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Introduccién

Es sabido que tanto la dinamica fluvial como la temperatura del
agua, parecen ser los principales impulsores fisicos para el
sostenimiento de las poblaciones icticas, en particular en
grandes rios con planicies aluviales (Poff y Ward, 1989).

Durante la fase de inundacion, la planicie y el cauce se conectan
permitiendo los intercambios laterales de nutrientes vy
organismos (Junk et al., 1989). Una mayor conectividad entre
los ambientes inundables, incrementa el niimero de zonas de
cria (nursery) para la fauna ictica e impulsa una elevada
diversidad de especies (Winemiller, 2005). En cambio, durante
la fase de aguas bajas y medias, las zonas aluviales de mayor
elevacion comienzan a desconectarse de los otros cuerpos de
agua, lo que conduce al confinamiento de los organismos
acudticos dentro de estos habitats durante periodos de tiempo
variables. 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.

Numerosas especies icticas migradoras de largas distancias
(LM), tanto en zonas tropicales y templadas, presentan un alto
grado de sincronizacion entre su ciclo reproductivo y la
dinédmica del flujo de rios estacionales (Agostinho et al., 2004).
Dado 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 de esas especies
determinando, por lo tanto, su reclutamiento (Junk et al., 1989,
entre otros). En la region del Parand Medio (subtropical/
templada con oscilaciones térmicas mas pronunciadas), las
inundaciones estacionales originadas por precipitaciones vy
coincidentes con el calentamiento de primavera, generan las condi-
ciones mas favorables para el éxito en el reclutamiento (mayor
produccién de juveniles) de las especies de importancia comercial,
la mayoria de ellas, LM (Winemiller, 2005; Rossi et al. 2007).

Dentro de este marco, en este trabajo se presentan los primeros
resultados y conclusiones en cuanto a las caracteristicas de las
crecientes Optimas necesarias para la preservacién de las
mayores pesquerias continentales de importancia comercial de
Argentina, las localizadas en el tramo medio del rio Parana.
Para ello se utilizaron series de datos hidroclimaticos y
bioldgicos las cuales, en conjunto, cubren cerca de 110 afios de
mediciones. También se empled informacion referida al
accionar humano sobre la ictiofauna a fin de discriminar
eventuales efectos antropicos sobre los resultados.

Aspectos metodolégicos

El area de estudio comprende el tramo medio del rio Parana y
su planicie aluvial. Se extiende a lo largo de 707 km entre la
desembocadura del rio Paraguay al norte y la ciudad de
Diamante (Provincia de Entre Rios) al sur, con una superficie de
19.240 km?,

La informacion referente a la ictiofauna (abundancia, riqueza,
tallas), proviene de diversas fuentes y fue obtenida en 74 sitios
de muestreo distribuidos en el area sefialada. Cubren en total
cerca de 80 afios de datos biolégicos (1935-2016). El detalle es
el siguiente:

- Serie 1: Producciéon Pesquera Argentina (1935-1983).
Capturas anuales y/o mensuales totales y/o por especies.

- Serie 2: Instituto Nacional de Limnologia [INALI] (1964-
1996). Informacién biométrica y biolégica de detalle
(abundancia, talla, peso, sexo, estadio de maduracién gonadal) a
nivel de especie con fecha de colecta y sitio de procedencia
(més de 50 lagunas y rios secundarios de la planicie y cauce
principal).

- Serie 3: Virasoro (1978-1980). Informacion a nivel de especie
(talla, peso, sexo, andlisis de contenido estomacal, presencia de
parasitos, entre otros registros) en cauce principal y planicie
entre ciudades de santa Fe y Parana.

- Serie 4: Laboratorio de Hidroecologia (2009-2016).
Informacién a nivel de especie (abundancia, talla, peso, sexo,
entre otros registros), en dos lagunas y cauces menores de un
sector de la planicie con una frecuencia de 2/3 veces por afio.

- Serie 5: Pesca Fiscal de Provincia de Santa Fe (2011-2015).
Abundancia total y por especies registradas mensualmente en 12
puertos de desembarco de la provincia.

Cada base fue sometida a una cuidadosa revision y depuracion.

La informacion hidroclimatica utilizada se obtuvo de diversos
organismos nacionales y provinciales. Consistid en:

- Niveles hidrométricos diarios en Puerto Santa Fe (1905-2016).

- Temperaturas medias diarias del aire (1920-2016). Con estos
valores se calcularon temperaturas medias diarias del agua con
metodologias disponibles para ello.

Con estos datos se generaron 18 variables hidroclimaticas que
tuvieron en cuanta: (a) tamafio y duracion de las inundaciones
(corresponde a niveles, H > 4,5 m, en el hidrometro de
referencia); (b) periodos de flujos medios (2,3 m < H < 4,5 m);
(c) periodos de flujos bajos o de desconexién con la planicie (H
< 2,3 m); (d) momento de ocurrencia de la inundacién y (e)
temperaturas asociadas con la inundacién.

Con ambos tipos de datos, bioldgicos e hidroclimaticos, se
analizaron las variaciones temporales (decenales e interanuales)
de diversos atributos de la ictiofauna (abundancia, tallas, factor
de condicion) y de la hidrologia del sistema en su relacioén con
las temperaturas (caracterizacion de las inundaciones y periodos
sin ellas). Luego se asociaron ambos tipos de variaciones.

La eventual incidencia de factores antrépicos en los resultados
se investigd mediante 9 variables con informacién confiable y
suficientemente extendida en el tiempo. Entre ellas figuran:
exportaciones, No. de pescadores, vedas, datos demogréficos.

Todos los analisis mencionados se efectuaron empleando
métodos estadisticos apropiados tales como: ANOVA,
PERMANOVA, Anédlisis de Componentes Principales (CAP),
Andlisis Canonico de Componentes Principales (PCA), Analisis
de Redundancia basado en la Distancia (RDA), Analisis de
Factores Multiples (MFA), Andlisis de Particion de la Varianza,
Cluster, correlaciones de Pearson. . Los valores de significancia
fueron de p < 0,001 y p < 0,05, dependiendo del caso.
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Resultados

Del anélisis de niveles hidrométricos se verificaron 4 escenarios
hidrolégicos derivados de fluctuaciones, climaticas ocurridas en
los dltimos ca. 120 afios, informados ya en la literatura
especifica, esto es, un periodo himedo que se extendid durante
las primeras 3 décadas del SXX, uno seco de cerca de 40 afios
entre 1930 y 1970, un tercero muy himedo entre 1970-2000 y
un cuarto, actual (SXXI), con una tendencia ain no definida.
Dentro de este marco, se verificaron 29 inundaciones de
primavera-verano (octubre-marzo), a lo largo del periodo de
estudio. De ese total, 9 ocurrieron entre 1920-1940, solo 3
durante el periodo seco (1941-1970), 14 entre 1971-2000, y 3
entre 2001-2016. Ello implica una frecuencia media de ese tipo
de inundaciones de entre 4-6 afios (aproximadamente 3 por
década en periodos humedos y 1 por década en los secos).
Considerando ademés la duracion de las crecidas, 17
inundaciones de verano presentaron una duraciéon mayor a 82
dias en aguas altas y niveles maximos >~ 6 m [década de 1920
(4), 1940 (1), 1950 (2), 1960 (1), 1970 (2), 1980 (1), 1990 (4),
2000 (1) y 2010 (2)].
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Figura 1.- Niveles hidrométricos anuales medios, maximos y minimos
(periodo 1930-1989). Diagrama de cajas con las capturas comerciales
icticas por décadas (Serie 1: ver Metodologia).
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Figura 2.- Distribucion de tallas de la Boga (M.obtusidens) y del
Sabalo (P.lineatus) para 3 escenarios hidroclimaticos seleccionados.
Linea continua negra: Hmax, niveles maximos mensuales). Linea
continua clara: temperatura del agua. n: nimero total de individuos
colectados con dato de longitud estandar (Ls); juveniles: Ls < 20 cm.

En general, los resultados (Figura 1), a largo plazo (una década
0 mas) de las capturas de las especies comerciales (peces
migradores de larga distancia casi todos) del tramo medio,
indicaron influencias positivas de condiciones hidroclimaticas
himedas, diferenciables de efectos de un evento de inundacion
aislado. A comienzos de la década de 1940 se registraron
elevadas capturas que serian producto de las condiciones
hidroclimaticas favorables del periodo previo himedo de
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comienzos de siglo (1905-1941). Posteriormente, entre este
Gltimo afio y principios de la década de 1970, se verificd una
significativa disminucion de las capturas, coincidente con los
mayores estiajes registrados, tanto en duracién como magnitud,
en los Gltimos casi 120 afios en el rio Parana y, por lo tanto, de
desconexion con su planicie aluvial. El periodo 1970-2000, se
caracterizd, segun lo mencionado, por frecuentes eventos de
inundacién, de mayor duracion y magnitud. con incrementos
notorios de la captura de juveniles y ejemplares adultos. Con el
siglo XXI, comenzd un escenario desfavorable que durd
aproximadamente una década. Ello fue coincidente, entre 2003-
2006, con capturas indiscriminadas en la cuenca del Parana en
territorio Argentino como consecuencia de factores internos y
externos que favorecieron aumentos sustanciales de las
exportaciones de pescado. En este sentido, se verificé que solo
en el periodo actual, la incidencia antropica tendria un efecto
comparable al de la componente hidroclimética.

Los resultados en cuanto a la incidencia de condiciones
hidroclimaticas particulares sobre las especies comerciales,
indican un incremento notorio de las capturas y de las
abundancias de juveniles, luego de grandes eventos de
inundacion (e.g. 2009-2010; Figura 2). Se comprob6 que la
duracién y magnitud de esas crecidas cuando coinciden con las
temperaturas maximas (duracion >80 dias, Hmax 1,

FechaHmax: febrero-marzo), son factores cruciales vy
beneficiosos para el ensamble ictico comercial. Nétese en
Figura 2 el efecto escaso sobre los juveniles del gran evento de
1992 ocurrido en invierno y las crecidas menores de 2013-2014.

Conclusiones

- Las crecientes Optimas para asegurar la adecuada reproduccion
y reclutamiento de la ictiofauna de interés comercial en el
Parana Medio poseen: duracion > ~80dias, Hmax > =6 m,
FechaHmax: febrero-marzo).

- Esas crecientes tuvieron una frecuencia media de 4-6 afios a lo
largo de los casi 120 afios estudiados (3 por década en periodos
himedos disminuyendo a solo 1 por década en los secos).

- Dado que esos periodos decenales se relacionan estrechamente
con las fluctuaciones del clima registradas a nivel continental en
el siglo pasado, estudios como el presentado aqui en conjunto
con predicciones climatica para la cuenca del Plata dadas por
modelos disponibles, constituyen herramientas imprescindibles
a la hora de asegurar la sostenibilidad de las mayores pesquerias
continentales de Argentina.
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