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Resumen

Las estimaciones de abundancia de larvas de sabalo pueden constituir una herramienta util
y de facil acceso para evaluar el estado del recurso de manera independiente vy
complementaria a los datos obtenidos a partir de las capturas de adultos. En este capitulo
se resumen los resultados de muestreos de ictioplancton realizados en tres localidades del
tramo medio del Rio Parana, a lo largo de 16 periodos reproductivos. Los resultados
principales indican que: a) existe una coherencia en el flujo de larvas detectado para las tres
localidades, b) la temporalidad del flujo de larvas depende de las condiciones hidrol6gicas,
siendo este mas importante a principios de la primavera para los afios de inundacién
extraordinaria (2009-2010 y 2015-2016) y mas desplazado hacia el verano en afios de
niveles hidrométricos bajos o moderados, c) en los Ultimos afios de la serie temporal se
evidencia una mayor variabilidad interanual y una tendencia relativamente decreciente en
los minimos de los indices de abundancia de larvas de sabalo, asi como una disminucién de
su proporcién en relacién a la de boga, y d) los indices de abundancia de larvas de sébalo
en el Rio Parana fueron un orden de magnitud superiores a los registrados para el Rio
Uruguay. Esto ultimo, es coherente con la magnitud de las diferencias en las capturas de
adultos entre ambos rios. Estos resultados indican la robustez del indice como un indicador

de la magnitud de la poblacion.

Abstract
The abundance estimates of sabalo larvae can be a useful and accessible tool to assess the
state of the resource independently and complementary to the data obtained from the

captures of adults. This chapter summarises the results of ichthyoplankton sampling
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conducted at three locations in the middle stretch of the Parana River, over 16 reproductive
periods. The main results indicate that: a) there is a coherence in larval flow detected for
from three localities, b) the chronology of the larval flow depends on hydrological conditions;
in years of high floods (2009-2010 and 2015-2016) it occurred mostly in spring, but during
years of low or moderate discharges it was detected principally in summer, c) for the last
years, there is evidence of an increased variability and a decreasing tendency in the
minimum indices for sdbalo larvae, as well as in its proportion with respect to the bogas, and
d) the larval abundance indices of sabalo in the Parana River were an order of magnitude
higher than those registered for the Uruguay River. The latter is coherent with the magnitude
of the differences in capture of adults between both rivers. These results indicate the

robustness of the index as an indicator of the magnitude of the population.
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INTRODUCCION

Las migraciones ascendentes de individuos adultos en el rio Parana se encuentran en gran
medida asociadas con la actividad reproductiva (Bonetto et al., 1981; Sverlij et al., 1993;
Espinach Ros et al., 1998). Luego de transcurrida la mayor parte de las mismas y
alcanzadas las proximidades a las zonas de desove en primavera y verano los peces
alcanzan un grado de maduracién gonadal final; en estas condiciones, permanecen a la
espera de los estimulos hidrométricos que sincronizan los desoves (Vazzoler et al., 1997;
Fuentes y Espinach Ros 1998a, b, 1998; Agostinho et al., 2002). Los productos de la
reproduccion, tanto huevos como larvas tempranas, derivan hacia aguas abajo por el rio
Parana y sus cursos secundarios (Bonetto et al., 1981, Agostinho et al., 1993; Fuentes,
1998), durante una o dos semanas (Brown y Fuentes, 2010), hasta alcanzar las
proximidades de las areas de cria localizadas en ambientes someros de la llanura aluvial

aguas abajo (Bonetto et al., 1981; Fuentes, 1998).

La deriva de larvas en el canal principal y la relativa accesibilidad a sitios de muestreo,
permiten obtener una estimacién del éxito reproductivo y un célculo de indices de la
abundancia larval anuales a partir de muestras de ictioplancton. En ambientes marinos y de
estuario, estos indices han reflejado tendencias en el tamafio del stock desovante (Hunter y
Lo, 1993; Keller et al., 1999; Gledhill y Lyczkowski-Shultz, 2000, Moser et al., 2000, Marshall
et al., 2003), por lo que se plantea que también en los rios los mismos pueden constituir
puntos de referencia para contribuir a dilucidar las tendencias mayores en la abundancia de
las poblaciones de peces migratorios como el sabalo. En dicho contexto, esta cuantificacion
aporta datos independientes y complementarios a las estimaciones de captura y esfuerzo

de adultos de la especie.

En el presente capitulo se reportan los resultados del monitoreo de la abundancia de larvas
de sabalo en tres localidades del rio Parana en periodos que para alguna de ellas tuvieron

inicio en la primavera del 2000 y continuaron hasta el verano del 2018.

Objetivo General

Proveer informacion actualizada acerca de los indices de abundancia de larvas de sabalo

como una herramienta para la evaluacion de toma de medidas de regulacion y/o mitigacion.
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METODOLOGIA

La actividad involucré muestreos intensivos del ictioplancton en tres localidades del rio
Parana Inferior-Medio (Figura 1). Desde octubre de 2000 y hasta verano de 2018 se
tomaron muestras en la localidad de Parana (Prov. de Entre Rios); en octubre de 2008 se
incorporé una localidad a la altura de Rosario (Prov. de Santa Fé) y en 2013 otra en la
ciudad de Hernandarias (Prov. de Entre Rios). La primera localidad (Parand) estuvo activa
hasta el verano de 2017 y la segunda (Rosario) hasta el verano de 2018. Dichas estaciones
de muestreo estan localizadas en los tramos del rio Parand en proximidades y/o aguas

abajo de los tramos donde se cuenta con evidencia de que ocurren los desoves.
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Figura 1. Localidades de muestreo de ictioplancton en el rio Parana.

Cada uno de los afios, la actividad de muestreo tuvo comienzo en octubre y finalizé a
fines de marzo del afio siguiente. Tres muestras fueron tomadas semanalmente en horas de
luz, totalizando alrededor de 68 muestras anuales para cada localidad; las mismas se

tomaron con una red conica de 35 cm de didmetro y 1 m de longitud con un poro de malla
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de 300 um (Figura 2), la cual fue dispuesta durante 15 minutos a profundidad media, de

manera estacionaria y a una distancia de la costa del canal principal donde las condiciones

de flujo son permanentes.
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Figura 2. Red de ictioplancton utilizada en los muestreos (tomado de Fuentes, 1998)

Las muestras con alto contenido de materia organica fueron fraccionadas con un

dispositivo tipo Motodo (1959) para plancton y las larvas separadas bajo microscopio

estereoscopico con un aumento de 12x. La identificacion de larvas de sabalo se baso en las
descripciones de Sverlij et al. (1993), Fuentes (1998) y Nakatani et al. (2001) (Figura 3). La

densidad de larvas de sdbalo fue obtenida a partir del conteo de individuos presentes en la

muestra divididos por el volumen de agua filtrada calculado a partir de la lectura de un

flujbmetro montado en la boca de la red.

Las densidades medias, maximas y frecuencia de ocurrencia anuales para cada localidad

muestreada en el Rio Parand, fue calculada para cada uno de los periodos.
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Para cada estacion de muestreo y cada especie considerada se obtuvieron los indices de

abundancia larval (IAL) segun la formula:
NS
IAL = ) (8, = T+ Q(nhy));
i=1

Dénde:

Os es la densidad promedio semanal en la localidad de muestreo.
T es el tiempo en segundos de una semana (60*60*24*7 seg.).
Q (nhs) es el caudal medio estimado en m3.seg™.

NS nimero de semanas

-
“ _

M

Figura 3. Estadios larvales pre-flexion de sabalo de 5,9; 7 y 7,4 mm de largo total.
Aumento 12X (tomado de Fuentes, 1998).

Por otra parte, un indice de tendencia (IT) para cada uno de los afios fue obtenido como la
expresion del cociente entre el indice de abundancia larval de cada uno de los afios dividido

el promedio obtenido a partir de los indices de los afios previos.

IAL ;

N-1
(Y IAL{N-1)

IT =
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El apartamiento de la unidad indica la tendencia en relacion al promedio historico, el que

adquiere robustez con el transcurso de la serie.

Los indices de abundancia larval de s&balo en el rio Parana fueron contrastados con los de
las bogas (Fam. Anostomidae), grupo que junto con el sabalo forman la mayor parte del
ictioplancton perteneciente al grupo de los Characiformes migratorios y constituye también

un recurso pesquero de importancia.

Por otra parte, los indices de abundancia larval de sabalo son comparados con los
indicadores de abundancia de peces adultos a partir de pesca experimental y de capturas
comerciales estimadas para los rios Parana (Proyecto EBIPES) y Uruguay (Programa de
Conservacion y Aprovechamiento de la Fauna Ictica y Recursos Pesqueros del Rio Uruguay
de la Comisiébn Administradora del Rio Uruguay- CARU). De esta forma se evalla la
representatividad de los indices de abundancia larval como punto de referencia del estado

del recurso, a partir de comparar los datos indicadores de la abundancia de adultos.

RESULTADOS

Numero, frecuencia de ocurrencia y densidades de larvas sabalo en las muestras

Durante los 16 afios de muestreo en Parand se tomaron 1023 muestras con un volumen
promedio de agua filtrada de 46,7+21 m™; a partir de las mismas se capturaron 116.477
larvas de sabalo con una frecuencia de ocurrencia anual media de 78,84+16 %. Las larvas
de sabalo fueron mayormente no viteladas y alcanzaron, dependiendo de las condiciones
hidrol6gicas dominantes (Figura 4) densidades medias anuales en un rango de entre 0,8
larvas.m®en el periodo 2016-2017 y 5,5 larvas.m™ en el 2006-2007, y densidades maximas
de entre 11,8 larvas.m™® en el periodo 2016-2017 y 176 larvas.m™ en el 2015-2016.
Considerando los 16 afios muestreados las densidades medias anuales promediaron las

3,3+1,46 larvas.m™y las densidades maximas 54+38,4 larvas.m™.

En la ciudad de Rosario entre 2008 y 2016 se tomaron 774 muestras con un volumen
promedio de 17,3 m?® y se capturaron 150.439 larvas de sébalo con una frecuencia de
ocurrencia anual media de 87,7 %. Al igual que en Parana, en Rosario las larvas fueron casi
todas no viteladas y alcanzaron densidades medias anuales en un rango de entre 3,2
larvas.m® en el periodo 2016-2017 y 24,6 larvas.m™ en el 2013-2014; las densidades
maximas anuales estuvieron comprendidas entre 25 larvas.m™ en el periodo 2016-2017 y
562 larvas.m™ en el 2013-2014. En los 8 afios de muestreo las denisdades medias anuales

promediaron las 11,3+6,5 larvas.m™ y las densidades méaximas 203,7+166,4 larvas.m™.

F-2021-37093728-APN-DPPEMAGY P

£ . Ministerio de Agricultura,
ﬁ Ganaderia y Pesca
<r7 Argentina -
N 9 Pagina 8 de 24



Durante los 5 periodos de muestreo en la localidad de Hernandarias (2013-2017), se
tomaron 447 muestras con un volumen promedio de 52 m™ y se capturaron 26208 larvas de
sabalo con una frecuencia de ocurrencia anual media de 72,3 %. Al igual que en Paran4, en
Rosario las larvas fueron casi todas no viteladas y alcanzaron densidades medias anuales
en un rango de entre 0,2 larvas.m™ en el periodo 2015-2016 y 2,24 larvas.m™ en el 2013-
2014; las densidades maximas anuales estuvieron comprendidas entre 3.3 larvas.m™ en el
perfodo 2016-2017 y 29.5 larvas.m™ en el 2016-2017. En los 8 afios de muestreo las
densidades medias anuales promediaron las 1,06+0,75 larvas.m® y las densidades

méaximas 17,5+12,7 larvas.m™.
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Figura 4. Niveles hidrométricos del rio Parana durante los periodos reproductivos de
los afios 2003 y 2018. La intensidad de la tonalidad indica la altura del rio en metros.

En Hernandarias y Parana se capturaron huevos de peces y algunas larvas con restos de
vitelo, lo que es coherente con la hipétesis de que las zonas de desove de esta y otras

especies esta localidad mayormente en el tramo medio del Rio Parana.
Variacion temporal del flujo de larvas

La actividad reproductiva y el consiguiente flujo de larvas de sabalo ocurrié principalmente
con temperaturas del agua por sobre los 22 °C, aunque la misma en general, estuvo
modulada por incrementos hidrométricos de al menos 10 a 20 cm a la altura de la ciudad de
Corrientes, uno en primavera, y/o en verano, y en algunas ocasiones en otofio. Dicha
asociacion del flujo de larvas y las alturas del rio se observa también con los registrados a la
altura de la localidad de muestreo (Parana, Prov. Entre Rios), aunque normalmente en
ocasiones de ondas de creciente que produjeron incrementos significativos en las alturas
del rio (0,5-1 m/mes) (Figura 5). Durante los 16 periodos analizados se registraron 26
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pulsos de flujo de larvas asociados a incrementos hidrométricos tanto de primavera como
de verano; en muchos casos los incrementos de niveles hidrométricos fueron de entre 50
cm a 1 m a la altura de Corrientes, aunque en algun caso estos fueron menos
pronunciados. Durante las inundaciones extraordinarias de 2009-2010 y 2015-2016, las
maximas densidades ocurrieron en octubre y noviembre meses durante los cuales se
produjo un ascenso sostenido de las alturas del rio desde por debajo de los 3 metros hasta
superar los 4 metros. En ambos periodos los incrementos hidrométricos se mantuvieron
para alcanzar las alturas del rio por sobre los 5 metros en Paran& en enero, situacién que
produjo densidades normalmente mas bajas. Por el contrario en afios “secos” o moderados
como durante el 2010-2011 y 2011-2012 (Figura 6) e incluso en alguna medida para los
periodos 2006-2007, 2013-2014 y 2014-2015, el flujo de larvas fue mas significativo durante
el verano. En el periodo 2016-2017, las maximas densidades de larvas de s&balo ocurrieron
en marzo de 2017.

En los afios en los que se tomaron muestras en tres localidades (Hernandarias, Parana y
Rosario), los flujos de larvas fueron coherentes en el tiempo, indicando unicidad en el pulso
de deriva (Figura 7), no obstante los valores de densidad de los pulsos de deriva fueron

diferentes entre las estaciones.
indices de Abundancia Larval

Los indices de abundancia de larvas para cada periodo reproductivo fueron variables
aungue durante la ultima década dicha variacion fue mas pronunciada, dandose con mayor
frecuencia valores que estuvieron por debajo de la media de toda la serie (635 mil millones
de larvas) y en ocasiones muy bajos (Figura 8). Por ejemplo, en el rio Parana durante el
ultimo periodo 2015-2016 el indice de abundancia de larvas de sabalo se incrementd hasta
los 1.200.000 millones, alcanzando el maximo de la serie en todo el periodo muestreado
aunque posteriormente durante los periodos 2016-2017 y 2017-2018, alcanzaron valores de
250.000 millones de larvas muy por debajo del promedio.

El indice de abundancia de larvas de boga se increment6 significativamente en los ultimos
10 afios, pasando de alrededor de 100 mil millones a 300 mil millones en los ultimos 7 afios
(Figura 8). No se encontré correlacion significativa (P>0.05) entre los indices de
abundancia larval de sabalo o boga y los caudales promedio para todo el periodo de 16

afios (Figura 9).

F-2021-37093728-APN-DPPEMAGY P

v £ y  Ministerio de Agricultura,
Q Ganaderia y Pesca
<r7 Argentina -
N 9 Pégina 10 de 24



Larvas.m 3

Larvas . m -3

s Larvas . m -3
Larvas. m -

Larvas . m 3

1 2003-2004

25

12004-2005

20

15 [

10

El.O 11 12
2005-2006

1

2

3
45

10 11 12

1
1 2006-2007

10 11 12

30 1 2007-2008

P oRNDN
o o o1 o O

12
Tiempo (mes)

1 2

oORr NMNWAUON®
oORrNMWH GO O, N WAANU O ~ 0 ORr NWAUON®

OFRL NWHMOAOON©

om

m

O

om

O m

T
w
=1

T
[*)
o

r
=1

T
(¥
&

T
w
=

T
r
51

°C

o«

r8 orao

Larvas . m 3

Larvas . m 3

Larvas . m -

45

Larvas. m -3

12008-2009

10

2009-2010
M

m

@)
=

T
r
=1

OFRPNWAMOODON®
n
=

11 12 1

nm

(@]

O R, NWAMAMOUU O N 0

©
om

2010-2011

()

IS

N

1 2011-2012 r

o

1 12

om

°
o

o
o

r
o

°
o

OFR, NWbMMOU O N ©

OoOm
!
@
8

Larvas . m 3
o B N W M 00 O

OFR NWbMOOONO®

12
Tiempo (mes)

1 2

MY

T
%}
a

-

3
Larvas . m -3 Larvas . m 3 Larvas . m

Larvas . m 3

11

16 , 2013-2014 gE ra’
o [
14 - -7 Los
12 -6
10 - -5 f20
8 | 4
6 -3
4 -2
2 - -1
0 - -0
10 11 12 1 2 3
°oC
50 4 S sE - 30
2014-2015 70 L
J 25
40 6
30 - 5 o
0g® F 4
e W
10 M2
-1
0 -0
10 11 12 1 2 3
£ °C
% 1 2015-2016 8o ®
80 | L7
70 | s [Z
gg’ -5 20
40 - M4
30 | e
20 - r2
10 - Pl
0 Fo
10 11 12 1 2 3
£ oC
6 1 2016-2017 8 5[ *a
5 Tl
6
4 - 5 20
3 4
P 3
2
14 1
0 0
10 11 12 1 2 3

Tiempo (mes)

Figura 5. Variacién temporal de la densidad de larvas de sabalo (barras negras, izquierda)
en el rio Parana a la altura de la ciudad de Parana, durante distintos periodos reproductivos.
Los circulos blancos y grises indican las alturas del rio Parand a la altura de Parana y
Corrientes respectivamente (eje derecho). Los cuadrados negros indican la temperatura de
agua del rio Parané a la altura de la ciudad de Parana.
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Figura 6. Variaciéon tempral de la abundancia de larvas de sabalo en Rosario y Parana, (barras
negras, izquierda) durante los periodos reproductivos 2010-2011 y 2011-2012. Las areas
sombreadas indican periodos de bajo flujo de larvas. Los circulos blancos y grises indican las
alturas del rio Parana a la altura de Parana y Corrientes respectivamente (eje derecho). Los
cuadrados negros indican la temperatura de agua del rio Paranda a la altura de la ciudad de Parana.
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Figura 7. Variacion temporal de la densidad de larvas de sabalo durante el periodo
reproductivo 2014-2015, en las tres localidades de muestreo dispuestas en el rio Parana. Los
circulos blancos indican las alturas del rio Parana a la altura de Parana (eje derecho). Los
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cuadrados negros indican la temperatura de agua del rio Parana a la altura de la ciudad de
Parana.

Sabalo

14 97-98

Millones

647000

Millones

272000

Figura 8. indices de abundancia larval de sabalo y boga calculados para cada uno de los
periodos reproductivos. La linea vertical punteada verde indica el periodo de inundacion
extraordinaria. Las flechas punteadas oscuras indican la entrada hipotética de las cohortes
supernumerarias de 1997-1998 y 2009-2010. Las lineas horizontales consignan el indice de
abundancia larval medio para todo el periodo de estudio en miles de millones.
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Figura 9. Indices de abundancia larval de sabalo (rombos celestes) y caudal en el rio Paran&
(cuadrados verdes) a la altura de la ciudad de Parana.

Tendencia de los indices de abundancia larval

Considerando los 16 afios de muestreo, la tendencia indica que los indices de abundancia
larval estuvieron por debajo del promedio en un 50% de los afios, mientras que el
porcentaje de afios por debajo de la media fue de 70 % tomando los Ultimos 10 y 5 afios de
muestreo (Figura 10). La tendencia descendente se hizo mas pronunciada durante los
ultimos dos afios considerando la localidad Parana, la cual parece conservarse cuando se
promedian las observadas en las tres localidades de muestreo (Parana, Rosario y
Hernandarias).

2.5 ¢ Parana
®  Pparana + Rosario
2 Parana + Rosario + Hernadarias
1.5
1 o
0.5 -
O R, RS, 6,2, RO RV RS 6,2
O, %, %, %, 0,0, %, 2, %, %, 0, s s 0,
2 % %% DY % 0 o e s e Y

Figura 10. Tendencia de la abundancia larval para el periodo muestreado. La linea punteada
horizontal (valor= 1) indica el limite para establecer la tendencia creciente o decreciente en
relacién al promedio de los indices de los afios previos. La linea punteada celeste muestra la
tendencia decreciente en los minimos.
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Cambios en la proporcion de sdbalo y bogas

La proporcion relativa de sabalo y boga en las muestras se modificd durante los Gltimos 10
anos, durante los cuales se registraron frecuencias cada vez mayores de boga (Figura 11).
Mientras que en los comienzos de la serie, la cantidad de larvas de sébalo representaba
entre 3 y 5 veces la de boga, en los ultimos dos afios las frecuencias se han llegado a

igualar, con indices de abundancia semejantes.

Rio Parana Rio Uruauav
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70% 70%
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40% 40%
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Figura 11. Relacion porcentual entre sdbalos (negro) y bogas (gris) en el ictioplancton en el
rio Paranda a la altura de la localidad Parana durante los periodos reproductivos

Abundancia de larvas y adultos de sabalo en los rios Parana y Uruguay

Las diferencias obtenidas entre los valores de indices de abundancia de larvas de sabalo
de los rios Uruguay a la altura de la localidad Paysandu (R.O.U) y Parana, en la localidad
Parana (Prov. de Entre Rios) fueron de mas de un orden de magnitud (0,1 larvas.m™ - 3
larvas.m™®); estas fueron coherentes con las diferencias de captura por unidad de esfuerzo
obtenida por pesca experimental (4 kg/noche/100 m — 70 kg/noche/100 m) y de captura por
pesca comercial de la especie en ambos rios (aproximadamente 2500t — 250001t) (Figura
12).
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Figura 12. Indices de abundancia de larvas de sabalo (en rojo, eje izquierdo), capturas comerciales
(en azul, primer eje derecho) y experimentales (en verde, segundo eje derecho) en los rio Parana y
Uruguay (2000-2016). Sobre la barra roja se consigna la densidad promedio de larvas. En el panel se
indica el nivel de significacion de las diferencias de la abundancia de larvas y capturas
experimentales segln test de t.

DISCUSION

Factores que afectan la variacién temporal de la abundancia de larvas

Los resultados indican que existe periodicidad en el flujo de larvas, ya que en condiciones
normales existen al menos dos pulsos reproductivos en primavera y verano que
posiblemente sean originados por desoves de segmentos con maduracion final desfasada
en el tiempo en la poblacién adulta. En la mayoria de los afios el flujo de larvas se distribuye
en buena medida modulado por los incrementos hidrol6gicos, los que como ha sido
observado en estudios llevados a cabo en el mismo (Fuentes y Espinach Ros, 1998a, b;
Fuentes, 1998) y en tramos superiores de la cuenca (Vazzoler et al., 1997) sincronizan los
desoves de los peces migratorios. En general, los pulsos en el flujo de larvas se asocian
con los incrementos de alturas del rio en la misma zona de muestreo, no obstante, la

relacion resulta mas claramente definida con los de la localidad de Corrientes, en donde los
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ascensos hidrométricos producidos por las crecientes son mas pronunciados (Figura 5);
probablemente dicha localidad esté mas préxima a la zonas de desove. Los productos de la
reproduccion (huevos y larvas) derivan hacia aguas abajo alcanzando la zona de muestreo
entre una y dos semanas mas tarde; esto Ultimo explica el predominio de las larvas de
sébalo con sus reservas de vitelo agotadas en las muestras, e indica que se contaria con un
extenso corredor para realizar las estimaciones de abundancia de larvas y por consiguiente

del éxito reproductivo inicial.

La distribucion temporal del flujo de larvas, es decir, la deteccion de uno o mas pulsos de
abundancia de larvas (pulso de reproduccion) puede reflejar la presencia de mas de una
poblacién, un diferente ritmo de maduracion, e incluso diferentes circuitos migratorios. Por
otra parte, la intensidad del flujo de larvas es, l6gicamente, dependiente de la disponibilidad
de efectivos en condiciones de maduracion final para desovar en un momento dado. La
ocurrencia de estimulos hidroldgicos previos, podria explicar la magnitud del flujo de larvas

en un momento dado.

Es posible que otros factores influyan en la intensidad del flujo de larvas. Si bien la mayoria
de los pulsos de flujo de larvas se asociaron a incrementos hidrométricos de primavera y
verano, es necesario destacar que en algunos periodos las densidades de larvas en
primavera fueron bajas o ausentes aun con condiciones hidrolégicas que deberian haber
estimulado la actividad reproductiva. Por ejemplo, el contraste en el flujo de larvas ocurrido
entre las primaveras y los veranos de los periodos 2010-2011 y 2011-2012 (Figura 6), con
los otros afios podria obedecer a diferentes causas. Los datos permiten inferir que dichas
diferencias no estén basadas, al menos enteramente, en la falta de un estimulo hidrométrico

sincronizador.

Por otra parte, los factores vinculados con la localizacion variable de las zonas de desove
aguas arriba, podrian contribuir a que en algunas ocasiones se registren flujos
considerables de larvas, y en otras no tanto. Otro factor a considerar y a analizar en un
futuro, es el impacto que podria tener la actividad de la pesca, sobre el segmento de la
poblacién en maduracién previamente a que dé comienzo la reproduccién. Se conoce que,
en general, en los meses previos a los desoves ocurre el desplazamiento de individuos
adultos en maduracién desde tramos meridionales hacia aguas arriba hasta las localidades
donde ocurrirdn los desoves. Esta dindmica natural es normalmente conocida por los
pescadores y por consiguiente suele constituirse en sefiales para el incremento de la
presion de pesca. Dependiendo del grado de inundacién del sistema, el impacto de dicha

actividad podria al mismo tiempo ser significativo. Los niveles hidrométricos elevados
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actuan diluyendo el recurso e imponiendo una suerte de “veda natural” mientras que los
niveles hidrométricos bajos incrementan los rendimientos. Es posible, que esta dindmica
pueda tener consecuencias en la supervivencia de los segmentos de la poblacion en
proceso de maduracion que estan preparandose para los desoves de primavera. Por lo
tanto, la influencia del impacto de la pesca sobre el aporte reproductivo podria en parte
cambiar afio tras afio en funcién del escenario hidroldgico previo a los primeros estimulos y

explicar en parte la variabilidad interanual en el flujo de larvas en primavera.

Es necesario considerar los mecanismos vinculados a la velocidad de transporte y/o a la
localizacién de las areas de desove, las que podrian cambiar durante los periodos de
inundacion extraordinaria. En dichos periodos en general se registrdé un “adelantamiento” en
las fechas durante las cuales se produjo la mayor parte de la deriva de larvas, ocurriendo
las mismas durante la primavera. Es posible que los peces localicen sus zonas de desove
en funcién de dadores de informacién asociados a la evolucién del clima y que en estas
ocasiones las mismas hayan estado mas proximas a las zonas de muestreo. Al mismo
tiempo, la velocidad de transporte podria contribuir a la llegada de un mayor nimero de
individuos que en afios de aguas bajas. El estudio de los factores espacio-temporales,

requiere a futuro la realizacion de investigaciones especificas y de muestreos a gran escala.

indices de Abundancia larval (IAL) - Periodos Reproductivos 2000-2018.

Los indices de abundancia larval (IAL) reflejan el valor estimado del flujo total de larvas de
cada especie durante cada periodo reproductivo en una localidad de muestreo permanente.
Aln con un error concebible producto de la influencia de factores vinculados al muestreo,
ambientales, y de la dinamica de las poblaciones, los valores del IAL permiten establecer
tendencias y tener indicios del éxito reproductivo. Este Ultimo, expresado como numero de
“larvas tempranas” o embriones libres viables, puede reflejar en buena medida la evolucion
del tamafio de las poblaciones en el tiempo. En casos de desequilibrios marcados como los
observados para algunas especies marinas en peligro (Hunter y Lo, 1993; Keller et al.,
1999; Gledhill y Lyczkowski-Shultz, 2000; Moser et al.,, 2001) se han registrado caidas
abruptas de la abundancia de larvas en momentos de gran contraccién de la biomasa de
adultos. Por otra parte, la gran variabilidad en los indices de abundancia de larvas en
ambientes marinos, ha sido mencionada como una caracteristica de las poblaciones
sometidas a explotacion (Hsieh et al., 2006). En el caso del sabalo, el fundamento de la
aplicacion de estos indices en procesos de su evaluacion poblacional esta basado en el tipo
de ciclo de vida caracteristico en especies migratorias. Por su condicién de tempranas, y

por estar distribuidas sélo en el canal principal durante la fase inicial de deriva (Fuentes,
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1998) dichos indices son candidatos a ofrecer una ventana accesible de evaluacion. Debe
entenderse, no obstante, que dichos indices brindan informacion del proceso de
reclutamiento, pero no lo reflejan cuantitativamente en un periodo dado, ya que el mismo es
definido posteriormente durante estadios larvales y juveniles, en la medida que se hace
efectiva la colonizacion de las larvas tempranas en los ambientes lenticos de la llanura de

inundacion (Lozano et al., en prensa).

Los indices de abundancia larval del sébalo en la estacion de Parana para los distintos
periodos reproductivos analizados se muestran en la Figura 8. En promedio, el incremento
en la variabilidad y la reiteracién de la ocurrencia de indices bajos con posterioridad al 2006
podria vincularse con el incremento en los niveles de explotacion de dicha especie desde
inicios de los afios 2000. No obstante, al mismo tiempo puede especularse que los indices
podrian reflejar el ingreso de cohortes fuertes en la poblacién adulta en algunos afios. Los
individuos de dichas cohortes podrian gradualmente aportar en forma creciente a los indices
a medida que la fecundidad total de los individuos adultos constituyentes del stock en
desove se incrementa. Dicho aumento en la fecundidad absoluta es de casi un orden de
magnitud para un incremento en peso de 1 kg en individuos adultos (entre 500 gr y 1500 gr)
(Espinach Ros y Sanchez, 2007). En base a esto Ultimo, se plantea la hip6tesis de que el
ingreso de dichas cohortes sUper-numerarias podrian explicar los valores altos en la
abundancia de larvas durante el primer quinquenio de la década (2000-2005) y entre 2010-
2015, al reflejar la entrada de individuos ingresados en los periodo de inundacién
extraordinaria de 1997-1998 y 2009-2010 respectivamente. En otras palabras, si bien los
indices de abundancia larval no reflejarian el reclutamiento del periodo, si podrian expresar
el de los de afios previos, particularmente de aquellos exitosos. Dichos aumentos en el IAL
fueron seguidos de disminuciones. Puede establecerse la hipétesis de que 4 a 5 afios
después a que las cohortes supernumerarias impactan en el indice, como ocurrié con
posterioridad al 2005 (cohorte 1997-1998, Espinach Ros y Sanchez, 2007) y 2015 (cohorte
2009-2010, Lozano et al., 2014) sus valores tiendan a ceder naturalmente debido a la
mortalidad natural y por pesca, las que contribuirian gradualmente a la contraccion de la
poblacién. Esto ultimo, sumado a la afectacion de la estructura de la poblacion produciria un
mayor grado de variabilidad en los indices de abundancia de larvas como fue observado en
poblaciones explotadas marinas (Hsieh et al., 2006). La disminucién de la cohorte 2009-
2010 la cual en los dltimos afios ha nutrido la mayor parte de las capturas tanto en el rio
Uruguay (Fuentes et al., 2011) como en el rio Parana (Lozano et al., 2014), podria explicar
en parte los descensos en los indices de abundancia larval de sabalo los dltimos dos
periodos reproductivos (2016-2017 y 2017-2018) los cuales no pueden ser explicados

completamente por falta de sincronizacion de la reproduccion.
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Es necesario evaluar como evolucionan los indices de abundancia de larvas a futuro, dado
gue en los préximos afios podra impactar en los mismos la cohorte relativamente abundante
nacida en la inundacion extraordinaria ocurrida en 2015-2016; ésta ultima, no constituye una
parte importante de la capturas comerciales en 2018, no obstante, al presente, es una
porcién relevante de la captura experimental (Balboni et al., 2018). Es oportuno destacar
gue se sospecha que la cohorte 2015-2016, no es tan numerosa como la 2009-2010
(Fuentes et al., 2015); en base a cdémo se encuentra en la actualidad configurada la
estructura de la poblacion de sabalo, el seguimiento de la evolucion de estos indices se

constituird en un dato a tener en consideracion para la toma de medidas de manejo.

Los valores de IAL para boga cursaron una evolucién casi opuesta a la de sabalo. Dado que
las estimaciones en el flujo de larvas de las dos especies estan sujetas a los mismos
errores al provenir de la misma muestra, se considera que la estimacion de este cambio es
especialmente robusta. Por el momento, puede observarse que en el rio Parana (Figura 11)
las abundancias de larvas de sébalo y boga estdn alcanzando valores semejantes.
Probablemente la misma esté reflejando cambios a nivel de las poblaciones adultas que por

el momento no pueden ser descriptos.

En sintesis, se plantea la hipétesis que las oscilaciones en el indice de abundancia de
larvas dependen de: a) los reclutamientos exitosos que producen la entrada de clases
anuales fuertes, b) las eventuales contracciones del tamafio de la poblacién producto de la
mortalidad natural y por pesca, c) de los escenarios hidrolégicos que operan en la
localizacién de los desoves y la sincronizacién de la reproduccion, y d) finalmente del error
de la estimacion que se realiza aguas abajo sobre estadios de desarrollo mas avanzados.

A pesar de que es concebible que estos factores pueden afectar los valores del indice de
abundancia de larvas, estos se correlacionan bien tanto con las capturas comerciales, asi
como con las experimentales de peces adultos entre rios con diferente productividad
(Figura 12). Esto indica los indices de abundancia larval podrian ser de aplicacion en
modelos de evaluacion de poblaciones migratorias fluviales sometidas a explotacion y

reflejar situaciones extremas como las que se han reportado en ambientes marinos.
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