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RESUMEN

Se evalug el efecto de la bajante extrema del agua sobre la reproduccion de peces
migradores del rio Uruguay. Las bajantes extremas del agua producen un efecto
negativo en el ictioplancton, y proporcionan nuevos conocimientos sobre la intensidad
de este efecto durante periodos consecutivos de sequias. El estudio compara la
abundancia y composicién del ictioplancton de tres periodos reproductivos consecutivos
(octubre-marzo), durante las bajantes extremas del rio durante 2020-2023, respecto

a informacién de los 10 afios previos (2010-2020) mediante muestreos semanales en
cuatro sitios dentro del embalse de Salto Grande. En relacién con la década anterior, se
observaron disminuciones en las abundancias de P. lineatus (60-85 %), Pseudoplatystoma
spp. (52-79 %), L. pati (39-82 %), Pimelodus spp. (24-61 %) y Anostomidae (26-56 %), asi como
también cambios temporales en la densidad del ictioplancton. A diferencia del periodo
previo (2010-2020), cuando se desarrollaban blooms de cianobacterias perjudiciales

para los peces durante las sequias estivales, en 2020-2023 no se registraron eventos de
floraciones de cianobacterias debido a un fenédmeno hidrolégico. La ausencia de este
efecto perjudicial, sumado a la capacidad de resiliencia de los peces observada durante el
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periodo previo, genera expectativas razonables para considerar que al finalizar el periodo
extremo los peces lentamente recuperan la actividad reproductiva anterior.
Palabras clave: efecto climatico, peces potamodromos, ictioplancton.

ABSTRACT

The effect of extreme water level decreases on the reproduction of migratory fish in

the Uruguay River was evaluated. Extreme water decreases have a negative effect on
ichthyoplankton and provide new insights into the intensity of this effect during consecutive
drought periods. The study compares the abundance and composition of ichthyoplankton
during three consecutive reproductive periods (October-March) during extreme water level
decreases in the river from 2020-2023, with data from the previous 10 years (2010-2020)
through weekly samplings at four sites within the Salto Grande reservoir. Compared to the
previous decade, decreases in the abundances of P, lineatus (60-85 %), Pseudoplatystoma

spp. (52-79 %), L. pati (39-82 %), Pimelodus spp. (24-61 %), and Anostomidae (26-56 %) were
observed, as well as temporal changes in ichthyoplankton density. Unlike the previous period
(2010-2020), where harmful cyanobacteria blooms developed during summer droughts,
during the extraordinary period caused by a hydrological phenomenon, no cyanobacteria
bloom events were recorded. The absence of this harmful effect, combined with the resilience
of fish observed during the previous period, generates reasonable expectations that at the
end of the extraordinary period, fish will slowly recover their previous reproductive activity.
Keywords: climatic effect, potamodromaos fish, ichthyoplankton.

RESUMO

Avaliou-se o efeito da queda extrema do nivel da dgua sobre a reprodugdo de peixes
migratorios do rio Uruguai. As quedas extremas do nivel da agua produzem um efeito
negativo no ictioplancton e fornecem novos conhecimentos sobre a intensidade desse
efeito durante periodos consecutivos de secas. O estudo compara a abundancia e
composic¢do do ictioplancton de trés periodos reprodutivos consecutivos (outubro-margo),
durante as quedas extremas do rio entre 2020-2023, em rela¢do a informacdes dos

10 anos anteriores (2010-2020) por meio de amostragens semanais em quatro locais
dentro do reservatdrio de Salto Grande. Em comparagdo com a década anterior, foram
observadas diminui¢des nas abundancias de P. lineatus (60-85 %), Pseudoplatystoma

spp. (52-79 %), L. pati (39-82 %), Pimelodus spp. (24-61 % ) e Anostomidae (26-56 %), bem
como mudancas temporais na densidade do ictioplancton. Diferente do periodo anterior
(2010-2020), em que durante as secas de verdo ocorriam floragdes de cianobactérias
prejudiciais aos peixes, durante o periodo extraordindrio devido a um fenbmeno
hidrolégico, ndo foram registrados eventos de floraces de cianobactérias. A auséncia
desse efeito prejudicial, somada a capacidade de resiliéncia dos peixes observada durante
o periodo anterior, gera expectativas razoaveis de que, ao final do periodo extraordinario,
0s peixes lentamente recuperam sua atividade reprodutiva anterior.

Palavras-chave: eventos climaticos, peixesmigratérios, ictioplancton.
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INTRODUCCION

La Cuenca del Plata (CP) es la quinta cuenca mas importante del mundo y la segunda
mas grande de Sudamérica, detras de la del Amazonas. Abarca un drea de mas de

3 millones de kildmetros cuadrados y esta integrada por los rios Parana, Uruguay y
Paraguay. Los caudales de los rios de la CP son de origen pluvial, donde los mayores
aportes provienen de los tramos superiores de la cuenca, con precipitaciones asociadas
a los vientos humedos del Océano Atlantico que pueden alcanzar los 2.500 mm anuales
(Comision Argentina-Paraguaya del rio Parand, 1994; Carolsfeld et al., 2004). El régimen
hidroldgico de estos rios alterna periodos de crecidas que desencadenan inundaciones
con periodos de estiaje debido a precipitaciones deficitarias que dan lugar a sequias
(Camilloni'y Barros, 2000; Zaniboni y Schulz, 2004; Penalba y Vargas, 2008). Las
variaciones de la altura del agua en los rios de la CP ejercen un fuerte efecto sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua, tales como la concentracion de nutrientes, la
transparencia del agua, el pH, el oxigeno disuelto y el carbono orgénico particulado (Villa
y Bonetto, 2000). También influyen sobre las comunidades bioldgicas como, por ejemplo,
la abundancia y composicién del fitoplancton (O'Farrell et al., 2012), el zooplancton
(Boltovskoy et al., 2021) y la ictofauna (Cataldo et al., 2020); o sobre la ocurrencia de
floraciones de cianobacterias (O'Farrell et al., 2012; Kruk et al., 2023; Ferrari, 2020).
Durante épocas de sequia han sido reportados efectos negativos en la reproduccién de
peces en general y migradores en particular en los rios Pilcomayo (Smolders et al.,2000),
Parana superior (Alves et al., 2021), Amazonas (Camacho Guerreiro et al., 2021; Fabré
etal., 2017) y Uruguay (Cataldo et al., 2020). Las caracteristicas de la CP también son
afectadas por otros factores no atmosféricos, como el uso del suelo (Saurral et al., 2008)
y aportes de residuos domiciliarios de las poblaciones humanas localizadas en sus
margenes sin un adecuado tratamiento.

El rio Uruguay alberga mas de 150 especies de peces (Menni, 2004; Sverlij et al., 1993),
entre las que se encuentran muchas migratorias (potamodromas) de gran importancia
ecoldgica, comercial, pesquera y deportiva. Las especies potamodromas son migradoras
obligadas que deben recorrer grandes distancias para reproducirse y asi completar
su ciclo de vida (de Resende, 2004; Cataldo et al., 2020). Entre las especies de mayor
porte se destacan el dorado Salminus brasiliensis, la boga Megaleporinus obtusidens, el
sabalo Prochilodus lineatus, el pati Luciopimelodus pati, y los surubies Pseudoplatystoma
corruscans y P. reticulatum (Menni, 2004; Carolsfeld et al., 2004). Con el comienzo de las
crecientes anuales de los rios, los peces migradores forman cardimenes y se desplazan
masivamente en contra de la corriente (migracién reproductiva) hasta alcanzar lugares
favorables para el desove aguas arriba, considerados areas reproductivas (Bonetto et al.,
1981; de Resende, 2004). En estas areas los reproductores liberan una gran cantidad
de huevos que derivan, con la corriente rio abajo, hacia las areas de cria donde se
alimentan y crecen durante uno o dos afios (Zaniboni y Schulz, 2004). En este sentido, la
altura de los rios asociados con el caudal del agua es un factor clave en la reproduccion
de peces migradores.

Los efectos de los cambios del nivel del rio sobre las poblaciones de peces migratorios
se han evaluado utilizando diferentes aproximaciones. Entre ellas se destacan el estudio
de la dinamica poblacional, con marcado y recaptura (Delfino y Baigun, 1985), el analisis

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2024, N.° 27 (e653)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY


https://orcid.org/0000-0002-3643-0809
https://orcid.org/0000-0003-3650-8642
https://ojs.latu.org.uy/index.php/INNOTEC/article/view/623

CATALDO, BORDET, BRUNO
EFECTO DE LA BAJANTE EXTREMA 2020-2023 SOBRE LA REPRODUCCION DE PECES MIGRADORES... DOI: 10.26461/27.04

del desarrollo gonadal, y el estudio de la abundancia y composicién del ictioplancton.
Este ultimo es uno de los mas recomendados debido a que permite una determinacion
mas precisa de las areas de reproduccién y de cria (Cataldo et al., 2020; Humphries

y Lake, 2000; Fuentes y Espinach Ros, 1998; Fuentes et al., 2003). Si bien las especies
migratorias estan adaptadas a las fluctuaciones del ciclo hidrolégico y sincronizan sus
migraciones y desoves con los pulsos de inundacién (Welcomme, 1985), los periodos
de sequias prolongados disminuyen la intensidad y duracién de estos pulsos, y afectan
negativamente la reproduccidn de peces y consecuentemente la productividad de las
pesquerias (Sverlij et al.,1993; Reynalte-Tataje et al., 2012; Cataldo et al., 2022; Fuentes
et al., 2016). De acuerdo con los datos suministrados por el Instituto Nacional del Agua
(INA-Argentina), desde comienzos del afio 2020 se viene desarrollando una bajante
prolongada y extrema en la CP que podria superar la marca histérica de 1.39 m por debajo
de cero registrada en 1944 (Borus, 2021). En este sentido, resulta de suma importancia
la evaluacién de esta tendencia sobre la calidad del agua y las comunidades biolégicas
afectadas, con énfasis en los peces.

El embalse de Salto Grande es un cuerpo de agua eutrdfico que presenta eventos de
floraciones de cianobacterias estivales recurrentes (Beron, 1990; Quirds y Luchini, 1983; De
Ledn y Chalar, 2003; Chalar, 2006). Los veranos secos estan asociados a mayores tiempos
de retencién del agua que, combinados con el aporte de nutrientes provenientes del rio
Uruguay y las altas temperaturas que conducen al desarrollo de fuertes estratificaciones
verticales del agua, favorecen el desarrollo de blooms de cianobacterias de complejo
Microcystis spp. (O'Farrell et al., 2012; Rangel et al., 2012). Estudios del ictioplancton del
rio Uruguay sefialan que la instalacion de la represa de Salto Grande, al impedir los
desplazamientos de los peces potamodromos, provocé la fragmentacién de sus poblaciones
a ambos lados de la presa. Y establecié dos dreas reproductivas diferentes e independientes
entre si, ubicadas en la cabecera del embalse y aguas abajo de la presa (Cataldo et al., 2020).
Durante los veranos secos, entre los afios 2010-2020, las menores densidades de huevos y
larvas de peces en la cabecera del embalse de Salto Grande fueron asociadas a los eventos
de floraciones de cianobacterias estivales (Paolucci et al., 2017; Cataldo et al., 2020). Las
anomalias climaticas asociadas con El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) impactan en varios
aspectos poblacionales de los peces (Smolders et al., 2000; Alves et al., 2021). En el embalse
de Salto Grande, la fase La Nifia del fendomeno ENOS fue asociada con las reducciones del
caudal de agua y la densidad del ictioplancton, concomitantemente con el desarrollo de
blooms de cianobacterias; mientras que la fase himeda del ENOS (El Nifio) promovié el
efecto inverso sobre estas variables (Cataldo et al., 2022).

El objetivo general del trabajo fue analizar el efecto de la bajante extrema del agua del
rio Uruguay durante el periodo 2020-2023 sobre la actividad reproductiva de las especies
de peces migradores mediante el analisis espacio temporal del ictioplancton, e identificar
posibles zonas de reproduccién y cria de estas especies durante el periodo reproductivo
en el embalse de Salto Grande. Por dltimo, con el propdsito de analizar la magnitud del
efecto de la bajante sobre la reproduccion de peces durante este periodo extremo, se
compard dicho andlisis con una base de datos existente para la misma regién (Cataldo
et al., 2022). Complementariamente, se exploro el efecto del fenémeno climatico El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) sobre la abundancia y composicion del ictioplancton.
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MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El rio Uruguay (31,2 S, 57,9 W) es el seqgundo afluente mas importante de la cuenca del Rio
de la Plata, después del rio Parana. La cuenca del rio Uruguay incluye sectores de Brasil,
Uruguay y Argentina, cubre un area de 297.199 km?2 y recibe precipitaciones anuales que
oscilan entre 1.000 y 2.000 mm (Chalar et al., 2002). Salto Grande es un gran embalse
subtropical ubicado en el curso medio del rio Uruguay, cogestionado por Uruguay (URU)
y Argentina (ARG), construido en 1979 (superficie: 750 km2, longitud media: 120 km,
profundidad maxima: 35 m, profundidad media: 6,4 m). Se utiliza principalmente para la
generacion de energia (capacidad total de 1.890 MW), para el suministro de agua y para
actividades recreativas, incluidos los deportes acuaticos y la pesca. Es un cuerpo de agua
eutrdfico (fésforo total medio: 40 pg I, clorofila a: 14,8 pg I") y polimictico, con breves
periodos de estratificacion durante el verano (O'Farrell et al., 2012). La temperatura del
agua superficial oscila estacionalmente entre unos 12y 30 °C.

El caudal medio anual de entrada de agua es de unos 5.000 m3 s, con registros
minimos y maximos de 434 y 29730 m3 s, respectivamente (O'Farrell et al., 2012). La
estacion del afio con menor caudal es la estival, entre enero y marzo (3186 m3 s),
mientras que los periodos de mayores descargas de agua ocurren entre junio y
noviembre (6176 m3 s). El tiempo promedio de retencién de agua dentro del embalse
es de alrededor de 2 semanas (Chalar, 2006), pero durante periodos secos puede
aumentar a 9 semanas o mas (O'Farrell et al., 2012). En los periodos secos son recurrentes
las floraciones estivales de cianobacterias (Chalar et al., 2002). Las cianobacterias de
complejo Microcystis son potenciales productoras de cianotoxinas, cuya presencia
en el agua es perjudicial para las comunidades acuaticas (Benayache et al., 2019;
Osswald et al., 2007). Las concentraciones de microcistinas en el embalse, durante las
floraciones de cianobacterias, se han evaluado aunque de forma irregular desde 1999,
con concentraciones puntuales durante los periodos estivales de sequias extremas de
200 ugL"'(Chalar et al., 2002; Bordet et al., 2017).

Muestreos

Los muestreos abarcan tres periodos consecutivos de bajantes extremas durante los afios
2020, 2021y 2023. Los datos de descarga de agua (m3 s) para el embalse de Salto Grande
fueron proporcionados por el Area de Gestién Ambiental de la Comisién Técnica Mixta

de Salto Grande (CTMSG). Las muestras de ictioplancton se recolectaron semanalmente
durante el periodo reproductivo de los peces (octubre-marzo) (Cataldo et al., 2020). Se
utilizé una red de plancton de malla de 300 um de poro (apertura de la boca: 50 cm,
longitud: 100 cm) equipada con un flujémetro (volumen medio filtrado: 21,2 + 2,5 m3). Los
muestreos se realizaron arrastrando la red contra corriente desde una embarcacion en

el centro del cauce, durante 10 minutos, a una profundidad de entre 0,5-1,5 m durante

el dia (entre las 8-12 AM). Las muestras de ictioplancton se preservaron en formaldehido
al 5 % inmediatamente después de la recoleccion y se transportaron al laboratorio para
posterior analisis en el microscopio estereoscépico (x12).
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Se recolectd un total de 260 muestras de ictioplancton en cuatro sitios de muestreo.
El primer punto de muestreo, Bella Unién (BU), se encuentra ubicado en la cabecera del
embalse de Salto Grande (a 120 km de la presa), préximo a la ciudad de Bella Unién (URU). Su
localizacién es estratégica ya que el material bioldgico colectado en este punto proporciona
informacion sobre la actividad reproductiva de los peces aguas arriba del embalse. El
segundo sitio, Constitucion (CONS), se encuentra localizado a unos 109 km aguas abajo de
BU, préximo a la ciudad homénima (URU). Esta estacién permite recabar informacién en un
punto relativamente intermedio entre la cabecera del embalse y los sitios mas préximos a la
presa. El tercer sitio, Itapebi (ITA), se ubica en un brazo del embalse (a 13 km de la presa); y el
cuarto sitio se sitla en el centro del embalse (E1), a 1000 m de la presa (Figura 1).

ARGENTINA

1
Represq a?to Grande

URUGUAY

Yruguay o 40 20km

FIGURA 1. Mapa del embalse Salto Grande y ubicacién de los sitios de muestreo del
ictioplancton (estrellas rojas) y de cianobacterias (circulos negros).

El estudio analizé la composicién de huevos y larvas de peces. Las larvas de peces se
identificaron al nivel taxonémico, lo mas detalladamente posible (Sverlij et al., 1993; Mufiiz
Saavedray Piacentino, 1991; Nakatani et al., 2001). Los estadios larvales de los peces
fueron clasificados en dos categorias sobre la base de la presencia o ausencia de vitelo,
como larvas viteladas y no viteladas.
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Las especies de peces de agua dulce se clasificaron como migratorias o no
migratorias, de acuerdo con Carolsfeld et al. (2004) y Menni (2004). Los ejemplares en
etapas muy tempranas de desarrollo (como larvas recién eclosionadas) con los caracteres
sistematicos indistinguibles para su identificacion se denominaron larvas no identificadas
(NI) (Tabla 1), y no se clasificaron como migratorias o no migratorias. Ademas, dada
la falta de caracteres taxonémicos confiables observados en los huevos de peces, las
identificaciones de estos fueron muy limitadas. Estudios de ADN en base al ictioplancton
colectado de los mismos sitios de muestreo indicaron que la mayoria de los huevos
de peces pertenecen a especies de peces migratorias como P. lineatusy S. brasiliensis
y especies de la familia Anostomidae (Cataldo y Paolucci, 2022; y datos inéditos de los
autores de este estudio). Las densidades de huevos y larvas de peces se expresan en
individuos por metro cubico de agua (ind. m-3).

TABLA 1. Porcentajes de los grupos taxonémicos encontrados en cada estacién de
muestreo. PM: peces migratorios (peces potamodromos); N-PM: especie no migratoria
y NI larvas no identificadas (debido a su etapa muy temprana de desarrollo no se
distinguen las caracteristicas sistematicas). Aclaracién: los porcentajes de S. Lima (*) en
todos los sitios de muestreo fueron inferiores al 0.02 %.

Sitios de muestreo

Taxones de ictioplancton CONS ITA

Prochilodus lineatus PM 255 1.3 0.0 0.0
Anostomidae PM 9.9 25.0 0.0 0.0
Pseudoplatystoma spp. PM 20.1 3.6 0.0 0.0
Doradidae PM 5.6 0.6 0.0 0.0
Luciopimelodus pati PM 53 5.4 0.0 0.0
Pimelodus spp. PM 123 3.6 1.3 47
Raphiodon Vulpinus PM 0.1 0.0 0.0 0.0
Sorubim lima (*) N-PM 0.0 0.0 0.0 0.0
ITheringichtys labrosus N-PM 33 0.0 0.0 0.0
Lycengraulis grossidens N-PM 0.0 1.3 89.6 76.7
Pachyurus bonariensis N-PM 0.0 3.0 6.5 8.1
Catathyridium jenisii N-PM 0.3 6.5 13 1.2
Apareiodon affinis N-PM 39 29.7 1.3 9.3
Characiformes NI 134 0.0 0.0 0.0
Siluriformes NI 0.3 0.0 0.0 0.0
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Las densidades del complejo de cianobacterias dominante (Microcystis spp. y

Dolichospermum spp.) se determinaron a partir de muestras colectadas semanalmente,

a 20 cm de profundidad, en 17 sitios durante el mismo periodo de muestreo que

el ictioplancton (Figura 1). Las muestras se conservaron en frascos de PVC con

solucién de lugol-yodo al 1 % (O'Farrell et al., 2012; Bordet et al., 2017). Los conteos

se realizaron en cdmaras segun Utermohl (1958) luego de sedimentar al menos 24 h.

Los errores de conteo se estimaron segun Venrick (1978), aceptando un maximo de

20 %. Cuando se presentaron espumas densas de fitoplancton los conteos se realizaron
con un hemocitémetro Neubauer (0,1 mm de profundidad) bajo microscopio éptico,
previa digestion en caliente con hidréxido de sodio para desintegrar las colonias unidas al
mucilago (Reynolds y Jaworski, 1978).

Para evaluar la magnitud del efecto de la bajante extrema del agua durante el periodo
2020-2023 sobre el ictioplancton, la densidad y composicién de huevos y larvas de peces
reportados en este estudio fueron comparadas con la serie de datos previos de ictioplancton
provenientes de muestreos multianuales de alta frecuencia colectados del 2010 al 2020,
empleando la misma metodologia descripta anteriormente (Cataldo et al., 2022).

Los datos mensuales de ENOS, representados por el fndice Ocednico El Nifio (ION),
se obtuvieron de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA, 2021). EI ION
es calculado como la media mdvil de 3 meses de anomalias de SST (temperatura de la
superficie del mar reconstruida extendida) en la region de El Nifio 3.4, es decir, 5°N-5°S,
120°-170°W (Huang et al., 2017). Valores iguales o superiores a 0,5 °C indican eventos
de El Nifio; valores iguales o inferiores a -0,5 °C representan eventos de La Nifia, mientras
que valores que oscilan entre -0,5 y 0,5 °C indican periodos neutrales.

Analisis estadisticos

Las diferencias en las abundancias de ictioplancton (huevos y larvas) y cianobacterias
fueron evaluadas utilizando modelos lineales generalizados (GLM), modelando la matriz
de covarianzay la heterocedasticidad (Di Rienzo et al., 2020). Se utiliz6 el analisis residual
para probar la normalidad y la homocedasticidad. El criterio de Akaike se empleé como
indicador de los modelos mas parsimoniosos. Para comparar estas variables entre los
sitios de muestreo y los periodos de tiempo se aplicé la prueba de comparaciéon mdltiple
de LSD de Fisher (Di Rienzo et al., 2020). Se utilizé un anélisis de componentes principales
(ACP) para ordenar los sitios de muestreo segun la abundancia estandarizada de especies
y grupos taxonémicos de larvas a fin de evitar resultados sesgados. Con el proposito de
caracterizar la composicién de grupos taxonédmicos de cada sitio de muestreo, en este
analisis se excluyeron los individuos cuyos caracteres sistematicos eran indistinguibles
para su identificacion debido a sus etapas muy tempranas de desarrollo larvario (ver NI,
en Tabla 1).

Este analisis descriptivo caracterizé los sitios de muestreo por diferencias en la
abundancia y composicién de larvas de especies migratorias y no migratorias. En tanto,
el nivel de significancia de los agrupamientos de peces se analizé mediante la prueba de
perfil de similitud de SIMPROF. Las relaciones del ION y la abundancia de cianobacterias
con las densidades de ictioplancton, huevos y larvas de peces fueron calculadas mediante
el andlisis de correlaciones de Pearson o Spearman (dependiendo de la normalidad
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de alguna de las variables). Los analisis estadisticos fueron realizados con el paquete
InfoStat® (Di Rienzo et al., 2020) y el paquete estadistico “r" (R4.2.1).

RESULTADOS
Caudal de agua aportado al embalse

La media general del caudal de agua aportado al embalse durante los Ultimos tres
periodos reproductivos consecutivos de los peces entre los afios 2020-2023 (X + DS;
2020-2021: 2021 £ 1283 m3s-1; 2021-2022: 1906 + 1519 m3s-; y 2022-2023: 1893 + 1578 m3s-)
fue la mas baja registrada desde el afio 2010. Los valores obtenidos representan una
disminucion del 64.8 %, 66.8 %, y 67 % respectivamente comparados con el caudal medio
entre 2010 y 2020 (5734 + 2561 m3s-') (Figura 2A). La variacién mensual de los caudales

de agua aportados al embalse sefiala que, a excepcién de los meses de febrero (2021),
octubre (2021y 2022) y marzo (2021), los caudales aportados fueron inferiores al promedio
mensual registrado durante los diez afios previos (2010-2020) (Figura 2B-C).

Ictioplancton

Se recolectd un total de 4679 huevos y larvas de peces (huevos 24.2 %, n = 1134; larvas
75.8 %, n = 3545). La captura fue mayor durante 2020-2021 (huevos n = 610; larvas

n = 1484) que durante el periodo reproductivo posterior 2021-2022 (huevos n = 175; larvas
n =1162) y 2022-2023 (huevos n = 347; larvas = 899). Sin embargo, en todos los periodos
(2020-2021, 2021-2022, y 2022-2023) las mayores frecuencias de ocurrencia fueron
registradas en la estacion BU (94.4 %, 92.4 %, y 91.8 % respectivamente), mientras que
los demas sitios presentaron los siguientes porcentajes: CONS: 3.2 %, 3.5 %, y 3.8 %; ITA:
1.3%,1.5%,y1.6%;yE™11%, 2.6 %,y 2.8 % respectivamente.
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FIGURA 2. Caudal del rio Uruguay en la zona del embalse de Salto Grande (m3s-'). A: medias
anuales entre los afios 2010 y 2023 (periodo octubre -marzo), la linea punteada roja

corresponde a la media anual total desde 2010. Medias mensuales entre,

B: 2020-2021,

C: 2021-2022 y D: 2022-2023 (linea azul). Las lineas rojas corresponden a las medias
mensuales entre 2010-2020 y en gris al desvio estandar de los datos (graficos B, Cy D).
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La densidad media anual del ictioplancton difirio significativamente entre periodos
reproductivos y sitios de muestreo, siendo mas alta en el periodo reproductivo 2020-2021
(4.48 ind. m3) que en los periodos posteriores 2021-2022 (3.23 ind. m3) y 2022-2023
(2.73 ind. m3) (GLM, p < 0,05). En tanto, en cada uno de los periodos reproductivos la
densidad media anual del ictioplancton mas alta se registré en la estacién BU (GLM, p < 0,01;
2020-2021: 4.24 ind. m3; 2021-2022: 3.07 ind. m3; y 2022-2023: 2.57 ind. m3). A su vez, estos
valores fueron superiores a los del resto de los sitios de muestreo (CONS: 0.15 ind. m-3;
0.1ind. m-3,y 0.1ind. m-3; ITA: 0.05 ind. m-3, 0.04 ind. m-3, y 0.04 ind. m-3; E1: 0.03 ind. m-3,
0.02 ind. m-3, y 0.02 ind. m-3 respectivamente) (LSD de Fisher p < 0,05) (Figura 3).

En todos los periodos reproductivos la densidad de huevos en BU fue significativamente
mayor que en el resto de los sitios de muestreo (GLM p < 0,001, pruebas LSD de Fisher;

p <0,05). La densidad media de huevos en BU fue de 1.31 huevos m-3 en 2020-2021,

0.43 huevos m-3en 2021-2022 y 0.78 huevos m-3 en 2022-2023. De manera semejante a

lo sefialado anteriormente, la abundancia de larvas viteladas (LV) y no viteladas (LNV) en

BU fue significativamente mayor (LSD de Fisher; p < 0,05) (2020-2021: LV 1.38 ind. m-3, LNV
1.56 ind. m3; 2021-2022: LV 1.72 ind. m3, LNV 0.92 ind. m-3y 2022-2023: LV 0.99 ind. m™3, LNV
0.80 ind. m=3) que en el resto de los sitios de muestreo. Entre estos Ultimos tres sitios solo se
colectaron LV en CONS (densidades menores a 0.005 ind. m3), mientras que las densidades
de LNV variaron entre 0.02 y 0.14 ind. m3 en los tres periodos de muestreo.

[ [J Huevos [ Larvas Viteladas M Larvas no Viteladas ]

.44 000000000

4 |
3
5 I
17
07

20-2121-2222-23  20-2121-2222-23  20-21 21-22 22-23  20-21 21-22 22-23
BU CONS ITA E1

Densidad de Ictioplancton (ind. m-3)

FIGURA 3. Densidad media del ictioplancton en los sitios de muestreo BU, CONS, ITAy E1,
entre octubre y marzo de 2020-2021 (en azul), 2021-2022 (en celeste) y 2022-2023 (en rojo).
Los graficos circulares en la parte superior indican la proporcion en porcentaje de huevos
de peces (blancos), larvas con saco vitelino (gris) y larvas sin saco vitelino (negras) para
cada sitio y afio de muestreo.

La composicion taxondmica del ictioplancton mostré diferencias significativas durante
los tres periodos reproductivos consecutivos entre la estacién ubicada en la cabecera del
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embalse (BU) y los restantes sitios (Test de Simprof P < 0.05). El andlisis de ordenamiento de
componentes principales indicé que las especies migratorias predominaron en BU, entre

las que se destacaron principalmente P. lineatus, Anostomidae, Pseudoplatystoma spp., L. pati,
Pimelodus spp., y Doradidae (excepto en 2022-2023); mientras que en los restantes sitios de
muestreo las especies no migratorias como Lycengraulis grossidens, Pachyurus bonariensis y
Catathyridium jenynsii fueron las mas abundantes (Figura 4). S. Lima solo se detectd, con muy
escaza presencia, durante el periodo 2020-2021 en BU, CONSy E1.
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FIGURA 4. Biplot y andlisis de componentes principales de la ordenacién de los sitios de
muestreo (circulos negros) segun la abundancia de taxones de peces (circulos amarillos)
de los periodos reproductivos A: 2020-2021, B: 2021-2022 y C: 2022-2023. Las areas
sombreadas de diferentes colores representan diferencias significativas en la composicién
taxonémica entre BU y los restantes sitios de muestreo (prueba SIMPROF P < 0.05).

Debido a que la mayoria de los huevos y estadios tempranos de desarrollo de las
especies potamodromas fueron capturados en la estacion de BU, el andlisis temporal
de la densidad del ictioplancton se realiz6 en base a la informacién obtenida a partir de
dicho sitio. La variacién temporal de la densidad del ictioplancton estuvo asociada al
caudal de agua aportado al embalse, pero con diferencias entre afios: en los dos ultimos
periodos reproductivos las mayores densidades de ictioplancton se registraron entre los
meses de octubre y noviembre, mientras que durante el primer periodo se observaron
entre fines de enero y febrero de 2021 (Figura 5).
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FIGURA 5. Variacion temporal en la densidad semanal de ictioplancton y el caudal de agua
aportado al embalse en el sitio Bella Unién durante los periodos reproductivos. A: 2020-2021;
B: 2021-2022 y C: 2022-2023. En blanco: la proporcién de huevos de peces; en gris las larvas
viteladas: en negro las larvas no viteladas. La linea azul: el caudal de agua m3 s

Cianobacterias

Las densidades del complejo de cianobacterias (Microcystis spp. y Dolichospermum

spp.) presentaron diferencias entre los periodos estivales analizados (GLM P < 0.01),
evidenciando una fuerte disminucién con el tiempo (pruebas LSD de Fisher; p < 0,05).
Las mayores densidades semanales medias se observaron en 2020-2021 (93153 + 164789
células ml") con un pico maximo de 426860 células ml-' durante enero de 2021, luego en
2021-2022 con densidades de 869 + 805 células ml-' (maximo en marzo de 2022 de 2178
células ml). Los niveles medios mas bajos de cianobacterias se desarrollaron durante

el ultimo periodo (2022-2023) con niveles medios de 110 células ml' y maximos durante
noviembre de 2022 con densidades de 258 células ml-.

Periodo de bajantes extremas 2020-2023
vs. periodo previo 2010-2020

EI ION se correlaciond positivamente con las densidades de ictioplancton, huevos y larvas
de peces entre 2010-2023 (r = 0.34, p = 0.0027; r = 0.32, p = 0.0046; r = 0.54, p= 0.0001
respectivamente). Durante los periodos reproductivos 2010-2020, los valores de ION
variaron alternativamente sin mostrar una tendencia definida, mientras que durante
2020-2023 se observaron tres periodos reproductivos consecutivos en fase La Nifia

(ION <-0.5), en concordancia con la disminucion del caudal del agua entre el 65y 67 %.
Un comportamiento analogo al sefialado anteriormente se verificé entre la abundancia
de cianobacterias y el ictioplancton. Las densidades de cianobacterias se correlacionaron
negativamente con el ictioplancton, huevos y larvas de peces durante 2010-2020 (r = -0.41,
p =0.0012; r =-0.40, p = 0.0014; r =-0.41, p = 0.011 respectivamente), mientras que durante
2020-2023 las relaciones funcionales entre ambas variables no fueron significativas en
ninguno de los casos. Durante el periodo 2010-2020, la concentracién promedio del
complejo de Microcystis fue de 86301 + 246601 células ml' (maximo de 1724107 células
ml-), seguida por una reduccién significativa durante los tres periodos posteriores
(2020-2021: 29124 + 28347 células ml'; 2021-2022: 869 + 805 células ml; y 2022-2023:

95 + 110 células ml'; GLM p < 0,05, pruebas LSD de Fisher; p < 0,05).
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La densidad media del ictioplancton durante 2010-2020 fue de 8.1 £ 9.8 ind. m?3,
disminuyendo significativamente durante los Ultimos tres periodos (2020-2021:
4.3+3.5ind. m3;2021-2022: 2.6 + 3.4 ind. m3; y 2022-2023: 3.0 + 2.7 ind. m-3; GLM
p < 0,05, pruebas LSD de Fisher; p < 0,05). Un comportamiento semejante se produjo
con los huevos (H) y larvas de peces: hubo mayores densidades durante 2010-2020
(H: 1.4 £ 2.0ind. m3; LVy LNV: 6.6 + 6.3 ind. m-3) y disminuciones significativas durante los
tres periodos posteriores (2020-2021: H: 0.8 + 1.0 ind. m3, LVy LNV 4.8 + 6.6 ind. m3; 2021-
2022: H: 0.4 £ 0.5ind. m3, LVy LNV: 2.2 £ 3.0 ind. m™3; 2022-2023: H: 0.8 £ 0.7 ind. m3, LV y
LNV 2.8 + 0.9 ind. m3; pruebas LSD de Fisher; p < 0,05; Figura 6).
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FIGURA 6. Distribucion temporal de la densidad de cianobacterias (ind. ml-': barras
verdes), de la densidad de ictioplancton en el sitio BU (ind. m3: barras negras) y del indice
Ocednico El Nifio (ION, linea roja) durante el periodo de estudio. Valores de ION > 0.5 °C
corresponden a la fase El Nifio (sombreado rojo), valores <-0.5 °C corresponden a la fase
La Nifia (sombreado azul) y valores entre -0.5<ION<0.5 corresponden a la fase neutra
(sombreado gris) del ENOS.

Respecto al ictioplancton de las especies migradoras afectadas, se observé una fuerte
disminucién durante el periodo de bajantes extremas (PBE: 2020-2021; 2021-2022; 2022-
2023) respecto del periodo previo (PP: 2010-2020). P. lineatus (PBE: 0.8, 0.6 y 0.3 ind. m-3
respectivamente; PP: 2.1 ind. m3), Pseudoplatystoma spp. (PBE: 0.5, 0.6 y 0.3 ind. m3
respectivamente; PP: 1.3 ind. m3), L. pati (PBE: 0.2, 0.1y 0.1 ind. m-3 respectivamente; PP:
0.4 ind. m-3), Pimelodus spp. (PBE: 0.4, 0.2y 0.2 ind. m-3 respectivamente; PP: 0.5 ind. m-3),
Anostomidae a excepcion de 2020-2021 (PBE: 0.4, 0.1y 0.1 ind. m-3 respectivamente; PP:
0.3 ind. m3). Otras especies migradoras como S. brasiliensis y R. vulpinus, presentes en el
embalse durante el periodo previo (2010-2020), no fueron encontradas durante el periodo
de bajantes extremas (Figura 7).
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FIGURA 7. Densidad media anual de larvas de especies potamodromas en la estacién BU
durante el periodo 2010-2020 (barras negras), y los periodos 2020-2021 (barras azules),
2021-2022 (barras verdes) y 2022-2023 (barras rojas).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio indican que las bajantes extremas del cauce de los rios en
zonas de embalses producen un efecto negativo sobre la densidad del ictioplancton de
especies potamodromas, y proporcionan nuevos conocimientos acerca de la intensidad
de ese efecto durante periodos consecutivos de sequias. Efectos adversos de las sequias
sobre la reproduccién de peces en general y migradores en particular han sido reportados
en diferentes ambientes de aguas continentales. Smolders et al. (2000) atribuyeron el
colapso de la pesqueria de sabalo (P. lineatus) en el rio Pilcomayo (Bolivia) a la disminucion
de las descargas fluviales debido a una reduccion de areas de cria en estadios juveniles
(Welcomme, 1979). Mientras que en la llanura aluvial del rio Parana superior (Brasil) se
reportaron asociaciones positivas del nivel del agua con la abundancia, la riqueza de
especies y la estructura de la ictiofauna de los rios Parana (represado) e Ivinhema (sin
represas) (Alves et al., 2021).

De manera semejante a lo sefialado para la Cuenca del Plata, los eventos de sequia
provocaron la disminucién del crecimiento de Semaprochilodus insignis, una importante
especie comercial del Amazonas central (Brasil) (Camacho Guerreiro et al.,2021). Fabré
et al. (2017) reportaron que los niveles minimos de agua que indican las condiciones de
sequia influyen en la estructura de tamafio de las comunidades de peces de agua dulce
del Amazonas. En tanto, en la selva tropical en Surinam (América del Sur) se observé
el secado de lagunas de agua salobre, pantanos de agua dulce y arroyos, provocando
la muerte de especies como Ariusherz bergii, A. passany, Centropomus undecimalis,
Oreochromis mossambicus, Mugil curema, M. liza, y Megalops atlanticus. También se
registraron fallas en la reproduccién de tres especies de bagres acorazados de la familia
Callichthyidae tanto en pantanos costeros de agua dulce como en un arroyo de selva
tropical (Mol et al., 2000).
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Los resultados de este estudio corroboran que el drea de reproduccién de peces
migradores se localiza en la cabecera del embalse (BU), tal como fue sefialado en estudios
previos (Cataldo et al., 2020 y 2022). El efecto de la disminucién del caudal de agua
durante la bajante extrema afecté de manera heterogénea a las especies o los grupos
taxondémicos presentes en el embalse. El andlisis de las principales especies migradoras
indicé una fuerte disminucién de las abundancias de P. lineatus (entre 60-85 %),
Pseudoplatystoma spp. (52-79 %), L. pati (39-82 %), Pimelodus spp. (24-61 %), Anostomidae (a
excepcidn del 2021-2022; 26-56 %).

Otras especies migradoras que fueron detectadas durante 2010-2020 en densidades
relativamente mas bajas, como S. brasiliensis y R. vulpinus (Cataldo et al., 2020), estuvieron
ausentes durante el periodo de bajantes extremas 2020-2023. Sin embargo, a pesar de
estos bajos niveles de densidades de huevos y larvas de peces presentes en el drea de
reproduccién, la mayor parte de las especies potamodromas lograron reproducirse
durante este periodo extremo de sequias.

Diversos factores pueden ser atribuibles al efecto negativo de la disminucién del
caudal de agua sobre la reproduccién de la ictiofauna. En primer término, teniendo en
cuenta que el incremento del nivel del agua actiia como un gatillo para la reproduccion
de peces (King et al., 2003; Agostinho et al., 2004; Cataldo et al, 2020), la ausencia de este
factor podria ser la causa de una pobre o nula migracién reproductiva. Por otro lado, los
periodos de sequia podrian facilitar las actividades depredadoras de los peces piscivoros
debido al confinamiento y aumento de la densidad de otras especies icticas. Una
disminucién del nivel del agua también podria reducir el intercambio y la conectividad
entre las zonas de reproduccion, cria de juveniles y alimentacién (Rodriguez y Lewis, 1997;
Turesson y Bronmark, 2007; Alves et al., 2021; Welcomme, 1979).

La mayor intensidad de la actividad reproductiva de las especies potamodromas
durante los diez afios previos al presente estudio invariablemente se desarrollé en el
periodo octubre-noviembre, concomitantemente al incremento del aporte de agua
al embalse durante la primavera (Cataldo et al., 2020). El periodo de sequias, ademas
de afectar la densidad del ictioplancton, produjo cambios temporales en la actividad
reproductiva. Por ejemplo, en este trabajo, durante el periodo reproductivo 2020-2021,
las mayores densidades de ictioplancton ocurrieron entre fines de enero y mediados de
febrero de 2021 asociados al incremento del caudal de agua. Los resultados corroboran la
hipétesis de que estas especies de peces dependen temporalmente del nivel hidrométrico
para reproducirse (Carolsfeld et al., 2004).

En los veranos secos, durante el periodo 2010-2020, la densidad media de Microcystis
spp. en el embalse de Salto Grande fue de 166469 + 76443 células ml-, superando el nivel
guia de salud publica para las actividades recreativas (100.000 células ml') recomendado
por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (Bartram, 1999; Chorus y Bartram,

1999; Chorus y Welker, 2021). Las densidades semanales mas altas en este ambiente
coincidieron con fuertes periodos de sequias, con valores de hasta 16627500 células m|-
en febrero de 2012 (Cataldo et al., 2020). En el embalse de Salto Grande, la concentracién
de microcistinas totales se correlacionaron con las abundancias de Microcystis spp. y
Dolichospermum spp. (Bordet et al., 2017). Las concentraciones de microcistinas suelen ser
superiores a 10 pg I'' durante la mayoria de los periodos secos, registrandose el valor mas
alto de 621 pg I en octubre de 2012 (Bordet et al., 2017). Estos niveles de microcistinas
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exceden los valores orientativos de la OMS para el agua potable (1 pug I) y las actividades
recreativas (10 yg I') (Chorus y Bartram, 1999).

Los peces expuestos a microcistinas muestran lesiones hepdticas que resultan en
la inhibicién de la sintesis de vitelogenina, esencial para producir gametos (Mitsoura
et al., 2013). Garcia y Martinez (2012) concluyeron que los juveniles de P. lineatus
expuestos, durante 24y 96 h, a concentraciones de microcistinas entre 1y 2 mg |
muestran afectacién en sus defensas antioxidantes, con dafios en higado, branquias
y el ADN de las células sanguineas de los peces. Mediante el andlisis de series tiempo
(2010-2020), Cataldo et al. (2022) concluyeron que la abundancia de huevos y larvas
de peces potamodromas en el embalse de Salto Grande se encuentra inversamente
relacionada con la densidad de cianobacterias del complejo Microcystis. Las floraciones
de Microcystis han sido implicadas en frecuentes eventos de mortalidad masiva de peces.
Otros estudios indican que las floraciones de cianobacterias tienen un impacto negativo
en el comportamiento alimentario de las larvas de peces en general y potamodromos
en particular (Paolucci et al., 2017; Paolucci yThuesen, 2015), como asi también se han
reportado efectos negativos sobre la reproduccién del molusco invasor Limnoperna
fortunei presente en Salto Grande (Boltovskoy et al., 2013), un importante recurso
alimentario para especies de peces adultos y sus estadios larvales (Cataldo, 2015; Paolucci
etal., 2017).

Uno de los resultados relevantes de esta investigacion es que, a pesar de tres
periodos estivales consecutivos de sequias extremas con ausencia de caudales de
agua superiores a 15000 m3 s, no se desarrollaron blooms de cianobacterias en el
embalse. Este fendmeno puede deberse a que los bajos niveles de agua produjeron un
mayor desacople con suelo circundante de las llanuras aluviales (perimetro himedo),
determinando un menor ingreso de fosforo total (PT) por escorrentia de margenes
y de cursos de agua (Bordet et al., 2023). En consecuencia, a pesar de las excelentes
condiciones luminicas, altas temperaturas y mayores tiempos de residencia del agua
durante el periodo extraordinario, la sostenida baja carga interna de fésforo total del
embalse de Salto Grande fue insuficiente para subsidiar a las floraciones masivas de
cianobacterias (Bordet et al., 2023).

Cataldo et al. (2022) analizaron el efecto del fenémeno ENOS sobre las floraciones de
cianobacterias y el ictioplancton en este mismo ambiente, y observaron que la fase La
Nifia durante el verano de 2012 causé una drastica reduccién del nimero de larvas de
peces al mismo tiempo que se desarrollaba una gran floracién de cianobacterias. Durante
los afios siguientes, junto con el aumento del valor del ION y el aporte de agua, las
abundancias de huevos y larvas de peces migradores alcanzaron los mayores registros
durante el periodo reproductivo 2015-2016, correspondiente a la fase El Nifio (Figura 6).
Los investigadores concluyeron que los peces migratorios presentan un nivel significativo
de resiliencia que les permite adaptarse a los cambios ambientales. Teniendo en cuenta
que durante el periodo de bajantes extremas el valor del ION entre octubre y marzo oscild
entre -0.7 y -1.3 °C (Figura 6), los resultados de este estudio sustentan la hipétesis de que
la identificacion de las diferentes fases de ENOS se podria utilizar como herramienta
predictiva de la actividad reproductiva de los peces migratorios.

A diferencia del periodo previo, donde las sequias se alternaban con ciclos de
inundaciones, el efecto negativo de las sequias durante tres periodos consecutivos sobre
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la actividad reproductiva plantea un interrogante sobre los limites de la capacidad de
resiliencia de los peces para adaptarse a extensos periodos criticos. Sin embargo, la
ausencia de un posible efecto perjudicial a la exposicién de cianotoxinas, sumado a la
capacidad de resiliencia de la actividad reproductiva de los peces migradores, permite
afirmar que existen expectativas razonables para considerar que al finalizar el periodo
prolongado de sequias los peces lentamente recuperen la actividad reproductiva anterior.
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