983), base de datos del Lic. Virasoro (VIRASORO, 1978-1980), base de datos
propios del Laboratorio de Hidroecologia del INALI (LH, 2009-2016), y los registros de la pesca fiscal de la
provincia de Santa Fe (PPSF, 2011-2015). Las diferentes bases conforman una serie historica de
aproximadamente 80 afios de informacion. Los mayores vacios se concentran en la década de 1950 y en el
periodo 1997-2008.
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Figura 4. Series temporales de informacién bioldgica de la fauna ictica del tramo medio por base de datos (representacion
adimensional). Linea gris continua representa el nivel hidrométrico (NH) medio anual de Puerto Santa Fe.

3.3.2.1 Bases de datos. Su ordenacion. De las areas de estudio.

Base de datos Produccién Pesquera argentina (1935-1983)

Base de datos conformada a partir de las publicaciones de las estadisticas oficiales de produccion
pesquera continental argentina (1925-1984), Direccion Nacional de Pesca Continental de la Republica

Argentina, a la cual se hace referencia a lo largo de este estudio como Produccion Pesquera Argentina
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(PPARG). Se cuenta con aproximadamente 50 afios de informacion (1930-1980: 1935-1956, 1961-1971, 1973-
1978 y 1980-1983) de las capturas icticas comerciales del rio Parané en su tramo medio.

Dado que la Biblioteca del Instituto Nacional de Limnologia (INALI-CONICET, Santa Fe) no contaba
con todas las publicaciones oficiales, con el fin de complementar la informacion disponible se realizé una
extensa busqueda bibliogréafica y consulta en diferentes Ministerios y entes oficiales (locales, provinciales y
nacionales), asi como contactos con investigadores relacionados con el tema. Asi, se obtuvieron publicaciones
brindadas por el Laboratorio de la Direccion de Pesca Continental, Subsecretaria de Pesca y Acuicultura de la
Nacion (MAGyP) gentileza del Lic. Alberto Espinach Ross y la Dra. Julia Mantinian (publicaciones originales:
1946 a 1956; fotocopias: 1925, 1972, 1977 y 1978). Informacion faltante de ciertos afios en particular, fue
aportada por el Dr. Carlos Fuentes (capturas por especie-puerto anual, 1978-1981, 1943-44-45). Por otro lado,
se obtuvo copia (fotocopias) de publicaciones originales que se encuentran disponibles en las Bibliotecas del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MINAGRI; CABA, Argentina) y del Ministerio de Economia y
Finanzas Publicas (MECON, CABA, Argentina).

Dichas publicaciones oficiales de Produccion Pesquera Argentina fueron realizadas a lo largo del
tiempo por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia de la Nacion y por la Direccion Nacional de Pesca
Continental. La informacion obtenida de cada una de las publicaciones fueron datos de produccién de la pesca
(capturas icticas) en kilogramos (kg) y/o toneladas métricas (ton) totales (esto es sin discriminar por especies), y
por especies icticas comerciales, tanto anual como mensualmente (ver Anexo I11), en cada uno de los puertos de
desembarco a lo largo del corredor del rio Parana en territorio argentino (ver Tabla 1, Anexo II).

Las capturas icticas comerciales registradas en las publicaciones oficiales corresponden a los diferentes
puertos de desembarco (total de 47) localizados sobre el rio Parana en territorio argentino. Los mismos fueron
ordenados en funcién de subtramos del rio: tramo superior, medio e inferior; siendo 16 los pertenecientes al
tramo medio (Figura 3).

Las estadisticas oficiales de PPARG, dado su origen y conformacion, se ha considerado una vigilancia y
observacion particular a lo largo de su tratamiento respecto del grado de confiabilidad de las mismas. A lo largo
del tiempo (1920-1984) la forma en que eran elaboradas, los criterios seguidos, asi como el aporte de
informacion brindado por las publicaciones oficiales, fluctué drasticamente. En la década de 1950 y 1980, se
aportdé muy escasa informacion de las estadisticas pesqueras de agua dulce (ver Anexo 1l1); poca sistematizacion
y discriminacion de las estadisticas por afilos/meses, rios, puertos y detalle a nivel de especies. La interrupcion
en los registros y vacios generados, resultd claramente desfavorable para la conformacion de series de datos

historicas completas.

Base de datos INALI (1964-1996)

La base de datos del INALI, a la cual se hace referencia en el desarrollo de este estudio como base

INALLI, contiene registros de capturas icticas generadas y recopiladas a lo largo de 4 décadas por diferentes
grupos de investigacion del Instituto Nacional de Limnologia (INALI, CONICET-UNL) entre 1964 a 1996
(1964-1969, 1971-1973, 1978-1980, 1984-1996), de datos bioldgicos icticos recabados en ambientes 16ticos-
leniticos de la planicie, sobre todo préximos a la ciudad de Santa Fe. Desde su creacion en 1962, el Instituto
viene desarrollando estudios de la ictiofauna del rio Parana en ambientes I6tico-leniticos de la planicie. La

informacidn proviene de campafas realizadas en distintas épocas con diversos enfoques, objetivos y finalidades
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de estudio. Asi, se compone una base con registros de datos mensuales, la cual aporta valiosa informacion de la
ictiofauna de la planicie a lo largo del siglo pasado. Cada ejemplar colectado se encuentra determinado a nivel
de especie, y cuenta con informacién biométrica y bioldgica detallada (talla, peso, sexo, estadio de maduracion
gonadal), asi como indicada su fecha de colecta y sitio de procedencia.

Los datos biolégicos de la ictiofauna provienen de ambientes leniticos (mas de 50 cuerpos de agua de la
provincia de Santa Fe) y l6ticos (diferentes sectores de los rios Carcarafia, Colastiné, Coronda, Salado y
Corrientes) y al mismo cauce principal del tramo medio del rio Parana (Figura 3). Los puntos de muestreo mas
extremos se localizan, al norte en la Isla Noguera (provincia de Corrientes) a 7 km de la ciudad de Corrientes, y
al sur en la Isla del Tragadero (provincia de Santa Fe), al sur de la ciudad de Santo Tomé.

Los diversos ambientes fueron muestreados con diferente frecuencia en funcion de los objetivos de cada
estudio. Se realiz6 un analisis exploratorio de los datos en funcion de los ambientes Iético-leniticos asociados a
diversos sub-sistemas fluviales de la planicie y al propio cauce principal del Parana. En funciéon de los
resultados y habiendo realizado una depuracion de los sitios de muestreo (ver Anexo Ill), posteriormente a la
geo-referenciacion de los datos, se definio trabajar considerando la totalidad de ambientes en conjunto del tramo
medio del rio Parana, concebido éste como el sistema macro, centro de interés de esta tesis. Este criterio fue

aplicado en las diferentes bases de datos.

Base de datos Virasoro (1978-1980)

Esta base, a la cual se hace referencia como VIRASORO, proviene de colectas realizadas mensualmente

por el Lic. Carlos A. Virasoro, durante el periodo 1978 y 1980 en ambientes I4tico-leniticos del cauce principal
y planicie del tramo medio del rio Parand, en un sector particular localizado entre las ciudades de Parana-Santa
Fe. Los mismos fueron cedidos gentilmente por el Lic. Carlos Virasoro, ex-becario del INALI y ex-Director del
Museo Provincial Florentino Ameghino (Santa Fe). La base de datos aporta un gran cimulo de informacién de
las especies icticas (talla, peso, sexo, analisis de contenido estomacal, presencia de parasitos, entre otros
registros).

El &rea geogréfica bajo estudio se sitda dentro del complejo islefio que se conforma en el ancho valle de
inundacion por islas fluviales, bancos y meandros, de aproximadamente 5 km de ancho entre la ciudad de Santa
Fe y Parana, localizado sobre el cauce principal del tramo medio del Parana y ambientes l6tico-leniticos
aledafios préximos. El estudio del cual fueron obtenidos los datos bioldgicos de peces se centrd sobre todo en la
base de operaciones Isla Carabajal. El rio Parana rodea a la misma por su margen sudoeste, mientras que el rio
Colastiné lo hace por el oeste y noroeste. Los muestreos biol6gicos fueron realizados a partir de la construccion
de canchas de arrastre. Dichas canchas se establecieron entre el Islote Los Mellizos y la Isla Carabajal (Santa
Fe) propiamente dicha, contando con un largo aproximado de 400 m y una profundidad oscilante entre los 4 y

10 m sobre el canal del rio (ver Anexo III).

Base de datos propia (2009-2016)

Con el fin de actualizar la informacién disponible, nuestro grupo de investigacion, Laboratorio de

Hidroecologia del INALI (CONICET-UNL), ha realizado numerosas colectas de peces en ambientes l6tico-
leniticos de la planicie aluvial en un sector préximo a la ciudad de Santa Fe, durante el periodo 2009-2016, con

una periodicidad de muestreo de dos/tres veces por afio, en coincidencia con diferentes condiciones
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hidroldgicas. A esta base se hace referencia en los sucesivos apartados y capitulos como base LH (en referencia
al Laboratorio de Hidroecologia, donde ha sido originada).

El 4rea de estudio se encuentra situada en la planicie de inundacién del tramo medio, al sur de la ciudad
de Santa Fe (31° 43' 20" Sur; 60° 44' 40" Oeste). Se trabajé en un cauce secundario de baja jerarquia conocido
como “Arroyo Catarata”, el cual nace de la margen izquierda del rio Coronda, importante cauce secundario de la

planicie aluvial del rio Parana (Figura 3, ver Anexo III).

Reaqistro Pesca Fiscal de la Provincia de Santa Fe (2011-2015)

Por otro lado, buscando actualizar la informacion disponible referida a estadisticas oficiales de
produccién pesguera continental argentina, se obtuvo informacién de capturas icticas comerciales de los
principales puertos de la provincia de Santa Fe durante el periodo 2011-2015, Registros de la pesca fiscal de la
Provincia de Santa Fe. Del total de 19 puertos de desembarco registrados en la provincia de Santa Fe (geo-
referenciados), se consideran 12 como pertenecientes al tramo medio del rio Parana (ver Anexo Ill) de los
cuales se obtuvo informacién de capturas icticas comerciales fiscalizadas.

Esta informacion fue brindada por el Ministerio de la Produccion de la Provincia de Santa Fe,
Subdireccion General de Ecologia. La misma refiere a informacion contenida en las guias de transito de los
pescadores registrados por puertos fiscalizadores de la provincia. A esta base se hace referencia como
Produccion Pesquera Santa Fe (PPSF). Este organismo provee registros estadisticos de informacién referida a
evaluaciones del recurso pesquero y monitoreos de calidad del ambiente acuatico. La Ley provincial de pesca
N° 12.212, cred en su Articulo 39° el registro provincial de estadistica pesquera, el cual recopila y digitaliza
informacion sobre diversos aspectos del recurso, como ser: padrones de pescadores artesanales, listado de

acopiadores y frigorificos exportadores, asi como registro de infractores a la legislacién pesquera.

3.3.2.2 Obtencidn de datos. Artes de pesca. Esfuerzo.
Producci6n Pesquera (PPARG) y Registro Pesca SF (PPSF)

La informacion considerada para generar las publicaciones de las estadisticas oficiales de PPARG fue

recabada a lo largo del tiempo por autoridades locales de Prefectura Naval Argentina y otras autoridades
pesqueras provinciales y/o nacionales. Los datos eran proporcionados mensualmente en los puertos de
desembarco por los pescadores, por escrito se registraban las guias de embarque entregadas (denuncias de kilos
de productos de la pesca) en las distintas lineas de las estaciones de ferrocarril (Estadistica de la pesca Maritima,
Fluvial, Lacustre Afio 1935, 1936; Fuentes y Quir6s, 1988; Baigun y col., 2003). Estas capturas eran registradas
diariamente a nivel de especies y también por kilos/toneladas totales en cada uno de los puertos de desembarco a
lo largo del corredor del rio Parana, y posteriormente resumidas en un dato mensual total, por especies 0 ambos,
por puerto (Fuentes y Quir6s, 1988). Asi, los datos registrados serian extracciones fieles de los informes que
Ilegaban a la division de Pesca (Estadistica de la pesca Maritima, Fluvial, Lacustre Afio 1935, 1936). Respecto
de las artes de pesca y de los pescadores (cantidad registrados) y embarcaciones (nimero, tipo) empleadas por
afios, por sectores (puertos) y periodos, no se cuenta con registros continuos a lo largo del periodo de tiempo en
que estas estadisticas fueron elaboradas. Por el contrario, solo se aportan datos esporadicos en el tiempo en

ciertas publicaciones oficiales.
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Por su parte la base de PPSF se compone de una valiosa informacion ictica en cuanto nimero total de
individuos capturados y peso total (Wt, kg) registrado mensualmente por especies y por puertos fiscalizados de
la provincia de Santa Fe. Al igual que en las estadisticas de PPARG, las especies figuran registradas bajo sus
nombres vulgares. Ademas, se registra el nUmero de guia de trénsito, esto es, de que pescador registrado y/o
empresa proviene cada dato, asi como el precio (arancel) de las capturas.

Base INALI y VIRASORO

Las mismas se componen de una valiosa y numerosa informacién en cuanto a peso (Wt, gr), longitud

total (Lt, cm), estandar (Ls, cm) y fork (Lf, cm) por especies y fecha de muestreo (registros diarios, muestreos
mensuales) en ambientes l6tico-leniticos. A su vez, la base VIRASORO aporta informacién en cuanto sexo y
estadio de maduracion gonadal (0-7 y post-desove; Pignalberi, 1965), grado de replecion (vacio, escaso, lleno,
muy lleno) y contenido estomacal. Mayoritariamente los ejemplares eran registrados bajo su nombre vulgar, y
solo en ciertos casos por su nombre cientifico. Las colectas se realizaron con una periodicidad quincenal y la
informacion se registré diariamente. Por otro lado, en cada fecha de muestreo se registraron ademas, parametros
hidrol6gicos y ambientales del area bajo estudio, como ser: altura y profundidad del rio (m), temperatura del
agua y ambiente (°C), turbiedad (Secchi, cm), conductividad, pH, oxigeno disuelto del agua (mg/l), presion y
viento.

En el caso de la base INALLI, las artes de pesca utilizadas para la captura de peces fueron variadas a lo
largo del tiempo en funcién de los diferentes objetivos de estudio de cada grupo de investigacion. Del analisis
de los trabajos realizados de los cuales surgen dichos datos (entre otros, Cordiviola de Yuan, 1980; Oldani y
Oliveros, 1984; Oldani, 1990; Oliveros y Rossi, 1991), se resalta que, uno de los métodos (también se
mencionan el uso de copos, espineles y redes de espera de distinta abertura de malla) mas frecuentemente
utilizados fue el trasmallo “tres telas™ de 17/18 cm de abertura de malla entre nudos (malla estirada) y 100 m de
largo aproximadamente por 2 m de alto, aplicado en canchas preparadas previamente, siendo retirados troncos
de arboles sumergidos. Entre las principales limitaciones del arte de pesca empleado para la colecta de
informacién cabe mencionarse la selectividad de las artes de pesca, de igual modo los mismos autores que
recabaron la informacién sefialan que esta metodologia de muestreo resultd aceptable (muestreos realizados
entre 1976-1982, Oldani y Oliveros, 1984).

De igual modo en la base VIRASORO, el arte de pesca empleado en los muestreos consistio en el
denominado trasmallo de arrastre “tres telas” (con una cobertura de malla de pafio de 10/12 cm en el pafio
central y 35/40 cm en los espejos, de entre 100 m de largo aproximadamente y 2,4 m de alto). El tiempo que
demandaba cada maniobra de largada y arrastre era de unos 25 minutos aproximadamente (entre 15 y 30 min),
dependiendo de la disponibilidad de personal, de las condiciones climaticas (como por ejemplo, el viento) y de
cuestiones hidrograficas y topogréficas de los ambientes, como ser el mantenimiento de las canchas. ElI mismo
se realizaba desde embarcaciones, botes y/o lanchas pequefias (Virasoro, 1995; Virasoro archivos y comentario

personal). Nuevamente la selecctvidad del arte de pesca empleado se considera una de las principales limitantes.

% Tres telas: red formada por tres pafios que se arman juntos; los espejos (externos) tienen tamafio de malla mayor que el pafio central.
Cuando el pez toca la red central se enmalla o embolsa (si se golpea contra la red sin enmallarse) (Cordini, 1955 ; Ercoli, 1985 ; Sverlij y
col., 1993).
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Teniendo en cuenta las limitaciones y vacancias de las diferentes bases de datos es que se incrementaron
los cuidados en el tratamiento y manipulacion de datos, tanto en la depuracion de las respectivas matrices, como
en la seleccion de ambientes/especies, asi como en los analisis realizados, y en las conclusiones postuladas. En
general, esta informacion referida a artes de pesca, esfuerzos, embarcaciones, implica una gran faltante (a

excepcion del set LH) dentro de los factores antropicos analizados en esta tesis.

Base LH

Las colectas llevadas a cabo por el equipo de trabajo del Laboratorio de Hidroecologia (INALI),
tuvieron lugar entre junio de 2009 y diciembre de 2016. Se realizaron dos-tres camparfias de pesca por afo, total
de 21 fechas de muestreo a lo largo de los 8 afios de estudio, contemplandose asi la variacion de niveles del
agua en cada afio (periodos de aguas altas, medias, bajas y pulsos de flujo). La periodicidad de muestreo, el
esfuerzo y la pesca fueron estandarizados para poder establecer comparaciones mensuales e interanuales entre
los ensambles de peces capturados. Para la captura ictica se utilizaron redes de espera de diferentes aberturas de
mallas: 3; 4; 5; 6; 7; 8; 10; 12; 14 y 16 cm distancia entre nudos opuestos. Las mismas permanecieron expuestas
por 24 hs, siendo recorridas cada 8 hs. Ademas, en coincidencia con las fechas de muestro se tomaron
mediciones sedimentoldgicas para medir materia orgénica, mediante uso de botella Van Dorn (mg.l™), y se
registraron parametros fisico-quimicos por cada sitio. Los peces capturados fueron anestesiados con benzocaina
al 5% y luego sacrificados. Los especimenes mas representativos de la fauna local han sido depositados en la
coleccidn cientifica del Laboratorio de Hidroecologia. Cada ejemplar capturado fue identificado hasta el nivel
de especie siguiendo las claves de: Ringuelet y col. (1967), Lopez y Miquelarena (1991), Aquino (1997),
Rodriguez (2005) y Almiron y col. (2015). De cada individuo fueron registrados in situ: fecha y sitio de

muestreo, datos biométricos como: Lt (cm), Ls (cm), Wt (gr), sexo y estadio de maduracién gonadal.

3.3.2.3 Seleccidn de especies y de sitios de muestreo.

En primer lugar se seleccionaron los sitios de muestreo de cada base de datos a ser considerados en los
posteriores analisis, definiéndose asi la escala de trabajo, esto es a nivel de sistema macro Parand, en referencia
al tramo medio del rio Parana (ver Anexo Ill). Luego de definirse la escala de trabajo, se seleccionaron las
especies mas frecuentes y abundantes de cada base de datos, esto es las méas representativas del sistema. Para
esto en cada caso, se evalu6 minuciosamente la fluctuacién temporal, inter e intraanual y/o decenal de la
ictiofauna, segun las escalas temporales involucradas (en cuanto riqueza, nimero de individuos por especies,
registros de capturas, asi como atributos biol6gicos, como ser peso y talla, con el fin de identificar periodos con
vacios de informacidn), con lo cual visualizar aquellas con baja frecuencia de aparicién y/o bajo nimero de
muestras. Por cada base, se realizaron rankings de especies y se calculd para los sets comerciales el porcentaje
de representacion de cada especie en relacion a las capturas totales. Asi, las especies seleccionadas para los
analisis posteriores fueron aquellas que presentaron una mayor frecuencia de muestreo, mayor aporte de
informacion biométrica (en el caso de sets LH, INALI, VIRASORO) y los mayores porcentajes de
representacion de las capturas totales (PPSF, PPARG; Gorski y col., 2011a). Dado que como se describid
previamente cada set de datos contiene informacién muy diversa (en cuanto tipo de dato medido/registrado,
cantidad de especies, escalas temporales-espaciales) el porcentaje de representacion de las especies considerado

en cada caso fue variable (indicado respectivamente en leyendas de tablas 4 y 3) sujeto a dichas diferencias.
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Produccién Pesquera (PPARG) v Registro Pesca SF (PPSF)

Seleccion de puertos

Con el fin de reducir el volumen de datos a manejar sin perder informacion sensible, se identificaron los
puertos del tramo medio que mas registros aportan sobre las capturas totales, esto es, los mas representativos. La
idea radica en trabajar en los futuros analisis de tendencias principalmente con estos puertos, los mas
frecuentemente relevados y que dan cuenta de la mayor parte de la biomasa total. Asi se seleccionaron los
llamados “puertos guias”. Para esto, se realizaron analisis detallados de las series temporales de cada uno en
funcion de la fluctuacion temporal de las capturas totales. Asi, se identificaron aquellos que presentan series
completas de datos (por afios/meses) a lo largo de cada periodo de estudio. De igual modo, se analiz6 la
fluctuacion de los porcentajes de capturas totales anuales que cada puerto representa respecto de las capturas
totales anuales.

De este modo en una primera instancia de analisis de la base PPARG, partiendo de un total de 16
puertos se preseleccionaron nueve (Barranqueras, Empedrado, Paso de la Patria, Reconquista, Helvecia, Santa
Fe, San Javier, Parand y Diamante), los que presentaban series de datos mas completas y mayor cantidad de
registros por especies. La biomasa registrada en estos 9 puertos presenta una tendencia semejante al total de la
biomasa anual de considerar el conjunto de puertos. Dado que no todos los puertos presentaban series completas
en el tiempo y algunos mostraban menor/fluctuante frecuencia de aparicion del total o mayoria de las especies,
esta primera preseleccion se ajust6 luego aplicando métodos estadisticos apropiados que permitieron verificar el
grado de significacion de los puertos elegidos. Los puertos preseleccionados fueron reanalizados considerando
grado de complementacion en el tiempo, identificandose asi finalmente 5 puertos principales (con series
temporales completas, casi sin vacios de informacion, con registros continuos en el tiempo de las diferentes
especies comerciales, y abundantes registros de capturas por especie-puerto).

Las capturas totales de dichos 5 puertos, muestran una tendencia semejante a la de las capturas totales
considerando todos los puertos del tramo medio, pero ain mas ajustada. Mediante correlaciones de Pearson, se
contrastd la fluctuacion temporal de las capturas registradas en cada puerto versus capturas totales (Tabla 1).
Luego se realizaron correlaciones entre las capturas icticas comerciales de los puertos seleccionados. Solo la
correlacion entre puerto Diamante y Parané resulté significativa (R?=0,413; p=0,001). Dado el enfoque de este
estudio, considerando la extension del tramo medio, concebido como sistema macro de interés en esta tesis, se
consideran los 5 puertos seleccionados finales para los sucesivos analisis, mostrando estos una buena

representatividad espacial y temporal del sistema (ver Anexo Il1).

Tabla 1. Correlacion entre captura ictica total de los puertos seleccionados versus sumatoria de capturas considerando
todos los puertos. En negrita se sefialan los valores significativos.

Puerto R’ P
Barranqueras vs Puertos totales 0,06 0,158
Reconquista vs Puertos totales 0,00 0,657
Santa Fe vs Puertos totales 0,38 0,0001
Parana vs Puertos totales 0,39 0,0001
Diamante vs Puertos totales 0,63 0,0001

Aplicando el mismo criterio de andlisis y seleccidn de los puertos que para el set PPARG, de la base de
datos PPSF partindo de un total de 12 puertos fiscalizados en el tramo medio (provincia de Santa Fe) se

seleccionaron finalmente 5 como los més representativos.
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En el proceso de seleccion, tal como se menciond anteriormente para PPARG, se realizaron analisis
detallados e individualizados de las series temporales de cada uno de ellos en funcién de la fluctuacion temporal
de las capturas totales y de la frecuencia de capturas y nimero de ejemplares por especie, identificandose
aquellos con series completas de datos (por afios/meses) a lo largo del periodo estudiado. Se consideré para la
seleccion final de los puertos el hecho de que presentaran series completas en el tiempo, dado que algunos
mostraban fluctuacién en la frecuencia de aparicion de las diferentes especies. Los puertos con series completas
fueron reanalizados considerando grado de complementacion en el tiempo y cantidad de informacion aportada.
Mediante correlaciones de Pearson se contrast6 la fluctuacién temporal de las capturas de cada puerto versus
capturas totales (Tabla 2). A su vez, se considerd también la estructura espacial de los puertos, esto es la
distribucién a lo largo del tramo medio, intentado que los seleccionados finales muestren buena
representatividad tanto espacial como temporal del sistema (ver Anexo Il1).

En el caso de los puertos Las Toscas, Arocena y Santa Rosa de Calchines, si bien las correlaciones
resultaron significativas, no se consideran por su baja frecuencia de aporte de registros a lo largo del tiempo
(solo dos de los cinco afios del periodo de estudio; Tabla 2). Se identificaron asi finalmente 5 puertos principales
(con series temporales completas, con registros continuos en el tiempo para las diferentes especies comerciales
y abundantes registros de capturas por especie-puerto). Los 5 puertos seleccionados presentan informacion
continua y abudante de capturas por especies a lo largo de los 5 afios y sus capturas representan el 53,2% del

total de los datos registrados.

Tabla 2. Correlacion entre cantidad de registros, captura ictica total (kg) y nimero de individuos capturados de los puertos
seleccionados versus valores considerando todos los puertos fiscalizados de la provincia. En negrita se sefialan los valores
significativos y puertos seleccionados.

Puerto N° de registros | Kilos totales (kg) N° de individuos
Correlaciones R P R P R P
Total — Arocena 0,958 0,000 | 0,987 0,000 0,943 0,000
Total — Barrancas 0,000 0,989 | 0,992 0,057 0,986 0,073
Total — Cayasta 0,890 0,016 | 0,095 0,612 0,472 0,199
Total - Colonia Mascias 0,959 0,003 | 0,910 0,011 0,821 0,033
Total — Coronda 0,376 0,270 | 0,827 0,032 0,853 0,025
Total — Helvecia 0,915 0,010 | 0,619 0,114 0,512 0,174
Total - Las Toscas 0,973 0,000 0,987 0,000
Total — Reconquista 0,340 0,301 | 0,269 0,370 0,090 0,623
Total — Romang 0,182 0,719 | 0,251 0,665 0,102 0,792
Total - Saladero Cabal 0,843 0,082 | 0,000 0,991 0,201 0,551
Total - San Javier 0,727 0,066 | 0,119 0,568 0,035 0,762
Total - Santa Rosa de Calchines 0,987 0,000 | 0,989 0,000 0,932 0,000

Seleccion de especies

En las publicaciones oficiales y registros de la pesca fiscal las especies aparecen registradas bajo su
nombre vulgar. Se utilizan nombres cientificos de cada una para los posteriores analisis, siguiendo lo
especificado en las publicaciones oficiales (PPARG) que datan de la década de 1960. Cabe sefalar que, se
podria estar englobando bajo un mismo nombre cientifico a dos 0 mas especies bioldgicamente diferentes, pero
del mismo género, dado la procedencia de los datos, obtenidos de registros reportados por pescadores.

En la base PPARG cada una de las variables (especies icticas, total de 19), fueron transformadas en
funcidn de considerar la captura total de cada especie a lo largo del periodo de tiempo, siguiendo la metodologia
propuesta por Fuentes y Quirds (1988) y Gorski y col. (2011a). Los porcentajes obtenidos fueron arcoseno

transformados (arcoseno \[%/100]; Gérski y col. 2011a). De las 19 especies presentes en la matriz de datos
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digitalizada, 4 (Serrasalmus sp., Lycengraulis sp., H. aff. malabaricus y Astyanax sp.) aparecen con muy baja
frecuencia de ocurrencia a lo largo del periodo de estudio (< 4 veces), por lo que fueron descartadas de los
andlisis posteriores, reduciéndose el nimero a 15 especies. De éstas, se contemplaron solo aquellas que
presentan los mayores porcentajes de representacion en las capturas totales (Gérski y col., 2011a), esto es que
contribuyen en >10% al total de las capturas comerciales a lo largo del periodo de tiempo. Por otro lado, se
incorpor6 a M. obtusidens (boga) ya que, pese a presentar un porcentaje de representacion menor al limite (esto
es <10% de representacion) establecido, y ausencia de registros en los primeros afios (1936-1939), la especie
resulta de sumo valor tanto comercial como biol6gico en el sistema (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje (%) de representacion de cada especie respecto de las capturas totales a lo largo del periodo de estudio.
En negrita se sefialan las especies seleccionadas (total de 7; limite establecido % > 10%).

Nombre cientifico Codigo | % Representacion | Nombre comin
Pseudoplatystoma sp. Psesp | 14,32 Surubi
Luciopimelodus pati L pat 13,83 Pati

Piaractus mesopotamicus Pmes | 12,44 Pacl
Pimelodus albicans P alb 10,07 Bagre blanco/Moncholo
Prochilodus lineatus P lin 9,65 Sébalo
Salminus brasiliensis S bra 9,47 Dorado
Zungaro sp. Zunsp | 5,28 Manguruyd
Pterodoras granulosus Pgra |5,22 Armado com(n
Pimelodella sp. Pimsp | 4,37 Bagarito
Pimelodus maculatus Pmac | 4,31 Bagre amarillo
Megaleporinus obtusidens Mobt | 3,76 Boga
Ageneiosus sp. Agesp | 3,16 Manduvi
Odontesthes bonariensis Obon | 1,58 Pejerrey
Potamotrygon sp. Potsp | 1,40 Raya

Brycon sp. Brysp | 0,61 Pirapita
Astyanax sp. Astsp | 0,24 Mojarra
Lycengraulis grossidens Lgro |0,12 Anchoita
Pygocentrus+Serrasalmus sp. | Pygsp | 0,12 Palometa
Hoplias aff. malabaricus Hmal | 0,06 Tararira

Respecto de la base de PPSF, a lo largo de los cinco afios se obtuvieron 26.000 registros de capturas
comerciales fiscalizadas de la provincia de Santa Fe. La transformacion de los datos aplicada fue la misma que
la descripta para la base de datos PPARG. Se analizaron las series de las capturas fiscalizadas en cuanto a, total
en kilos y cantidad de piezas, por especie y fecha. Se advierte que no siempre se cuenta con informacion
correlacionada entre dichas fuentes, registrandose en muchas ocasiones una o la otra. Mediante ranking de
especies se identificaron las mas abundantes y se analizé ademas la frecuencia de ocurrencia de cada una de las
especies mensual/anualmente a lo largo del periodo de estudio (frecuencia en la captura de registros mensuales,
y a lo largo de los afios, <15 registros se consideraron especies con escasa frecuencia en la captura). De estas, se
contemplaron finalmente considerando tanto frecuencia de ocurrencia como de captura, solo aquellas que
presentan los mayores porcentajes de representacion de las capturas totales (Gorski y col., 2011a) y series
temporales mas completas. De las 23 especies registradas en la matriz de datos final digitalizada, resultaron 7
las seleccionadas, esto es las mas frecuentes y abundantes (Tabla 4), tanto por el nimero de piezas como por los
kilogramos registrados, representando el 96,44% de las capturas totales. Dado que, como se dijo anteriormente,

las especies aparecen registradas bajo sus nombres vulgares, para evitar cometer errores en cuanto
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observaciones posibles, dentro del género Pimelodus sp. se engloba tanto al bagre amarillo, como al bagre
comun y moncholo (P. albicans, P. maculatus); de igual modo ocurre con Pseudoplatystoma sp., que contiene a

las dos especies del género, dado la falta de certeza de su correcta descripcion.

Tabla 4. Porcentaje (%) de representacion por especie respecto de capturas totales. En negrita: especies seleccionadas (total
de 7; limite establecido > 3%).

Nombre cientifico Cbdigo % Representacion Nombre comun
Prochilodus lineatus P lin 45,06 Sébalo
Megaleporinus obtusidens Mobt 19,88 Boga

Hoplias aff. Malabaricus Hmal 11,98 Tararira
Luciopimelodus pati L pat 7,28 Pati

Pimelodus sp. Pimsp 5,31 Bagre, amarillo, moncholo
Pterodoras granulosus Pgra 3,87 Armado comun
Pseudoplatystoma sp. Psesp 3,07 Surubi

Oligosarcus jenynsii O jen 1,89 Dientudo

Ageneiosus sp. Agesp 1,10 Manduvi, manduvé
Potamotrygon sp. Potsp 0,23 Raya

Cyprinus carpio Ccar 0,18 Carpa
Pygocentrus+Serrasalmus sp. Pygsp 0,03 Palometa
Potamorhina sp. Potsp 0,02 Blanquito
Synbranchus marmoratus Smar 0,02 Anguila

Brycon orbignyanus Borb 0,01 Pirapita, salmon de rio
Hoplosternum littorale H lit 0,01 Cascarudo
Plagioscion ternetzi Pter 0,01 Corvina de rio
Gymnotus inaequilabiatus Gina 0,008 Morena, carapo
Triportheus nematurus Tnem 0,007 Golondrina, pechito de paloma
Lycengraulis grossidens Lgro 0,004 Anchoita

Base INALI
A lo largo del periodo estudiado, aproximadamente 30 afios (1964-1996) se generaron un total de

12.000 registros, de mas de 70 especies. Las 13 especies seleccionadas mediante ranking de especies y calculo

de % de representacién, representan el 89,8% del total de datos registrados a lo largo del tiempo (Figura 5).
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Figura 5. Ranking de especies seleccionadas; mas frecuentes y abundantes.

Base Virasoro

A lo largo del periodo de estudio (1977-1980) se obtuvieron 3163 registros, pertenecientes a 28
especies. De los cuatro afios de estudio, el 1977 fue descartado, ya que aportaba muy pocos datos al lote total.
Luego de la revisidn de las series temporales de cada especie, se descartaron aquellas con baja frecuencia (esto
es, que solo aparecieron una-dos veces a lo largo del tiempo) y bajo nimero de muestras. Asi, el nimero de
registros de la base de datos se redujo a 2815. Asi, las 11 especies seleccionadas (Figura 6) representan el 96%

(2703 datos) de la biomasa ictica total registrada a lo largo de los 3 afios.
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Figura 6. Ranking de especies seleccionadas; mas frecuentes y abundantes.

Base LH

A lo largo del periodo de estudio (2009-2016) se obtuvieron un total de 8901 ejemplares
correspondientes a 106 especies. Se consideran finalmente las 25 especies mas frecuentes y abundantes (Figura
7) a lo largo del tiempo. Estas representan el 85% (7537 ejemplares) del lote total de datos. Se calcul6 la CPUE,
como la captura por unidad de esfuerzo; nimero de individuos/1.000 m? de abertura de malla en 24 hs.
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Figura 7. Ranking de especies seleccionadas; mas frecuentes y abundantes.
3.3.3 Listado de especies.

Se elaboré un listado completo de especies considerando todas las presentes en cada una de las bases de
datos. Las mismas fueron verificadas con la base de datos online de FishBase (http:.//www.fishbase.us/), y
bibliografia de la region disponible (Almirdn y col., 2015; Mirande y Koerber, 2015; entre otros). A lo largo del
periodo de estudio (1935-2016) se registraron un total de 113 especies, pertenecientes a 27 familias y 10
ordenes (ANEXO I).

Del total de especies se destaca el orden Siluriforme como predominante, compuesto por 7 familias y 47
especies, siendo la familia mas diversa Loricariidae representada por 20 especies. Seguido por el orden
Characiforme compuesto por 8 familias y 41 especies, siendo la familia Characidae la mas diversa con 20
especies. Considerando las diferentes especies icticas seleccionadas en cada caso para cada una de las bases de
datos, esto es las mas frecuentes y abundantes en sus respectivas escalas temporales, se seleccionaron las mas
representativas de la biomasa ictica del sistema, siendo estas las comunes a las diferentes matrices, y por lo

tanto, compartidas en el tiempo (Tabla 5).
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Tabla 5. Especies icticas comunes a las diferentes bases de datos. NV: nombre vulgares; ER: estrategia reproductiva (CP:
con cuidados parentales, LM: migrador de larga distancia). IT: item tréfico (Pis: piscivoros; Omn: omnivoros; Det:
detritivoros). VIR (VIRASORO).

Nombre cientifico Codigo NV ER IT PPARG INALI VIR PPSF LH
Hoplias aff. malabaricus Hmal Tararira CP Pis X X X X
Megaleporinus obtusidens Mobt Boga LM Omn X X X X X
Luciopimelodus pati L pat Pati LM Pis X X X X
Pimelodus sp. Pimsp Bagre LM Omn X X X X X
Prochilodus lineatus P lin Sabalo LM Det X X X X X
Pseudoplatystoma sp. Psesp Surubi LM Pis X X X
Pterodoras granulosus Pgra Armado LM Omn X X X
Salminus brasiliensis S bra Dorado LM Pis X X X X

3.3.4 Variables seleccionadas.
3.3.4.1 Variables hidrocliméticas. Recopilacion de datos.

A partir de valores diarios del nivel hidrométrico del rio Parana en puerto Santa Fe, suministrados a lo
largo del tiempo por la Direccion Nacional de Vias Navegables (Prefectura Naval) de Argentina, se pudo
confeccionar una serie temporal histérica del régimen hidroldgico desde 1905 a 2016. Por otro lado, a partir de
registros diarios de temperatura del aire de la ciudad de Santa Fe y alrededores, suministrados por diferentes
organismos: el Centro de Informaciones Meteoroldgicas (CIM), unidad operativa de servicios de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) de la Universidad Nacional del Litoral (UNL); del CISL Research Data
Archive’, y del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), se pudo confeccionar una matriz con valores diarios
de temperatura del aire desde 1920 hasta 2016. A partir de esta matriz, y siguiendo la metodologia propuesta por
Drago (1984) se pudo calcular la temperatura del agua para el mismo periodo.

Esto fue posible dado el comportamiento homotérmico del agua del tramo medio del rio Parana, tanto
vertical como transversalmente. Drago (1984) postula que la temperatura media del agua es de 22°C; siendo la
maxima diferencia detectada entre superficie y fondo (en ambientes l6ticos estudiados de 24 m de profundidad)
2,5 °C. Se indica asi la estrecha relacion existente entre la temperatura del agua y las condiciones climaticas del
area (Drago, 1984). Por otro lado, respecto de la extension del area de estudio, para el tramo medio Drago y
Vassallo (1980) determinaron un gradiente de variacion de solo 0,7 °C a lo largo de 700 km del cauce principal
del rio (tramo medio). El caudal ejerce una influencia moderadora sobre las variaciones térmicas diurnas y
estacionales, minimizando las fluctuaciones de temperatura del agua producidas a lo largo del tramo medio del
rio. Asi, la temperatura del agua acompafia la tendencia estacional observada para la temperatura del aire,
registrandose los maximas valores entre diciembre-marzo y minimos en junio-agosto (Drago, 1984), siendo el
principal factor de incidencia sobre el comportamiento térmico del rio la temperatura del aire. Dado estas estas
caracteristicas se consideran ambas series de datos (Puerto Santa Fe) como de referencia para todo el tramo
medio.

Ambas series historicas y sus variables son analizadas en detalle en el Capitulo 4. Mediante el examen
estadistico de diversos atributos del régimen hidroldgico y de la temperatura del agua, se determinaron distintas
variables hidroclimaticas, total de 18, claves para la ecologia de la ictiofauna del sistema (ver Tabla 2, Capitulo
4).

* Research Data Archive; Data Support Section of the Computational and Information Systems Laboratory; National Center for
Atmospheric Research in Boulder, Colorado. NCAR/UCAR
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3.3.4.2 Variables antrdpicas. Recopilacion de datos.

Para el armado de la matriz antropica se recopilé informacion referida a diversas acciones de tipo
antropogenicas relacionadas con la pesca y la produccion pesquera. Esto es, datos referidos a exportaciones,
produccion pesquera continental (total y discriminada por especies, puertos), consumo interno (per capita), usos
industriales, entre otras variables que habrian afectado y afectan a la ictiofauna del tramo medio en los Gltimos
100 afios. Para esto fueron consultados diversos entes e instituciones municipales, provinciales y nacionales (ver
Anexo Il). En cada una de estas instituciones se realiz6 una blsqueda bibliogréfica exhaustiva enfocada en
recopilar informacion disponible, del tipo informes, publicaciones cientificas, noticias periodisticas, estadisticas
oficiales, libros, censos, entre otros. Segun las posibilidades en cada caso, de la informacién recabada se
realizaron copias (fotocopias, fotos, escaneos). Por otro lado, se intentd recopilar informacidn referida a cambios
en el paisaje y usos del suelo a nivel regional. Con este cimulo de informacion se intenté analizar el efecto,
relaciones y grado de significacion de los factores antrépicos sobre la ictiofauna del tramo medio del rio Parana
a lo largo del siglo XXy principios del XXI.

A partir de la informacion recabada, se construyd una matriz con diferentes variables de tipo antropicas.
Cuestiones relacionadas con la pesca: nimero de pescadores, tipos de embarcaciones, artes de pesca y esfuerzo
empleados; la produccién pesquera: vedas, acopiadores, tipo de actividad; la actividad econémica: consumo per
capita, exportaciones, produccién, biomasa industrializada y consumo interno; cambios demogréaficos; y otros
factores determinantes (directos) sobre las capturas icticas (Anexo Il). Del total de efectos se seleccionaron
aquellos considerados de mayor relevancia en cuanto poder de explicacion e impacto sobre la fauna de peces del
sistema. Resultaron definidas de este tratamiento y analisis un total de 9 variables, cuantitativas y categoéricas
(periodo 1933-2016); siendo estas las que poseen series de datos mas completas en el tiempo, y por lo tanto

mayor riqueza de informacion. Este tema se trata en detalle en el Capitulo 7.

3.4 Fortalezas y debilidades de las bases de datos.

A partir de la caracterizacion realizada en este capitulo de las diferentes bases de datos utilizados para la
elaboracion de esta tesis, se resalta la gran variedad de fuentes consultadas, el tiempo dedicado a la
digitalizacion de la informacién recabada, armado de las bases de datos y complementacion de la informacion
de cada serie disponible, asi como la posterior depuracion y control de la informacién. Cabe resaltar ademas, la
extension temporal que se ha logrado abarcar en este estudio, considerando el lote total de informacion
recopilada en los diferentes bases de datos (biol6gicos, hidroclimaticos y antropicos).

Asi como se resaltan aspectos considerados positivos, se reconoce y sefiala ante todo, la plena
conciencia que se tiene de las falencias, debilidades y faltantes que poseen algunas de las bases de datos
utilizados. Sobre todo, en lo referente a la de Produccion pesquera continental argentina (PPARG, 1930-1980) y
Registro de la pesca de Santa Fe (PPSF, 2011-2015), si como de la generada por el Instituto Nacional de
Limnologia (INALI, 1960-1990). Pese al esfuerzo realizado, no fue posible contar con informacién
pormenorizada referida a las artes de pesca y esfuerzos empleados en los diferentes periodos de tiempo (por
sitios de muestreo, puertos, a nivel de especies) en dichas matrices, siendo esto uno de los mayores déficits con
que cuentan dichas bases, lo cual volvié imposible el trabajo secuencial de estandarizacion de datos, y calculo

de abundancias (captura por unidad de esfuerzo, CPUE). Sin embargo, al trabajarse por separado con cada una
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de las bases de datos, la valiosa informacion ictica aportada por cada una pudo ser analizada sin mayores
inconvenientes en sus respectivas escalas temporales.

Respecto del set PPARG, desde 1984 las publicaciones oficiales dejaron de producirse de modo
sistematico y continuo en el pais. Hacia finales de 1980 el estado nacional, dada la disolucion de la Direccion
Nacional de Pesca continental, interrumpe la elaboracion de las estadisticas oficiales, y deja de contarse con
informacidn oficial sobre volimenes de captura, pasando solo a registrase datos de volimenes comercializados
en mercados internacionales (Prol, 2008). En este sentido, se considera de suma importancia y necesidad poder
contar con informacién rigurosa, constatada y seriamente relevada, asi como extendida en el tiempo, de
informacidn bioldgica referida a las poblaciones icticas de agua dulce, sobre todo en un gran rio como el Parana
(Anexo I1).

Con respecto a los factores antrépicos relacionados con la pesca, la informacion contenida en las
publicaciones oficiales resulta escasa, muy discontinua y dispersa. Ademas, también resulta escasa, por no decir
casi nula, la informacion referida a: esfuerzos pesqueros aplicados (discriminados por puertos, especies),
cantidad de pescadores abocados a la tarea (por rios, puertos), tipo y nimero de embarcaciones utilizadas (por
rios, sectores), y sus cambios en el tiempo. Estos faltantes de informacion complejizan la posibilidad de analizar
y conocer de manera fehaciente cémo, y en respuesta a que factores intervinientes, fluctu6 la ictiofauna
comercial del tramo medio a lo largo del tiempo. Con el fin de poder realizar dicho analisis, y enriquecer lo mas
posible la componente antrdpica en relacién a estos factores, es que fueron consultados diferentes entes
gubernamentales locales, provinciales y nacionales, bibliotecas y archivos, que contaran con esta informacion

referida a la actividad pesquera continental del pais a lo largo del tiempo.
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CAPITULO 4.

De las fluctuaciones hidroclimaticas.

4.1 Introduccion.

Considerando la importancia de las crecientes y su relacion con el régimen térmico para la
supervivencia de la ictiofauna en grandes rios con planicies de inundacién (Capitulo 2, seccién 2.1.2), dentro de
este estudio se contempla el andlisis de la diversidad de escenarios hidroclimaticos sucedidos a lo largo del
tiempo. Ello implica a las fluctuaciones hidroldgicas anuales y decenales con foco en periodos de interés en los
gue se cuenta con informacion bioldgica de la ictiofauna del tramo medio. En este capitulo se realiza el analisis
de la evolucion histérica del régimen hidrolégico en ese sector del rio Parana desde comienzo del siglo XX
hasta la actualidad. Se examinaron, especificamente, las fluctuaciones hidroclimaticas ocurridas en el tramo
medio del rio Parana en los ultimos 110 afios (periodo 1905-2016), buscando precisar la evolucion histérica de

las crecientes mediante el examen estadistico de las variaciones de varios de sus atributos.

4.2 Metodologia.
4.2.1 Fluctuaciones interanuales y decenales de caudales.

Para analizar las fluctuaciones interanuales y decenales del régimen hidroldgico con el fin de identificar los
eventuales periodos hidroclimaticos ocurridos en los dltimos 112 afios en el tramo medio del rio Parand, se
utilizaron series historicas de datos diarios del nivel hidrométrico (m; 1905-2016) y temperatura (°C; 1920-
2016) en estacion Santa Fe (Capitulo 3).

Para ese andlisis fue necesario definir el nivel de desborde a partir del cual el flujo comienza a inundar la
planicie y el de desconexion, esto es, cuando la mayoria de las lagunas de la planicie quedan desconectadas de
los cauces circundantes. Paira (2003), estim6 esos valores en 4,50 m (cota IGN 12,70 m) para el primero 'y 2,30
m (cota IGN 10,50 m), para el segundo, en el sector de la planicie aluvial pr6xima a la ciudad de Santa Fe. Entre
ambos niveles (comienzos de inundacion y desconexion, respectivamente), se considerd el estado de aguas
medias. Dentro de este Gltimo se pueden producir fluctuaciones de niveles de importancia ecolégica, los
Ilamados “pulsos de flujo” (Tockner y col., 2000). En el sector mencionado de la planicie, se demostrd
(Espinola y col., 2016; Espinola com.pers.), que se pueden considerar como pulsos de flujo a las variaciones de
niveles entre aproximadamente 3 my 4,5 m, siempre medidos en el hidrometro de Puerto Santa Fe.

Por otro lado, en base a niveles en esa misma escala, Paoli y Cacik (2000), consideran crecientes
extraordinarias (también denominadas extremas por Antico y col., 2015), a los eventos que superan los 7 m de
intensidad mé&xima. Las bajantes extraordinarias, por su parte, se consideran aquellas con registros menores a 0
m en el hidrometro referido (Figura 1). Esta tltima figura engloba todos los atributos hidroldgicos que se tienen
en cuenta a lo largo de la tesis y se los ha representado en un esquema semejante a los que propone Neiff (1990,
1994).
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Figura 1. Representacion hipotética de los cambios inter e intraanuales del régimen hidrolégico.

Por afio calendario se determinaron atributos hidrologicos de importancia en estudios ecol6gicos y
particularmente en la estrategia de vida de la ictiofauna del tramo medio (Tabla 1). Sus valores fueron
calculados mediante el uso de la funcion f-FITRAS del software PULSO (Neiff y Neiff, 2003).

Tabla 1. Definiciones de atributos hidrolégicos (Neiff, 1990; Neiff, 1999).

Variables-atributos  Definiciones

Potamofase NUmero de dias en aguas altas. Fase de inundacion (Figura 1).

Limnofase Numero de dias en aguas bajas. Engloba a los periodos de aguas medias, pulsos de flujo y de
desconexion (Figura 1).

Conectividad Cociente entre el nimero de dias en potamofase y limnofase.

Amplitud del pulso  También expresada como “duracion” (Figura 1); segmento de tiempo que el rio permanece en fase
de inundacion o estiaje de cierta magnitud.

Magnitud Es la intensidad alcanzada por una fase de inundacion o estiaje. Se mide en general como el valor
alcanzado en el hidrdmetro més préximo o en términos de caudal de agua (Figura 1).

En base a los atributos hidrologicos de Tabla 1, a lo largo del periodo de estudio (1920-2016) se
establecieron 18 variables hidrolégicas y de la temperatura del agua asociada (Tabla 2), que describen tanto a las
inundaciones como a los periodos de aguas medias y de desconexidn, esto es, consideran los rasgos hidrolégicos
y del régimen térmico de cada afio calendario.

Siguiendo a Gorski y col. (2011a) las fechas se expresaron en dias Julianos (numéricos), mediante la

siguiente ecuacion: dia Juliano = ENTERO(275+*M /9 — 30+ D) + SI(M > 2;-2;0)
Donde: D corresponde al nimero de dia del mes y M al nimero del mes, Sl representa prueba l6gica. Asi se
identifica una fecha de interés (mes y dia) de un afio mediante un ndmero entero. Ello permite
relacionar/comparar con mayor facilidad fechas calendario por afios. Siguiendo a Oliveira y col. (2014) se
considerd el retraso de las inundaciones como el nimero de periodos de 15 dias a partir del 1 de octubre hasta el
inicio de las crecidas. Siendo el 1/10 la fecha de referencia del comienzo de las inundaciones, a partir de la que
se consideran eventuales retrasos (Delay, en inglés; Tabla 2). La eleccién del periodo octubre-marzo como de
ocurrencia esperado de las inundaciones no es arbitraria, ya que resulta ser la que mejor relacion presenta con
las TSM (ver Capitulo 1) en la region del Pacifico (Flamenco, 1998).
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Tabla 2. Definicién de variables hidroclimaticas consideradas en el estudio.

Grupos

Cadigo de variables

Descripcion de variables

Tamafio y duracién
de la inundacion

Hmax
Hmediolnundacion
Superficielnundacion

Duracion

Nivel del agua maximo (m) anual.

Nivel de agua medio durante la inundacion.

Duracidn de la inundacién por Hmedialnundacion (superficie de
inundacion; por encima del umbral de desborde).

Numero de dias en aguas altas o inundacién (> 4,5 m). Desborde.

Periodo de flujos
medios

HmedioDiasHUmedos
Hmedio
DiasHUmedos

Niveles de agua medio por debajo de 4,5 m y por encima de 2,3 m.
Nivel del agua medio anual.

Dias entre el umbral de desborde (< 4,5 m) y umbral de
desconexion (> 2,3 m). Dias en aguas medias. Conexion.

Periodo de flujos bajos

Hmin
HmedioDiasSecos
DiasSecos

Nivel del agua minimo (m) anual.

Niveles de agua medio <2,3 m (periodo seco).

Dias por debajo del umbral de desconexion (< 2,3 m).
Aislamiento.

Momento de ocurrencia

Fechalniciolnundacion

Fecha de inicio de la inundacion (dias Julianos).

de la inundacién FechaHmax Fecha correspondiente a la ocurrencia del Hmax (dias Julianos).
FechaFinlnundacién Fecha de finalizacién de la inundacién (dias Julianos)
Delay Retraso de la inundacion.

Temperaturas Tiniciolnundacion Temperatura del agua al inicio de la inundacion.

asociadas Tfinlnundacion Temperatura del agua al final de la inundacién.

Tmedialnundacion
TmediaAnual

Temperatura media del agua durante la inundacién.
Temperatura media anual.

El examen de las variables hidrolégicas a largo plazo a fin de definir periodos climéticos en esas escalas
temporales, se llevd a cabo subdividiendo el periodo de estudio (1905-2016, serie temporal del nivel
hidrométrico) en 4 grupos de intervalos decenales. En ellos se determinaron cantidad de dias en aguas altas
(desborde, potamofase: > 4,5 m), secos (aislamiento, desconexion: < 2,3 m), en aguas medias (conexion, entre
45y 23 m) y la sumatoria de dias secos y en aguas medias. Se calcularon también las conectividades
respectivas (cociente entre aguas altas y bajas).

Para caracterizar y comparar la tipologia del régimen fluvial a lo largo del periodo estudiado se analizaron
niveles hidrométricos medios mensuales por décadas y diarios por afios de interés seleccionados de cada década.

Con la informacién de las variables mencionadas se construyeron graficos en donde se representaron: las
fluctuaciones interanuales del nivel de agua medio y conectividad; los cambios decenales en la cantidad de dias
de aguas altas y secos y en la conectividad; las fluctuaciones interanuales de las maximas y minimas
temperaturas del aire, los cambios entre décadas de la temperatura del agua-aire, y fluctuaciones intra e
interanuales de la temperatura en ciertos periodos de afios (3, elegidos al azar) de diferentes décadas.

En funcién del panorama brindado por los graficos, se evaluaron luego las diferencias significativas entre
décadas del nivel hidrométrico y la temperatura del agua, mediante un analisis de la varianza (ANOVA).
Aplicando correlaciones de Pearson, se examinaron las fluctuaciones interanuales de las fechas de ocurrencia de
las temperaturas maximas en relacion con las correspondientes a los maximos niveles del agua. De manera
semejante se contrastaron las variaciones de los m&ximos niveles hidrométricos y temperaturas maximas del
agua anuales. Los dos ultimos analisis estuvieron dirigidos a la identificacién de solapamientos o desfasajes en
la ocurrencia de las crecidas en relacion con las maximas temperaturas. A su vez se identifico y cuantificéd la
frecuencia de ocurrencia de las inundaciones de primavera-verano, caracterizandolas por maximas intensidades
y duracién, asi como la cantidad y recurrencia de las crecidas de invierno y las desfasadas en el tiempo tipico
esperado (abril-mayo).

Todos los procedimientos, en conjunto permitieron contar con una vision general de los periodos himedos y

secos ocurridos en los Gltimos 100 afios en el tramo medio del rio Parana.
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4.2.2 Anédlisis histérico de las crecidas.

Mediante un analisis Cluster aplicando el método Ward (Ward, 1963) con las 18 variables hidrocliméticas
presentadas (Tabla 2), se clasifico al conjunto de informacion hidroldgica y térmica en grupos homogéneos.
Este procedimiento permite comparar la tipologia del régimen fluvial a lo largo de los Gltimos casi 100 afios
(1920-2016), precisando la evolucién histérica de las crecidas y similitud entre condiciones hidroclimaticas.
Luego, mediante un andlisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) se identificaron
variables colineares que fueron omitidas de las aplicaciones finales del PCA. Para ello, se establecieron las
relaciones colineares significativas entre las variables predictoras (Pearson's r > 0,6). Se aplico el criterio de
Kaiser-Guttman (Jackson, 1993) para la consideracion de los ejes retenidos a interpretar (> a 1). En base a los
resultados del PCA, se realizd un nuevo analisis Cluster determinando la similaridad y agrupaciones de afios con
caracteristicas compartidas considerando solo las variables finales seleccionadas.

Todos los analisis se realizaron con el software estadistico libre R (R Development Core Team, 2014). El

nivel de significancia adoptado para todos los analisis fue de p<0,05.

4.3 Resultados.
4.3.1 Fluctuacién temporal de las variables hidroclimaticas.

Subdividiendo el periodo de estudio (1905-2016, serie historica nivel hidrométrico) en 4 bloques de entre 25
y 30 afios cada uno (Tabla 3), se observa que entre 1905 y 1929 se registraron un total de 23 eventos de
inundacion con un nivel maximo registrado de 7,72 m (junio de 1905; inundacion de 9 meses de duracién),
totalizando aproximadamente 1500 dias en aguas altas. Luego, entre 1930 y 1959 se sucedieron un total de 30
inundaciones, representando aproximadamente 1700 dias de aguas altas con un nivel maximo de 6,12 m (marzo
de 1959). En este periodo se produjo, ademas, una numerosa cantidad de dias secos, esto es, de desconexion en
la planicie (Tabla 3), registrandose el valor minimo histérico (en los Gltimos 130 afios) de -1,03 m (noviembre
de 1944).

Durante 1960 y 1989 se registraron un total de 32 eventos de inundacion, con un nivel méximo observado
de 7,35 m (julio de 1983; inundacién de 15 meses de duracién). La década de 1980 resultd particularmente
himeda, dado que en todos los afios ocurrieron inundaciones. En este sentido se destaca el afio 1983, que no
solo presentd el maximo nivel de la década, sino que ademas permaneci6 con aguas altas los 365 dias. Por
altimo, entre 1990 y 2016, acontecieron un total de 20 inundaciones, con un nivel maximo de 7,43 m (junio de
1992; inundacion de 5 meses de duracidn). Se destaca por otro lado, la gran crecida de 1998 (maxima intensidad
7,26 m en mayo de1998; inundacion de 9 meses de duracion), luego de la cual se inici6 un periodo de escasas
crecientes y por el contrario afios caracterizados por numerosa cantidad de dias secos, el cual se extendié hasta
mediados de 2009. Sobresale ademas, la inundacién de 2009-2010, con mas de 6 meses en aguas altas (194
dias) y una intensidad maxima de 6,02 m (febrero 2010), coincidente con las maximas temperaturas (verano).
Hacia finales de 2015 comenz6 un nuevo gran evento de inundacion que perdur6 172 dias en aguas altas, con un

nivel maximo de 6,63 m nuevamente coincidente con las maximas temperaturas.
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Tabla 3. Dias en aguas altas (AA), secos (DS), en aguas medias (AM), sumatoria de dias secos y en aguas medias
(AM+DS) y conectividad hidrolégica por décadas entre 1905 y 2016.

Periodos Décadas AA DS | AM | AM+DS | Conectividad
1905-1929 | 1905-1909 | 409 | 517 | 899 1416 0,29
1910-1919 | 354 | 1518 | 1778 3296 0,11
1920-1929 | 753 | 899 | 1998 2897 0,26
1930-1959 | 1930-1939 | 569 | 1169 | 1912 3081 0,18
1940-1949 | 620 | 1336 | 1694 | 3030 0,20
1950-1959 | 552 | 1005 | 2093 3098 0,18
1960-1989 | 1960-1969 | 476 | 1406 | 1768 3174 0,15
1970-1979 | 511 | 591 | 2548 3139 0,16
1980-1989 | 1304 | 138 | 2208 2346 0,56
1990-2016 | 1990-1999 | 1347 | 73 | 2230 2303 0,58
2000-2009 | 210 | 518 | 2922 3440 0,06
2010-2016 | 530 94 | 1931 2025 0,26

Los cambios interanuales del nivel hidrométrico medio anual y la conectividad entre 1905-2016 se
aprecian en Figura 2. Se advierte que a partir de aproximadamente 1970, en particular durante las décadas de
1980 y 1990, los incrementos de ambos valores son notorios. Tanto las méximas intensidades, como la duracion
y frecuencia de las inundaciones aumentaron, en particular, en esas dos Ultimas décadas del siglo XX (periodo
1980-2000).
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Figura 2. Fluctuacion interanual del nivel hidrométrico medio anual (m) y la conectividad. La conectividad fue calculada
aplicando la formula: (365-AB)/365, donde AB es el nimero de dias en aguas bajas y 365 es el nimero de dias de un afio.

También son marcadas las diferencias entre la cantidad de dias secos y de aguas altas registradas a lo
largo de las décadas. Los periodos secos fueron muy superiores hasta la década de 1960, con respecto a los

producidos en los decenios sefialados de finales del siglo XX (Figura 3).
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Figura 3. Fluctuacion decenal del nimero de dias de aguas altas/dias secos y conectividad.
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Respecto de la variabilidad interdecenal del régimen hidrologico, con excepcion de 1980, se advierte
que en todos los casos los rasgos generales del régimen medio se ajustaron a los conocidos para el rio Parané en
su tramo medio (Giacosa y col., 2000), esto es: inicio de las crecientes en octubre-noviembre con picos en
febrero-marzo y niveles minimos en septiembre. En el marco de esta similitud se presentaron algunas
variaciones marcadas entre las décadas estudiadas (Figura 4a). El minimo nivel medio anual fue de 2,82 men la
década de 1940 y el maximo de 4,23 m en la de 1980 (Figura 4a), mientras que las maximas alturas registradas
en cada década fueron de 5,9 m (1930), 5,83 m (1940), 6,12 m (1950), 6,94 m (1960), 6,36 m (1970), 7,35 m
(1980) y 6,02 m (2010). Las inundaciones incrementaron su frecuencia y magnitud durante las décadas de 1970
y 1980. En particular esta Gltima fue excepcionalmente himeda, con inundaciones cada afio (1304 dias
inundados en total), lo cual se refleja netamente en Figura 4a.

Entre 1930 y principios de 1940, se sucedieron 7 grandes eventos de inundacion, de los cuales 5
coincidieron con las méaximas temperaturas. Estas inundaciones de verano registraron duraciones (entre 34 y
165 dias) e intensidades (4,8 y 5,7 m, Hmax) entre medias y altas (crecida de 1940). También se registrd un
pulso de flujo de verano de gran intensidad, cercano a la cota de desborde en 1937. El periodo 1941-1970
presento un total de 15 crecidas, de las cuales solo 3 ocurrieron en primavera-verano (1957, 1959 y 1966), todas
de gran duracion (entre 87 y 160 dias) e intensidad (5,62 y 6,94 m, Hmax); sumado también a un pulso de flujo
cercano a la cota de desborde en verano de 1969. Durante el periodo 1971-1989, se sucedieron 15 inundaciones,
de la cuales 8 coincidieron con las maximas temperaturas, la mayoria de gran duracién (entre 21 y 184 dias; en
promedio 113 dias) e intensidad (4,7 y 6,36 m, Hmax), sumados a su vez a 2 pulsos de flujo de verano de gran
intensidad (1975 y 1978) y a la crecida extraordinaria de 1983. Por otro lado, entre 2010-2015 se registrd una
gran inundacion de verano, asi como crecidas de invierno (3 consecutivas de diferente intensidad y duracion,
entre 2013-2015) y pulsos de flujo.

También se verificaron variaciones notorias en los patrones de flujo entre afios especificos
seleccionados en cada década, destacAndose nitidamente la creciente extraordinaria de 1983 y la bajante
extraordinaria de 1944. Asi como la crecida de 1932 desfasada en el tiempo tipico (Hmax en mayo), y las
crecientes de verano de 1959, 1966 y 2010 de gran duracidn e intensidad; asi como la de verano pero de corta
duracion de 1977 (Figura 4b).
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Figura 4. a) Niveles hidrométricos medios mensuales en Puerto Santa Fe por décadas. Linea gris punteada: horizonte

maximo y minimo del nivel medio anual por décadas. b) Nivel hidrométrico diario para afios seleccionados de cada década:

1932, 1944, 1959, 1966, 1977, 1983 y 2010.
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Respecto de las crecientes extraordinarias ocurridas a lo largo del siglo XX (1905, 1983, 1992 y 1998),
todas presentaron caudales picos mayores a los 50.000 m*/s en Corrientes, a la entrada del tramo medio (Paoli y
Cacik, 2000). Como se advierte, segun lo mencionado previamente, tres de ellas ocurrieron en las ultimas dos
décadas del siglo XX.

Con referencia a los periodos secos, se desprende que todas las bajantes con valores <1 m ocurrieron
entre comienzos del siglo XX y principios de la década de 1970. Solo dos bajantes presentaron valores menores
a0 (<-0,5m; 1916 y 1944), y solo una, catalogada como “extraordinaria”, presenté valores <-1m. Esta Ultima se
verifico en 1944 con 277 dias de desconexion (< 2,3 m), Unico afio en que se registraron en el sistema niveles
del agua <-1 m, lo cual a su vez coincidié con un incremento notorio de las temperaturas (Figura 5). Durante el
periodo seco se contabilizaron en total 301 dias de aguas bajas, casi un afio, por debajo del umbral de
desconexion (de abril 1944 a febrero 1945).

Las temperaturas del agua, por su parte, en lineas generales presentan fluctuaciones anuales semejantes
de ascenso/descenso y duracién de luz del dia (Figura 5c¢). Cuando la comparacion se efectlia entre décadas, se
observan diferencias (sobre todo en los valores medios) a lo largo del periodo analizado (Figura 5a). Las
mayores diferencias entre maximas y minimas registradas por décadas se ubican a principios del siglo XX (1920
y 1930), disminuyendo estas diferencias a partir de la década de 1970. Los registros correspondientes a las
minimas temperaturas mostraron incrementos leves y continuos a lo largo del tiempo (Figura 5b). La
temperatura media del agua a lo largo del periodo de estudio completo fue de 19,25 °C. Incrementos de la
temperatura por encima de esta media se observan entre 1940-1960, luego los valores disminuyen en la década

de 1970 pero, a partir de aqui el aumento es progresivo e ininterrumpido (Figura 5a).
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Figura 5. a) Fluctuacién decenal de la temperatura (°C) del agua y del aire (1920-2016). Linea de trazos: temperatura del
agua media del periodo de estudio. b) Maxima y minima temperatura anual del aire. ¢) Fluctuacién intra e interanual de la
temperatura del agua media mensual de ciertos afios (periodos de 3 afios) seleccionados de diferentes décadas: 1924-1926,
1966-1968, 1998-2000.

El andlisis en conjunto de las series temporales decenales de la temperatura del agua y del nivel
hidrométrico, revela un claro aumento de los niveles del agua en las décadas de 1980 y 1990, asi como el
ascenso progresivo de la temperatura a partir de la década de 1970, con méximos en la mitad del siglo XX. Se
obtuvieron diferencias significativas decenales (p<0,001) en ambas series temporales (Figura 6). Si bien la
temperatura muestra un comportamiento estacional peridédico afio a afio (Figura 5c), existen cambios

significativos entre décadas (Figura 5; F=4,346; p<0,001).
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Figura 6. Fluctuaciones interdecenales de la temperatura del agua (°C; 1920-2016) y del nivel hidrométrico (m; 1905-
2016). Se presentan las medias de cuadrados minimos.

El andlisis de correlacion realizado entre las fechas de ocurrencia de las méximas intensidades
hidrométricas y las maximas temperaturas anuales no resulté significativo (p>0,05; Figura 7a). Sin embargo, se
pueden apreciar coincidencias entre las maximas intensidades del agua con las maximas temperaturas
(inundaciones de verano) sobre todo en los eventos registrados entre 1970 y 1985, durante el evento
extraordinario de 1997-1998, y durante la inundacion de 2009-2010 y 2015-2016.

Por otro lado, la correlacion entre maximos niveles hidrométricos y maximas temperaturas anuales
result6 significativamente (p<0,001) negativa, indicando que los menores niveles hidrométricos se registran en
los afios con mayores temperaturas. Se observa que mientras que las maximas intensidades hidrométricas se
registraron mayoritariamente entre 1980 y 1990, las maximas temperaturas se registraron durante los periodos
secos (décadas de 1960, 1940) (Figura 7b).
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Figura 7. a) Fechas (dias julianos) de las maximas temperaturas y maximas intensidades del nivel hidrométrico registradas
por afio. b) Fluctuacidn interanual del nivel hidrométrico y temperaturas maximas. Periodo 1920 a 2016.

4.3.2 Andlisis histdrico de las crecidas.
El analisis Cluster produjo cuatro grupos en relacién con las caracteristicas hidroclimaticas de los afios

(Figura 8). El grupo 1 nuclea afios sin pulsos de inundacion y aquellos con pulsos de corta duracién (solo 8 de
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33 afios, entre 7'y 30 dias) y bajos niveles maximos (entre 3,5y 4,75 m). En general se caracterizan también por
la ocurrencia de largos periodos secos (entre 5y 276 dias en aguas bajas). Este grupo incluye a los pulsos de
flujo (niveles entre 3,5 my 4,5 m). En el grupo 2 se ubican crecidas menores (17 en total), con Hmax entre 4,55
y 5,7 m, duraciones fluctuantes entre los 10 y 87 dias y, en ciertos casos, importantes periodos secos. EI grupo 3
retine un total de 20 crecidas con algunas caracteristicas similares al grupo 2 (Figura 8). Los Hmax presentan un
rango entre 4,7 'y 6 m, con duraciones de los eventos entre los 20 y 100 dias y, en general, con predominancia de
dias himedos (entre 100 y 320 dias en aguas medias) y escasos periodos secos. Las temperaturas medias
anuales varian entre los 18,3 y 25,3 °C. Por ultimo, el grupo 4 contiene a las grandes crecidas ocurridas en los
Gltimos 97 afios (27 en total). Entre ellas figuran los eventos extraordinarios de 1982-1983, 1992-1993 y 1997-
1998. Los niveles hidrométricos maximos de este grupo varian entre 5,22 y 7,43 m; sus duraciones en aguas
altas fueron siempre superiores a 100 dias. A su vez, los afios presentan mayoritariamente dias humedos (entre
100-260 dias) y ausencia de dias secos (entre 0-90 dias; Figura 8).

En definitiva, de un total de 97 afos analizados, en 60 ocasiones ocurrieron eventos de inundacién de
diferentes caracteristicas en cuanto a intensidad, duracién, fecha de ocurrencia y temperaturas del agua
asociadas. Ello representa un 62% del periodo analizado con presencia de crecidas. De las cuales 29
inundaciones ocurrieron en primavera-verano (47%, 24 de verano y 4 de primavera; Tabla 5), resultando
coincidentes los maximos niveles del agua con las maximas temperaturas. Mientras que un total de 17 crecidas
se registraron desfasadas del tiempo tipico esperado, durante abril-mayo (28%).

Del analisis del PCA fueron retenidos dos ejes para su interpretacion, que explican un 69% de la
variabilidad de los datos (Figura 9). El eje 1 se correlaciond negativamente con las variables FechaHmax,
Fechalniciolnundacidn y Retraso (Delay) y positivamente con DiasHUmedos, es decir variables que describen el
momento de ocurrencia de las crecidas, y periodos de aguas medias (Tabla 2). Mientras que el eje 2 se
correlaciond positivamente con Hmax y Duracién, y negativamente con Tmedialnundacién (Tabla 2), variables
que describen la intensidad, duracién de las inundaciones y sus temperaturas asociadas (Figura 8a). Los grupos
conformados en el PCA (Figura 9b) reflejan los resultados del analisis Cluster (Figura 8).

El grupo 1 engloba afios sin crecidas, con pulsos de flujo, en muchos casos caracterizados por presentar
largos periodos secos (Tabla 4). El grupo 2 contiene mayoritariamente afios con crecidas de baja y mediana
magnitud y en general corta duracién, muchas de ellas coincidentes con las méaximas temperaturas (13 de 17
afos; Tablas 4 y 5). El grupo 3 se presenta como intermedio, “de transicion” entre el 2 y el 4, dado que contiene
algunos afios con crecidas importantes como ser la de 1982 (Tabla 4 y 5) y otras de menor intensidad, y de
duraciones variables. Este ultimo grupo difiere del 2 sobre todo en cuanto a la fecha de inicio de las crecidas y
de las Hmax registradas, es decir, se diferencia también en el retraso (Delay) del inicio de las inundaciones, y
contiene a las diferentes crecidas de primavera (Tabla 5). Se caracteriza sobre todo por contener afios
predominantemente himedos, con escasa cantidad de dias secos (Figura 9b). Por altimo, el grupo 4 contiene
afios (total de 24) caracterizados por los mayores eventos de inundacion (Tablas 4); frecuentes crecidas de
verano (11 de 24 afos; Tabla 5). Estos afios presentan elevadas intensidades y en su mayoria mas de tres meses

consecutivos en aguas altas, ocurriendo en sincronia con largos periodos himedos (Figura 9b).
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Figura 8. Dendograma resultante del analisis Cluster de las crecidas (1920-2016) ocurridas entre el siglo XX y XXI en el

tramo medio del rio Parana.
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de agrupamiento de los afios bajo estudio; grupos generados a partir de las variables de 8a.

Tabla 4. Rango de variacion de las variables hidrocliméticas por afios de los grupos del Cluster final (Figura 8b). Se
incorporan datos de Hmediolnundacién y DiasSecos. La falta de valores (---) indica que dicha variable no se contabilizé en

€s0s afos.

Variables Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Hmax (m) 348-45| 45-6,36 | 455-6,95 | 525-743
Hmediolnundacion (m) 45-543 453-5,13 4,9-6,17
Duracién (dias) 7-126 8-235 82 — 365
DiasHUmedos (dias) 90 - 348 102 — 342 130 -325 101 -220
DiasSecos (dias) 18 - 276 0-203 0-186 0-95
Fechalniciolnundacion Ene —abril | Abril — Dic. | Ene —abril
FechaHmax Ene — Abril | Mayo — Dic. | Ene —Junio
Tmedialnundacion - 15,9 -26,14 | 10,8 — 24,37 | 14,6 — 23,02
Delay --- 7-14 2-24 7-13

Del anélisis de las variables hidroclimaticas se identificé ademas, que las maximas temperaturas de cada
afio acontecen generalmente en el mes de enero (55% de los casos), seguido por febrero (18%) y marzo (15%).
Mientras que, respecto de la ocurrencia de las méximas intensidades del nivel hidrométrico, en general son mas
frecuentes en el mes de marzo (28%), seguido de febrero y abril en iguales proporciones (14% respectivamente).
También se manifiestan numerosas ocurrencias de los maximos niveles del agua durante los picos de crecida de
invierno (20% de los casos).

Las 29 inundaciones de primavera-verano (octubre-marzo) identificadas a lo largo del periodo de
estudio, fueron més frecuentes durante los periodos himedos del siglo XX. Del total 9 se registraron entre 1920-
1940, solo 3 durante el periodo seco (1941-1970), 14 entre 1971-2000, y 3 entre 2001-2016. Esto determina una
frecuencia de recurrencia media de las inundaciones de verano de entre 4-6 afios, siendo mas frecuentes en
periodos humedos, y disminuyendo (aproximadamente 1 por década) durante periodos secos. Considerando
ademas la duracién de las crecidas, 17 inundaciones de verano presentaron una duracion mayor a 82 dias en
aguas altas (61% de los eventos de verano), registrandose mayoritariamente dentro del grupo 4 (11 del total;
Tabla 5), durante los periodos himedos: década de 1920 (4), 1940 (1), 1950 (2), 1960 (1), 1970 (2), 1980 (1),
1990 (4) y 2010 (2).
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Tabla 5. Grupos de afios resultantes del analisis Cluster final en funcién de las principales variables hidroclimaticas. En
negrita se sefialan los afios en que se registraron los maximos niveles hidrométricos (> 6,5 m) alcanzados durante las
mayores crecidas del rio Parana. En rojo se sefialan inundaciones de verano y en naranja de primavera.

Afos

Grupo 1 1924, 1925, 1927, 1934, 1937, 1944, 1945, 1948, 1949, 1953, 1958, 1960, 1964, 1968,
Sin inundaciones, pulsos de | 1969, 1970, 1975, 1978, 1999, 2000, 2001, 2004, 2006, 2008, 2012
flujo

Grupo 2 1920, 1930, 1933, 1936, 1941, 1943, 1950, 1952, 1962, 1963, 1967, 1971, 1974, 1976,
Inundaciones de corta duracién | 1977, 1980, 1981, 1984, 1991, 1993, 1994, 1995, 2003, 2005, 2007, 2011, 2015

Grupo 3 1923, 1928, 1935, 1938, 1939, 1954, 1955, 1956, 1957, 1972, 1979, 1982, 1986, 1987,
De transicion 1988, 1989, 1996, 2002, 2009, 2013, 2014

Grupo 4 1921, 1922, 1926, 1929, 1931, 1932, 1940, 1942, 1946, 1947, 1951, 1959, 1961, 1965,
Grandes inundaciones 1966, 1973, 1983, 1985, 1990, 1992, 1997, 1998, 2010, 2016

4.4 Discusion.

Los resultados anteriores verifican en parte la hipdtesis general que guia esta investigacion. Las
fluctuaciones climaticas ocurridas a nivel regional a lo largo del siglo pasado (Capitulo 1), repercutieron sobre
las temperaturas y niveles del agua del tramo medio del rio Parana. La frecuencia e intensidad de las
inundaciones y la temperatura fluctuaron significativamente a lo largo del periodo estudiado generando
escenarios secos y himedos. El grado de repercusion de esta dindmica de las variables hidroclimaticas sobre la
ictiofauna, constituye la tematica que se desarrolla en los capitulos siguientes.

Si bien las fluctuaciones anuales de la temperatura del agua presentan patrones similares afio a afio, sus
fluctuaciones entre décadas fueron marcadas. Por su parte, el régimen hidrolégico vario significativamente afio a
afio y entre décadas a lo largo de los Gltimos 100 afios, adquiriendo asi la hidrologia relevancia clave sobre los
requerimientos ecoldgicos icticos, esencialmente las crecidas de verano (mas frecuentes durante periodos
himedos). Este contexto hidrolégico tuvo su correlato natural en los grados de conexién entre los ambientes de
la planicie que cambiaron notoriamente durante el periodo analizado. Giacosa y col. (2000), sefialan entre las
principales causas de las fluctuaciones mencionadas, a las variaciones en los regimenes de precipitacion a nivel
de la cuenca del Plata, tanto en magnitud como en distribucién. Los cambios en las caracteristicas de los flujos
altos y bajos del Parana a lo largo del tiempo fueron asociados a una diversidad de episodios de El Nifio y La
Nifia (Camilloni y Barros, 2000; Berri y col., 2002), cuya frecuencia se relaciona a su vez con las TSM
(Capitulo 1) y parece haber aumentado junto con el incremento registrado en la temperatura en la region
(Herbert y Dixon, 2002; Antico y col., 2014). Dentro de este ambito general, considerando los tratamientos
realizados y partiendo de la base de estudios de climatélogos desarrollados para la cuenca que a continuacion se
discuten, es posible identificar a lo largo del tiempo cuatro escenarios hidroclimaticos diferentes (Figura 10).

Un primer grupo de afios secos, con inundaciones de muy baja intensidad y duracion o sin ellas, con
ocurrencia solo de pulsos de flujo, reine afios mayoritariamente de las décadas de 1940 a 1970 y del 2000
(Figura 8). En el periodo comprendido entre 1940 y comienzos de 1970 (11 de los 25 afios del grupo), se
produjo un escenario seco, con anomalias de descargas negativas (Antico y col., 2014), caracterizado por flujos
bajos, disminucion de los caudales de los rios, extensos periodos de desconexion en la planicie y menor
frecuencia de las lluvias sobre la cuenca (Garcia y Vargas, 1998; Paoli, 2011a). En este periodo se registraron 6
bajantes pronunciadas, entre ellas los menores caudales anuales del siglo (1944 y 1969; Figura 10). A partir de

1960 los caudales anuales y frecuencia de las crecidas comienzan a incrementarse (Garcia y Vargas, 1998).
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Figura 10. Escenarios hidroclimaticos identificados a lo largo del periodo de estudio (1900-2016), tramo medio del rio
Parana.

Por el contrario, entre 1970 y 2000 no ocurren estiajes pronunciados. Entre 1970 y 1975 se verifica un
calentamiento leve en la regién con un claro aumento de las precipitaciones en la cuenca (en mas del 40% segun
Barros y col., 2006), incrementandose el promedio anual en 200 mm (Iriondo, 2011). De la mano de estos
incrementos sostenidos, se sucedieron grandes eventos de inundacién, de elevada magnitud y duracion. Las
precipitaciones mas altas (Anderson y col., 1993; Barros y col., 2000) y su correlato en los flujos de los rios en
la cuenca (Garcia y Vargas, 1998; Robertson y Mechoso, 2000), provocaron desde 1972 una intensificacion de
las anomalias de flujo positivas (Garcia y Mechoso, 2005; Antico y col., 2014), dando cuenta del periodo
prolongado de inundaciones (Barros y col., 2006) y el escenario claramente himedo en el sistema en las 3
décadas mencionadas (Figura 9). Los afios pertenecientes a dicho escenario, caracterizados por frecuentes e
intensas inundaciones de gran duracion, mayoritariamente de verano (en 14 de 30 afios), se nuclean
principalmente dentro del grupo 4 del andlisis Cluster realizado.

Sobresalen aqui tres de los cuatro picos de inundacion mas intensos del siglo XX. Estos eventos
extremos (82-83, 92-93, 97-98) se han asociado a fenémenos de El Nifio intensos (Flamenco, 1998; Garcia y
Vargas, 1998; Berri y col., 2002; Barros y col., 2004; Barros y col., 2006), particularmente en las décadas de
1980 y 1990 (Camilloni y Barros, 2000; Garreaud y col., 2009). Estas crecientes extraordinarias se deberian a
una conjuncién de fenémenos relacionados con la variabilidad interdecenal del Océano Pacifico (IPO/PDO),
sumados a los eventos ENOS vy otras oscilaciones climaticas que actuaron a nivel de la cuenca (Antico y col.,
2015). Segun Camilloni y Barros (2000), dos tercios de los picos maximos registrados en la cuenca del Parana
ocurrieron durante eventos ENOS (Figura 11). Ademas de las crecientes mencionadas, en el grupo 4 aparecen
otros grandes eventos como el de 1959, 1966 y las mas recientes de 2009-2010 y 2015-2016, todas de gran
duracion (més de 5 meses en aguas altas) e intensidad (>6 m), coincidentes con las maximas temperaturas

(inundaciones de verano).
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Los periodos iniciales del siglo XX (en especial las décadas de 1920 y 1930; Figura 9), se incluyen
mayoritariamente dentro de los grupos 2 y 3 del andlisis, caracterizandose por presentar inundaciones
frecuentes, caudales elevados y, en general, escasa cantidad de dias secos y numerosos eventos de inundacion de
primavera-verano (en 9 de 21 afios; 1920-1940). En este sentido, se han detectado anomalias de descargas
positivas en el periodo previo a 1939 (Antico y col., 2014), coincidente con un intervalo de flujos altos entre
1904-1930 (Amsler y col., 2005; Antico y col., 2014). Cabe resaltar la creciente extraordinaria de 1905,
principal evento de inundacion del periodo himedo de principios de siglo XX, y de los altimos 130 afios en
cuanto intensidad méaxima. Si bien no fue agrupada en el analisis Cluster por el periodo contemplado (1920-
2016), por sus caracteristicas muy probablemente habria correspondido al grupo 4.
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Figura 11. Fluctuacion interanual del indice Oceanico de El Nifio (ONI, valores calculados por la NOAA) y del
nivel del agua (nivel hidrométrico en metros). Identificacion de eventos calidos (El Nifio, anomalias positivas) y
frios (La Nifia, anomalias negativas). Se sefialan los afios donde se registraron los Nifios mas intensos (fuertes)
de los ultimos 67 afios.

En relacién con los periodos hidrocliméticos cabe destacar el anélisis efectuado por Garcia y Vargas
(1998) de la frecuencia de ocurrencia de los eventos extremos de inundacion en el rio Parand, resultando
aquellos con una recurrencia de 4 afios lo cual es representativo de la periodicidad del ENOS. En funcion de ello
esos autores distinguieron tres grandes periodos hidrolégicos a lo largo del siglo XX: medio, seco y humedo, los
cuales son totalmente compatibles con los resultados presentados aqui. El primero abarca desde principios del
siglo XX hasta 1943, el segundo se extiende desde 1943 hasta 1970, y el tercero se ubica desde comienzos de la
década de 1970 hasta el 2001 (Figura 9). A partir del estudio aqui realizado es posible indicar que la frecuencia
media de ocurrencia de las inundaciones dptimas de verano a lo largo de los 97 afios en el tramo medio del rio
Parand resulta en una recurrencia de 4-6 afios; significativamente méas frecuentes durante los periodos himedos

(entre 2-4 afos frecuencia de recurrencia).
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Queda adn definir con mayor precision qué tipo de fase, escenario seco/himedo, corresponderia el
periodo actual de principios del siglo XXI (Figura 9), del cual solo se tienen 16 afios de registros
hidrocliméticos. En efecto, entre finales de 1990 y mediados de 2009, se inicié un periodo relativamente seco de
aproximadamente 10 afios de duracion, donde los flujos volvieron a bajar considerablemente. En 2009-2010 la
hidrologia de la cuenca da un nuevo giro y se registran nuevamente inundaciones de variadas caracteristicas a lo
largo de todo el periodo 2009-2016. Dos de ellas, las ya mencionadas de 2009-2010 y 2015-2016, fueron de
gran duracion y elevados niveles, coincidentes con las méximas temperaturas (inundaciones de verano).

En este sentido, retomando el planteo acerca del calentamiento global y sus posibles efectos a escala
global y en la region, discutidos en el Capitulo 1, ese fendmeno no se habria reflejado, desde comienzos del
siglo XX1 y hasta el momento, en un incremento en la severidad y frecuencia de las crecidas en la cuenca del rio
Parana. Ello, a pesar de los dos eventos recientes citados. En sintesis, no existen aun evidencias estadisticas (o
de otro tipo), que permitan afirmar la intensificacion de las inundaciones por efecto del calentamiento global y
su repercusion en la cuenca, pero tampoco que se haya revertido la tendencia iniciada en 1970 y el escenario

hidroclimatico asociado.
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CAPITULOS.

Fluctuaciones hidrocliméticas y capturas icticas comerciales.

5.1 Introduccion.

Tal como se describid en el Capitulo 3, la compilacion de datos de capturas icticas comerciales en el rio
Parand en Argentina, comenzO alrededor de 1930 y se mantuvo con suficiente continuidad por
aproximadamente 50 afios. Por otro lado, desde 2011 el Ministerio de Produccion de la Provincia de Santa Fe ha
venido sistematizando los registros de la pesca de los principales puertos de desembarco de la provincia. Esta
informacion fue la utilizada en este capitulo para analizar los efectos sobre las capturas icticas comerciales del
tramo medio, de las fluctuaciones hidroclimaticas decenales y anuales a lo largo del siglo pasado y en la
actualidad. En primer lugar se evaluaron las variaciones de las capturas comerciales especificamente entre 1935
y 1983, y entre 2011-2015 para identificar los eventuales efectos de las fluctuaciones hidroclimaticas en
aquellas, asi como cambios en el tiempo en la composicion del ensamble ictico comercial del sistema.

Concretamente, se procur6 verificar si la biomasa y la composicion de las capturas icticas comerciales
fueron afectadas por las variaciones anuales y decenales de las variables hidroclimaticas. Especificamente, la
atencion se centr6 en el hecho de que ante inundaciones mas frecuentes y de mayor magnitud (asociadas a
fluctuaciones climaticas) que incrementan la conectividad entre el cauce principal y los ambientes de la planicie
de inundacién producen, en afios posteriores, mayores capturas de las principales especies migradoras de

importancia comercial del tramo medio del rio Parana.

5.2 Metodologia.
5.2.1 Anélisis de las capturas icticas comerciales. Cambios interdecenales.

Las especies y los puertos seleccionados de las estadisticas oficiales de produccion pesquera continental
argentina (PPARG; 1935-1983) y registros de la pesca fiscal de la provincia de Santa Fe (PPSF; 2011-2015)
utilizados en los tratamientos que se presentan aqui, fueron descriptos en el Capitulo 3.

Para evaluar la existencia de diferencias significativas entre décadas de la biomasa ictica total comercial
(PPARG) se realiz6 un gréafico de caja, y un analisis multivariado no paramétrico unifactorial (PERMANOVA,
Anderson, 2001), ya que no se cumplieron los presupuestos de normalidad y homocedasticidad. Luego, se
efectuaron las comparaciones (test de Wilcox) entre pares para identificar las diferencias mencionadas. El
andlisis de la variacion temporal entre décadas de la estructura de las capturas icticas de las 7 especies
seleccionadas, se llevo a cabo mediante un anélisis canonico de coordenadas principales (CAP, por sus siglas en
inglés; Anderson, 2004). En ambos métodos se utilizd la medida de distancia de Bray-Curtis (Bray y Curtis,

1957), y se aplicé un test de permutacion con 999 corridas (Manly, 1997).

5.2.2 Fluctuaciones inter e intraanuales de las capturas comerciales.

Las fluctuaciones temporales de las capturas icticas comerciales (toneladas; anuales y mensuales) en el
tramo medio desde 1936 hasta la actualidad, fueron examinadas mediante analisis de correlacién de Pearson en
funcion de las variaciones de los niveles hidrométricos maximos mensuales y del conjunto de variables

hidroclimaticas (Tabla 2, Capitulo 4). Luego, se estudi6 en detalle el cambio intraanual de las capturas durante
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el periodo de desconexion mas prolongado e intenso del dltimo siglo utilizando los niveles hidrométricos
medios mensuales, y distinguiendo la estacionalidad de los registros, esto es, diferenciando meses de verano
(dic-feb), del resto del afio. Para evaluar alteraciones en la composicion y estructura del ensamble ictico
comercial a lo largo del periodo citado, se contrastaron las fluctuaciones interanuales de las capturas de las siete
especies mas frecuentes y abundantes de importancia comercial mediante gréficos de columnas apiladas.
Respecto de la base PPARG, la significacion de las diferencias entre las capturas icticas por décadas, se
establecié empleando un analisis de varianza no paramétrico (Kruskal Wallis), por no cumplirse con los

supuestos de normalidad y homocedasticidad.

5.2.3 Capturas comerciales y situacion hidroclimatica previa.

Finalmente, el grado de relacion entre las variables hidroclimaticas y los cambios de las capturas
comerciales (PPARG) en el tramo medio, se determiné utilizando un andlisis de redundancia basado en la
distancia (dbRDA, por sus siglas en inglés). Este procedimiento es semi-paramétrico y no asume normalidad ni
homogeneidad de varianza. Se usd una matriz de distancia Steinhaus/Bray-Curtis (Legendre y Legendre, 2012)
y mediante 9999 permutaciones aleatorias (Manly, 1997), se obtuvieron valores de probabilidad para las
variables predictoras. Los casos de cero capturas no fueron considerados como verdaderos ceros, sino como
capturas por debajo del nivel de deteccion. Tales casos fueron valorados como la mitad del nivel minimo de
captura diferente de cero por especie (Gorski y col., 2011a). La exploracion de posibles retrasos (lags) en la
respuesta de las capturas con respecto a las caracteristicas del régimen hidroldgico, se desarrollé aplicando los
analisis de dbRDA. Cuando fue necesario las variables predictoras fueron transformadas logaritmicamente
(logo) a fin de mejorar el ajuste lineal de los datos. Para este fin se usaron periodos de retraso de 0-6 afios.
Identificado el mejor modelo de dbRDA, se evaluaron las correlaciones entre las capturas de peces y las
variables hidroclimaticas significativas (p<0,01). En todos los casos, se identificaron las relaciones colineares
significativas entre las variables predictoras (Pearson's r>0,6), omitiéndose las redundantes.

Correlaciones de Pearson, andlisis Cluster, analisis de varianza no paramétrico, PCA y dbRDA se
llevaron a cabo con el software libre R (R Development Core Team, 2014). En todos los casos el nivel de
significancia adoptado fue de p<0,05 (con excepcion del dbRDA).

5.3 Resultados.
5.3.1 Capturas comerciales: cambios interdecenales.

Las diferencias entre capturas icticas totales decenales (PPARG) fueron estadisticamente significativas
(F=2,965; p<0,01). La década de 1930 presentd las menores capturas mientras que los mayores valores se
obtuvieron en la de 1980, seguidos por la de 1940, 1960, 1950 y 1970 (Figura 1; Tabla 1).
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Figure 1. Niveles medios, maximos y minimos del agua anuales (promedio), periodo 1930-1989. Diagrama de cajas
representan las capturas comerciales icticas por décadas.

Tabla 1. Diferencias entre décadas de la captura ictica total comercial. En negrita se indican diferencias significativas.
Décadas t P_perm
1930-1940 2,836 0,001
1930-1950 1,146 0,178
1930-1960 2,108 0,013
1930-1970 1,339 0,165
1930-1980 0,863 0,037
1940-1950 1,472 0,112
1940-1960 0,597 0,857
1940-1970 1,529 0,079
1940-1980 3,055 0,002
1950-1960 1,003 0,361
1950-1970 0,744 0,498
1950-1980 1,459 0,087
1960-1970 1,104 0,313
1960-1980 2,381 0,007
1970-1980 1,988 0,018

El CAP indicd diferencias significativas temporales en la composicion de especies de las capturas
comerciales entre décadas (tr(Q_m'HQ_m)=1,469; p<0,001; Figura 2A). Se advierte que la composicion ictica
de las décadas de 1960, 1970 y 1980 resulté mas semejante entre si aunque con diferencias significativas entre
1960-1980 y 1970-1980. El ensamble de 1930 se diferencid significativamente de los restantes, y junto al de
1940 se ubican separados del resto de las décadas. Las capturas de las especies icticas se estructuraron

temporalmente (Figura 2B).
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Figure 2. A) Anélisis candnico de coordenadas principales (CAP) de la variacion temporal de la estructura del ensamble
ictico comercial en el tramo medio del rio Parana durante 1936-1982. B) Estructuracion de las especies icticas comerciales
por décadas estudiadas. Las capturas de peces discriminadas por especies no fueron registradas en la década de 1950.
Acronimos de especies: Pseudoplatystoma sp. (Pse sp), Luciopimelodus pati (L pat), Piaractus mesopotamicus (P mes),
Pimelodus albicans (P alb), Prochilodus lineatus (P lin), Salminus brasiliensis (S bra) y Megaleporinus obtusidens (M obt).

5.3.2 Variabilidad hidroclimatica y capturas comerciales inter e intraanuales.

Los resultados sobre este particular, complementan y precisan los obtenidos previamente para las
capturas icticas comerciales de PPARG a nivel decenal. Se observaron elevadas capturas durante los primeros
afios de 1940 y un descenso abrupto de las mismas en 1944. En las décadas siguientes, 1950 y 1960 (periodo
seco), los valores resultaron menores que los de los afios previos y posteriores, muy hiumedos, de la década de
1980. Se resalta el notorio repunte de las capturas entre 1961-1962 (Figura 3a). Las capturas totales se
correlacionaron significativas y positivamente con las variables que refieren a la duracion de las crecidas y
superficie de inundacidn, a las caracteristicas de los periodos himedos y negativamente respecto de la media del
agua de los periodos secos (Tabla 2).

Respecto de las capturas de la base de datos PPSF, las mayores capturas totales anuales se registraron en
2015. Del analisis de la fluctuacion mensual se observé un notorio incremento en octubre 2011, seguido por los
meses de marzo, abril y mayo de 2015 (Figura 3b). Las capturas icticas se correlacionaron significativa y
positivamente con las variables que refieren a la cantidad de dias himedos, nivel minimo del agua y fecha de las

maximas intensidades (Tabla 2).
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Figura 3. Niveles hidrométricos maximos mensuales y frecuencia absoluta intra e interanual de las capturas comerciales: a)
PPARG, 1935-1983; b) PPSF, 2011-2015.

Tabla 2. Correlaciones de Pearson entre las variables hidroclimaticas y las capturas icticas comerciales (anuales) de los
diferentes sets de datos. En negrita se sefialan valores de p de correlaciones siginificativas.

PPARG (1935-1983) | PPSF (2011-2015)

Conjunto de variables Variables r p r p
Hmax 0,19 >0,05 0,66 >0,05

Hmin 0,44 >0,05 0,89 0,043

Hmedia 0,21 >0,05 0,51 >0,05

Hmediolnundacién 0,17 >0,05 0,23 >0,05

HmedioDiasHUmedos 0,54 0,004 0,54 >0,05

HmedioDiasSecos 0,59 0,001 0,69 >0,05

) o Fechainiciolnundaciéon | 0,29 >0,05 0,64 >0,05

Hidroclimaticas FechaHmax 0,19 >0,05 081 | 0,06

FechaFinInundacion 0,16 >0,05 0,34 >0,05

Duracion 0,48 0,035 0,65 >0,05

DiasHUmedos 0,57 0,002 0,86 0,052

DiasSecos 0,19 >0,05 0,37 >0,05

Tiniciolnundacion 0,38 >0,05 0,63 >0,05

Tfinlnundacion 0,16 >0,05 0,59 >0,05

Tmedialnundacion 0,22 >0,05 0,55 >0,05

TmediaAnual 0,45 >0,05 0,31 >0,05

Delay 0,24 >0,05 0,41 >0,05

Suplnundacién 0,47 0,017 0,63 >0,05
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Al examinar en detalle el descenso abrupto de las capturas comerciales en 1944-1945 (PPARG), se
advierten valores proximos a cero (e inclusive cero) en sucesivos meses del afio 1944 y principios de 1945:
otofio, invierno y primavera de 1944, y verano de 1944 y 1945 (Figura 4). La correlacion entre los niveles
medios del agua y las capturas comerciales del periodo 1941-1946 resulté significativa (r=0,68; p<0,001), lo
cual indica una fuerte relacion entre la bajante extrema de esa época (evidencia indirecta de conectividades
nulas o minimas de los ambientes en la planicie) y las capturas de las principales especies icticas de importancia

comercial.

Frecuencia absoluta (105 kg)

1941 1942 1943 1944 1945 1946
Ano

Figura 4. Altura hidrométrica (media mensual) y capturas comerciales (1941-1946). Rojo: verano; azul: resto del afio.
Linea gris: nivel de desconexion. Resaltado en amarillo: periodo de desconexion pronunciado.

Cambios temporales en la composicion y estructura del ensamble ictico comercial.

Profundizando el tratamiento realizado en la Figura 3 del item 5.3.2, en cuanto a fluctuaciones
temporales interdecenales de 1930-1980 de las capturas comerciales por especie, se encontraron diferencias
significativas entre las biomasas de todas ellas (p<0,05 en todos los casos), con la Unica excepcion de L. pati
(pati; Figura 5), Unica especie que no presentd diferencias estadisticamente significativas entre sus capturas
decenales ya que las mismas fueron semejantes a lo largo del tiempo, presentando los menores valores al
comienzo de 1980. Respecto a los cambios interanuales (Figura 5), se observa que, en el caso de Piaractus
mesopotamicus (pacl), los mayores registros se verificaron en la década de 1940, disminuyendo marcadamente
desde 1960. En el caso de M. obtusidens (boga), sus capturas son en general notoriamente menores a las del
resto de las especies, si bien se advierte un progresivo incremento en las tltimas dos décadas. De igual modo, P.
lineatus (s&balo) presentd notorios incrementos en las capturas en las Gltimas tres décadas. Los mayores
registros de P. albicans (bagre) se verificaron en 1937 y durante la década de 1960. El surubi
(Pseudoplatystoma sp.) fue la especie méas capturada a lo largo de todo el periodo de estudio. Por su parte, S.

brasiliensis (dorado), presentd maximos valores en las dos primeras décadas.
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Figura 5. Fluctuaciones interanuales de las capturas icticas comerciales de las siete especies mas frecuentes y abundantes
del periodo 1936-1981 (PPARG).

Comparando las fluctuaciones interanuales de las capturas comerciales en las dos series de datos
disponibles PPARG y PPSF, se advierte entre los cambios mas relevantes, la desaparicion en la actualidad del
pacl y el dorado entre las especies mas abundantes. Por el contrario, se observa la incorporacion de H. aff.
malabaricus (tararira) y P. granulosus (armado) dentro de las especies dominantes del ensamble actual (2011-
2015; Figura 6b).

Por su parte, P. lineatus resulta claramente dominante en el escenario presente, ya que representa el 91,4%
de la biomasa comercial del sistema (Figura 6a). Ademas, es notoria una disminucion en las capturas del surubi
en contraste con las del pasado (1936-1981), donde la especie era la mas frecuente y abundante (PPARG, Figura
5). Al igual que con el sabalo, se aprecia el incremento de las capturas de la boga a lo largo del siglo pasado, y

su importante presencia dentro del stock comercial en el escenario pasado y actual (Figura 6b).
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Figura 6. Fluctuaciones interanuales de las capturas comerciales de las siete especies mas frecuentes y abundantes del
periodo 2011-2015 (a: considerando a P. lineatus; b: sin considerarlo), de los principales puertos de desembarco de la Prov.
de Santa Fe (PPSF).

5.3.3 Capturas comerciales y situacién hidroclimatica previa.
El resultado del anélisis de redundancia realizado entre las capturas icticas comerciales (PPARG) y las
variables hidrocliméticas de afios previos mostrd que las capturas ocurridas en un afio en particular estuvieron

relacionadas con rasgos hidroclimaticos ocurridos 2 afios antes (Figura 7). EI modelo explicé significativamente
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el 43% de la varianza de las capturas de peces comerciales del tramo medio (Figuras 8). Considerando el retraso
de 2 afios, el eje 1 explico el 31% del total de la varianza y se correlaciono positivamente con la variable nivel
del agua medio durante las crecidas (Hmedialnundacion), y negativamente con el minimo nivel del agua (Hmin)
(Figura 8). Las variables asociadas con la temperatura como, TmediaAnual y TIniciolnundacion se
correlacionaron positivamente con el eje 2 (que explico el 11% de la varianza). S. brasiliensis se correlaciond
positivamente con Hmediolnundacion y negativamente con Hmin, al igual que P. mesopotamicus. Mientras que
M. obtusidens se relaciond positivamente con la variable Hmin y Tliniciolnundacién, y negativamente con
Hmediolnundacién. Ademas, P. lineatus, Pseudoplatystoma sp., Luciopimelodus pati y Pimelodus albicans se
relacionaron positivamente con la temperatura media anual (TmediaAnual).
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Figura 7. Valores de R cuadrado ajustado (% de variacion explicado) de los modelos ajustados empleando el anélisis
dbRDA con diferentes periodos de retrasos (lags) de 0 a 6 afios.
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Figura 8. A) Andlisis de redundancia basado en la distancia (lbRDA) de las capturas de peces comerciales en el tramo
medio del rio Parand desde 1936 a 1982 explicado por las variables hidroclimaticas. B) Estructuracion de las capturas
comerciales en relacion con las variables seleccionadas.

5.4 Discusion.
5.4.1 Variabilidad del régimen hidroldgico.
Segun los resultados presentados y discutidos en el Capitulo 4, el periodo de 1930-1980 correspondiente

a la serie de datos PPARG, presenta diferencias entre épocas secas y humedas, dos de los periodos hidrol6gicos
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resultado de las fluctuaciones climaticas documentadas para la cuenca del Parand en el siglo XX: el
comprendido entre 1940 y 1970, caracterizado por precipitaciones y caudales bajos (resaltandose la ocurrencia
de 6 bajantes pronunciadas), y el que se inicia en los primeros afios de 1970, caracterizado por precipitaciones y
caudales elevados (Garcia y Vargas, 1998). A partir de alli se produjeron inundaciones extraordinarias y
frecuentes asociadas con eventos ENOS (Barros y col., 2006). Mientras que el periodo comprendido por la serie
de datos PPSF, es posterior al evento de inundacion de 2009-2010 de gran intensidad y duracion, coincidente
con las maximas temperaturas.

Hacia finales del periodo humedo de principios del siglo XX (1930-1941) se sucedieron 7 eventos de
inundacion, de los cuales 5 presentaron rasgos hidrocliméaticos Optimos, en cuanto que coincidieron con las
méaximas temperaturas. De igual modo, durante el periodo himedo de 1970-1980, de 15 inundaciones
registradas 8 coincidieron con las maximas temperaturas, en general todas de gran duracién e intensidad,
sumada la creciente extraordinaria de 1983. En contraste, durante el periodo seco de mediados de siglo pasado
(1940-1970) ocurrieron un total de 15 crecidas, de las cuales solo 3 se registraron en primavera-verano y
tuvieron gran intensidad y duracidn. Se indica asi que los periodos htimedos registrados a lo largo del tiempo en
la planicie, presentaron caracteristicas hidroclimaticos ideales para la estrategia reproductiva de las especies
comerciales, en especial las periddicas (migradoras de larga distancia), reconocidas por las grandes distancias
gue abarcan sus migraciones en la cuenca (Bonetto y col., 1969; Sverlij y Espinach Ros, 1986), porque se
reproducen durante el verano en los ambientes l6ticos del cauce principal y utilizan los diversos habitats
inundables como criaderos de larvas y juveniles (Baigun y col., 2003). A comienzos del siglo XXI la situacion
parecid revertirse, ya que durante toda la década de 2000, caracterizada sobre todo por afios secos, solo se
registraron dos crecidas de corta duracién, y de ellas solo una coincidente con las maximas temperaturas (de
febrero a abril de 2007, Hmax de 5,9 m). Pero entre fines de 2009 y comienzos de 2010, se registré un nuevo
evento de inundacion de caracteristicas dptimas para el ensamble ictico, el cual fue seguido por inundaciones
menores (Hmax en abril y junio-julio; 2011, 2013 y 2014), y una nueva gran crecida de verano en 2015-2016,

revirtiéndose asi el panorama aparentemente seco de principios de siglo XXI.

5.4.2 Implicancias para las poblaciones icticas y pesquerias.
Relacion de las capturas decenales con las caracteristicas hidroldgicas previas.

El notable incremento observado en las capturas comerciales durante el periodo 1980-1983, ocurriio en
simultaneo con el aumento de los niveles hidroldgicos maximos y minimos (Figura 3), excepcionalmente altos
durante la creciente extraordinaria de 1982-1983, coincidente con el aumento de la captura de P. lineatus
registrado por Quir6s y Cuch (1989). Estos incrementos significativos en las capturas comerciales podrian
deberse a un aumento en la oportunidad de dispersién de los ejemplares adultos de las especies comerciales
(Agostinho y col., 2004, 2007) dado mayor disponibilidad de habitats en la planicie generados por la elevada
conectividad del sistema durante extensos periodos de tiempo, permitiendo el repoblamiento de reas con alto
grado de explotacion. La abundancia de ejemplares adultos en el sistema seria producto de las condiciones
hidroclimaticas beneficiosoas previas de la década de 1970 y principios de 1980, con frecuentes y abundantes
inundaciones de verano. Los resultados obtenidos en este capitulo, indican que las variables que tienen que ver
con la magnitud y duracion de las inundaciones, y niveles minimos del agua a lo largo de los afios son los

factores que mejor explican la variacién en las capturas de peces. Esto corrobora los resultados obtenidos por
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Quirds y Cuch (1989), quienes postulan que las capturas dependen de las inundaciones y la cantidad de agua
que permanece en el sistema durante los periodos de aguas bajas, sobre todo en los afios en que habian nacido
las cohortes luego capturadas por las pesquerias. Ademas, se sefiala la importancia del momento de ocurrencia
de las inundaciones, en cuanto a la temperatura del agua al inicio de las crecidas y durante maximas
intensidades.

Welcomme (1975) postula que la magnitud de los periodos de aguas altas afecta positivamente al
tamafio de las poblaciones, la supervivencia y el crecimiento de los peces. En cambio, los niveles minimos del
agua afectan negativamente la supervivencia natural, repercutiendo en las capturas durante los periodos de
aguas bajas. Asi, se resalta el rol fundamental de la duracion y magnitud de los pulsos de inundacion y
caracteristicas de los posteriores periodos de aguas medias y bajas, en el éxito reproductivo y supervivencia de
las especies de peces riberefias, como sugieren Bailly y col. (2008) y Gérski y col. (2011a y b), entre otros
autores, para otros sistemas de rios con llanuras de inundacién (alto Parana en Brasil y rio Volga, Rusia,
respectivamente). A su vez, como se introdujo en el Capitulo 1, se resalta la importancia de la coincidencia del
inicio de las inundaciones, sumadas a las caracteristicas de duracién y magnitud de las mismas, con las altas
temperaturas (King y col., 2003; Winemiller, 2005; Goski y col., 2011; Oliveira y col., 2014; Figura 9), esto es
el periodo méas favorable para la reproduccién de las especies en funcion de su estrategia reproductiva, como es
el caso de las migradoras de larga distancia (periodicas).

Las fluctuaciones hidroclimaticas parecen tener un rol modulador de las capturas icticas. Las capturas
comerciales en el tramo medio fueron significativamente mayores en las décadas de 1980 y 1940, producto de
las frecuentes y grandes inundaciones, en comparacion con los periodos secos, donde las crecidas fueron poco
frecuentes, sobre todo las de verano (1950, 1960). En este sentido, los periodos himedos caracterizados por una
gran recurrencia de las crecidas de verano (Figura 9; entre 2-4 afios, e inclusive consecutivas, de diferentes
caracteristicas), inundaciones de gran intensidad y duracién, habrian presentado condiciones hidroclimaticas
Optimas para el ensamble ictico en la planicie. EI incremento de los niveles hidrométricos coincidente con las
altas temperatras, como se menciond previamente y en Capitulo 1, ha sido bien descripto para diferentes rios
con planicies de inundacion del mundo, siendo un factor clave en la reproduccion dado que desencadena los
movimiento migratorios de especies migradoras de larga distancia, favoreciendo la reproduccion, desove y el
reclutamiento (Godoy, 1975; Oldani, 1990; Baigln y col., 2003; Agostinho y col., 2004) de la gran mayoria de
las especies comerciales de nuestro sistema. Esto explicaria en parte las elevadas capturas de principio de 1940,
dadas las caracteristicas hidrocliméticas favorables de mediados de 1930 a 1941; al igual que durante 1970-
1980. En linea con esta idea Quirds y Cuch (1989) demostraron que las capturas totales de Prochilodus sp. se

incrementan con la disponibilidad de mayores areas en la llanura de inundacion producto de las crecidas.

86



Peces de importancia
comercial

Tiniciolnundacién

Migracion
Reproduccion
 Exito reproductivo
Supervivencia

Reclutamiento

Jul Nov Feb Jun

I

Figura 9. Escenario hidroclimatico teérico 6ptimo para especies migradoras de larga distancia en la planicie de inundacion
del tramo medio del rio Parana. Linea azul: nivel del agua (m); linea celeste de trazos: nivel de desborde; linea bordo:
temperatura del agua.

Respecto de las capturas registradas en la década de 1930, si bien estas pertenecen al periodo himedo de
principios del siglo XX, no se observa una tendencia similar a la de los primeros afios de la década de 1940. En
este sentido, vale remarcar que un potencial efecto antropico interviniente en las capturas es que las estadisticas
oficiales de produccién pesguera continental Argentina comenzaban a ser desarrolladas exhaustivamente en
dicho periodo (década de 1930) por lo que, si bien la informacion aportada por las publicaciones es detallada y
discriminada por afios/meses, rios, puertos de desembarco y a nivel de especies, en publicaciones siguientes (de
la década de 1940; Tabla 1, Anexo II), se destaca la mejora en la rigurosidad y cantidad de informacién
sistematizada por los entes gubernamentales a cargo. Por otro lado, desde un enfoque hidrocliméatico durante
afios previos a 1935, las inundaciones de verano (4 en total) fueron de mediana y baja magnitud (entre 4,78 y
5,67 m Hmax) y corta duracion (entre 34 y 60 dias), sumadas dos crecidas de gran intensidad y duracién pero de
ocurrencia en invierno, lo cual habria generado en la planicie condiciones no del todo favorables para el
ensamble comercial, repercutiendo en las bajas capturas comerciales registradas. La fuerte correlacion registrada
entre la intensidad y duracion de las crecidas, y el aumento de la conectividad en la planicie con la abundancia,
asi como con la diversidad de peces, ha sido reportada en el tramo alto (Suzuki y col., 2009) y medio del rio
Parand (Abrial y col., 2014; Espinola y col., 2014).

Segun los resultados presentados en cuanto a las capturas comerciales, es notable su descenso abrupto a
partir de mayo de 1944 lo cual coincide con el inicio del periodo de desconexién mas prolongado de los Gltimos
130 afios. Ello revela la importancia crucial de las variables climaticas para explicar los minimos registrados de
las capturas, esto es, las relaciones entre las temperaturas del agua y niveles hidrométricos de la bajante histérica
citada. El verano seco previo, junto al extenso periodo de desconexion en la planicie, habria afectado
desfavorablemente la capacidad de dispersion de las especies (Agostinho y col., 2004), la posibilidad de hallar
sitios de alimentacion y refugio (Rossi y col., 2007), asi como su comportamiento migratorio, reproduccion
(maduracién gonadal y desove; Bailly y col., 2008), reclutamiento y, por lo tanto, la supervivencia del ensamble
comercial (Suzuki y col., 2004; Baigun y col., 2013; Abrial y col., 2014).

Existe abundante evidencia (ver Capitulo 1), que prueba que ante el comienzo de un descenso de los
niveles del agua, los peces tienden a abandonar los ambientes leniticos de la planicie dirigiéndose hacia el cauce
principal. Cuando la desconexion es prolongada y marcada, muchas poblaciones quedan confinadas en las

lagunas, produciéndose en muchas ocasiones mortandades de peces por diversas razones (entre ellos, estrés
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bidtico y ambiental; Vidal, 1964; Gonzales Naya y col., 2011). Si estos periodos coinciden con bajas
temperaturas, las condiciones se vuelven ain més desfavorables (Gonzales Naya y col., 2011; Gomez, 2015),
sobre todo para las especies periddicas. Por otro lado, las maximas temperaturas (en este caso las del verano
1944-1945) del periodo de desconexion prolongado, también habrian repercutido desfavorablemente sobre las
poblaciones, dado que este tipo de situaciones suelen causar mortandades en la planicie. En definitiva, los peces
que habrian podido sobrevivir al frio, pueden morir posteriormente durante el desecamiento (estiaje) de las
cuencas. La combinacion de bajos niveles del agua, incremento de temperatura y subsecuente disminucién de la

concentracion de oxigeno, se vuelven letales para la mayoria de las especies icticas (Gomez, 2015).

Condiciones hidroclimaticas y cambios en el ensamble comercial.

Otro aspecto importante a sefialar son las fluctuaciones de las capturas comerciales de las diversas
especies a lo largo de los distintos periodos hidroclimaticos a lo largo del tiempo. Se destaca en particular la
disminucién hacia el presente y desaparicion del pact y manguruyd entre las principales especies del ensamble
comercial del tramo medio (Quirds, 1990). Otras especies, como el dorado y el surubi, disminuyeron en
abundancia (Fuentes y Quirds, 1998; Aparicio, 2011) y frecuencia de aparicion (sobre todo los grandes
reproductores), lo que implica una disminucién en las tallas de ambas especies (Del Barco, 2000; Oldani y col.,
2005; Baigun y col., 2008). No obstante, siguen siendo abundantes en las zonas mas al norte del tramo medio
(Vargas, 2014).

Por otro lado, los cambios temporales registrados en las capturas de S. brasiliensis (dorado), se
relacionan marcadamente con las condiciones hidroclimaticas (nivel del agua medio de las inundaciones y
temperaturas asociadas a las crecidas) puesto que disminuyen notoriamente durante escenarios secos (desde
1950 a mediados de 1970); lo mismo podria haber ocurrido con el pacu. Dicha especie (dorado) no se registro
entre 1973-1975, cuando se impuso una prohibicién total a su pesca, dado los bajos niveles de captura
registrados en décadas previas (Fuentes y Quiros, 1988).

El marcado descenso del dorado y el pacu, probablemente causé el desplazamiento de la pesca de estas
especies hacia el surubi y el sabalo (Fuentes y Quir6s, 1988). Recientemente, Scarabotti y col. (2017) han
descripto que juveniles de pact y manguruyu reaparecieron en diferentes ambientes de la planicie del tramo
medio, luego de mucho tiempo, como consecuencia de las caracteristicas Optimas de la inundacion de 2010,
indicando el rol central desempefiado por dicho evento en el reclutamiento de juveniles y dispersion de adultos
de esas especies.

Cabe resaltar en esta linea, que como se describié en el Capitulo 3, las abundancias analizadas en las
respectivas escalas temporales provienen de capturas realizadas por pescadores, con lo que, a la consideracion
del efecto de la componente hidroclimatica corresponde incorporar el andlisis de posibles efectos de la
componente antropica relacionada sobre todo con cambios en el esfuerzo pesquero en el tiempo, asi como otros
factores de indole economémicos, legales (regulacion por vedas, restricciones en exportaciones) y asociados a la
demanda de mercado. Dado que las pesquerias del sbalo en la baja cuenca del Plata comienzan su extraccion a
gran escala desde 1930 (Espinach Ros y col., 2007; Prol, 2008), es posible suponer que la fluctuacion de las
capturas comerciales se halle en alguna medida afectada interanualmente por la variacion del numero de

pescadores, y/o intraanaualmente por variaciones en la estacionalidad de la actividad de los mismos (dado
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cambios en la demanda de mercado —internacional-, consumo per capita, situacién econémica regional/del
pais). Sverlij y Espinach Ros (1986) sefialan que al menos para el dorado no es posible adjudicar las
disminuciones registradas durante la década de 1970 a variables antrdpicas relacionadas con la presion de pesca,
dado que no se denotan cambios significativos en el esfuerzo, y nimero de embarcaciones de pesca operando (y
por lo tanto tampoco en la cantidad de pescadores). Por otro lado, el estudio del sector pesquero de la provincia
de Santa Fe realizado por Prol (2008) indica una actividad de tipo artesanal moderada hasta la década de 1980
en la region, coincidente con lo descripto por Del Barco (2000) como una pesqueria artesanal de subsistencia
hasta 1990. Si bien el nimero de pescadores fluctué con el tiempo (Figura 3, Capitulo 7) incrementos
sustanciales en la cantidad de pescadores se registran recién desde 1990 (Del Barco, 2000), mismo periodo en
gue comienzan a registrarse cambios notorios en las exportaciones (lwaszkiw y Lacoste, 2011). Otro posible
factor interviniente son los cambios en las regulaciones de manejo (como ser las vedas, cupos de exportacién),
gue segln imposiciones en ciertos momentos especificos podrian haber determinado cambios sustanciales en las
capturas comerciales. Todos estos factores antrépicos relacionados con la pesca, sumados a las variables

hidroclimaticas se analizan y discuten en profundidad en el Capitulo 7 de esta tesis.

Relacion entre las capturas anuales y el escenario hidroldgico previo.

Segun los resultados que se representan en Figura 8, las capturas icticas comerciales se incrementan a
los dos afios de la ocurrencia de un evento de inundacién de gran magnitud y duracién (80 dias
aproximadamente, y mas), coincidente con las maximas temperaturas (inundaciones de verano; Figura 10). Asi
las variables que describen la intensidad (Hmin, Hmediolnundacién) de las inundaciones y su momento de
ocurrencia (primavera-verano, Tiniciolnundacion), asi como su duracion, son claves para el éxito reproductivo
de las especies comerciales. Ello indica que las condiciones generadas en la planicie con el incremento de la
conectividad (mayor cantidad de dias humedos) favorece la supervivencia de juveniles, la posterior presencia de
ejemplares adultos en esos ambientes y el subsecuente reclutamiento (Junk y col., 1989; Bailly y col., 2008).
Este retraso (lag) de las capturas también fue observado por Quirds y Cuch (1989), que indicaron maximos
registros de capturas totales, especialmente en P. lineatus, después de una gran inundacion en el rio Parana.
Estos autores también destacan que la relacion existente entre las capturas totales y los niveles del agua son
también fuertes con retrasos mayores (5, 6 y 7 afios). Prueba de ello seria la captura de grandes siltridos de 5-7
afios posteriormente a la ocurrencia de grandes inundaciones (Oldani y Oliveros, 1984).

El retraso que presentan las poblaciones icticas comerciales respecto de los eventos de inundacion,
parece diferir entre los sistemas fluviales lo cual se vincularia con las caracteristicas de las historia de vida de
los peces en esos sistemas. Por ejemplo, Moses (1987) reportd relaciones entre las capturas de peces y los
indices de inundacion de afios anteriores en el rio Cross (Nigeria, Africa), pero con correlaciones mas
significativas a tan solo un afio de retraso. Los resultados presentados en este estudio para el tramo medio, estan
de acuerdo con lo encontrado por Welcomme (1975), quien informé correlaciones significativas entre las
capturas icticas y la intensidad de las inundaciones de afios anteriores (retardos de 1y 2 afios) para los rios con
planicies de inundacion Shire (Mozambique), Niger (Mali) y Kafue (Zambia) en Africa. Por otro lado, Gorski y
col. (2011a) para la planicie aluvial del rio Volga, describen un retraso significativo de 1 afio de las especies

comerciales respecto de la duracién y magnitud de las crecidas. Se indica asi que la estrategia de vida
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predominante de las especies del ensamble comercial del tramo medio, migradoras de larga distancia -
periodicas-, presenta un lag (retraso), un patron de respuesta ante las inundaciones de caracteristicas
hidrocliméticas favorables. Esto se ejemplifica claramente con el incremento de las capturas comerciales
durante 1961 en la planicie, luego de la ocurrencia de la gran inundacion de verano de 1959 (Hmax 6,12 m, 160
dias de duracidn).

Cabe destacar finalmente, que los alcances de los resultados presentados y discutidos en este capitulo en
cuanto al grado en que las fluctuaciones de las variables hidrocliméaticas han afectado las capturas y estructura
del ensamble ictico comercial en el periodo estudiado, es necesario concebirlos en relacién con posibles
impactos de origen antropogénico que se analizan en el Capitulo 7 de esta tesis. Solo la valoracion conjunta de
ambas componentes permite aproximar la incidencia real de la variabilidad climética sobre las poblaciones de

las pesquerias en el tramo medio del rio Parana.
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CAPITULO 6.

Variaciones temporales en la talla y condicién corporal de la ictiofauna ante

diferentes condiciones hidroclimaticas.

6.1 Introduccion.

La fluctuacién del régimen hidrolégico introduce cambios ecoldgicos sobre las comunidades acuéticas,
especificamente en la ictiofauna, a los cuales deben ajustarse las especies del ensamble (Thomaz y col., 2007;
Scarabotti y col., 2011). A su vez, los diferentes grados de conectividad influencian la condicion corporal de los
peces (Esteves y Aranha, 1999; Luz-Agostinho y col., 2009). Este atributo se traduce como la condicién de
salud o bienestar de los peces, que se ve afectada por factores bidticos y abidticos (Cone, 1989). Asi también,
otros factores propios de las especies (intrinsicos), como ser su estrategia de alimentacion y reproduccion,
desempefian un rol crucial en la condicién corporal (Engelhard y Heino, 2006).

La informacién referida a la condicion corporal ictica resulta clave tanto para estudios ecolégicos como
para la gestién pesquera (Anderson y Neumann, 1996), dado que permite establecer relaciones entre variables
intrinsecas y extrinsecas (atributos hidrol6gicos) que repercuten sobre la ictiofauna. Asi, la condicién corporal
de un pez perteneciente a un determinado grupo tréfico, dependera tanto del medio en que se encuentre, como
de las condiciones hidroldgicas (Benedito-Cecilio y col., 2005; Luz-Agostinho y col., 2009). Los cambios en las
condiciones hidrolégicas tienen efectos directos sobre la cantidad y calidad de alimentos disponibles en los
ambientes (Junk, 1980), a la vez que la disponibilidad de recursos alimenticios, su valor nutricional y
digestibilidad de los alimentos, se ve relacionada con la dindmica de las planicies. Por lo tanto, las variaciones
en los ensambles de peces producto de la dinamica de las planicies, pueden explicar tanto cambios cuantitativos
como cualitativos en la dieta de los distintos grupos tréficos (Esteves y Aranha, 1999).

El efecto de las inundaciones en las planicies de inundacién de grandes rios sobre las poblaciones de
peces ha sido analizado en diferentes estudios alrededor del mundo (Lowe-McConnell, 1999), mayoritariamente
en referencia a caracteristicas reproductivas, de reclutamiento y cambios en la estructuraciéon de los ensambles
icticos. Sin embargo, escasos trabajos centran la atencién en las variaciones hidroclimaticas y la naturaleza
tréfica —condicion corporal- de la ictiofauna (Luz-Agostinho y col., 2009). Para el tramo medio Rossi y col.
(2007) sefialan la importancia que poseen los héabitats de la planicie y sus cambios debidos a los pulsos de
inundacion para la alimentacion y reproduccion de la ictiofauna. En esta linea, se analiza la condicion corporal
de los peces de diversos grupos tréficos ante diferentes condiciones hidrol6gicos. Asi como también se ahonda
en el papel desempefiado por los pulsos de flujo, aiin poco estudiados en comparacién con la atencion recibida
por los eventos de inundacion, en cuanto su grado de relacion con diferentes atributos del ensamble ictico
(Espinolay col., 2016).

Como se describio en el Capitulo 3, las bases de datos del INALI (1964-1996), VIRASORO (1978-
1980) y LH (2009-2016) aportan valiosa informacion sobre diversos atributos de los peces (como ser, talla,
peso) en ambientes I6tico-leniticos del rio Parand. Esta informacion fue la utilizada en este capitulo con el fin de
evaluar variaciones de la estructura de talla (longitud estdndar) de las especies icticas ante diferentes
condiciones hidroclimaticas a lo largo del siglo pasado y en la actualidad, interesando analizar los efectos sobre

el reclutamiento ictico, y cambios en la condicion corporal por items tréficos.
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6.2 Metodologia.

Los aspectos tratados en este capitulo se realizaron en tres escalas temporales segln las bases de datos
correspondientes: largo (INALI), mediano (LH) y corto plazo (VIRASORO). En funcidn de ello, el estudio se
realiz6 con creciente grado de detalle. La complementacion de resultados de las diferentes escalas permitio
elucidar un panorama holistico, con el fin de contextualizar, la influencia a largo plazo del clima sobre la
ictiofauna aprovechando las bondades de las diferentes bases de datos disponibles y minimizando sus

limitaciones.

6.2.1 Distribucidn de tallas ante condiciones hidroclimaticas diversas.

Con el fin de investigar variaciones en las capturas icticas teniendo en cuenta la estructura de talla
(longitud estandar, Ls; cm) ante diferentes condiciones hidroldgicas, se estim6 la cantidad de ejemplares
colectados por rangos de talla (definidos de a5 cm y de a 10 cm; Abrial y col., 2014), lo cual permite identificar
relaciones entre la talla de los peces y los periodos seleccionados. Se consideraron, también aqui, Gnicamente a
las especies mas frecuentes y abundantes del sistema, todas migradoras de larga distancia (Tabla 5, Capitulo 3;
bases de datos de INALI, VIRASORO y LH). Con el fin de analizar en conjunto los rangos de talla de las
diferentes especies, se aplica el término juveniles a todos los individuos capturados con Ls<20 cm (partiendo de
considerar tallas de individuos menores al afio: M. obtusidens es <17 cm, P. lineatus es <20 cm y S. brasiliensis
es <28 cm), y pre-adultos entre 20-30 cm Ls. Para el andlisis de tallas y rangos de edad por especie se
consultaron los trabajos de Pignalberi (1965), Cordiviola de Yuan (1971), Sverlij y Espinah Ross (1986),
Agostinho y col. (2004), Cordiviola y col. (2007), Rossiy col. (2007) y Espinach Ross (2008, 2012).

El tratamiento se llevé a cabo para seis periodos hidroclimaticos particulares entre 1960 y 2016 (Figura
1; Tabla 1), que incluyeron: afios con y sin crecidas; diferencias en magnitud, duracién y estacionalidad de estas
Gltimas y fecha de ocurrencia de los picos maximos: febrero-marzo (inundaciones de verano), o trimestre mayo-
junio-julio. Se resalta que respecto del escenario 1982-1983 solo se cuenta con informacion ictica en afios

posteriores a la crecida extraordinaria, y no durante su ocurrencia.
92-93
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Figura 1. Nivel hidrométrico (m) méaximo mensual, periodo 1962-2016. En negrita se sefialan los periodos hidroclimaticos
seleccionados; afios indicados. Linea de trazos: nivel de desborde.

Tabla 1. Caracterizacion de los periodos seleccionados.
Caracteristicas

65-66 78-79 82-83 92-93 09-10 13-14
Hmax 5,7516,94 4,414,99 7,35 7,43 6,02 5,21/5,52
FechaHmax Abr / Mar -- Jul Jun Feb Jul
Duracion 141/ 154 -- 536 155 194 29/64
Grupo (Capitulo 4; Tabla 5) G4 G1G3 G4 G4G2 G4 G3
Base de datos INALI VIRASORO INALI INALI LH LH
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Utilizando un andlisis de componentes principales, se identificaron relaciones entre rangos de talla (Ls)
de las especies icticas y periodos hidrocliméticos particulares. Los autovalores mayores a 1 fueron retenidos
para su interpretacion (criterio de Kaiser-Guttman; Jackson, 1993). La misma metodologia se aplicé con el fin
de evaluar relaciones entre rangos de talla y variables hidroclimaticas que caracterizan a las crecidas (Tabla 2,
Capitulo 4). Finalmente, se graficaron las fluctuaciones temporales de la estructura de talla del ensamble (anual,
mensual) y por especies (anual) en funcién de los periodos seleccionados.

Estructura de talla de Prochilodus lineatus. Inferencias sobre el reclutamiento.

La estructura de talla (Ls; cm) de P. lineatus se estudié gréfica y comparativamente entre 2009-2014,
luego de un evento hidroclimético especifico, la inundacion de 2009-2010, con el fin de sustentar inferencias
sobre el reclutamiento y éxito reproductivo de la especie. En este sentido, se contrastd la frecuencia por rangos
de talla de los datos propios (LH) con informacion procedente de la Direccion Gral. de Manejo Sustentable de
los Recursos Pesqueros de la Provincia de Santa Fe, informe de Monitoreo de desembarcos de la pesqueria de P.
lineatus (PPSF; Del Barco y col., 2015). Para la distincion de edades en funcion de la talla de los peces se
consider6 valores promedio de Ls por rangos de edad disponibles en la bibliografia de la region (Pignalberi,
1965; Cordiviola de Yuan, 1971; Cordiviola y col., 2007; Espinach Ros y col., 2008, 2012).

6.2.2 Analisis de la condicion corporal por grupos tréficos y por especies.

Con el proposito de evaluar cambios espacio-temporales de la condicién corporal de la ictiofauna ante
diferentes condiciones hidroldgicas, se analizaron datos propios (Capitulo 3, base LH), correspondientes a
muestreos realizados en ambientes I6tico-leniticos en un sector particular de la planicie entre 2010 y 2012. Este
lapso contempla periodos de aguas altas, bajas, medias y pulsos de flujo (Figura 2). Estos Gltimos corresponden
a las variaciones de niveles del agua entre 3,2 m y la cota de desborde (4,5 m), que tienen incidencia sobre
atributos del ensamble de peces del sector, segin lo demostrado por Espinola y col. (inédito). El nivel de 3,2 m
corresponde a la media del nivel del agua entre 2008-2012. La conectividad hidroldgica en esta seccion se
calculé como la relacion entre la cantidad de dias con niveles del agua superiores e inferiores a 3,2 m, para
resaltar la influencia de los pulsos de flujo de importancia ecoldgica sobre los peces en la conectividad de la

planicie aluvial (Tabla 2).
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Figura 2. Limnigrama (niveles diarios) en Pto. Santa Fe. Periodo: 2008-2012. Rombos: fechas de muestreo. Flechas:

pulsos de flujo.

Tabla 2. Valores de los atributos hidroldgicos en el area de estudio por fecha de muestreo. Desc.: desconexién <2,3 m;
AM: aguas medias, entre 2,3 y 3,2 m; PF = Pulso de flujo, entre 3,2 y 4,5 m; Pl = Pulso de inundacion, >4,5 m. (*) No se
registraron dias con niveles del agua <3,2 m en el primer semestre de 2010, por lo que no fue posible obtener un valor
cuantitativo de la conectividad con la expresién utilizada para su célculo. Este fue el maximo de conectividad durante todo
el periodo de estudio.

Atributos Periodos
2010 2011 2012

Conec. Anual 1,25 3,10 0,16
Conec. Semestral MAX") 0,14 3,31 2,91 0,03 0,32

Ago-10 Dic-10 Abr-11 Ago-11 Mar-12 Ago-12 Dic-12
Media (m) 3,13 2,55 4,74 3,49 2,43 3,18 2,28
Maximo (m) 3,16 2,68 4,77 3,49 2,45 3,24 2,3
Minimo (m) 3,09 2,55 47 3,49 2,42 31 2,27
Escenario AM Desc. Pl PF AM PF Desc.

Analisis por grupos troficos.

Para caracterizar al ensamble de peces se utiliz6 la riqueza y abundancia (CPUE) por grupos troficos.
Las especies capturadas se clasificaron en siete grupos troficos siguiendo la bibliografia disponible para el rio
Parana: detritivoros, herbivoros, omnivoros, piscivoros, insectivoros, planctivoros e invertivoros (Ringuelet y
col., 1967; Bechara y col., 1999; Hahn y col., 2004; Almiron y col., 2015). Los altimos tres grupos no
alcanzaron el minimo de muestras necesarias para ser analizados y por lo tanto fueron excluidos del estudio. En
total se seleccionaron 21 especies en funcion de su abundancia y frecuencia de aparicion en las capturas a lo
largo del periodo citado.

Siguiendo a Abujanra y col. (2009), la condicién corporal media se calculé considerando los residuos
estandarizados generados por la regresion entre el logaritmo natural del peso (Wt) y la longitud estandar (Ls)
por especie. Solo se consideraron las especies mas frecuentes y abundantes de cada grupo y los meses con
namero de ejemplares igual/mayor a 5. La existencia de diferencias significativas espacio-temporales se verifico
mediante un ANOVA de los residuos estandarizados de cada grupo tréfico, por fases hidroldgicas y por
ambientes. Se aplicd un analisis post hoc Tukey HSD (Tukey, 1953), para identificar entre que pares existen
diferencias significaticas. Empleando correlaciones de Pearson se examinaron relaciones entre la condicion

corporal por grupos tréficos y los atributos hidrolégicos.
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Anélisis por especies.
Se seleccionaron las especies mas frecuentes y abundantes de cada grupo tréfico (4 detritivoros, 2

herbivoros, 4 omnivoros y 5 piscivoros) para estudiar su condicion corporal a nivel de especie, mediante el
calculo del peso relativo (Wr: relative weight; Wege y Anderson, 1978). Este método permite realizar
comparaciones entre tamafios diferentes de una misma especie (Wege y Anderson, 1978; Murphy y col., 1990).

El peso relativo (Wr) se estim6 mediante la siguiente ecuacion:

Wr = % x 100
donde: W es el peso observado de la muestra y Ws es un peso estandar predicho a través de una regresion
longitud-peso por cada especie (Anderson y Neumann, 1996). Se calcula utilizando la técnica del percentil 75 de
la linea de regresion (RLP; Murphy y col., 1990). La expresion para Ws es la siguiente:

Ws = a + b *log,¢(ls)100
Donde: b es la pendiente de la regresion entre log;o(peso) y logig(longitud), a” es la intercepcion de la curva de

ajuste y Ls la longitud estandar de los peces.

El peso relativo, Wr, proporciona una medida integrada del estado fisiolégico de las poblaciones de
peces (Murphy y col., 1990). EI concepto béasico para la interpretacion del valor de Wr radica en que el peso
estandar debe describir la forma inherente de un pez en su condicion corporal media. Valores de Wr por debajo
de 100 no se consideran muy buenas condiciones corporales, mientras que mayores a 100 indican una poblacion
en buenas condiciones corporales. Valores proximos a 100, denotan una condicion corporal media (promedio)
de la poblacion (Murphy y col., 1991).

Para evaluar diferencias espacio-temporales por especies, se aplicd un analisis factorial de dos vias,
ANOVA, al promedio del Wr de cada especie por fase hidrologica y por ambientes. Especies de un mismo
género fueron aunadas para las representaciones graficas.

Para todos los métodos aplicados el nivel de significancia adoptado fue p<0,05. Los diferentes métodos

aplicados se realizaron con el software libre R (R Development Core Team, 2014).

6.3 Resultados.
6.3.1 Distribucion de tallas. Condiciones hidroclimaticas.

La Figura 3 revela asociaciones de las condiciones hidroldgicas con los rangos de talla de los peces. Las
tallas més pequefias (1-10 y 10-20 cm Ls) correspondientes a juveniles de LM se registraron abundantemente
con la ocurrencia de la gran crecida de verano de 2009-2010, luego con la creciente desfasada de baja magnitud
de 2011, asi como producto de la crecida extraordinaria de 1982-1983, y en menor medida luego de la
extraordinaria de invierno de 1992-1993. Tallas correspondientes a juveniles y pre-adultos (entre 20-30 cm y
30-40 Ls) de las especies LM, se incrementaron notoriamente producto de la gran crecida de verano de 1966, y
luego de 1982-1983. Mientras que tamafios mayores (>40 cm Ls, adultos) se asociaron fuertemente con afios sin
inundaciones (1978-1980) y crecidas de invierno (2013-2015, de baja intensidad y duracién). Se observa por
otro lado, la agrupacion generada respecto semejanzas en estructura de tallas entre los afios 1965 y 1992

(crecientes con Hmax en junio), inundaciones de invierno de mayor intensidad y duracion.
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Figura 3. Asociacion de las tallas con las condiciones hidroclimaticas.

En Figura 4, se advierte la asociacion existente entre periodos con tallas de peces mas pequefias, esto es
juveniles (1-10 cm Ls) con la fecha de ocurrencia de las inundaciones (delay), registrandose abundantemente en
coincidencia con la ocurrencia de las crecidas desfasadas en el tiempo 6ptimo esperado (esto es, no coincidentes
los Hmax con las maximas temperaturas) de 1965, 1992 y 2011, asi como durante el inicio de la gran creciente
de 2009-2010. Tallas de juveniles y pre-adultos (10-20 y 20-30 cm Ls) de las diferentes especies se registraron
en mayor abundancia luego de los grandes pulsos de inundacion, asociandose con la duracién (>150 dias por
encima de 4,5 m) y maximas intensidades hidrométricas (>6 m, Hmax) registradas durante los eventos, y a la
temperatura al inicio de las crecidas (inundaciones de verano, 1966 y 2010), asi como luego de las crecientes
extraordinarias (1982-1983 y 1993, Hmax en invierno). Por otro lado se agruparon las tallas mayores (30-40,
40-50 y 50-60 cm Ls) sin presentar fuertes relaciones con las variables hidroclimaticas, aunando afios de
caudales medios (1978-1980), posterior a la gran crecida de verano de 1966, y los caracterizados por crecidas de

invierno (2013-2015).
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Figura 4. Capturas icticas por rangos de talla y principales atributos hidrocliméticos de cada afio por periodos analizados.

En Figura 5, se observa que luego de inundaciones de gran intensidad y duracion de verano (1966 y
2009-2010) existe un patron similar en las capturas icticas y estructura de talla. En efecto, en afios posteriores a
esos eventos se incrementaron notoriamente las capturas de ejemplares juveniles de especies migradoras de
larga distancia. Por el contrario, en los periodos sin inundaciones (1978-1980), o desfasadas en el tiempo y de
corta (invierno, 2013-2014) y gran duracion (invierno, 1992-1993), predominan tallas mayores, de pre-adultos y
adultos. Respecto de la creciente extraordinaria de 1982-1983, si bien no se cuenta con registros durante la
inundacion, los ejemplares capturados luego del evento presentaron en su mayoria tallas menores a los 30 cm, lo
que corresponderia a juveniles y pre-adultos. De los diferentes periodos analizados se observa que, las capturas
abundantes de juveniles aparecen en el mes de agosto, posterior a la ocurrencia de las grandes inundaciones de

1966, 1993 y 2010.
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La Figura 6 revela que esas especies, todas migradoras de larga distancia, presentaron un patrén similar
en la estructura de sus tallas ante los periodos con inundaciones de gran intensidad, duracion y coincidentes con
las maximas temperaturas. Producto de los grandes pulsos de inundacion se obtuvieron en todos los casos
ejemplares juveniles de P. lineatus y M. obtusidens, mientras que estos no se registraron en 1978-1979, y fueron
poco abundantes durante las inundaciones de invierno. En lo referente a P. maculatus, los juveniles fueron
abundantes luego de la inundacién de 2009-2010. Mientras que en afios siguientes (2013-2014), la captura de
juveniles de las diferentes especies disminuy6 notoriamente, predominando las tallas mayores. Con respecto a S.
brasiliensis se registraron tallas de juveniles luego de los eventos de 1966 y 2009-2010 (inundaciones de
verano), y de la creciente extraordinaria del 1982-1983. La abundancia de juveniles fue en particular notoria
(con excepcidn de L. pati), en los meses posteriores a las crecientes de verano de 2009-2010 y 1966, y en menor
medida respecto de 1992-1993.
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Estructura de talla de Prochilodus lineatus. Inferencias sobre el reclutamiento.

Del anélisis comparativo de la evolucion temporal de la estructura de talla de P. lineatus segin la
informacién disponible en las bases LH y PPSF durante el periodo 2009-2014, se advierte la abundante
aparicion de los primeros juveniles de la cohorte 2009-2010 en 2009 (Figura 7), hacia finales del afio (dic) en
coincidencia con el comienzo del gran evento de inundacion (Figuras 7 y 8). Dado que los juveniles son
consecuencia de esa creciente, su abundancia fue muy grande en los muestreos de 2010 (Figura 7),
principalmente en el mes de agosto (Figura 8). Respecto de la inundacion de 2011 (desfasada), las capturas de
juveniles de abril y agosto de ese afio resultaron infimas en comparacion con las obtenidas en agosto 2010
(Figura 8). En ambas series de datos se indica la aparicion de la cohorte 2009-2010 dentro de las tallas legales
de captura débilmente en 2011 y mas fuertemente en 2012, registrandose abundantemente dichas tallas en 2013.

Luego, en 2014 la cohorte aparece como dominante en ambas series de datos (Figura 7).

60
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Figura 7. Estructura comparada de tallas de Prochilodus lineatus de la planicie de inundacién del tramo medio del rio
Parana. Serie de datos comerciales (PPSF) versus serie propia (LH). La linea azul punteada vertical indica talla minima
legal de captura de la especie (42 cm Lt; 34 cm Ls).

[}
e

>
O
e
o=

50 : = PPSF LH
<C ! «
S a0 : 2009
:LD: 30 :
= 20 1
1

10 |

° —eeitlnng. ..

25 1

25 1

1 = PPSF LH

20 1
= 1
= 1 - 2010
as !

s 1

i 1]
o .,:f! } H“”ﬂn i
20 :
: @1 PPSF i LH
=T 15 :
= 1 2011
:;3‘ 10 :
& L
1

0 ol lna...

: i e PPSF = LH_
1
S 2012
: H
1 .
1
o
i n

> ] ] 3

> otk ih | I!Hn L
1

i E = PPSF LH
= A
S 12 ; 2013
o 10 = l
S g il "

b 8 i
£ o il
o 1
i |
e AR T
1
25 1
: =1 PPSF LH
20 1
= - 2014
'
1
1
1
1

|

102



250 12

A 8 10
2200 S
: I\ - .
2150 2 8 \
3 £ 6 el
£100 =
e 4 A —
50 \l \ 7 \ J V\ j/\l
0 — , 0. x - - T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
—Dic.09—Ago.10—Dic.10 —Abr.11—Ago.11—Mar.12—Ago.12—Dic.12

Nindividuos

[

0 10 20 30 40 50

_ o —Abr.13—Jul.13—Dic.13—Abr.14—Jul.14—Dic.14
Figura 8. Distribucion mensual de las tallas (rango de 0 a 50 cm Ls) de P. lineatus (LH: 2009-2014).

6
5
4
3
2
1
0

A su vez, en la serie PPSF es posible identificar en 2009 y sobre todo en 2010 (Figura 7) la aparicién de
la cohorte generada en el periodo reproductivo de la creciente de 2007, la cual se va incrementando afio a afio
(con maximos en 2012, 38-40 cm). Dado esto en 2013 la serie PPSF muestra una distribucién de tallas bimodal,
producto del ingreso de la cohorte de 2010. Posteriormente, en 2014 la distribucién de tallas vuelve a ser
unimodal apareciendo la cohorte 2009-2010 como dominante dentro de las medidas reglamentarias de captura

en ambas series de datos (Figura 7).

6.3.2 Influencia de la variabilidad hidroclimatica en la condicion corporal de la ictiofauna.
Variacion espacio-temporal de la condicion corporal de la ictiofauna por grupos tréficos.

A lo largo del periodo de estudio correspondiente a la base de datos propia (LH), se capturaron 4.334
individuos pertenecientes a 65 especies. Del total se seleccionaron 21 especies (Tabla 3), pertenecientes a los
grupos herbivoros, detritivoros, omnivoros y piscivoros, cuya biomasa representa el 93% del total de ejemplares
capturados. Se advierte que detritivoros, omnivoros y piscivoros fueron dominantes en el &rea de estudio tanto

en riqueza como en biomasa (Figura 9).
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Tabla 3. Longitud estandar de las especies. En negrita se indican las especies seleccionadas.

Riqueza

Grupo Trofico  Especies Rango de variacion Ls (cm)
Cyphocharax platanus (Gunther, 1880) 7,1-16,1
Cyphocharax voga (Hensel 1870) 7,3-255
Detritivoros Hypostomus commersoni Valenciennes 1836 9,6 -48,5
Loricariichthys melanocheilus Reis & Pereira 2000 14 -39,5
Loricariichthys platymetopon Isbricker & Nijssen 1979 12,2-375
Prochilodus lineatus (Valenciennes 1837) 9,4-435
Herbivoros Schizodon borellii (Boulenger 1900) 13,5-35
Schizodon platae (Garman 1890) 7,5-38,4
Astyanax abramis (Jenyns 1842) 58-13,5
Astyanax lacustris (Lutken, 1875) 6,7-175
Omnivoros Astyanax rutilus (Jenyns, 1842) 8-9
Megaleporinus obtusidens (Valenciennes 1837) 7,4-40,1
Pimelodus maculatus Lacepede 1803 8,427
Pterodoras granulosus (Valenciennes 1821) 9,8-315
Acestrorhynchus pantaneiro Menezes 1992 11,5-30
Cynopotamus argenteus (Valenciennes 1836) 6,5-24
Hoplias aff. malabaricus (Bloch 1794) 16,1 -49
Piscivoros Pygocentrus nattereri Kner 1858 12,5-31
Rhaphiodon vulpinus Spix & Agassiz 1829 9,9-56,4
Salminus brasiliensis (Cuvier 1816) 18,4 -54,5
Serrasalmus maculatus Kner 1858 75-215
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Figura 9. Abundancia (CPUE; barras negras: lenitico; barras grises: 16tico) y riqueza de la ictiofauna (triangulos: lenitico-
negro; circulos: l6tico-grises) por item tréfico y por ambiente; periodo 2010-2012.

En Figura 10 se presentan los resultados del anélisis de la condicion corporal media de la ictiofauna por
grupos troficos. Se observa que los detritivoros mostraron diferencias significativas espaciales (F=4,691;
p<0,001) y temporales (F=4,691; p<0,001) en su condicion corporal. Se destaca el aumento significativo de la
condicion corporal del grupo durante el pulso de inundacion de 2011 (Figura 10; Tabla 4), en comparacion con
agosto y diciembre de 2010.

El efecto de la interaccion entre los ambientes y las fechas de muestreo en la condicion corporal de
herbivoros fue significativa (F=3,089, p=0,027); dicho grupo presentd la mayor variacion espacio-temporal

(Figura 10). Los ejemplares en las lagunas mostraron un aumento significativo de la condicién corporal en abril
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de 2011, en comparacién con los muestreos de 2010, el pulso de flujo de agosto 2011 y agosto y diciembre 2012
(Tabla 4).

En omnivoros la condicion corporal mostré diferencias significativas unicamente temporales (F=8,592,
p<0,001). Se observan las menores diferencias en la condicion corporal entre ambientes I6tico-leniticos en
diciembre 2010, y a su vez los menores registros (Figura 10), los cuales difieren significativamente respecto de
agosto de 2010, los muestreos de 2011 y los de marzo-diciembre 2012 (Tabla 4). La condicion corporal
aumento durante la inundacion de 2011.

Por altimo, el grupo piscivoros no presentd cambios espacio-temporales significativos de su condicion

corporal si bien se denotan leves incrementos durante el primer pulso de flujo (agosto 2011; Figura 10).

Tabla 4. Diferencias temporales (TukeyHSD) entre la condicion corporal de los grupos tréficos. En negrita se indican
diferencias significativas entre fechas de muestreo.
Detritivoros Herbivoros Omnivoros

Agol0-Dicl0 P=0,98 P=0,76 P<0,001
Agol0-Abrll P<0,001 P<0,001 P=0,37
Agol0 - Agoll P=0,89 P=0,83 P=0,21
Agol0 - Marl2 P=0,83 P=0,64 P=0,98
Agol0 - Agol2 P=0,16 P=0,99 P=0,99
Agol0 - Dicl2 P=0,83 P=0,87 P=0,74
Dicl0 — Abrll  P<0,001 P<0,001 P<0,001
Dic10 — Agoll P=0,81 P=0,37 P<0,001
Dic10 — Marl2  P=0,66 P=0,24 P=0,015
Dic10 — Agol2 P=0,078 P=0,77 P=0,18
Dicl0 - Dicl2  P=0,76 P=0,45 P=0,017
Abrll - Agoll P=0,90 P=0,028 P=0,98
Abrll- Marl2  P=0,30 P=0,10 P=0,97
Abrll- Agol2  P=0,40 P=0,014 P=0,37
Abrll-Dicl2  P=0,36 P=0,045 P=0,99
Agoll-Marl2 P=0,99 P=0,99 P=0,99
Agoll- Agol2 P=0,99 P=0,99 P=0,47
Agoll -Dicl2 P=0,99 P=0,99 P=0,99
Marl2 — Agol2 P=0,99 P=0,98 P=0,94
Marl2 — Dicl2  P=0,99 P=0,99 P=0,98
Agol2 —Dicl2 P=0,99 P=0,99 P=0,65

Las correlaciones entre el nivel del agua y la conectividad semestral respecto de la condicién corporal
por grupos tréficos resultd significativamente positiva para herbivoros, omnivoros, y en menor grado para
detritivoros (p<0,001). El mayor valor de correlacion se obtuvo entre la conectividad semestral y la condicion

corporal de herbivoros. Las mismas no fueron significativas en el caso del grupo piscivoros.
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Figura 10. Media y error estdndar de residuos estandarizados de la condicion corporal de la ictiofauna por item tréfico.
Linea continua une puntos de ambientes leniticos; linea de trazos une puntos de ambientes l6ticos.

Variacion espacio-temporal en la condicién corporal por especies.

En Figura 11 se muestran las variaciones espaciales y temporales de la condicién corporal de las
distintas especies consideradas en los grupos troficos analizados. Dentro de los detritivoros existen diferencias
entre las tendencias temporales de las 3 especies. La condicidn corporal de Loricariichthys platymetopon no
mostr6 diferencias significativas espacio-temporales, si bien se resalta el notorio incremento registrado durante
el periodo de desconexion de diciembre 2010. EI género Cyphocharax (C. voga y C. platanus) present6 un
incremento de la condicién corporal durante agosto 2011. Por su parte, la condicion corporal del sabalo (P.
lineatus, ver también Figura 12), varid significativamente temporal (F=12,983, p<0,001) y espacialmente
(F=75,215, p<0,001), con incrementos durante la inundacién de 2011, sobre todo en los ambientes leniticos.

La condicion corporal de la especie omnivora Megaleporinus obtusidens asi como la del género
Astyanax (A. lacustris y A. abramis) difirié significativamente a lo largo del periodo (F=5,537, p<0,001;
F=12,651, p<0,001 y F=5,536, p=0,001, respectivamente).

En lo referente a las especies piscivoras, se identificaron variaciones temporales significativas de la
condicion corporal con marcadas diferencias en los casos de Hoplias aff. malabaricus (F=9,586, p<0,001),
Salminus brasiliensis (F=5,594, p<0,001) y Cynopotamus argenteus (F=2,221, p=0,05). En el caso de S.
brasiliensis la condicion corporal resultdé por debajo de la media durante los periodos de desconexién y aguas
medias, y se incrementd durante los pulsos de flujo. Las especies herbivoras (Figura 12) se representan por
separado al igual que P. lineatus, ya que fueron las Unicas especies que mostraron diferencias significativas
espaciales. Su condicion corporal presenté también diferencias significativas temporales (S. borelli F=5,162,
p<0,001; S. platae F=11,475, p<0,001), con un aumento marcado durante la inundacién de 2011.
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Figura 11. Variacion temporal de la condicion corporal de las especies por grupos tréficos.
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Figura 12. Variacion espacio-temporal de la condicién corporal de P. lineatus y de Schizodon spp. (S. platae y S. borellii).

6.4 Discusion.
6.4.1 Incidencia de las condiciones hidroclimaticas sobre la distribucion de tallas.

Respecto a la incidencia de condiciones hidroclimaticas particulares sobre las capturas icticas totales y,
en especial, sobre la abundancia de juveniles de las diversas especies migradoras, los resultados se
compatibilizan con los presentados en el Capitulo 5, esto es, existe un incremento notorio luego de los grandes
eventos de inundacion (66, 82-83 y 09-10), con relaciones positivas con la intensidad y duracion de las crecidas.
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Sin embargo la coincidencia de estas ultimas con las temperaturas maximas (las inundaciones de primavera-
verano), es clave para el éxito reproductivo y posterior reclutamiento exitoso de las especies (Agostinho y col.,
2004; Espinach Ros y col., 2012) segun lo discutido en el capitulo citado, siendo principalmente beneficiosas las
inundaciones de verano. El incremento de la conectividad hidroldgica durante extensos periodos influencia
positivamente las abundancias de larvas (Fuentes y Espinach Ros, 1998) y disponibilidad de &reas de cria,
desarrollo y reclutamiento (Gomes y Agostinho, 1997; Agostinho y col., 2004), incrementandose las
posibilidades de supervivencia y reproduccion (Bo y Malvarez, 1999; Suzuki y col., 2004) de las especies
migradoras. Se indica que incrementos en la supervivencia de los estadios juveniles habrian repercutido en
grandes aumentos de las abundancias de adultos (Figura 7; Espinach Ros y col., 1998).

En particular, los resultados referidos a la creciente extraordinaria de 1982-83 y luego de ella, en 1984
(PPARG e INALLI respectivamente), tanto en las elevadas capturas icticas como en la abundancia de juveniles
registradas, serian evidencias en cuanto a condiciones ambientales excepcionalmente favorables (Espinach Ros
y col., 2008) generadas por ese evento que repercutieron positivamente sobre el ensamble ictico asegurando el
éxito reproductivo de las especies. Esto se observa sobre todo para el sabalo (P. lineatus), lo cual coincide con
lo descripto por Espinach Ros y col. (2008) para la misma especie (en funcion de abundantes ejemplares adultos
longevos medidos en 2006-2007, pertenecientes a dicha cohorte). Los efectos beneficiosos observados podrian
deberse no solo al evento extraordinario en si, sino al conjunto de afios himedos previos que se sucedieron en la
planicie desde 1970 y habrian generado condiciones ambientales por demas favorables para la ictiofauna. En
este sentido, Oldani (1990), sefiala un incremento continuo de la CPUE de todas las especies de peces de Pto.
Sanchez (Parana, Entre Rios), desde 1976 a 1985. Aunque por otro lado, el autor sefiala que las crecientes
extraordinarias aumentarian la pérdida natural de peces (dado que posteriormente observa una brusca caida de
las abundancias, entre 1985-1986), desalentarian la reproduccion y aumentarian el periodo critico de las larvas.
Lo cual podria ser cierto para el caso de otras especies, ya que como se observa L. pati casi no presento
capturas, y el resto de las especies, como la boga, amarillo y dorado, presentaron bajas abundancias, si bien se
registran tallas de juveniles y pre-adultos producto de la gran creciente en las diferentes especies del ensamble
ictico.

Las condiciones del pulso de inundacién de 2009-2010 (gran duracion y magnitud de sus niveles
maximos que generaron elevadas conectividades en la planicie y coincidencia con las méximas temperaturas),
resultaron Optimas para el ensamble ictico en general y comercial en particular, asegurando su éxito
reproductivo lo cual repercutié favorablemente sobre la abundancia, riqueza de especies y reclutamiento (Abrial
y col., 2014; Espinola y col., 2016; Scarabotti y col., 2017). En el Capitulo 5 se demostré que el ensamble
comercial del tramo medio presenta, en promedio, un retardo (lag) de 2 afios de respuesta, de las capturas de
individuos de tallas comerciales respecto de una creciente de caracteristicas dptimas, como la de 2009-2010.
Notese en Figura 7 que las tallas legales de captura de P. lineatus predominan en 2013-2014, indicando un
retardo de respuesta especie-especifico de aproximadamente 4 afios, lo cual coincide con lo observado por
Quirods y Cuch (1989). Este seria el tiempo requerido para que la biomasa de sabalo legalmente explotable de
una cohorte exitosa sea predominante dentro del stock pesquero comercial. En esta misma linea, la aparicién
notoria de la cohorte de 2006-2007 dentro de las medidas de captura reglamentarias (a partir de 34 cm de Ls)

entre 2010-2013 sefiala el reclutamiento exitoso relacionado con las caracteristicas favorables de la crecida
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intensa de verano de 2007 (Espinach Ros y col., 2012). Por otro lado, la escasa captura de individuos juveniles
luego del pulso de inundacién de 2011, resalta claramente la importancia de la ocurrencia de las crecidas en
coincidencia con las méaximas temperaturas, indicando el efecto negativo de las crecidas desfasadas en la
reproduccion y reclutamiento ictico, al menos en las especies migradoras de larga distancia.

Por otro lado, los resultados que se presentan aqui, corroboran la disminucién de talla del sabalo (Figura
7) en el escenario presente, en contraste con mediciones del pasado (Oldani y col., 2005; Baigin y col., 2013).
Si bien esas reducciones de talla se habrian estado produciendo desde la década de 1970 (Baigun y col., 2013),
se han acentuado a partir del periodo de mayor explotacién intensiva del recurso (de 2003-2006; Prol, 2008;
pasando de 48 cm en 1995 a 42 cm de Lt en 2006; Espinach Ros y Sanchez, 2007; ver Capitulo 7). La talla
minima legal de captura actual de la especie (42 cm Lt), indica la falta de recuperacion, al menos en cuanto al
tamafio.

Respecto del periodo sin crecidas de 1978-1980, los resultados muestran abundantes capturas icticas
mayoritariamente representadas por ejemplares de tallas mayores, correspondientes a individuos pre-adultos y
adultos de las diferentes especies. Dado el esfuerzo y artes de pesca aplicada (muy selectiva, descriptos en
Capitulo 3) en la captura de los ejemplares de dicho set, no es posible asociar directamente la estructura de talla
observada en ese periodo a las caracteristicas hidroclimaticas de dichos afios, ya que el esfuerzo podria estar
distorsionando la real interpretacion del periodo hidrocliméatico. Las observaciones estarian indicando
corresponder a la cohorte exitosa de 1977, afio en que se registré una inundacion de verano de gran intensidad
(Hmax 6,36 m en febrero) y duraciéon (mayor a 80 dias en aguas altas), seguida de numerosos dias himedos y
escasos dias secos. Caracteristicas Optimas para la ictiofauna del tramo medio.

Por altimo, los bajos reclutamientos y mayoritariamente abundantes tallas de ejemplares pre-adultos y
adultos, y no asi de juveniles informados durante periodos con inundaciones de invierno de gran intensidad y
duracion (92-93) u ordinarias (13-14; menor nivel y duracién), esto es, fuera del periodo de mayor probabilidad
de desove (Agostinho y col., 2014; Lozano y col., 2014), indican el efecto de las crecidas de invierno en la
reproduccion y reclutamiento del ensamble comercial, desalentandolos. En este sentido, la estructura de talla
observada entre 92-94 se corresponde con la cohorte producto de las inundaciones de primavera-verano de afos
previos (entre 89-90). Las tendencias generales en dichas fechas de la estructura de talla del ensamble

comercial, e inclusive de las especies se compatibilizan ante dichos eventos de inundaciones de invierno.

6.4.2 La condicion corporal ictica ante diferentes caracteristicas hidrolégicas.

Los resultados en cuanto a este topico revelan que las fluctuaciones hidroldgicas inciden sobre la
condicion corporal de los diferentes grupos tréficos que caracterizan la ictiofauna de la planicie. Las variaciones
en la condicién corporal no presentaron el mismo patron para las diferentes especies, inclusive dentro de un
mismo grupo trofico.

Luego de la creciente de 2009-2010, durante aguas medias (agosto 2010), los grupos herbivoros,
omnivoros y detritivoros mostraron una buena condicion corporal. Ello se deberia al transporte de grandes
cantidades de materia organica, incorporacion de recursos aléctonos (Junk y col., 1989; Abujanra y col., 2009) y
autoctonos producidos abundantemente en los ambientes de la planicie (Junk y col., 1989; Winemiller 2004;

Humphries y col., 2014), asi como al transporte de sedimentos suspendidos transportados desde el rio hacia la
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planicie (Tockner y col., 2010) durante eventos como el mencionado, de caracteristicas Optimas para la
ictiofauna del tramo medio, segun lo ya demostrado y discutido. Sobre todo los herbivoros, grupo que mostro el
mayor grado de variacion espacio-temporal en la condicion corporal, habrian aprovechado las condiciones
ambientales generadas por la crecida para su alimentacion, dado que se habilitaron nuevos accesos a areas
inundadas y por lo tanto a una mayor disponibilidad de recursos alimenticios. Segin Goulding (1980) las
especies herbivoras no exhiben una estrategia particular respecto de la ingesta de alimentos, por lo tanto
dependiendo de los recursos disponibles, estos podrian alimentarse durante todo el afio o s6lo en ciertos
periodos, dependiendo de la disponibilidad de alimentos y de su actividad reproductiva. Respecto de los
piscivoros, Fernandes y col. (2009), demuestran que la duracion y magnitud de las inundaciones tienen un
efecto positivo sobre el éxito reproductivo de muchas de sus presas con lo que aumenta la disponibilidad de
alimento para el grupo. Esto se reflejo luego del evento de 2009-2010 el cual, segin lo ya mostrado, favorecid el
reclutamiento de juveniles de muchas especies icticas, hecho que habria beneficiado la condicion corporal de los
piscivoros.

Posteriormente, durante diciembre de 2010, se registraron disminuciones en la condicién corporal (bajos
valores) de los grupos tréficos herbivoros, omnivoros y detritivoros, y en las especies (entre ellas P. lineatus, M.
obtusidens, Astyanax sp., S. brasiliensis, C. argenteus), lo cual seria producto de la baja conectividad registrada
en la llanura que se mantuvo seis meses con niveles correspondientes a aguas bajas y completa desconexion (20
dias consecutivos entre nov-dic <2,3 m). Para detritivoros y omnivoros el periodo de menor disponibilidad de
alimentos suele coincidir con estas fases hidroldgicas de aguas bajas y periodos secos (Tello y col., 1992). Cabe
resaltar por otro lado, el comportamiento contrario de la condicién corporal de L. platymetopon, cuyos valores
se incrementaron notoriamente durante dicho periodo de aguas bajas.

Durante el pulso de inundacion de abril 2011 (creciente ordinaria de baja duracion y desfasada de las
maximas temperaturas), se observaron incrementos en la condicion corporal de diferentes grupos troficos, sobre
todo en herbivoros, omnivoros y detritivoros, y en las especies (como ser P. lineatus, P. maculatus, M.
obtusidens, A. pantaneiro). Notorios incrementos también se registraron con los pulsos de flujo subsiguientes
(en 2011 y 2012), resaltandose el aunque leve, aumento de la condicién corporal de piscivoros (sobre todo en S.
brasiliensis, H. aff. malabaricus y C. argenteus) durante el incremento de nivel de agosto 2011. Estos aumentos
registrados desde 2011, indicarian que inundaciones como la apuntada y situaciones de aguas medias
importantes, afectarian positivamente la condicion corporal ictica, sobre todo de detritivoros, lo cual esta en
linea con observaciones realizadas por Abujanra y col., (2009) para el tramo alto del rio Parana. Asimismo,
Tello y col. (1992), sefialan que los detritivoros contarian con mayor disponibilidad de alimento durante los
periodos de aguas medias, explotando la materia organica en descomposicion proporcionada por las zonas
previamente inundadas.

Los alimentos incorporados por los detritivoros y omnivoros durante las inundaciones contienen menos
energia y proteinas (Faria, 2007). Por lo tanto, el valor nutricional de los recursos alimenticios consumidos por
estos grupos presenta un patron de variacion espacial (Bowen, 1987) y temporal (Abujanra y col., 2009). A
modo de ejemplo, la condicién corporal de M. obtusidens (boga, omnivoro) se incrementd luego del gran evento
de inundacion de 09-10, durante aguas medias, asi como durante la crecida ordinaria de 11, manteniendo

inclusive valores por encima de la media durante los muestreos de afios secos (2012), posteriores a los
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incrementos del nivel del agua. Asi, los incrementos de niveles hidrométricos favorecen a las especies
detritivoras y omnivoras que encuentran durante estos periodos mayor disponibilidad de alimento y refugio en la
Ilanura de inundacion, y por el contrario desfavorecen a los grandes depredadores, como ser los piscivoros
(Gomes y Agostinho, 1997), cuya condicién corporal se veria favorecida luego de ocurridas las crecidas.

En sintesis, los resultados indican que los eventos de inundacion son beneficiosos para la ictiofauna
respecto a la alimentacion y acumulacion de reservas nutricionales, debido a la biomasa transportada por la
escorrentia (Bennemann y col., 1996) y dado el acceso a nuevos recursos en las zonas inundadas (Lowe-
McConnell, 1999). Mientras que algunos grupos tréficos ven beneficiada su condicion corporal durante las
crecidas, otros se ven afectados desfavorablemente, y por el contrario las condiciones del ambiente se vuelven
beneficiosas luego de ocurridas las mismas. Por otro lado, el estudio resalta el rol beneficioso de los periodos de
aguas medias luego de las crecidas (Neiff, 1990). Asi, las fases de aguas medias altas vinculadas con los pulsos
de flujo, aun escasamente estudiados en profundidad (Espinola y col., 2016), tendrian también un rol ecoldgico
relevante para la ictiofauna, tanto en su estructuracion como en la alimentacion de los diversos grupos troficos;
claramente positivo sobre todo en los grupos piscivoros (C. argenteus, H. aff. malabaricus y S. brasiliensis) y
detritivoros (P. lineatus, Cypocharax sp.). Se advierte el nimero de interrogantes relacionados con este topico
aun no completamente aclarados y, por lo tanto, la necesidad de continuar con esta tematica relevante en cuanto

a las vinculaciones entre las variables hidroclimaticas del sistema y la ecologia de la ictiofauna.
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CAPITULO 7.

Significacion de la componente hidroclimatica versus efectos antropicos.

7.1 Introduccion.

Las inundaciones, segun sus caracteristicas (analizadas pormenorizadamente a lo largo de esta
investigacion), pueden proporcionar a la fauna ictica un acceso a una gran variedad de ambientes, sobre todo en
los rios tropicales y subtropicales estacionales, donde los movimientos de los peces desde los cauces principales
hacia los ambientes de la planicie aluvial son particularmente regulares (Bonetto y Pignalberi, 1964; Goulding,
1980; Welcomme, 1985; Oliveira, 2014). Conocer sus alteraciones e implicancias sobre la ictiofauna resulta
fundamental para su conservacion, sobre todo ante la pérdida continua de habitats (causada por represas,
deforestacion, contaminacion del agua, mineria, malas practicas agricolas, entre otras) en las principales cuencas
fluviales de América del Sur (Barletta y col., 2010).

Estos ecosistemas acuaticos continentales ofrecen numerosos recursos esenciales para la supervivencia
de la vida en el planeta. El rio Parand, uno de los grandes rios del mundo, el noveno por su caudal (Latrubesse,
2008), ha sido (y es) eje de desarrollo de los principales centros industriales y agricolas regionales,
constituyendo el mayor reservorio de Argentina de agua dulce superficial de excelente calidad, fundamental
para la poblacion y sus actividades. Posee una biodiversidad extraordinaria que proporciona bienes y servicios
esenciales a las sociedades. Son maltiples los usos que la sociedad hace de él, en cuanto a desarrollo urbano y
agricola-ganadero (ganaderia extensiva; cultivo de soja, arroz) en sus margenes y planicie aluvial, provision de
agua potable, aprovechamientos hidroeléctricos, recepcion de efluentes urbanos/industriales, explotaciones
forestales, actividades turisticas y recreativas, caza y pesca, entre otras tantas (Benzaquén y col., 2013). Debido
a ello, el rio Parana y su planicie es el ecosistema fluvial mas importante de la regién (Del Barco, 2000). Pero
todo ello ha derivado en el aumento de las actividades humanas en su cuenca, y en particular en su tramo
argentino, generando disturbios y cambios que afectan sus ciclos naturales y lo han posicionado entre los 10
grandes rios mas amenazados del planeta (Wong y col., 2007).

Muchas de las actividades humanas sefialadas, pueden alterar significativamente la escorrentia de los
cursos fluviales. Por estos motivos, entre otros, las principales cuencas hidrogréaficas del mundo similares a la
del Parang, estan sometidas tanto a los efectos de la variacion climéatica, como a las alteraciones de origen
humano (Huntington, 2006), lo cual dificulta la capacidad de diferenciar y explicar las causas de las
alteraciones.

Desde mediados del siglo pasado se han producido cambios significativos de origen antrépico en la
cuenca del rio Parana, que habrian afectado la dindmica y el paisaje alterando la integridad del sistema
(Capitulos 1 y 2). Muchas de esas modificaciones se verificaron en su hidrodindmica, y por lo tanto podrian
haber repercutido sobre los diversos ecosistemas de la planicie, incidiendo de algin modo sobre los ensambles
de peces. Las numerosas afectaciones del paisaje de la planicie aluvial del Parana, han originado la denominada
“artificializacion de la planicie” (Tucci y Clarke, 1998; Del Barco, 2000). Se refieren sobre todo a: cambios en
los usos del suelo y fragmentacion del habitat, focos de contaminacion, desarrollo urbano, explotacion

comercial y deportiva de los recursos icticolas, y regulacion de caudales por construccion de obras de ingenieria
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(como ser las represas, sobretodo en el alto Parana; Tucci y Clarke, 1998; Del Barco, 2000; Lopez, 2001,
Baigun y col., 2008; Krepper y col., 2008).

Estos impactos, sobre todo desde 1970, podrian haber contribuido a modificar la hidroclimatologia de la
cuenca, Yy por lo tanto, el flujo del Parana (Tucci y Clarke, 1998; Krepper y col., 2008). A ellos, se suman otros
hechos derivados de la actividad humana relacionados directamente con la pesca, sus practicas y la produccion,
que podrian haber afectado a la ictiofauna del sistema a lo largo del tiempo, sobre todo al ensamble comercial.
Estos cambios se relacionan con modificaciones en las politicas pesqueras, en las regulaciones (vedas)
establecidas, el grado de consumo y/o demanda por especies y en referencia a la produccion (tipos,
diversificacion, fines) y exportacion (Del Barco, 2000; Prol, 2008).

Como se ha sefialado en su momento (Capitulo 1), las principales especies icticas de importancia
comercial de agua dulce del pais se concentran en el tramo medio del Parana. EI 90% de la produccién icticola
de agua dulce exportada de nuestro pais proviene de las provincias de Santa Fe y Entre Rios (Espinach Ros y
col., 2008; Prol, 2008). Ademas, la mayoria de las especies que componen el ensamble comercial presentan una
estrategia reproductiva periodica (siguiendo la clasificacion de Winemiller y Rose, 1992). Se ha demostrado
(Capitulo 5 y 6), que estas especies maximizan su éxito reproductivo ante condiciones hidroclimaticas ciclicas
de crecidas (de primavera-verano) y bajantes del rio Parand. Mas aln, suelen realizar extensos desplazamientos
longitudinales, de cientos de km (migradoras de larga distancia), generalmente en cardimenes, con fines
reproductivos en buscas de alcanzar sitios propicios para el desove (Bonetto y Pignalberi, 1964; Bonetto y col.,
1971; Rossi y col., 2007).

Dentro del ensamble comercial, se resalta al sabalo como la pieza clave del funcionamiento ecolégico
del sistema (Oldani, 1990; Capitulo 5). Esta especie, cumple un rol central como base de la piramide trofica,
alimentandose de materia organica particulada contenida en los sedimentos del fondo (Ringuelet y col., 1967;
Ringuelet, 1975; Bowen, 1987; Sverlij y col., 1993). Es a su vez, fuente de alimento de otros peces mayores en
la cadena tréfica, piscivoros (e.g. los juveniles de surubi y de dorado), que se alimentan sobre todo de sus
huevos y larvas (Bonetto y col., 1969; Bonetto, 1986; Oldani, 1990). Se advierte que la disminucion y amenazas
que puedan correr las poblaciones de P. lineatus, afectaria directamente al resto de las poblaciones icticas, y a la
dindmica ecoldgica del Parand, lo cual seria totalmente desfavorable para la economia de la region y el pais, y la
vida de miles de familias que viven del recurso.

En este capitulo se analizan las variaciones de las capturas icticas de las principales especies de interés
comercial a largo plazo del tramo medio del rio Parana en las diferentes escalas temporales involucradas, en
procura de discernir el grado de explicacion y significacion de la componente hidroclimatica al compararla con
eventuales efectos de otras variables de origen esencialmente antrépicas, directamente relacionadas con la
pesca. Se identifican asociaciones en el tiempo, y se determinan cuales variables hidroclimaticas/antropicas
resultan claves en la estructuracion de las capturas icticas comerciales de la planicie aluvial. Se comienza
centrando el analisis en las fluctuaciones de las capturas de P. lineatus a lo largo del tiempo para luego examinar

al ensamble ictico comercial en su conjunto.

114



7.2 Metodologia
7.2.1 De los datos biologicos, hidrocliméticos y antropicos.
De los datos bioldgicos

Se analizaron fluctuaciones temporales (1936-2016) de las capturas de las principales especies icticas de
importancia comercial del sistema (Capitulo 3, Tabla 5). Estas especies son las mas frecuentes y abundantes en
sus respectivas escalas temporales y coincidentes a lo largo del periodo de estudio. Los registros provienen de
las diferentes bases de datos descriptas en el Capitulo 3 (PPARG, PPSF, INALI, VIRASORO y LH). Asi se
conforma una serie de mas de 50 afios de informacion ictica del tramo medio del rio Parand, en el pasado y
presente.

Mediante analisis previos, se exploro la posibilidad de aunar la informacidn proveniente de las 5 bases
de datos. Para ello, se examind la variacién temporal —interanual- de las capturas (biomasa expresada en kg) de
Prochilodus lineatus entre las diferentes bases de datos, mediante un andlisis canénico de coordenadas
principales (CAP, por sus siglas en inglés; Software estadistico CAP; Anderson, 2004), analisis multivariado no
paramétrico. Se utiliz6 la medida de distancia de Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957). Para determinar la
existencia de diferencias significativas en la estructura temporal de las capturas entre las series, se realiz un test
de permutacion con 999 corridas (Manly, 1997). Se consideraron Gnicamente las capturas de sabalo dado que el
grueso de los procedimientos empleados se centra en dicha especie. Se analiza el sabalo por ser la especie mas
representativa del sistema, clave en las provincias de Santa Fe y Entre Rios (Del Barco, 2000), tanto por su
biomasa, como por su valor ecoldgico y comercial. Ademas, es la especie mas frecuente y abundante, presente

CON NUMerosos registros, en todas las series de datos (1935-2016).

De las variables hidroclimaticas y antropicas.

Se consideraron las 18 variables hidroclimaticas ya presentadas/descriptas (Capitulo 4, Tabla 2) y 9
antropicas (Tabla 1), relacionadas con la pesca, obtenidas a partir de los registros anuales/mensuales disponibles
(Capitulo 3), para el periodo de estudio (1935-2016). Ambos grupos de variables se analizaron conjuntamente
con el fin de discriminar y significar el efecto de factores determinantes sobre las capturas icticas de las
principales especies del tramo medio. Se comenz6 graficando la fluctuacion temporal de las capturas
comerciales (produccion, exportacion) de Prochilodus lineatus del rio Parana registradas entre 1925 y 2016.
Paralelamente, se examinaron las fluctuaciones temporales de las variables antropicas “Numero de pescadores”
y “Datos demograficos”.

A los fines de establecer agrupaciones, multicolinealidad y grado de relacion entre el conjunto de
variables hidrocliméaticas y antropogénicas, se empledé un analisis de componentes principales (PCA),
reduciendo el nimero de variables de posteriores andlisis. Correlaciones significativas y con valor (Pearson)
r<0,6, asi como variables redundantes y colineales, se omitieron de los andlisis finales, siendo seleccionadas las

significativas con valor de correlacion de r>0,6.
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Tabla 1. Variables antropogénicas relacionadas con la pesca. En negrita se indican las variables seleccionadas para los
tratamientos efectuados en el capitulo.

Variables Cédigo de Concepto Fuentes
variables consultadas*
Vedas Vedas SV: sin vedas establecidas; VCV: veda a la 1;3;17;18; 19; 20

carne vacuna (roja); VCP: veda a la carne de
pescado (distincion ~ a  nivel de
familias/especies); VTS: veda temporal de
P. lineatus.

N° de Pescadores N° Cantidad de pescadores dedicados a la tarea; 1;2;3; 17
de pescadores registro anual.
Avrtes de pesca Artes de pesca TT: tres telas, trasmallo; RE: redes de 2;6;7;8
espera, agalleras.
Consumo per capita  Consumo  per Consumo por individuo de carne de 1;2
capita pescado.
Exportaciones Exportaciones Toneladas/kilogramos de sabalo capturados 1; 2; 5; 9; 12; 16;
para la produccion y/o exportacion. 17; 20; 21
Datos demogréaficos  N° de habitantes Cantidad de habitantes; censos oficiales de 22

la Republica Argentina.

Uso del recurso Fines Acopiadores (pescaderias); Act. Industrial 2; 3; 4; 7; 8; 10;
(pesca comercial, frigorificos) 12; 15

Grado de Explotacion Subexplotado (ligero/moderado); 3; 4; 6; 7; 11, 12;

explotacion Sobreexplotado (intensiva) 13; 14; 15

Sistema de Modelo Subsistencia:  pre-capitalista, de tipo 3;8;15

produccién artesanal, de subsistencia; Industrial:

capitalista; el pescador es virtualmente un

empleado informal.
*Fuentes consultadas: 1) Produccion Pesquera de la Republica Argentina 1955, 1960, 1961, 1962, 1963, 1964, 1965, 1966,
1967, 1968, 1969, 1972, 1973, 1977; 2) FAO, Departamento de Pesca y Acuicultura, 2005, 2009, 2014, 2016; 3) Del
Barco, 2000; 4) Atlas de la actividad econémica de la Republica Argentina, 1983; 5) Lozano y col., 2014; 6) Baigin y col.,
2003; 7) Baigun, 2013; 8) Cappato y Yanosky, 2009; 9) Espinach Ros, 1993; 10) Quir6s y Cuch, 1989; 11) Baigun y col.,
2013; 12) Iwaszkiw, 2001; 13) Giraudo, 2008; 14) Oldani y col., 2005; 15) Prol, 2008; 16) ADUANA; 17) Ministerio de
Produccién, Provincia de Santa Fe; 18) Consejo Provincial Pesquero, Provincia de Santa Fe; 19) Leyes, decretos,
regulaciones Nacionales/Provinciales; 20) Direccién de Economia Pesquera; 21) SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y
Calidad Agroalimentaria); 22) INDEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censos).

7.2.2 Variables hidroclimaticas y antrépicas. Relaciones con Prochilodus lineatus.

Las eventuales relaciones entre las variables hidroclimaticas y/o antropogénicas con las capturas de P.
lineatus (sabalo) en las diferentes bases de datos, se investigaron empleando un PCA para las series
VIRASORO y PPSF (periodos: 1978-1980; 2011-2015), y un analisis de factores multiples (MFA, por sus
siglas en inglés; Escofier y Pages, 1994) para las bases PPARG, INALI y LH (periodos: 1937-1981; 1964-
1996; 2009-2016 respectivamente). Este 0ltimo procedimiento se aplica cuando es necesario incorporar
variables categdricas (cualitativas). Ambos tipos de métodos proporcionan una vision de los principales
gradientes y relaciones establecidas entre las variables y grupos conformados.

Para aplicar el MFA, se subdividié a las variables en dos subconjuntos, categéricas y cuantitativas.
Estas Ultimas previamente centradas, estandarizadas y luego ponderadas (Borcard y col., 2011). En los analisis
finales se consideran las variables significativas (Pearson r>0,6), no colineales. En ambos procedimientos (PCA
y MFA), se aplico el criterio de Kaiser-Guttman (Jackson, 1993), para la consideracion de los ejes retenidos a
ser interpretados (> a 1).

En el caso de los registros de P. lineatus de la serie LH, se dividieron las capturas en dos rangos de talla
con el fin de evaluar la significacion de las variables en funcion de diferentes etapas de vida de la especie. Un
grupo integra los primeros afios de vida, esto es individuos juveniles (<25 cm Ls), y otro corresponde a la etapa

de pre-adultos y adultos (>25 cm Ls); la distincion surge de considerar que el rango en gue se encuentran las
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tallas de primera madurez de la especie (primera maduracion, desove, entre los dos y tres afios) es entre 25-30
cm Ls. Para la distincién por tallas se consider6 valores promedio de Ls por rangos de edad disponibles en la
bibliografia de la region (Pignalberi, 1965; Cordiviola de Yuan, 1971; Cordiviola y col., 2007; Espinach Ros y
col., 2008, 2012).

Las posibles diferencias significativas temporales (interanuales e interdecenales) entre las capturas de P.
lineatus, se establecieron mediante analisis no paramétricos (Kruskal Wallis) por no cumplirse con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad. Mediante comparaciones post hoc (test de Wilcox) se determind
entre cuales afios/décadas las diferencias eran significativas. Se graficaron, en cada caso, los valores de captura

en funcion de los afios y décadas, lo que permite examinar comparativamente en detalle la fluctuacion temporal.

7.2.3 Significacion de las variables. Biomasa ictica comercial.

Para identificar las variables hidroclimaticas y/o antrépicas claves en la estructuracion de las capturas de
las principales especies comerciales del tramo medio a lo largo de todo el periodo (series PPARG y PPSF), se
Ilevé a cabo un andlisis de redundancia (RDA, por sus siglas en inglés). Se consideraron las especies mas
abundantes y frecuentes de cada serie (total de 7 en cada caso; Tabla 5 en Capitulo 3). Los modelos finales
representan las combinaciones mas parsimoniosas entre variables, incluyendo aquellas con relaciones
significativas respecto de las capturas comerciales.

Para determinar la significacién de cada grupo de variables explicativas, esto es de las hidroclimaticas y
antrépicas, y conocer el porcentaje de explicacién de cada una, y/o la conjuncién de ambas sobre las capturas
icticas comerciales, se realizaron analisis de particién de la varianza (Peres-Neto y col., 2006). Se consideré el
conjunto de variables hidroclimaticas y antrépicas que fluctuaron en el periodo de tiempo abarcado en cada
caso. En todos los procedimientos estadisticos el nivel de significancia adoptado fue de p<0,05 y se llevaron a

cabo con el software libre R (R Development Core Team, 2014).

7.3 Resultados.
7.3.1 Variacion y estructuracion temporal de las variables.
De los datos bioldgicos

Se observaron diferencias significativas en la estructuracion temporal de las capturas de sabalo entre los
sets de datos (Figura 1; tr(Q m’HQ m)=3,947; p=0,001). La distribucion de los puntos dentro de cada base de
datos resulta homogénea, sin mayor dispersién, lo cual refiere a una muy buena calidad de la informacion
bioldgica ictica que cada una de ellas aporta. Se advierte un agrupamiento entre los puntos de LH, VIRASORO
e INALLI, claramente separados de PPARG y PPSF, a su vez muy dispares entre si (Figura 1). Mediante
comparaciones post hoc (test de Wilcox) se determiné la existencia de diferencias significativas entre todos los
pares (p<0,05), excepto entre VIRASORO-LH. En un analisis grafico subsiguiente de la estructuracion de la
biomasa entre dichas bases se establecieron diferencias. Por lo que, el tratamiento de la informacion se realizo

de modo individualizado.
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Figura 1. Estructuracion temporal de las capturas de P. lineatus por base de datos.

De las variables antrépicas relacionadas con la pesca.

En Figura 2, se advierten cambios notorios en las capturas de Prochilodus lineatus, destinadas al
consumo local, produccion y exportacién desde comienzos del siglo XX hasta la actualidad. A partir de 1990 se
verificaron fuertes incrementos en los volimenes de exportacién certificados por SENASA con maximos entre
2003-2006. Los valores se restablecieron luego hacia fines de la década de 2000. Desde 2007 resultaron incluso
semejantes a los volimenes de fines de 1930 y década de 1940. En 2004 se registra el maximo en las capturas;

de las 15 mil toneladas que se extraian generalmente, se pasaron a capturar en dicho afio 36 mil.
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Figura 2. Fluctuacion temporal de las capturas de sabalo de la cuenca del Parand en miles de toneladas (Mt) registradas
entre 1925 y 2016 (no se cuenta con informacion entre 1988-1993). A partir de 2012 se obtienen datos de exportacion de
Aduana. Datos extraidos de: ex Direccion Nacional de Pesca Continental (1925-1987), Servicio Nacional de Sanidad y
Calidad Agroalimentaria (SENASA,; hasta 2011), y Administracion Nacional de Aduana y SENASA (hasta 2016).
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Con respecto al nimero de habitantes y de pescadores abocados a la tarea en la region, a lo largo del
periodo de estudio se incrementaron ambas variables progresivamente (Figura 3a). A partir de la década de
1990, el numero de pescadores se incrementd notoriamente, por encima del ritmo de crecimiento demogréafico
(Figura 3b).
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Figura 3. a) Fluctuacion interanual (periodo: 1934-2016) de las variables Nimero de pescadores (rombos negros) y
Cantidad de habitantes (rombos grises); b) correlacion entre cantidad de pescadores y de habitantes (en millones) a lo largo
del periodo estudiado (linea de tendencia exponencial).

Del conjunto de variables hidroclimaticas y antrépicas.

Los resultados del PCA referidos a la estructuracion y agrupaciones entre las diversas variables en
funcion de los afios (1936-2016), se presentan en Figura 4. Se observa la conformacion de grupos por periodos
de tiempo y por tipos de variables. Un primer grupo relacioné afios (11 en total con mayoria de la década de
2010) caracterizados por el conjunto de variables antropicas, asi como con la fecha de ocurrencia de las
inundaciones, y cantidad de dias himedos (Figura 4a). Esos afios presentaron inundaciones de corta duracion,
gue ocurrieron mayoritariamente en otofio-invierno (Figura 4b). Un segundo grupo reune a los afios secos (total
de 17), que presentan significativos periodos de desconexién en la planicie, o caracterizados por presentar solo
pulsos de flujo (Figura 4b). Un tercer grupo nucleé a afios (total de 22; mayoria de los afios de la década de
1980 y 1990, junto a 2010 y 2016) caracterizados por presentar inundaciones, generalmente en verano, de gran

intensidad (ente 4,7 y 7,4 m de Hmax), y una duracién media de 3 meses (82 dias 0 mas).
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Figura 4. PCA de la estructuracién temporal de las variables antropicas (rojas) e hidroclimaticas (verdes) (1936-2016) en
el tramo medio del rio Parana. a) Correlacion entre variables; b) relacidn entre afios.

A partir de estos resultados fue posible seleccionar las variables mas significativas y no colineales
(indicadas en negrita en Tabla 2), que sumadas a las antrdpicas categoéricas (5) se aplicaron en los tratamientos

que siguen.
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Tabla 2. Correlaciones de Pearson entre las variables y los dos ejes retenidos del PCA. En negrita se indican variables
significativas seleccionadas.

Conjunto de variables Variables PC1 | PC2 p
N° de pescadores 0,69 0,35 <0,001
Antrépicas N° de habitantes 0,71 0,36
Exportaciones -0,01 | 0,62 <0,001
Consumo per capita 0,44 0,53
Hmax 0,84 -0,26 | <0,001
Hmin 0,80 -0,20
Hmedia 0,73 -0,23
Hmediolnundacion 0,87 -0,05
HmedioDiasHUmedos 0,88 -0,05
HmedioDiasSecos -0,21 | 0,09
. o Fechainiciolnundacion | 0,35 0,80 <0,001
Hidroclimaticas FechaHmax 0,26 0,82
FechaFinInundacion 0,63 0,51
Duracion 0,71 -0,52 | <0,001
DiasHUmedos 0,37 0,48
DiasSecos -0,88 | -0,01 | <0,001
Tiniciolnundacién 0,80 -0,20 | <0,001
Tfinlnundacion 0,71 0,09
Tmedialnundacion -0,32 | 0,26
TmediaAnual -0,05 | 0,76 <0,05
Delay 0,51 0,11
Suplnundacién 0,70 -0,53

7.3.2 Variables antropicas e hidroclimaticas. Capturas de P. lineatus.

Las capturas de sabalo de las series comerciales PPARG y PPSF, se estructuraron ambas en respuesta a
un conjunto de variables hidroclimaticas y antrépicas. Los afios en que se registraron las mayores capturas de la
serie PPARG (1936-1981) se relacionaron con la temperatura de inicio de las inundaciones y maxima intensidad
de las crecidas, asi como también, respecto del nimero de pescadores (Figura 5Aa). Resultando del modelo final
como de mayor poder explicativo las variables temperatura media anual, dias secos y cantidad de pescadores
(Figura 5Ab). Se denota una fuerte respuesta de las capturas ante la veda impuesta a la carne vacuna (VCV)
durante el periodo 1964-1965 (Figura 5Aa).

Respecto de las capturas para la serie PPSF de 2011-2015, se relacionan principalmente con las
variables antrépicas, fluctuando ademés en funcion de las caracteristicas de las inundaciones (fecha de
ocurrencia de las crecidas y maxima intensidad hidrométrica). En 2015 se registraron las mayores capturas. Por
otro lado, se advierte que el nimero de pescadores presenta una relacién positiva respecto de la duracion de las

crecidas, y negativa respecto de los periodos secos (Figura 5B).
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Figura 5. Variables hidrocliméticas (verde), antropogénicas (rojo) y capturas P. lineatus (azul). A) MFA, serie PPARG
(1937-1981); B) PCA, serie PPSF (2011-2015). En cada andlisis: a) estructuracion temporal de las variables; b) modelo
global final, variables significativas y de mayor poder explicativo.

Respecto de las capturas de sabalo de las series INALI, VIRASORO y LH, se ordenan principalmente
en funcion de las variables hidroclimaticas (Figura 6A, B y C). En las diferentes escalas temporales se denota
una fuerte relacion positiva respecto de las maximas intensidades y duraciéon de las crecidas y de la temperatura
del agua asociada a las crecidas. Las variables mas significativas para las abundancias de juveniles de P.
lineatus en el sistema entre 2009-2016 (LH) se correlacionan negativamente con dias secos, y positivamente con
la duracion, intensidad méaxima de las crecidas y temperatura al inicio de las inundaciones (Figura 6C1). Al
considerar las tallas de ejemplares pre-adultos y adultos, se denota una fuerte relacién sobre todo con las
variables méxima intensidad y duracion de las crecidas (Figura 6C2).

En definitiva, los afios relacionados con las variables que caracterizan a las grandes inundaciones, sobre
todo de verano, de gran duracion e intensidad (Duracion, Hmax, Finiciolnundacion, Tiniciolnundacion)

coinciden con la mayor biomasa ictica registrada (1984-1985, 1966, 2010 y 2016).
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Figura 6. Variables hidroclimaticas (verde), antropogénicas (rojo) y biomasa P. lineatus (azul). A) MFA, serie INALI,
(1964-1996); B) PCA, serie VIRASORO (1978-1980). En cada andlisis: a) estructuracion temporal de las variables; b)
modelo global final, variables significativas y de mayor poder explicativo. C) MFA, serie LH (2009-2016): 1) individuos

juveniles; 2) individuos pre-adultos y adultos.

7.3.3 Fluctuacion temporal de la captura de P. lineatus.

En Figura 7 se han graficado los datos de captura de sabalo entre afios y entre décadas de las diferentes

series de datos en el pasado y presente. Tanto PPARG, como INALI y LH, mostraron diferencias significativas

interanuales e interdecenales en las capturas de P. lineatus (Tabla 3). Si bien en las series restantes no se

observaron cambios significativos, se denotan importantes fluctuaciones temporales (Figura 7). Respecto de la

base PPARG, se registraron elevadas capturas en 1942-1943. Luego, estas decaen abruptamente en 1944. En

1964, un afio seco, se verifican elevados registros, luego de la creciente 6ptima de verano de 1959. En lineas

generales, se registran incrementos notorios en las capturas en la década de 1980, completamente himeda. En
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este sentido, las mayores capturas del set INALI se registraron en 1984, luego de la creciente extraordinaria de
1982-1983.

Respecto del periodo 2009-2016 (serie LH), se denota un significativo incremento de juveniles de P.
lineatus en la planicie de inundacion en 2010, indicando diferencias significativas entre los muestreos de dicho
afio respecto del resto (Tabla 3). Se identificd un nuevo incremento de juveniles, aunque en menor cantidad en
2016. Los individuos adultos y/o pre-adultos, fueron predominantes en el sistema a partir de 2012, con un
significativo incremento en 2015. En coincidencia, los mayores volimenes de sabalo fiscalizados en los

principales puertos de la Provincia de Santa Fe (PPSF), se registraron en 2015 (Figura 7).

Tabla 3. Diferencias temporales entre capturas de P. lineatus. Grupo: a) PPARG; b) INALLI; ¢) VIRASORO,; d) PPSF; e) L
H, el: juveniles, e2: pre-adultos y/o adultos. En negrita diferencias significativas.

Variables Df Chi-squared P
Capturas de P. lineatus: test de Kruskal-Wallis
Grupo a Interdecenal 4 14,373 0,003**
Interanual 25 23,825 0,529
Grupo b Interdecenal 3 15,808 0,001**
Interanual 23 27,491 0,235
Grupo ¢ Interanual 2 3,1596 0,206
Grupo d Interanual 4 3,5742 0,466
Grupo el Interanual 7 16,366 0,001***
e2 Interanual 7 3,9391 0,037*
p(gpa) p (gp b) p(gpe)
Interdecenal Interdecenal Interanual
el e2

Comparaciones significativas entre pares: test de Wilcox

(1930; 1960) 0,009%*
(1930; 1970) 0,029%

(1960; 1970) 0,084*

(1970; 1980) 0,022*

(1980; 1990) 0,024*

(2010; 2009) 0,0001***

(2010; 2011) 0,0001***

(2010; 2012) 0,0001***

(2010; 2013) 0,0001***

(2010; 2014) 0,0001***

(2010; 2015) 0,0001***

(2010; 2016) 0,001**

(2015; 2009) 0,061*
(2015; 2010) 0,079*
(2015; 2011) 0,068*

#0,05<p<0,01; **0,01<p<0,001; ***p<0,001
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Figura 7. Fluctuacion temporal (interanual, interdecenal) de las capturas de Prochilodus lineatus en el tramo medio del rio
Parana. Datos anuales (sumatorias mensuales), decenales (media). Leyenda: Capturas comerciales PPARG (1937-1981;
sumatoria kg); biomasa de base INALI (1964-1996; sumatoria kg); registros mensuales de base VIRASORO (1978-1980;
sumatoria kg); capturas comerciales PPSF (2011-2015; sumatoria kg por mil); biomasa de la serie LH (2009-2016;
sumatoria kg). La linea gris continua indica nivel hidrométrico (NH, m).
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7.3.4 Capturas icticas comerciales. Significacion de las variables.

En Figura 8a, se presentan los resultados del modelo final del RDA con la base PPARG. Este explico
significativamente el 47,5% de la varianza de las capturas comerciales del tramo medio. El eje 1 se correlaciond
positivamente con la variable antropica, y maxima intensidad de las crecidas, y negativamente con la fecha de
ocurrencia de las inundaciones. Mientras que la temperatura media anual se correlacion6 negativamente con el
eje 2. Tanto P. lineatus como M. obtusidens se relacionaron positivamente con el Numero de pescadores,
mostrando ademas una fuerte relacion con las maximas intensidades de las crecidas, al igual que P. albicans.
Por otro lado, Pseudoplatystoma sp. y L. pati se relacionaron fuertemente con el inicio de las inundaciones. El
dorado, S. brasiliensis, mostro una fuerte relacion con la temperatura del agua.

En Figura 8b, el analisis de redundancia con la informacion de PPSF, indica que el conjunto de variables
hidroclimaticas y antrépicas mas significativas del modelo explican el 14,91% de la varianza de las capturas de
peces comerciales. El eje 1 se correlacion6 con las variables antrépicas y la maxima intensidad de las crecidas.
La temperatura al inicio de las inundaciones se correlaciond con el eje 2. Las especies H. aff. malabaricus, M.
obtusidens, L. pati y Pimelodus sp., se relacionaron fuertemente con el nimero de pescadores. Por otro lado, la

variable temperatura al inicio de las crecidas resulto clave sobre todo para P. lineatus y Pseudoplatystoma sp.
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Figura 8. Analisis de redundancia (RDA) de las capturas icticas comerciales del tramo medio del rio Parand. Modelo
global final; variables significativas hidroclimaticas (verde), antropicas (rojo). a) Serie PPARG; 1937-1981. b) Serie PPSF;
2011-2015.

Los resultados del anélisis de particién de la varianza con la serie PPARG (Figura 9a), mostraron
diferentes contribuciones del conjunto de variables hidroclimaticas y antrdpicas a la varianza total de la
ictiofauna comercial del sistema. Revelaron que la mayor proporcidn de variacion entre las capturas comerciales
se explica significativamente por la componente hidroclimética (fraccion a; p<0,05), y en menor medida por la
antrdpica (fraccion c; p<0,05). El porcentaje de explicacion dado por la interaccion (fraccion b) entre ambos
conjuntos de variables no result6 significativo. Contrariamente, los resultados de PPSF indican que el mayor
porcentaje de varianza fue explicado por la componente antropica (fraccion c; Figura 9b). Los bajos porcentajes
de explicacion observados por cada grupo de variables, y elevados residuos, se debe a la disparidad existente
entre la cantidad de datos (afios con informacién bioldgica) y el nimero total de variables, por lo que se observa

un menor poder explicativo de los conjuntos de variables sobre las capturas comerciales.
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a) Pasado PPARG b) Presente PPSF

Antrépico (c)

Antropico (c) Hidroclimatico (a)

Hidroclimatico (a)

31,1% 10,3% 251% 3,1% 5,4%

Residuos = 33,5% Residuos = 91,5%

Figura 9. Resultados de la particién de la varianza (Diagrama de Venn). Contribuciones relativas (% de explicacion; cada
circulo; Rzajustado por fracciones) de los conjuntos de datos, hidroclimaticos (a) y antropogénicos (c), asi como la variacién
de las capturas comerciales explicada conjuntamente (interaccion; b). a) Serie PPARG; 1937-1981). b) Serie PPSF; 2011-
2015). El &rea del rectdngulo representa la variacion que no puede ser explicada por el conjunto de variables.

7.4 Discusion.
7.4.1 Conjuncion de factores. Capturas icticas comerciales.

Las pesquerias de sabalo de la baja cuenca del Plata en Argentina, datan de inicios del siglo XX. A
partir de 1930 comienza a producirse su extraccion con fines productivos a gran escala, tanto para la produccién
de aceite como de guano (usado como fertilizante), comercializado posteriormente como harina de pescado
(usada como alimento balanceado; Espinach Ros y Sanchez, 2007; Baigun y col., 2013). Estas circunstancias,
cambiantes, dan cuenta de parte de las fluctuaciones significativas en las capturas comerciales de esta especie a
lo largo del tiempo.

Entre 1930-1940 las capturas de sabalo fluctuaron entre 15 y 20 mil toneladas anuales (media por décadas;
Prol, 2008). Entre 1936 y 1943 el incremento en los voliumenes de produccion de la pesca de agua dulce del rio
Parana es constante. Esto se deberia, en parte, a una mejora en la recopilacion de los datos a partir de 1936
motorizada por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia de la Nacion (Produccion Pesquera de la Republica
Argentina, 1950). Las elevadas capturas registradas en 1942-1943, resultaron coincidentes con afios
caracterizados por la ocurrencia de eventos de inundacion de gran y mediana duracion (de invierno-otofio
respectivamente; grupo 4 y 2 de Cluster de Capitulo 4) posteriores a una crecida de verano (Optima en cuanto
coincidencia con maximas temperaturas), y la salida de un periodo himedo de principios de siglo. A su vez, las
estadisticas oficiales sefialan que hacia 1942 se produjo otra mejora en cuanto a la recopilacion de las
estadisticas pesqueras (mayor recurso humano —Prefectura General de Puertos- dedicado a la recoleccion de
cifras reales por puertos, sitios de control, ferrocarriles). El incremento en los volimenes de dichos afios se
corresponde al aumento de la pesca en el rio Parana, y sobre todo del sabalo (Actividades Pesqueras, 1944;
Produccion pesquera de la Repuablica Argentina, 1950). Pese a esto, las abruptas disminuciones en las capturas
de sabalo registradas en 1944, contrastan con el ritmo de crecimiento previo (Produccion Pesquera de la
Repulblica Argentina, 1950). Estas disminuciones serian producto del periodo de desconexion mas intenso y

prolongado del rio Parana de los ultimos 130 afios (Capitulo 5).
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En esta linea, las elevadas capturas de sabalo registradas a principios de la década de 1940 permiten
pensar en el efecto positivo del periodo himedo de principios de siglo sobre las pesquerias. Ello reafirmaria el
rol predominante del conjunto de variables hidrocliméticas del escenario himedo de esa época hasta 1941, con
respecto a los efectos de la componente antropica tal como se advierte en el andlisis de Figura 8a. Obsérvese
que, si bien durante las décadas de 1950 y 1960 (periodo seco) ocurrieron algunos eventos de inundacién de
mayor duracion e intensidad que los registrados a principios de la década de 1940, los volimenes capturados
resultaron menores o semejantes (entre 5 y 10 mil toneladas anuales; Carrara, 1952; Prol, 2008), debido a un
escenario con condiciones hidroclimaticas mas secas.

Un notorio incremento de las capturas de sabalo se registrd entre 1964-1965, afios sin eventos de
inundacion, propios del periodo seco de mediados de siglo (1940-1970) pero posteriores a la inundacién de
verano de caracteristicas Optimas de 1959, de gran intensidad y duracion (>6 m de Hmax, Capitulo 4). Estos
valores resultan coincidentes a su vez, con un incremento sustancial en la demanda de pescado producto de un
incremento del consumo per capita de su carne (de 3,31 kg per capita durante 1963, a 4,33 en 1964, y 4,22 en
1965; Produccién pesquera argentina, 1964 y 1965; Anexo Il). Este escenario se produce en un contexto de
elevados precios de la carne vacuna y restricciones impuestas para el consumo (vedas, VCV), que rigi6 en el
pais durante dichos afios (Figura 4; Produccion pesquera Argentina, 1964; Reca y Frogone, 1982). El conjunto
de factores hidroclimaticos y antrdpicos explicarian el incremento de las capturas en dicho periodo, ya que si
bien se sefiala la importancia del incremento en el consumo per capita dado el efecto de veda a la carne vacuna,
el sistema tenia con qué responder a dicha demanda dado condiciones sumamente favorables para la ictiofauna
producidas por la crecida de 1959.

En los primeros afios de la década de 1980 se registran elevadas capturas comerciales de P. lineatus. Entre
1982 y 1984, se abrieron nuevos mercados externos para la comercializacion de Prochilodus sp., primera
experiencia de exportacion de sébalo congelado para consumo humano hacia paises de Africa y Medio Oriente,
asi como a Brasil y Japon, cuyos volimenes corresponderian a un 80 % del total anual capturado (alrededor de
10.000 toneladas/afio) en las subcuencas del rio Parana y de la Plata. Esto habria repercutido en incrementos
paulatinos de sus capturas comerciales (Fuentes y Quir6s, 1988; Prol, 2008). Esta experiencia se habria
interrumpido debido a que algunas de las partidas contenian producto en mal estado (piezas no evisceradas), por
lo que, posteriormente, se habria retornado a los valores anuales promedio en la captura (Prol, 2008). Por otro
lado, los mé&ximos volumenes registrados en 1984, luego de la creciente extraordinaria de 1982-1983, asi como
los elevados registros de los primeros afios de la década de 1980, permiten inferir una influencia positiva del
periodo humedo y de las crecientes Optimas sucedidas (1973, 1974, 1977, 1981, 1984) en el estado poblacional
y reclutamiento de la especie reflejado en los incrementos mencionados significativos en las capturas. Ello
resalta el rol central de las condiciones hidrocliméticas generadas en el sistema durante el periodo himedo.

Hasta mediados de 1990, la especie habria sido sometida a un nivel de explotacion entre bajo y
moderado, producto de la pesca artesanal ain no industrializada (Fuentes y Quirds, 1988; Quir6s y Cuch, 1989;
Iwaszkiw, 2001). Baigln y col. (2013) identificaron un leve incremento en el estado de explotacion previo al
comienzo del siglo XXI, y una explotacion de tipo intensiva a partir de 2000 (actividad exportadora). Esta
Gltima se generd principalmente por la disminucion de la pesca maritima y la creciente demanda de pescado de

rio por parte de algunos paises latinoamericanos (e.g. Bolivia, Brasil y sobre todo Colombia; Luchini, 2002). En
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los noventa, con la ley de convertibilidad, se vieron favorecidas las exportaciones y los frigorificos comenzaron
a manejar voliumenes cada vez més altos de venta a mercados externos. Desde comienzos del siglo XXI las
condiciones de mercado se volvieron favorables para las pesquerias de agua dulce, con lo cual las cifras se
dispararon (Prol, 2008; Biagun y col., 2008; Ferrero y Arizpe Ramos, 2015) y se produjo el asentamiento
progresivo de mas frigorificos.

Si bien en el periodo actual (2011-2015), las capturas comerciales de P. lineatus resultan semejantes a
los valores medios registrados durante las primeras décadas del siglo pasado, se registra un periodo de maxima
explotaciéon intensiva entre 2003-2006 (Baigun y col., 2013), definido por Prol (2008) como de sobre-
explotacién, en el marco de una década basicamente seca, con ausencia de crecidas (de 2001 a 2009). Este
hecho no se basa en informacidn propia sino en datos de exportacion para la cuenca (Figura 3). Entre 1994 y
2006 se pasd de 2.785 a 27.505 toneladas, con un maximo de 37.597 en 2004 (lwaszkiw y Lacoste, 2011;
SENASA). Entre 1994 y 2007 el 87,86 % de las exportaciones de agua dulce correspondian al sabalo, mientras
gue el porcentaje restante a especies como la boga, la tararira, el surubi, pati, dorado, entre otras (Iwaszkiw y
Lacoste, 2011). Segun los resultados obtenidos (Figura 8 y 9) y lo discutido hasta aqui, se evidencia como las
capturas icticas comerciales responden a una conjuncion de factores hidroclimaticos-antrépicos. De acuerdo a
ellos, el mayor porcentaje de variacion de las capturas comerciales a lo largo del siglo XX est& explicado por la

componente hidroclimética, mientras que la antropica cobra mayor relevancia en el periodo actual (2011-2015).

7.4.2 De la significacion de las variables hidroclimaticas.

Los resultados indican que los efectos y relaciones de las variables hidroclimaticas sobre las capturas de
P. lineatus analizadas a lo largo de los ultimos casi 80 afios (1935-2016), evidencian que las mayores
abundancias obtenidas en la planicie en las diferentes bases de informacién disponibles, estan asociadas
fuertemente a las variables hidroclimaticas que caracterizan a las inundaciones, con incidencia creciente de las
variables antropicas en los ultimos 20 afios, con pico en la década de 2000. Principalmente la duracion, niveles
maximos y temperatura al inicio de las crecidas, son las variables hidroclimaticas claves, segun los resultados
presentados en Capitulos 5 y 6, ante las que responde la dindmica poblacional del ensamble comercial en el
tramo medio.

Halls y Welcomme (2004) encontraron que en grandes sistemas fluviales con planicies de inundacion, la
produccion ictica es maxima cuando el indice de descenso de las aguas era minimo y cuando la duracion de las
inundaciones y superficie inundada durante la temporada de inundacion eran maximos. En esta linea, y como ya
se introdujo en el Capitulo 1, Quirés y Vidal (2000) postulan que las abundancias de las principales especies de
interés comercial varian estacionalmente en relacion a cambios de temperatura, esto es, con los meses del afio si
bien con diferencias por especies (patrones estacionales y climaticos). Las inundaciones poseen un efecto
modulador en el reclutamiento, indicando ser claves y significativas a los requerimientos ecoldgicos y
reproductivos de la especie (Gomes y Agostinho 1997; Fuentes y Espinach Ros, 1998; Suzuki y col., 2009;
Abrial y col., 2014). De los anélisis de las series no comerciales (INALI, VIRASORO, LH) se desprende que las
variables antrdpicas estudiadas no distorsionan la respuesta observada en las capturas icticas en las diferentes
escalas de tiempo, ya que dependen significativamente de las caracteristicas hidrocliméticas de los distintos
periodos, mientras que respecto del ensamble ictico comercial (analisis de particién de la varianza de los sets

PPARG y PPSF), la componente antrépica incrementaria su incidencia por sobre la hidroclimética en el periodo
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actual (PPSF, 2011-2015). Respecto de este particular, dado los términos absolutos obtenidos en cada caso
respecto del porcentaje de variacion explicado por la componente antrépica, sobre todo en el caso del set PPSF
donde predomina el porcentaje de varianza no explicada (dada la extension temporal de la serie, como se
explicd en metodologia), es importante resaltar que los resultados deben ser considerados con cautela, y los
estudios en esta linea continuarse afinando la calidad y extension temporal de los factores antropicos
considerados. Teniendo esto presente, se considera que los cambios registrados desde la década de los 1990 en
cuanto al sistema de produccion, nimero de pescadores, demanda y consumo per capita, volumenes de
exportacion y medidas de regulacion —como ser las vedas- (Del Barco, 2000; Espinach Ros y Sanchez, 2007;
Prol, 2008), serian factores claves moduladores de la fluctuacion temporal-espacial de las capturas comerciales
en el presente, esto es han incrementado su importancia comparados con los factores hidroclimaticos, a
diferencia de lo ocurrido a mediados de siglo, donde como se ha demostrado ocurrié lo contrario.

Como se demostré en los resultados presentados en Capitulos 5y 6, en las diferentes escalas temporales
involucradas se identificd una relacion positiva entre los niveles y temperatura del agua asociados a las crecidas
(maximos de verano), y la fluctuacién interanual de las capturas de peces del rio Parana, asi como negativa
respecto de la cantidad de dias secos, incidiendo éstas significativamente en las diferentes series de datos
(comerciales y no). Un patrén muy similar fue descripto recientemente en un estudio a largo plazo de capturas
icticas en el rio Danubio (Smederevac-Lali¢ y col., 2017). La mayor captura de juveniles de P. lineatus en la
planicie, se registrd posteriormente al pulso de inundacion de 2009-2010 y, en menor medida, luego de la gran
inundacion de 2015-2016. Estas observaciones, junto a los resultados obtenidos en Capitulo 6, indican la
ocurrencia de un nuevo reclutamiento exitoso relacionado a dichas caracteristicas dptimas de las crecientes.
Ambas ocurrieron en primavera-verano coincidiendo con el periodo reproductivo de la especie, duraron
aproximadamente 6 meses en aguas altas y presentaron niveles maximos de mas de 6 m (6,02 m en 2/2010 y 6,6
m en 1/2016, respectivamente). Patrones analogos fueron descriptos para el tramo alto del rio Parana (Agostinho
y col. 2004; Suzuki y col., 2004, 2009; Fernandes y col., 2009).

El hecho de que el nimero de juveniles colectados en 2010 sea significativamente mayor a los
colectados en 2016, podria deberse a dos posibles causas relacionadas con las caracteristicas de dichas
inundaciones. Por un lado, la primera fue una crecida temprana, esto es comenzd a crecer en primavera (desde
octubre de 2009 los niveles del agua comenzaron a incrementarse, superando los 4,5 m el 17/11/09), mientras
que la segunda a fines de primavera, casi un mes despues (desde noviembre de 2015 los niveles del agua
comenzaron a incrementarse, superando los 4,5 m el 13/12/15). El desarrollo gonadal de las especies se haya
estimulado por la elevacion de la temperatura (y del fotoperiodo), mientras que el inicio del desove mas
relacionado con el inicio de las inundaciones (Vazzoler, 1996; Suzuki y col. 2004), siendo factores responsables
del éxito reproductivo. Asi, el comienzo del incremento de la temperatura coincidente con el incremento del
nivel del agua en el primer caso habria sido favorable para el ensamble, mientras que en el segundo evento de
inundacion la crecida comienza en un contexto mas calido (mayores temperaturas casi de verano). Por otro lado,
la pendiente de crecida de la primera fue méas leve (Hmax en febrero), esto es menos abrupta que la de 2015-
2016 (Hmax a mediados de enero). Al respecto, asensos y descensos leves de las crecidas, mas lentos, han sido

asociados a un mayor aprovechamiento exitoso de los recursos de la planicie (Junk y col., 1989; King y col.,
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2003), mientras que los asensos abruptos de los niveles hidrométricos podrian barrer huevos y larvas de la
planicie (Welcomme y Halls, 2004).

Respecto de las elevadas capturas de ejemplares adultos de P. lineatus en 2015 (en ambos sets de datos
LH y PPSF), ellas resultarian esperables ya que coinciden con los incrementos del nivel del agua registrados
sobre final de ese afio y que se continuaron con la gran crecida de 2016. Este evento se asocié con el fuerte
fenémeno de El Nifio 2015-2016 que afect6 a la cuenca (ESRL, 2017). Por otro lado, considerando que los
juveniles y pre-adultos de sabalo permanecen uno o dos afios en los cuerpos de agua de la planicie hasta su
salida nuevamente al cauce con la ocurrencia de una nueva creciente (Fuentes y Espinach Ros, 1998), es posible
conjeturar que los abundantes ejemplares pre-adultos y adultos registrados en 2015 no hayan migrado, dado la
ausencia de inundaciones coincidentes con las maximas temperaturas entre 2011-2015. Durante este periodo las
crecidas fueron de baja intensidad, corta duracion, y desfasadas en el tiempo respecto del periodo de mayor
probabilidad de desove (con picos en abril, julio, agosto). Dado que su estrategia reproductiva segun lo ya
explicado esta fuertemente controlada por la estacionalidad, la ausencia de crecidas de gran magnitud, duracién
y en coincidencia con las maximas temperaturas, habria frenado el inicio de las migraciones reproductivas,
guedando los individuos confinados en los ambientes de la planicie.

Esta sincronizacién entre la fluctuacion temporal de la biomasa ictica de las principales especies de
importancia comercial y las variables hidroclimaticas claves mencionadas, remarca la importancia de preservar
las condiciones y dinamica hidrologica natural del sistema con el fin de asegurar la sostenibilidad de las

comunidades icticas y el funcionamiento ecolégico de la biota en el Parana.

7.4.3 De la significacion de la componente antrépica. Capturas comerciales.

El cambio en el sistema de produccidon comenzado en la cuenca entre fines de 1990 y década de 2000, se
vio reflejado en la actividad pesquera y en la cantidad de pescadores (Figura 3). Se observa a lo largo del
tiempo, siglo XX y principios del XXI, una correlacion positiva entre las capturas icticas comerciales del tramo
medio y el nimero de pescadores, indicando que el incremento de las capturas responde ante una mayor
cantidad de pescadores abocados a la tarea. Se ha sefialado la incorporacion de personas ajenas a la actividad y a
la cultura tradicional del pescador con un incremento notorio desde la década de 1990 (Figura 3). En 1991,
segun datos del Censo Nacional, 2.615 personas en la provincia de Santa Fé se dedicaban a la pesca como
actividad principal. Una década después estas cifras se habrian duplicado (aproximadamente 4000 personas
dedicadas a esta actividad), lo cual se vinculd con la situacion socio-econdmica del pais: incremento de la
desocupacion, subocupacion y precarizacion laboral (Del Barco, 2000; lwaszkiw, 2001; Prol, 2008).

En 2004 los niveles establecidos para explotacion fueron triplicados. Este periodo de incremento
significativo de explotacion del recurso (2003-2006), se dio en coincidencia con un escenario Seco que
caracterizo a la primera década del siglo XXI (Tabla 5 en Capitulo 4). La calificacion de ese periodo se justifica
en los siguientes hechos: se capturaron individuos de P. lineatus de 38 cm con lo cual, los cambios en la
selectividad de las redes, reduccion en las aberturas de malla empleadas para la captura de los ejemplares
(Espinach Ros y Sanchez, 2007) y el incremento en el esfuerzo pesquero, repercutieron en una disminucion de
las tallas media (Baigin y col., 2008) y maxima de la especie (de 46-48 a 42 cm y de 64 a 58 cm
respectivamente), asi como en un notorio descenso en la proporcion de grandes reproductores en el sistema

(Oldani y col., 2005; Baigun y col., 2013). Ante los abruptos incrementos ya sefialados en los volumenes
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capturados a partir de 1994, pero sobre todo entre 2003-2006, en el afio 2007 la Subsecretaria de Pesca de la
Nacion Argentina establecié cupos a la exportacion, promulgando la veda de pesca y prohibicion de las
exportaciones de P. lineatus del rio Parana proveniente de Entre Rios y Santa Fe (Espinach Ros y Sé&nchez,
2007), a los fines de preservar el recurso y llevar a cabo un reordenamiento del sector pesquero de la region. Las
medidas se justifican si se tiene en cuenta que la FAO ha sefialado que si las pesquerias de agua dulce sufren
grandes perturbaciones, la recuperacion del recurso puede demandar entre 30 y 40 afios.

Infiriendo escenarios posibles

Teniendo en cuenta los resultados presentados en Capitulos 5 y 6, sumados a los obtenidos en este
capitulo, y de acuerdo con el planteo de Baigun y col. (2013) en relacion a otro escenario climatico, es posible
inferir que de existir un control sobre las capturas comerciales y respetarse las cupos de pesca y exportacion, y
regulaciones establecidas, ante la existencia de condiciones hidroclimaticas favorables para las especies
comerciales, su biomasa en la planicie aluvial del tramo medio deberia verse favorecida aumentando la
sustentabilidad de las pesquerias en el tiempo (Figura 10). Ahora bien, si por el contrario, ante escenarios donde
no se respetasen las cuotas, se dejasen de lado regulaciones establecidas, o se flexibilizaran los periodos de veda
pero con coincidencia de condiciones hidroclimaticas favorables para las especies comerciales, se podria
suponer una notoria alteracion de los stocks pero con posible recuperacién, segin la magnitud de la actividad
pesquera. En el peor de los escenarios, si dicha falta de control y manejo de la actividad pesquera resultara
coincidente con un nuevo periodo seco, como el de principios del siglo XXI, repitiéndose un escenario similar al

de 2003-2006, las consecuencias para las poblaciones podrian ser sumamente desfavorables (Figura 10).
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Figura 10. Esquema conceptual de las pesquerias del tramo medio y escenarios hidroclimaticos posibles futuros.

Se advierte, en definitiva, la necesidad de compatibilizar el monitoreo hidrolégico continuo del
comportamiento del rio Parand, los registros de pesca en puertos estratégicos y la implantacién de eventuales

periodos de veda y medidas de control, como parte ineludible de una politica pesquera destinada a lograr la
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sustentabilidad del recurso. La continuidad de estudios de la indole del desarrollado aqui, son importantes y
valiosos para justificar con bases cientificas esas politicas.

Por otro lado, como se mencioné previamente en el Capitulo 3, desde 1984 se interrumpe la elaboracion
de las estadisticas oficiales de produccion pesquera continental a nivel pais, por lo que se deja de contar con
informacidn oficial sobre volimenes capturados por especies, puertos. Importa resaltar en este sentido como un
primer indicio de cambio positivo relacionado con esta cuestion en la regién, remarcando buenas practicas a
seguir, el esfuerzo realizado por el Ministerio de la Produccion de la Provincia de Santa Fe, Subdireccion
General de Ecologia, en cuanto comenzar a digitalizar y controlar las capturas comerciales por especie ictica,
fiscalizados mensualmente por pescador y por puertos de desembarcos de la provincia (2011-2016). Asi como

también, sistematizar guias de pesca de pescadores empadronados a partir de 2011.

7.4.4 La incidencia de otros factores antrépicos.

Las perturbaciones y cambios que tuvieron lugar en la cuenca desde 1970, en especial los referidos a la
construccion de mega-obras hidroeléctricas en el tramo alto del Parana (Capitulo 1 y 2), sumados a cambios en
la climatologia de la cuenca (régimen de precipitacion), habrian alterado las caracteristicas de los pulsos de
inundacién (Menéndez y Berbery, 2005; Baigun y col., 2008). En lo que respecta al impacto de grandes represas
sobre mega-rios, el estudio de Winemiller y col. (2016) es uno de los mas relevantes, ya que proponen una
estrategia integrativa a nivel cuenca con el objetivo de equilibrar el potencial aprovechamiento hidroeléctrico
con el de los recursos de una manera sostenible. Agostinho y col. (2008) y Barletta y col., (2010) plantean una
serie de medidas de manejo y preservacion de la ictiofauna y biota en general como respuesta a las numerosas
presas construidas sobre el tramo superior del rio Parana y en particular en Yacyreta. En este sentido, Oldani y
Baigun (2002) informaron sobre un marcado agotamiento de la pesca comercial aguas arriba de este embalse,
debido a la reduccidn de los grandes peces migradores (como ser el dorado y surubi) que no pueden traspasar la
presa (sus elevadores no han sido efectivos); Espinach Ros y Fuentes (2000), también detectaron un claro
decrecimiento de las capturas.

Por otro lado, la calidad del agua (composicién quimica) y grado de contaminacion de los ambientes,
son factores que pueden representar un alto riesgo para la biota acuatica continental. En los Gltimos afios
importantes focos de contaminacion en el sistema, se han registrado en términos de descargas de efluentes
provenientes de actividades agricolas desarrolladas a lo largo de la planicie (Ronco y col., 2016; Etchegoyen y
col., 2017). El trabajo reciente de Etchegoyen y col. (2017), reveld que existen niveles significativos de
agroquimicos/insecticidas (sobre todo endosulfan, clorpirifos y cipermetrina) en las aguas de los rios Paraguay y
Parana y tributarios. En esta region, el cultivo intensivo de soja provoca que se viertan mas de 1.500 millones de
litros de agroquimicos por afio en sus aguas. El tramo argentino de los rios Paraguay-Parand atraviesa regiones
con actividades agricolas extensivas e intensivas que se han incrementado en un 900% en las Gltimas dos
décadas, asociadas con la introduccidon de cultivos transgénicos y siembra directa. Las concentraciones
detectadas a lo largo de la planicie en las aguas de estos rios y cauces menores, superan las pautas recomendadas
para la proteccion de la biota acuatica (Etchegoyen y col., 2017).

Estos Ultimos autores, reclaman a las autoridades la toma de medidas precautorias y un estado de alerta,
sefialando que no se trataria de un problema ambiental meramente local sino regional. Esta importante

investigacion pone de relieve, por un lado, los alcances del concepto, generalizado hasta el presente, acerca de la
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excelente calidad quimica de las aguas de nuestros rios y, por otro, la necesidad de estudios mas profundos a
mediano y largo plazo, sobre la base de monitoreos continuos. A su vez, se suman indicios recientes de
acumulacion de pesticidas, metales trazas, compuestos orgénicos (xenobidticos) y contaminantes emergentes
(farmacos, PCP, nano-arg), presentes en la carne de pescado (Volpedo y col., 2017), los cuales pueden actuar
como agentes estresantes, causando diferentes respuestas biolégicas en las diferentes especies de importancia
comercial en los rios de la cuenca del Plata (Colombo y col., 2011; Avigliano y col., 2016). Ello puede alcanzar
al hombre lo cual plantea la necesidad de atender esta problemética, con un cambio de enfoque ya a nivel de la
cuenca.

En relacion con esto Gltimo, dado que cada provincia puede legislar y regular el manejo, produccion y
capturas dentro de sus jurisdicciones, se crea un punto conflictivo, dado que si no hay acuerdo entre ellas de los
periodos de veda y tallas minima legales de prohibicidn de las capturas por especie, se vuelve muy complejo
vislumbrar posibles soluciones respecto del manejo del recurso. Debido a este tipo de obstaculos es que,
partiendo de considerar la ecologia e historia de vida de las especies comerciales del sistema, mayoritariamente
migradoras de larga distancia esta problematica de multiples aristas y su abordaje, deben ser planteados a escala
de cuenca y no restringirse a limites politicos y jurisdicciones.

Investigaciones de indole hidroecolégica como la que se ha desarrollado aqui, contemplando la
diversidad de variables involucradas, pueden contribuir a salvar esos inconvenientes. Estd en juego el
aprovechamiento responsable del recurso para asegurar la sostenibilidad de las poblaciones del ensamble ictico
comercial y la biodiversidad del gran humedal del Parana. Esto implica el cuidado de la integridad ecol6gica de
la planicie, el mantener las rutas de desplazamiento y corredores bioldgicos de la ictiofauna, intentando no
alterar la conectividad y extremando precauciones y medidas de mitigacion ante la posible construccién de
obras ingenieriles (como ser represas) u otras perturbaciones, posiblemente negativas a desarrollarse en el tramo

medio del rio Parana.
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CAPITULO 8.

Conclusiones generales. Recomendaciones.

8.1 Conclusiones generales.

De la revision bibliogréfica realizada y descripta en el Capitulo 2, surgen los principales vacios en el
conocimiento en cuanto a la escasez de evidencias empiricas e incertidumbres no menores en relacion a los
impactos derivados de las variaciones de la temperatura debidos a los cambios globables del clima y sus efectos
sobre la hidrologia a largo plazo. Esas carencias se incrementan a la hora de abordar las consecuencias de ellos
sobre la biologia de la fauna ictica subtropical incorporando efectos de diversos factores de origen
antropogeénicos. Se observa la necesidad de incrementar la produccion de informacién con foco, en nuestro caso,
en las mayores pesquerias continentales de Argentina localizadas en el tramo medio del rio Parand, desde una
mirada que contemple tanto la variabilidad hidroclimatica como factores antropicos posiblemente incidentes.
Dentro de este marco es que se han formulado las hipétesis y objetivos de esta tesis.

La disponibilidad de diferentes bases de datos bioldgicos e hidrocliméaticos desde 1935 hasta la
actualidad, permitio estudiar la variabilidad de los regimenes hidroldgicos y térmicos en el tramo medio del rio
Parand y como los diversos escenarios derivados de los cambios en esos atributos, influenciaron sobre las
capturas (Capitulo 5), estructura de talla y condicién corporal (Capitulo 6) de peces de importancia comercial.

La sucesién de periodos humedos y secos tuvieron duraciones en el orden de década/s y fueron
consecuencia de las fluctuaciones climaticas ocurridas a lo largo de los Gltimos 120 afios sobre la cuenca y
afectaron la magnitud, duracion y frecuencia de las crecientes. Esta4 probado por numerosos estudios referidos
en esta Tesis, que las particularidades de estas ultimas fueron moduladas por la frecuencia e intensidad de los
eventos de El Nifio (ENOS) que se incrementaron entre 1970 y 2000, asi como la temperatura en la regién. Los
fendmenos ENOS asociados a las mas grandes crecientes registradas del rio Parana a lo largo de los 120 afios
citados, fueron los de 1905, 82-83, 92-93, 97-98. Varios autores, sostienen que las consecuencias sobre la
cuenca de estos hechos hidroclimaticos, se acentuaron durante los Gltimos 50 afios debido a los cambios en el
uso del suelo y perturbaciones en la planicie (Capitulo 1 y 2; expansion de la frontera agricola, remplazo de
montes nativos, pérdida de una gran diversidad de cultivos, cambios en el modo de cultivo, construccion de
numerosas represas —en el tramo alto-, terraplenes, puentes y canales).

En general (ver el grafico de sintesis de Figura 1), los cambios a largo y corto plazo de variables
diversas (capturas, estructura de talla, factor de condicion) de las poblaciones icticas, sobre todo de las
migradoras de importancia comercial del tramo medio, indican influencias positivas de condiciones
hidroclimaticas himedas (a largo plazo, una década o mas), diferenciables de efectos de un evento de
inundacion aislado (de los pulsos de inundacion a corto plazo, un afio). En este sentido, a comienzos de la
década de 1940 se registraron elevadas capturas comerciales, las cuales serian producto de las condiciones
hidroclimaticas favorables del periodo previo himedo de comienzos de siglo (1905-1941), y especificamente de
las condiciones generadas en la planicie producto de las crecidas Optimas ocurridas desde 1935 a 1941, sobre
todo esta Gltima de verano, de gran intensidad y duracion.

Posteriormente, entre 1944-1945, se verifico una significativa disminucion de las capturas, producto del

periodo de la mayor bajante registrada en los ltimos casi 120 afios en el rio Parand, y por lo tanto de
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desconexion con su planicie aluvial, tanto en duracion como magnitud. Este escenario de niveles bajos extremos
fue el periodo de minima de aproximadamente tres décadas relativamente secas, entre mediados de 1940 y
principios de la década de 1970, en donde se verificd una disminucion notoria en las capturas. Tal situacion
reafirma el rol central que juegan las condiciones hidroclimaticas sobre las poblaciones icticas.

El periodo 1970-2000, se caracterizo, segin lo mencionado, por frecuentes eventos de inundacién, de
mayor duracién y magnitud, con afos de elevada conectividad entre los ambientes de la planicie y escasos
periodos de estiaje. Las condiciones conjuntas, hidrolégicas y térmicas, influenciaron favorablemente a las
poblaciones icticas, con incrementos notorios de la captura de juveniles y ejemplares adultos.

Con el siglo XXI, comenz6 un escenario hidroclimatico desfavorable que durd aproximadamente una
década. Ello fue coincidente, entre 2003-2006, con capturas indiscriminadas en la cuenca del Parand en
territorio Argentino como consecuencia de factores internos y externos que favorecieron aumentos sustanciales
de las exportaciones de pescado. Los resultados de esta Tesis junto con los de otros autores convergen en indicar
una tendencia hacia una notoria mayor explotacion del recurso (explotacion intensiva) en esa década pese a los
abundantes ejemplares capturados que serian producto del éxito reproductivo y la supervivencia de las
poblaciones icticas del periodo himedo previo comentado, con condiciones ambientales favorables.

El pulso de inundacién de 2010, de elevados niveles (Hmax >6 m) y duracién (>6 meses), coincidente
con las maximas temperaturas (Finiciolnundacién: noviembre; FechaHmax: febrero), produjo en el sistema
nuevamente condiciones hidroclimaticas éptimas para las poblaciones icticas, repercutiendo favorablemente
sobre sus diversos atributos (incremento significativo de juveniles, elevadas capturas, buenas condiciones
corporales de los diferentes grupos tréficos). El éxito reproductivo de las especies, verificado en el
reclutamiento posterior a ese evento y la supervivencia en el tiempo y desarrollo exitoso de esa cohorte, fue
asegurado por la ocurrencia de aguas medias y pulsos de flujo durante los afios siguientes. Ello permite suponer
la existencia de una planicie bien interconectada ofreciendo suficientes y diversos sitios de refugio, crecimiento
y alimentacion.

Luego del evento de 2010, se sucedieron crecidas (2011, 2013 y 2014) desfasadas con respecto a las
maximas temperaturas, de menor magnitud y duracion, hasta culminar en el gran evento de 2015-2016,
producto de un nuevo evento de El Nifio (ENOS) y caracteristicas éptimas para la ictiofauna. Si este escenario
hidrologico actual implica el inicio de un nuevo periodo himedo en el sistema, constituye una cuestion sobre la
cual no existen aun resultados concluyentes (Capitulo 4).

Se han verificado cambios significativos en las abundancias, tallas y frecuencia de aparicion, de las
especies icticas de importancia comercial a lo largo del periodo estudiado. Ha existido un recambio en la
composicion del ensamble comercial, esto es, de las especies méas frecuentes y abundantes. En efecto, tanto el
pacu como el dorado, fueron reemplazados en la actualidad por la tararira y el armado; el sabalo tuvo un claro
predominio en la composicion del ensamble comercial. Por otro lado, cabe destacar que diversos autores han
observado (Capitulo 5), cambios en las distribuciones geoespaciales de varias de ellas (como el dorado y el
surubi), cuyos grandes ejemplares reproductores solo se encuentran con frecuencia en el sector norte del tramo
medio y alto del Parana. Sucede lo mismo con el pact y manguruyd, que solo aparecen en el tramo alto, aguas
arriba de la confluencia con el Paraguay y ya no son comunes en la planicie del tramo medio como solian serlo

en el siglo XX. En definitiva, ha sido posible comprobar que en los casi 80 afios analizados se ha modificado la
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estructura ictica del sistema y composicion del ensamble comercial del tramo medio, debido a una conjuncién

de factores antropicos-hidroclimaticos con niveles de incidencia cambiantes a lo largo del tiempo.
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Figura 1. Esquema sintético de los resultados referidos a las capturas de la ictiofauna de importancia comercial del tramo
medio (1935-2016): Variabilidad anual del nivel hidrométrico méaximo (Hmax). Influencia de las condiciones
hidroclimaticas sobre las capturas. Probabilidad de influencia antrépica (periodos enmarcados en rectangulos azules son los
tedricos analizados abajo por separado). Peces rojos representan resultados de abundancias obtenidos de las diferentes
series de datos. Estrella naranja: ejemplo de creciente 6ptima. Flecha negra de diferente grosor: incremento del nimero de
pescadores (el grosor de la raya indica la magnitud del crecimiento). Flecha negra discontinua-continua: disminucion de la
talla de ciertas especies de importancia comercial (ejemplo: sabalo).
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En sintesis, respecto a la incidencia de condiciones hidrocliméticas particulares sobre las especies de
importancia comercial, los resultados indican un incremento notorio de las capturas y de las abundancias de
juveniles, luego de grandes eventos de inundacion (como los del 41, 59, 66, 77, 82-83 y 09-10), sefialando
relaciones positivas con la intensidad y duracion de las crecidas. En este sentido se destaca la influencia de la
duracion y la magnitud de las crecidas como factores claves en la estructuracion del ensamble ictico comercial
en grandes sistemas fluviales subtropicales cuando coinciden con las temperaturas méximas, esto es, son
cruciales y principalmente beneficiosas las inundaciones de verano. Estas crecientes Optimas (Duracion >80
dias, Hmax >6 m, FechaHmax: febrero-marzo), presentaron una frecuencia media de 4-6 afios a lo largo de los
casi 120 afios estudiados, incrementandose la ocurrencia durante periodos himedos (3 0 mas por década) y
disminuyendo durante los secos (solo 1 6ptima por década), en intima relacidn con las fluctuaciones del clima
registradas a nivel de la cuenca. Se demostro que el ensamble comercial del tramo medio presenta, en promedio,
un retardo (lag) de 2 afios de respuesta, de las capturas icticas respecto de una creciente de caracteristicas
Optimas, como la de 2009-2010.

Se evidenci6 (Capitulo 7), que las fluctuaciones de las capturas icticas comerciales (1935-1983, 2011-
2015) responden no solo a factores hidroclimaticos sino también antrépicos, en este Gltimo caso vinculados con
variables relacionadas con la actividad pesquera. De acuerdo a ello, la componente antrépica incrementaria su
incidencia por sobre la hidroclimética en el periodo actual (2011-2015). En este marco, se considera que este
aporte es un primer intento de analisis cuantitativo, de manera integrada y comparativa del efecto a lo largo del
tiempo de las componentes antrdpicas e hidroclimaticas sobre las capturas comerciales. Méas adn, los restantes
andlisis cuantitativos realizados y discutidos en el capitulo 7 considerando periodos de vedas, cambios en el
numero de pesadores, la cantidad de habitantes total del pais, el sistema de produccion, el consumo per cépita,
los volimenes de exportacion, etc. (Figura 3, 5 y 8 de Capitulo 7), arrojaron resultados alineados con los
derivados del procedimiento de particion de la varianza.

Los resultados obtenidos en esta Tesis verifican la hipotesis general que gui6 esta investigacion. Las
fluctuaciones climaticas ocurridas a nivel regional a lo largo del siglo pasado (Capitulo 1), repercutieron
principalmente sobre los niveles del agua del tramo medio del rio Parand y en menor medida sobre las
temperaturas. La frecuencia e intensidad de las inundaciones fluctuaron significativamente a lo largo del periodo
estudiado generando condiciones secas y humedas (Capitulo 4), con la particularidad que en uno y otro caso,
son las crecientes de verano, de gran intensidad y duracién, las que repercuten significativa y positivamente
sobre la reproduccion, supervivencia y reclutamiento de las especies, resultando claves para la fauna ictica ya
que, generan condiciones sumamente favorables en la planicie, sobre todo durante los periodos himedos. A su
vez, se logro significar la influencia de la componente hidroclimética sobre la ictiofauna comparada con efectos
de factores antrépicos a lo largo del tiempo, indicAndose el incremento de la incidencia de esta ultima en el
periodo actual. Segun lo presentado se considera que se ha cumplido con los tres primeros objetivos especificos

planteados en esta Tesis. El cuarto, se trata a continuacion (punto 8.2).
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8.2 Escenarios climéticos futuros. Efectos probables sobre la ictiofauna.
Posibles escenarios climéticos futuros en la cuenca del Plata.

El Informe Especial del IPCC sobre escenarios de emisiones (IEEE, 2000) postula cuatro escenarios
diferentes de desarrollo, crecimiento poblacional y cambios tecnolégicos en funcion de los que se analizan los
diferentes modelos climéticos. La linea argumental A2 describe un mundo muy heterogéneo con crecimiento
poblacional fuerte, desarrollo econémico lento y cambio tecnoldgico lento. Mientras que B2 describe un planeta
con poblacion intermedia y crecimiento econémico intermedio, mas orientado a soluciones locales para lograr la
sostenibilidad econdmica, social y medioambiental.

Los escenarios climaticos futuros propuestos para la cuenca del Plata a partir de la aplicacion de
diferentes modelos climaticos globales (MCGs), involucran diversas posibilidades en cuanto a temperaturas,
precipitaciones y caudales, en algunos casos contradictorias entre si (la sintesis de las caracteristicas de los
modelos mencionados, se presenta en Tabla 1). Cavalcanti y col. (2006) y Barros (2013), indican un marcado
calentamiento a lo largo del siglo XXI e incremento de la precipitacion. EI aumento de la evaporacion a causa
de las temperaturas mas elevadas, puede provocar una reduccion porcentual de los caudales (Barros y col., 2006,
2015). El modelo del Hadley Centre (Tabla 1), uno de los que mejor simula el clima de la cuenca, en cuanto que
presenta errores sistematicos mas pequefios que los otros MCGs analizados (Calvacanti y col., 2006), proyecta
incrementos de temperatura de aproximadamente 3°C hacia la mitad del siglo XXI y de 5°C a fines del mismo.
Para la cuenca en su conjunto, un calentamiento de 2°C provocaria una disminucién del 21% de la descarga
media (Barros, 2006; Saurral y col., 2006). El modelo PRECIS (Tabla 1), predice incrementos moderados de las
precipitaciones (Barros, 2013) a lo largo del siglo, mientras que otros modelos dan tendencias inclusive de signo
opuesto. La IPCC (2007) plantea cambios en la precipitacion anual de la cuenca pequefios, menores al 10% (no
mayores a 100 mm anuales en promedio) en toda la region hacia 2080/2099.

En el Parand, considerando un calentamiento de 2°C, Saurral y col. (2006), plantean un retorno a niveles
de agua registrados en periodos previos a 1970 (basicamente seco). Esto implicaria un 7% de reduccién de
caudales para un calentamiento moderado que podria llegar hasta un 25% ante escenarios mas calidos (modelo
VIC, Tabla 1; Barros, 2013). Ante un aumento de 5°C, la reduccion de los caudales en la cuenca seria del orden
del 50% (Saurral y col., 2006). Sin embargo, disminuciones observadas de los flujos en largos periodos de
tiempo, provocaron que la intensificacion de la evapotranspiracion puede ser mas que compensada por
incrementos de las precipitaciones (Antico y col., 2014).

Si por el contrario se aceptan las predicciones del modelo PRECIS (Tabla 1) en cuanto a que
incrementos de las lluvias no son totalmente compensadas por aumentos de temperatura y, suponiendo que no se
sucedan cambios drésticos en los amortiguadores naturales de las inundaciones (como ser, en el uso del suelo,
obras de drenaje, Barros y col., 2015), esa herramienta proyecta un aumento en la frecuencia y duracion de las
crecientes en la baja cuenca de los rios Parana y Uruguay (gran incertidumbre; Camilloni y col., 2013). Los
caudales aumentarian en el Parand entre 2026-2035 en un 25% (escenario B2) y un 57-70% hacia fines de siglo;
el nimero de eventos de inundacion seria casi cuatro veces los casos del periodo 1990-2000 (Camilloni y col.,
2013).
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Tabla 1. Principales predicciones climaticas a futuro en funcion de modelos por escenarios/teorias.

Modelo Institucion Esc | Principales predicciones del modelo Incertidumbre | Autores
20 MCGs IS92A (IPCC) Incrementos de T°C global (2,3°C), P | Baja Wetherald vy
(5,2%), E (5,2%) y escorrentia (7,3%) Manabe, 2002
hacia 2050. IPCC, 2007
HADCM3 Hadley Centre for | A2 | Incrementos en P, T°C. Incremento de E. | Baja Cavalcanti vy
Climate Prediction and Reduccion porcentual de los caudales, col., 2006
Research (Reino de la descarga media. Barros y col.,
Unido) B2 | Incremento (aunque menor) de P, T°C. | Baja 2006
Disminucién de descargas medias. Saurral y col.,
2006
VIC Variable Infiltration Varios grados de calentamiento (> a | Media Barros, 2006,
Capacity 3°C, hasta 5°C); incremento de E; 2013
Cambios en P moderados Saurral y col.,
Reduccidn porcentual de C 2006
IPCC, 2001,
2007
PRECIS Providing Regional Entre  importantes y  moderados | Media Barros, 2013
Climate for Impact incrementos de P
Studies Calentamiento moderado
Reduccién % de C posible a fin de siglo
A2 | 70 % de incremento de P del 2091-2100
B2 | 25% de aumento de P del 2026-2035
CLARIS- Rossby Centre RCM Incremento en frecuencia de | de gran | Alta Camilloni vy
LPB duracién a lo largo del siglo, con col., 2013
PRECIS intensificacion de | extremas y Saurral y col.,
frecuentes hacia fines de siglo. 2013
Teoria Nuevo minimo de la actividad solar; De Jager vy
descenso progresivo de la T°C; Duhau, 2010
Enfriamiento. Disminucion de C. Duhau, 2011
Shepherd vy
col., 2014

*P=precipitacion; T°C=temperatura; E=evapotranspiracion; C=caudales; I=inundaciones.

El ensamble ictico ante los escenarios climaticos futuros.

Considerando los escenarios climaticos futuros posibles de producirse en la cuenca (Barros, 2006;

Barros y col., 2006; Cavalcanti y col., 2006; Saurral y Barros, 2010; Barros, 2013; Camilloni y col., 2013;

Barros y col., 2015), en conjunto con los resultados obtenidos en este estudio respecto de la incidencia a largo

plazo de las componentes hidroclimética y antrdpica sobre diversos atributos de la ictiofauna de importancia

comercial del sistema (mayoritariamente especies migradoras de larga distancia), serian esperables diferentes

respuestas. Cabe resaltar que estas Gltimas dependeran, a su vez, del grado y tipo de produccién y manejo que se

haga del recurso ictico, que se podrian llegar a estimar considerando graficos como el presentado en Capitulo 7

(Figura 3). A continuacién se detallan algunas de esas posibles respuestas de la ictiofauna ordenadas segun el

grado de probabilidad de ocurrencia (desde el menor al mayor grado de incertidumbre) del escenario climatico

futuro. Notese que de acuerdo a la confiabilidad de los modelos climaticos analizados, el eventualmente mas

favorable para la fauna ictica del tramo medio del rio Parana, se encuentra en tercer lugar de acuerdo a su nivel

de confianza.

I Con una elevacion importante de las temperaturas en la cuenca y, en consecuencia, de la tasa de

evapotranspiracion, predominarian periodos secos y podrian verse reducidos los caudales (con

disminuciones sustanciales de conectividad). Ante este panorama, se perderian ambientes riberefios en la

planicie, areas de reproduccion, cria, refugio y alimentacion claves para las especies, esto es, las

condiciones hidroclimaticas y del paisaje se tornarian desfavorables para el ensamble. Asi seria esperable
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. Si,

1. Si

reducciones en las capturas icticas, incremento de mortandades ante periodos prolongados de
desconexion, asi como disminucion del éxito reproductivo de las especies, al menos de las grandes
migradoras, observandose condiciones similares a las descriptas durante el periodo seco del siglo XX
(1941-1970). Por otro lado, debe considerarse que las especies del ensamble comercial, estarian partiendo
de condiciones poblacionales méas desfavorables (en cuanto menores tallas, disminucién de abundancia de
grandes reproductores, cambios espaciales de las presencias/abundancias por especies), en comparacion
con las caracteristicas presentadas hacia la primera mitad del siglo XX. Ademas, si se considera que
algunas especies pueden estar actualmente viviendo en su éptimo de temperatura, su incremento
pronunciado y en varios grados podria ser desfavorable puesto que podria alterarse su fisiologia y por lo
tanto sus tacticas reproductivas en el tiempo, sus ciclos de vida en relacién con los ritmos climaticos,
afectando negativamente a las poblaciones.

Podrian ocurrir también que ante un aumento no tan drastico de la temperatura los caudales se
mantuvieran o presentaran un incremento moderado, lo cual repercutiria favorablemente sobre las
comunidades icticas, viéndose favorecida la produccion pesquera al acelerarse el ritmo de
desarrollo/crecimiento de los peces.

por el contrario, se plantea un escenario de posible enfriamiento, los caudales podrian verse disminuidos
debido a las bajas precipitaciones, disminuyendo la frecuencia de las inundaciones. Ante este panorama,
gran parte de las especies icticas del corredor fluvial Parand-Paraguay, que poseen un linaje brasilico o
tropical y con muchas de ellas en el limite mas austral de sus distribuciones en la region, se verian
afectadas negativamente. Ello podria originar cambios en las distribuciones geo-espaciales y en sus rutas
migratorias. En definitiva, se veria afectada la capacidad de adaptacién a las nuevas condiciones, con
posibles alteraciones en la fisiologia de las especies, y por lo tanto en sus tacticas reproductivas
relacionadas con los ritmos climaticos. La perturbacion se extenderia, en consecuencia a las redes tréficas
e interacciones.

contrariamente se incrementan las precipitaciones, y por lo tanto los caudales, la frecuencia y duracion de
las inundaciones (consecuentes aumentos de: conectividad; cantidad de dias humedos; disponibilidad de
habitats; areas de refugio, cria y alimentacion), se originaria un periodo himedo prolongado en la cuenca.
De mantenerse las caracteristicas de las crecientes cercanas a los valores 0ptimos establecidos en esta
investigacion, este escenario repercutiria positivamente sobre la ictiofauna, incrementando las tasas de
reclutamiento y crecimiento, viéndose favorecido el éxito reproductivo de muchas de las especies, sobre

todo las migradoras (periodicas).

IV. Ante incrementos significativos en frecuencia y duracion de las inundaciones, al menos durante ciertos

periodos el efecto podria ser negativo (si bien aumentarian notablemente la conectividad, los dias
himedos, la disponibilidad de hébitats, las &reas de refugio, cria y alimentacion, al mismo tiempo es
posible una descomposicion marcada de materia organica con disminuciones acentuadas del pH y del
oxigeno disuelto en ambientes leniticos, al menos durante cortos periodos). Las grandes masas de materia
organica en descomposicion en la planicie podrian afectar negativamente la supervivencia (por casos de

anoxia) de las especies, sobre todo de larvas y juveniles. Algunas especies podrian ver modificadas sus
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tacticas reproductivas con el correr del tiempo, ante cambios en las condiciones climaticas

locales/regionales, esto es, inundaciones pronunciadas, prolongadas y frecuentes.

8.3 Recomendaciones.

Recomendaciones en relacion con diferentes tdpicos analziados y discutidos en esta tesis

1. Es fundamental que nuestro pais vuelva a contar con estadisticas referidas a la pesca de agua dulce con,
minimamente, el grado de sistematicidad y detalle que alguna vez tuvo (serie PPARG utilizada en esta
Tesis). Aprovechando los nuevos recursos tecnoldgicos de recopilacion, almacenamiento y difusion de la
informacién, se vuelve necesario el desarrollo de sistemas en tal sentido, publicos y asequibles, con datos
referidos a la actividad pesquera continental del pais, sobre todo respecto a la proveniente de los grandes
rios de la cuenca del Plata. Resulta fundamental contar con informacion actualizada, confiable y de
calidad que cuantifique y analice en periodos regulares de tiempo cambios en diversas cuestiones
relacionadas con la pesca, tanto respecto del estado poblacional de las especies comerciales (abundancias,
tallas, ubicacion geoespacial, stocks, estados sanitarios), como de cuestiones claves que hacen a la
actividad pesquera misma (esfuerzo pesquero, arte de pesca; poblaciéon vinculada con la pesca de
subsistencia, comercializacion y ecoturismo; volimenes de exportacion y para produccién; consumo per
capita de carne de pescado —distinguiendo el de agua dulce del marino). La pesca, oficio ancestral, de
larga tradicion en nuestra regidn, repercute directa/indirectamente sobre la ictiofauna (y, de hecho, sobre
la biodiversidad) del sistema, por lo cual, toda informacion sobre esta actividad (e inversiones a realizar
para obtenerla), se vuelve clave para lograr la sostenibilidad del recurso en el tiempo.

2. Dada la estrategia reproductiva de la mayoria de las especies comerciales y atendiendo los problemas
presentados de explotacién y usos del recurso a lo largo del tiempo, se torna necesario un cambio de
perspectiva de gestion armonizando normas respecto de regulaciones a la exportacion, vedas y artes de
pesca, desde un enfoque sistémico. Esa necesidad se acentla si se tienen en debida consideracion los
indicios de contaminacion recientes registrados (sobre todo contaminantes bioacumulados e indicios de
microplasticos -en tractos digestivos- en diversas especies comerciales, entre ellas el sabalo). Se trata de
establecer planes a largo plazo de evaluacién y manejo del estado biol6gico y pesquero de la ictiofauna
comercial a nivel de cuenca del Parana, modificando la l6gica actual de trabajo sectorizado, por tramos, o
jurisdicciones provinciales. Se requiere un avance decisivo en la unificacion de criterios, medidas y
esfuerzos a nivel de la cuenca, sea a través de una ley, comision administradora o ente regulador, con la
mision de controlar el uso y explotacion del recurso pesquero, protegerlo y monitorearlo (actividad, ésta,
esencial), a fin de asegurar su manejo responsable y sostenible. Simultdneamente y atendiendo los
resultados de esta Tesis, es recomendable llevar adelante monitoreos especificos referidos a la evolucion
hidroclimética de la cuenca, que permitan ir analizando patrones y variaciones, y realizando prondsticos
acerca de los escenarios hidrocliméaticos inmediatos y mediatos esperables, que serviran de insumos
claves complementarios con los bioldgicos para fijar alertas tempranas conducentes al establecimiento de
politicas pesqueras, en cuanto a vedas y cuotas de exportacion, basadas en informacién sélida de anélisis
con bases cientificos. Para ello es necesario generar vinculos a través de convenios, mesas de trabajo, etc.

con organismos técnicos-cientificos especializados nacionales (INA, SRH y facultades especializadas de
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la region, UNR, UNL, entre otras), provinciales y locales, asi como con entes gubernamentales
(Ministerios de Ambiente, de Produccion, de Pesca, de Acuicultura; Direcciones provinciales de
Hidraulica), asi como diversos grupos cientificos de instituciones del pais (CONICET) que estudien tanto
cuestiones vinculadas con la pesca, la hidrologia y el clima de la cuenca, de manera interdisciplinaria.

3. En lo referente a los posibles escenarios climéaticos futuros previstos para la cuenca, se advierten las
variaciones (contrapuestas en algunos casos), en cuanto a las tendencias resultantes, asi como el grado de
incertidumbre no menor implicito en todos los modelos utilizados. Ello se deberia, en parte, a la ausencia
0 escasez de datos en ciertas regiones y a una gran disparidad en cuanto a su cantidad/calidad
dependiendo de los paises y sectores considerados por los modelos. Asimismo, existen deficiencias en
cuanto al grado de variacién interanual que presentan muchas series y su limitada extension temporal.
Todas estas carencias conducen a un uso prudente de esta informacion en cuanto a la confiabilidad de las
inferencias sobre tendencias observables a largo plazo y efectos esperables/posibles sobre las
comunidades bioldgicas. Ello no significa no tenerlas en cuenta por parte de los tomadores de decisiones
y planificadores, a la hora del disefio de previsiones futuras, en este caso para la sostenibilidad del recurso
ictico. En el marco de las limitaciones apuntadas, existe un rango de confiabilidad de los modelos que
constituye un auxilio valioso para seleccionar el escenario hidroclimatico futuro mas probable con el cual
trabajar.

4. La implementacion de modelos predictivos que consideren cambios en los usos del suelo (en el paisaje) en el
presente y pasado en la cuenca, serian recomendables para la generacién de predicciones hidroldgicas,
dado que estos cambios afectarian notablemente los patrones de escurrimiento. Dado que existen diversos
modelos hidroldgicos o sistemas de modelizacion que permiten estimar estados futuros de un fendmeno
hidroldgico, fundamentales para el funcionamiento eficaz de la infraestructura hidrica y para la
atenuacion de desastres naturales (eventos de inundacion y sequia) resulta importante para la gestion del
recuro hidrico considerar dichas modificaciones del paisaje, sobre todo en la planicie a la hora de generar
los modelos predictivos.

5. Si bien no ha sido tratado en esta Tesis (especificamente en el Capitulo 7), es pertinente mencionar aqui al
denominado “Inventario y Pre factibilidad del Aprovechamiento Hidroeléctrico Sustentable de un Rio de
Llanura”, cuyos estudios, a ese nivel, ya estadn culminados y en proceso de evaluacion final y recepcion
provisoria a octubre de 2016, por el Ministerio de Energia y Mineria de la Nacién

(www.energia.gob.ar/contenidos/verpagina.php?idpagina=3755). Se trata de la construccion prevista de

una mega obra para generacion de energia hidroeléctrica en el tramo medio a la altura de las ciudades de
Reconquista (Santa Fe) y Goya (Corrientes). La presa, en el cauce principal, estaria integrada a la

2

“Interconexion Vial Reconquista (Santa Fe) - Goya (Corrientes) Argentina”, con proyecto ejecutivo ya
finalizado desde 2008 y que implica una reduccion de 10 veces del ancho de la llanura de inundacion de
40 km a esa altura del tramo medio, debido a los terraplenados previstos construir (Del Carril, 2008).
Cabe destacar que los estudios de impacto de estas obras aun no han sido dados a conocer, una cuestion
central en rios de llanura teniendo en cuenta la tendencia a sobreestimar los beneficios econémicos en
cuanto a energia y transporte y subestimar los efectos de largo alcance sobre la biodiversidad y las

pesquerias, de critica importancia. Si bien la concepcion de la presa y embalse no prevén el cierre total
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del cauce e inundacién sustancial de la planicie, aln existen numerosos vacios de conocimiento respecto
de las rutas migratorias de las especies icticas y posibles alteraciones en sus respuestas ante el
establecimiento de este tipo de obras. Ese desconocimiento ha determinado las recomendaciones de
organismos internacionales respecto de no represar grandes rios de llanura, dado el valor y complejidad
de los ecosistemas que sustentan. En este sentido merece especial atencidn el avance de la canalizacion de
rios y/o humedales y las alteraciones consecuentes del paisaje que a largo plazo pueden provocar pérdida
de hébitats en la planicie, repercutiendo directamente en la calidad de los ambientes y en la dinamica
ecoldgica de la ictiofauna (i.e. en el uso de sus zonas de reproduccién, desove, desarrollo, refugio, y
alimentacion).

6. Considerando que en nuestro pais existe un problema serio de desnutricion infantil (Ortiz-Andrellucchi y col.,
2006), seria recomendable implementar politicas publicas que promocionen la produccion y el consumo
interno de carne de pescado de agua dulce dados los importantes beneficios y aportes nutricionales que
posee. Tales deben contemplar la mayor disponibilidad y acceso por regiones y, en funcion de ello,
adecuadas medidas de distribucién. En regiones como la del litoral argentino, en particular, donde se
posee la mayor abundancia y diversidad de ictiofauna, la pesca artesanal es una actividad local cotidiana
gue ofrece diariamente a sus pobladores pescado fresco y a precios por kilo notoriamente mas bajos que
las carnes rojas. Su consumo deberia promocionarse y, por lo tanto, regularse ain mas la actividad, tanto
en produccion como en el estado sanitario de las poblaciones. Se trata de promover una dieta basada en
un recurso de la region, rico en proteinas, sano, diverso y accesible a todos los sectores de la poblacion,
en especial a los mas carenciados.

7. Por ultimo, se tiene el pleno convencimiento que este tipo de estudios no deberian quedar solo a nivel de una
Tesis de doctorado, sino que, deben tener una continuidad en cuanto a profundizacion vy
complementariedad ya a un nivel multidisciplinario. Dada la importancia de lo que estd en juego,
ampliamente discutido en esta Tesis, es necesario promocionar por parte del MYNCIT, investigaciones
interdisciplinarias a diversas escalas espaciales y temporales, que permitan aunar el valioso conocimiento
generado por diversos grupos —en buena medida aislados, como este y existentes en otros institutos y
universidades- a lo largo de mas de 50 afios en la regién y el pais, que permitan avanzar en el disefio e
implementacion efectiva de politicas a corto y largo plazo con bases cientificas sélidas sobre esta

tematica.
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Anexo I. Listado de especies.

Tabla 1. Listado de especies basada en el criterio de Reis y col. (2003); siguiendo a Mirande y Koerber (2015). Presencia
por bases de datos.

Orden Familia Especie Bases de datos

PPARG INALI VIRASORO PPSF LH
Orden Myliobatiformes
Potamotrygonidae
Potamotrygon motoro (Mdller y Henle, 1841) X X X
Potamotrygon sp. X X

Orden Clupeiformes
Engraulidae

Lycengraulis grossidens (Spix y Agassiz, 1829) X X X X
Pristigasteridae

Pellona flavipinnis (Valenciennes, 1836) X X

Orden Cypriniformes
Cyprinidae
Cyprinus carpio (Linneaeus, 1758) X

Orden Characiformes
Parodontidae
Apareiodon sp. X
Apareiodon affinis (Steindachner, 1879)
Curimatidae X
Cyphocharax sp.
Cyphocharax platanus (Glnther, 1880) X
Cyphocharax spilotus (Vari, 1987)
Cyphocharax voga (Hensel, 1870)
Gasterostomus latior Fernandez-Yepez, 1948 X
Potamorhina squamoralevis (Braga y Azpelicueta, 1983)
Psectrogaster curviventris Eigenmann y Kennedy, 1903
Steindachnerina sp.
Steindachnerina biornata (Braga y Azpelicueta, 1987)
Steindachnerina brevipinna (Eigenmann y Eigenmann, 1889)
Steindachnerina conspersa (Holmberg, 1891)
Prochilodontidae
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837) X
Anostomidae
Megaleporinus obtusidens (Valenciennes, 1837) X
Schizodon sp.
Schizodon fasciatus (Spix y Agassiz, 1829)
Schizodon borellii (Boulenger, 1900)
Schyzodon platae (Garman, 1890)
Serrasalmidae
Myleus tiete (Eigenmann y Norris, 1900)
Mylossoma duriventre (Cuvier, 1818)
Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887) X
Pygocentrus nattereri (Kner, 1860)
Serrasalmus sp. X
Serrasalmus maculatus - Kner, 1858
Serrasalmus marginatus - Valenciennes, 1837
Gasteropelecidae
Thoracocharax stellatus (Kner, 1858)
Characidae
Acestrorhynchus pantaneiro Menezes, 1992
Astyanax sp. X
Astyanax abramis (Jenyns, 1842)
Astyanax lacustris (Lltken, 1875)
Astyanax correntinus (Holmberg, 1891)
Astyanax erythropterus (Holmberg, 1891)
Astyanax rutilus (Jenyns, 1842)
Brycon sp. X
Brycon orbignyanus (Valenciennes 1850) X
Charax stenopterus (Cope, 1894) X
Cynopotamus sp.

XX XX X X X X X
X
X
XX XX X XXXXXX XXXX X

X X
XXX XXXXXXX X XX X X
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Cynopotamus argenteus Valenciennes, 1836
Cynopotamus kincaidi (Schultz, 1950)
Galeocharax sp.
Galeocharax humeralis (Valenciennes, 1834)
Oligosarcus jenynsii (Gunther, 1864)
Oligosarcus oligolepis (Steindachner, 1867)
Rhaphiodon vulpinus (Spix y Agassiz 1829)
Roeboides affinis (Gunther, 1868)
Roeboides descalvadensis Fowler, 1932
Roeboides microlepis (Reinhardt, 1851)
Salminus brasiliensis (Ceuvier, 1816)
Triportheus nematurus (Kner, 1858)
Erythrinidae
Hoplias aff. malabaricus (Bloch, 1794)

X

X XXX

X XXX XXXXXXXXX

Orden Siluriformes
Callichthyidae
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828)
Loricariidae
Brochiloricaria chauliodon Isbriicker, 1979
Farlowella hahni Meinken, 1937
Furcodontichthys novaesi Rapp Py-Daniel, 1981
Hypostomus sp.
Hypostomus alatus Castelnau, 1855
Hypostomus commersoni (Valenciennes, 1836)
Hypostomus luteomaculatus (Devincenzi, 1942)
Hypostomus plecostomus Linnaeus, 1758
Lamontichthys filamentosus (La Monte, 1935)
Loricaria sp.
Loricaria apeltogaster Boulenger, 1895
Loricaria simillima Regan, 1904
Loricariichthys anus (Valenciennes, 1835)
Loricariichthys melanocheilus Reis y Pereira, 2000
Loricariichthys platymetopon Isbriicker y Nijssen, 1979
Paraloricaria vetula (Valenciennes, 1835)
Pseudohemiodon laticeps (Regan 1904)
Pterygoplichthys sp.
Pterygoplichthys ambrosettii (Holmberg, 1893)
Pterygoplichthys anisitsi Eigenmann yKennedy, 1903
Rhinelepis aspera Spix yAgassiz, 1829
Ricola macrops (Regan, 1904)
Sturisoma robustum (Regan, 1904)
Heptapteridae
Pimelodella sp.
Pimelodella gracilis (Valenciennes, 1835)
Rhamdia quelen (Quoy y Gaimard, 1824)
Pimelodidae
Bergiaria westermanni (Lutken, 1874)
Hemisorubim sp.
Hemisorubim platyrhynchos (Valenciennes, 1840)
Iheringichthys labrosus (Lutken, 1874)
Luciopimelodus pati (\VValenciennes, 1835)
Megalonema argentinum (MacDonagh, 1938)
Parapimelodus valenciennis (Lutken, 1874)
Pimelodus sp.
Pimelodus albicans (Valennciennes, 1840)
Pimelodus argenteus Perugia, 1891
Pimelodus maculatus Lacépede, 1803
Pseudoplatystoma sp.
Pseudoplatystoma corruscans (Spix y Agassiz, 1829)
Pseudoplatystoma reticulatum Eigenmann, 1889
Sorubim lima (Bloch y Schneider, 18011)
Zungaro jahu (lhering, 1898)
Doradidae
Oxydoras kneri Bleeker, 1862

X

XXX X XXX

X XXXXXXX XX

X XXXX X

X X

X X

X X X
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Pterodoras granulosus (Valenciennes, 1821)

Rhinodoras dorbignyi (Kner, 1855)
Auchenipteridae

Ageneiosus sp.

Ageneiosus inermis (Linnaeus, 1766)

Ageneiosus militaris (Valenciennes, 1836)

Auchneipterus sp.

Auchenipterus nigripinnis (Boulenger, 1895)

Auchenipterus osteomystax (Miranda Ribeiro, 1918)

Trachelyopterus sp.

Trachelyopterus galeatus (Linnaeus, 1766)

Trachelyopterus striatulus (Steindachner, 1877)
Cetopsidae

Cetopsis starnesi Vari, Ferraris y de Pinna, 2005

X X X X X

X X X

X XXXXXXXXX XX

Orden Gymnotiformes
Gymnotidae
Gymnotus carapo Linnaeus, 1758
Gymnotus inaequilabiatus (Valenciennes, 1842)
Sternopygidae
Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1847)
Eigenmannia trilineata Lopez y Castello, 1966
Rhamphichthyide
Rhamphichthys hahni (Meinken, 1937)
Rhamphichthys rostratus (Linnaeus, 1766)

Orden Atheriniformes
Atherinopsidae
Odontesthes bonariensis (Valenciennes, 1835)

Orden Synbranchiformes
Synbranchidae
Synbranchus marmoratus (Bloch 1795)

Orden Perciformes

Sciaenidae
Pachyurus bonariensis Steindachner, 1879
Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)
Plagioscion ternetzi Boulenger, 1895

Cichlidae
Australoheros facetus (Jenyns 1842)
Australoheros scitulus (Rican y Kullander, 2004)
Cichlasoma dimerus (Heckel, 1840)
Crenicichla lepidota Heckel, 1840
Crenicichla saxatilis (Linnaeus, 1758)
Crenicichla vittata Heckel, 1840
Gymnogeophagus australis (Eigenmann, 1907)

Gymnogeophagus meridionalis Reis yMalabarba, 1988

X X

XX X XXX

Orden Pleuronectiformes
Achiridae
Catathyridium jenynsii (Ginther, 1862)
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Anexo Il. Estadisticas oficiales. De lo antrépico.

Tabla 1. Publicaciones oficiales de Produccion pesquera Argentina consultadas en esta tesis.

Titulo de las publicaciones consultadas

Fuente

Apuntes sobre la industria pesquera
nacional.

Extracto del Boletin del Ministerio de Agricultura de la Nacién. 1922

Estadistica de la pesca 1925

Ministerio de Agricultura de la Rep. Argentina. 1926

Sumario Estadistico. Econémico de la
pesca. 1926

Ministerio de Agricultura de la Rep. Argentina. Direccion gral. de ganaderia.

Apuntes econémicos sobre la pesca. 1927

Ministerio de Agricultura de la Rep. Argentina. Direccion gral. de ganaderia.

Estadistica de la pesca Maritima — Fluvial —
Lacustre. Quinquenio 1929-1933 y Afio
1934

Ministerio de Agricultura de la Republica Argentina, Direccion de
ganaderia, Divisidn de piscicultura. 1935

Estadistica de la pesca Maritima — Fluvial —
Lacustre Afio 1935

Ministerio de Agricultura de la RepuUblica Argentina, Direccion de
ganaderia, Divisidn de piscicultura

Estadistica de la pesca Afio 1936

Ministerio de Agricultura de la RepuUblica Argentina, Direccién de
ganaderia, Divisidn de piscicultura. 1938

Estadistica de la pesca Afio 1937

Ministerio de Agricultura de la RepuUblica Argentina, Direccién de
ganaderia, Division de piscicultura. 1939

Estadistica de la pesca Afio 1938

Ministerio de Agricultura de la Republica Argentina, Direccion de
ganaderia, Division de piscicultura. 1940

Estadistica de la pesca Afio 1939

Ministerio de Agricultura de la Republica Argentina, Direccion de
ganaderia, Division de piscicultura. 1940

Estadistica de la pesca Afio 1940

Ministerio de Agricultura de la Republica Argentina, Direccion de
Abastecimiento, Industria y Comercio. Division de pesca y piscicultura.
1942

Estadistica de la pesca Afio 1941

Ministerio de Agricultura de la Republica Argentina, Direccién de
Abastecimiento, Industria y Comercio. Divisién de pesca y piscicultura.
1943

Actividades Pesqueras en el Afio 1942

Ministerio de Agricultura de la Republica Argentina, Direccion de
Abastecimiento, Industria y Comercio. Divisién de pesca y piscicultura.
1944

Produccion Pesquera de la Republica
Argentina Afios 1943-44-45

Ministerio de Agricultura y Ganaderia de la Republica Argentina, Direccion
General de pesca y conservacion de la fauna. 1950

Produccién Pesquera de la Republica
Argentina Afios 1946/53

Ministerio de Agricultura y Ganaderia de la Republica Argentina. 1955

Produccion Pesquera de la Republica
Argentina Afos 1954 a 1956

Secretaria de Estado de Agricultura y Ganaderia de la Nacion. 1960

Boletin Mensual de Estadistica.

Secretaria de Hacienda. Direccién nacional de estadistica y censos. 1960

Boletin Mensual de Estadistica.

Secretaria de Hacienda. Direccién nacional de estadistica y censos. 1962

Produccién Pesquera Argentina 1961

Secretaria de Estado de Agricultura y Ganaderia de la Nacion. Direccion
general de pesca. Departamento de investigaciones pesqueras. 1963

Produccién Pesquera Argentina 1962

Secretaria de Estado de Agricultura y Ganaderia de la Nacion. Direccion
general de pesca. Departamento de investigaciones pesqueras.

Produccién Pesquera Argentina 1963

Secretaria de Estado de Agricultura y Ganaderia de la Nacion. Direccion
general de pesca. Departamento de investigaciones pesqueras.

Produccidn Pesquera Argentina 1964

Secretaria de Estado de Agricultura y Ganaderia de la Nacion. Direccion
general de pesca y conservacion de la fauna. Departamento de
investigaciones pesqueras. 1964

Produccién Pesquera Argentina 1965

Secretaria de Estado de Agricultura y Ganaderia de la Nacion. Direccion
general de pesca y conservacion de la fauna. Departamento de
investigaciones pesqueras.

Produccién Pesquera Argentina 1966

Secretaria de Estado de Agricultura y Ganaderia de la Nacion. Direccion
general de pesca y conservacion de la fauna. Departamento de
investigaciones pesqueras.

Produccién Pesquera Argentina 1967

Secretaria de Estado de Agricultura y Ganaderia de la Nacion. Direccion
general de pesca y conservacion de la fauna. Departamento de
investigaciones pesqueras.

Produccidn Pesquera Argentina 1968

Servicio Nacional de Pesca. Secretaria de Estado de Agricultura y Ganaderia
de la Nacion. Departamento de investigaciones pesqueras.

Produccidn Pesquera Argentina 1969

Servicio Nacional de Pesca. Secretaria de Estado de Agricultura y Ganaderia
de la Nacion. Departamento de investigaciones pesqueras.

Produccidn Pesquera Argentina 1970/1971

Servicio Nacional de Pesca. Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
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Subsecretaria de recursos naturales renovables. Instituto de investigacion y
desarrollo pequero.

Estructura y evolucion de la actividad Instituto de la produccion. UNLP. Facultad de Cs. Econdmicas. 1971
pesquera en la republica argentina. 1970
Produccién Pesquera Argentina 1973 Servicio Nacional de Pesca. Departamento de fiscalizacién pesquera.

Secretaria de recursos naturales y ambiente humano. Subsecretaria de
recursos naturales renovables.

Pesca Continental Argentina 1974-75-76 Ministerio de Economia, Secretaria de Estado de Intereses Maritimos.
Subsecretaria de pesca, Direccién Nacional de Pesca Continental
Pesca Continental Argentina 1977 Ministerio de Economia, Secretaria de Estado de Intereses Maritimos.

Subsecretaria de pesca, Direccion Nacional de Pesca Continental

Introduccion a la Pesca Argentina, su rol en | Espoz Espoz, M. Fundacién Atlantica. 1985. p. 336
la economia nacional y mundial. 1981-

1983.
Diagnostico de informacion pesquera. Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca. Programa de gestion para el
Periodo: al 01-01-1988 sector publico Argentino. 1988

De lo antrépico.

Para el armado de la matriz antrdpica se recopil6 todo tipo de informacion referida a diversas acciones
de tipo antropogénicas relacionadas con la pesca y la produccion pesquera. Para esto fueron consultados todo
tipo de entes e instituciones municipales, provinciales y nacionales. Ente otros, la biblioteca de Produccion y de
Economia de la Nacion, archivos histéricos de la ciudad de Santa Fe (archivos del Diario El Litoral y de la
Universidad Nacional del Litoral), y entes gubernamentales, como el Ministerio de Produccion y Secretaria de
Estado de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Provincia de Santa Fe. Ademas, a nivel nacional se
consultaron archivos del Ministerio de Agroindustria (MINAGRI), Ministerio de Hacienda y Finanzas Publicas
(MECON, biblioteca), y Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SAGPyA).

Aproximadamente el 90% de la produccion pesquera continental del pais exportada proviene de los
principales puertos de desembarco de las provincias de Santa Fe y Entre Rios (Espinach Ros y col., 2012). En la
actualidad, los datos con que se cuenta de exportacion de pescado de rio, totales en toneladas o discriminados
por especies, e inclusive en ciertos afios discriminado por destino, son brindados por la Oficina de Estadisticas
de Comercio Exterior (SENASA), e informes sobre comercio exterior de productos pesqueros elaborados por el
area de Economia Pesquera de la SAGPYA (informacion provista por INDEC; Prol, 2008). Las provincias por
su parte, llevan adelante sus propios registros y estadisticas sobre exportacién (sobre todo desde 2006; Santa Fe,
Entre Rios) bajo diferentes criterios (en cuanto el registro de exportaciones, volimenes explotados,
comercializacion del recurso pesquero), dado que de la comparacion de datos provistos por las distintas fuentes
se observan diferencias en las mediciones (toneladas anuales) de ciertos afos.

Del analisis de la informacidn recabada respeto del periodo actual (desde 2000), se denota que las cifras
de volumenes exportados (totales, por provincias, por especies), suelen no coincidir al confrontar las fuentes. Lo
mismo ocurre al querer contrastar y analizar datos relacionados por ejemplo, con el nimero de pescadores
registrados dedicados a la pesca como actividad principal (registros nacionales, y propios de las provincias). En
primer lugar, dichos datos presentan grandes vacios de informacién, solo se cuenta con registros muy
esporadicos en el tiempo y generalizados (esto es no discriminados por rios, sectores, puertos). En segundo
lugar, las cifras y estimaciones de la actualidad en general contrastan con lo previsto por el Censo Nacional de
Poblaciones, o presentan grandes diferencias entre el nimero real de licencias de pesca comercial/deportiva, y el
numero de familias que se conoce estan ligadas a la pesca (empleados del sector privado asociados a la
actividad, de modo formal-informal). A modo de ejemplo de irregularidades e imprecisiones en los registros y
datos aportados, los padrones de pescadores elaborados por la provincia de Santa Fe entre 2006-2007, arrojaron
cifras diferentes respectivamente (2.220 y 2.995; Secretaria de Medio Ambiente y Sindicato de Pescadores).
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Anexo I11. Estructura de las bases de datos.

Estructura temporal de las bases de datos

En la Figura 1 de la péagina siguiente (colocada apaisada para una mejor visualizacion en detalle de las
series) se muestra a lo largo del periodo de tiempo estudiado (1935-2016) la estructuracién temporal de cada
base de datos. Se indican los afios con informacidn ictica aportada por las diferentes bases de datos en sus
respetivas escalas temporales, y en gris en parte superior del grafico la serie temporal completa con informacion
biolégica considerando todos los sets de datos (66 afios en total).

En el caso del set PPARG la informacion se desglosa en 4 partes indicandose en cada caso si los datos
de captura comercial corresponden a registros mensuales o anuales, y a su vez si estos fueron discriminados por
puertos y/o por especies. Se denota como la serie completa de PPARG aporta en total 43 afios de informacion de
capturas icticas comerciales de agua dulce entre 1935-1956, 1961-1971, 1973-1978 y 1980-1983 (Figura 1). La
misma cantidad de afios aporta informacion de registros anuales de capturas totales (frecuencia absoluta de
produccién pesquera, registros de la pesca, kilogramos o toneladas) discriminados por puertos de desembarco,
pero no discriminados por especies. De esos, en 27 afos se registran capturas anuales totales por puertos y por
especie (1936-1945, 1961-1969, 1973-1978, 1980-1982). Se cuenta con registros mensuales de capturas por
especies por puerto de desembarco en un total de 24 afios (1936-1945, 1961-1969, 1973-1977).

En el caso del set INALI, segunda serie temporal mas extensa de las bases de datos, se cuenta con 25
afios de informacion entre 1964 y 1996 (1964-1969, 1971-1973, 1979-1980, 1984-1996; Figura 1). Los registros
de talla y peso por especie por sitio de muestreo son mensuales, como se muestra en detalle en Figura 2. La base
de datos VIRASORO contiene 3 afios de informacion (1978-1980) de registros mensuales de biomasa y
estructura de talla por especies (Figura 2).

El set de datos LH contiene informacion ictica de datos biométricos (peso, talla) por especie proveniente
de muestreos mensuales realizados a lo largo de 8 afios, durante el periodo 2009-2016 (Figura 1). En la Figura 3
se detalla dicha serie junto con la del set PPSF, el cual aporta 5 afios de informacién mensual de registros de las
pesca fiscal (nimero de piezas —ejemplares capturados- y captura total en kilos) por especie de los principales
puertos de la provincia de Santa Fe entre 2011-2015.

Las figuras 2 y 3 muestran en mayor detalle las series de datos mensuales discriminando de modo

categorico por tipo de variables medidas presentes en cada caso (tipo de dato bioldgico icitio aportado).
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ene.-64 abr.-66 jun.-68 ago.-70 oct.-72 ene.-75 mar.-77 may.-79 ago.-81 oct.-83 dic.-85 feb.-88 may.-90 jul.-92 sep.-94 dic.-96

< INALI - Peso (grs) < INALI - Talla (Lt y Ls) VIRASORO - Peso (grs) > VIRASORO - Talla (Lt y Ls)

Figura 2. Estructura temporal de base de datos INALI y VIRASORO discriminando de modo categérico por
tipo de variables medidas presentes en cada caso mensualmente.

O VOO0 QOO OO VOO OO0 OO0

C OO0 OO OO OO OO0 O OO0

jul.-09 mar.-10 nov.-10 jul.-11 abr.-12 dic.-12 ago.-13 abr.-14 dic.-14 sep.-15 may.-16 ene.-17 sep.-17

< LH Peso (grs) por especie < LH Talla (Lt y Ls) por especie

PPSF total de Piezas por especie X PPSF total en Kilos por especie

Figura 3. Estructura temporal de base de datos LH y PPSF discriminando de modo categdrico por tipo de

variables medidas presentes en cada caso mensualmente.
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Estructura espacial de las bases de datos

En complemento a la informacion de figura 3 del Capitulo 3, en la Figura 4 se observa la estructuracion
especial de las bases de datos a lo largo del tramo medio del rio Parana. Con diferentes colores se identifican los
sitios de muestreo geo-referenciados por set de datos.
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.~ Chaco o :
¥ INALI ‘ : Corrientes pBarranqueras N
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LaiCelina!Rio Paraﬁaaguna confluencia
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Figura 4. Sitios de estudio pertenecientes a las diferentes bases de datos. Tramo medio del rio Parana.
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Produccién Pesquera (PPARG)
Las

capturas icticas comerciales
corresponden a los diferentes puertos de desembarco
(total de 47) localizados sobre el rio Parand en
territorio argentino. Los mismos fueron ordenados en
funcion de sub-tramos del rio: tramo superior, medio
e inferior; siendo 16 los pertenecientes al tramo

medio (Figura 5).

Figura 5. Puertos de desembarco pertenecientes al

tramo medio del Rio Parana.
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Los datos bioldgicos de la ictiofauna
provienen de ambientes leniticos (méas de 50
cuerpos de agua de la provincia de Santa Fé) y
I6ticos (diferentes sectores de los Rios Carcarafa,
Colastiné, Coronda, Salado y Corrientes) y al
mismo cauce principal, del tramo medio del rio
Parana, muestreados entre los afios 1964 y 1996.
Se realizd un anélisis exploratorio de los datos en
funcion de los ambientes I6tico-leniticos asociados
a diversos sub-sistemas fluviales de la planicie y al
propio cauce principal del Parana. En funcion de
los resultados, posteriormente se procedi6 a la geo-
referenciacion de los datos (figura 6), y luego se
realizé una depuracion de los sitios de muestreo.

Figura 6. Localizacion (geo-referenciacion) de los
sitios de muestreo contenidos en la base INALI

ubicados a lo largo del tramo medio.
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El criterio aplicado en la depuracion consisitio en: a) excluir los sitios asociados a otros rios que no
fuera el Parand, b) exclur sitios alejados (todos con baja frecuencia de muestreo), c) excluir sitios con baja
frecuencia de muestreo a lo largo del tiempo, o cuyos muestreos no fueran constantes en almenos 2 afios de
seguimiento (muchos sitios presentaban grandes vacios de informacion o solo eran muestreados
esporadicamente de modo muy parcheado en el tiempo, o inclusive muestreados en solo una oportunidad), d)
excluir aquellos con bajo aporte de datos (escasos datos biométricos de los peces por sitio). En funcién de este
proceso de un total de 188 sitios de muestreo referenciados en la matriz original ubicados a lo largo del tramo
medio del rio Parana, se seleccionaron 87 siendo estos de los que se tenia mayor aporte de informacion,
frecuencia de muestreos en el tiempo y mayor seguridad de la localizacion, todos sitios de procedencia méas

cercanos (proximos) a la ciudad de Santa Fe y Paran4, a los que se definié como “sistema macro Parana”.

Base Virasoro

El estudio del cual fueron obtenidos los datos bioldgicos de peces se centrd sobre todo en la base de
operaciones Isla Carabajal. Los muestreos biol6gicos fueron realizados a partir de la construccion de canchas de
arrastre. Dichas canchas se establecieron entre el Islote Los Mellizos y la Isla Carabajal (Santa Fe) propiamente
dicha, contando con un largo aproximado de 400 m y una profundidad oscilante entre los 4 y 10 m sobre el

canal del rio (Figura 7).
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Figura 7. Localizacion de algunos de los sitios muestreados en el area de estudio que permiten ver la diversidad
de sitios proximos al area Parana-Santa Fe.
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Base LH

El &rea de estudio se encuentra situada
en la planicie de inundacion del tramo medio,
al sur de la ciudad de Santa Fe, en un cauce

secundario como “Arroyo Catarata” (Figura 8).

e
Cauce meandro® -

Figura 8. Sitios de muestreo en el éarea de

estudio, Arroyo Catarata.
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Reqistro de la Pesca Santa Fe (PPSF)

Distribucion de la némina de puertos de

desembarco registrados en la provincia de Santa
Fe, de los cuales se obtuvo informacion de
capturas icticas comerciales fiscalizadas entre
2011-2015. Del

referenciados,

total de 19 puertos geo-

consideramos 12 como
pertenecientes al tramo medio del rio Parana

(Figura 9).

Figura 9. Puertos fiscalizados pertenecientes al
tramo medio del Rio Parand, provincia de Santa
Fe.
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