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RESUMEN

Quirdés , R. y Delfino, R. 1985. Estimacion empirica de peces en subambientes del
embalse de Salto Grande (31 S, 58 W), rio Uruguay. Rev. Asoc. Cienc. Nat. Litoral,
16 (2): 199-214

Durante los 4 afios siguientes al llenado, la abundancia de peces en distintas regiones del embalse
se correlacionaron con el nivel de materia organica en la columna de agua. Se analiza la abundancia
total media de peces en el periodo febrero 1980 — febrero 1983, en 6 estaciones y en relacién con
variables limnolégicas ligadas a la materia orgdnica total. Se estudia la relacion con variables deriva-
das por analisis de componentes principales a partir de variables fisico—guimicas y con la abundancia
del zooplancton.

Los resultados se utilizan para '‘estimar’’ las capturas en 11 estaciones en febrero 1984. La abun-
dancia total de peces en 9 de ellas cae dentro de los |imites del 95%/o de confianza de las relaciones
obtenidas para el periodo 1980—1983.

E!l andlisis de los muestreos en 12 estaciones (febrero 1984) da relaciones altamente significativas
con los niveles de materia organica, explicando el 809/o de la variacién de las capturas.

ABSTRACT

Quirds, R. y Delfino, R. 1985. Fish abundance in regions of Salto Grande Reservoir
(31 8, 58 W), Uruguay River. Rev. Asoc. Cienc. Nat. Litoral. 16 (2): 199—214

During the 4 years after the filling of Salto Grande Reservoir, fish abundance is correiated with
organic matter levels in the water column in different regions. An analysis of the mean abundance
is performed for the period February 1980 — February 1983 and analized its relationship with
limnological variables related to total organic matter levels, other derived from principal components
analysis through physico—chemical data and zooplancton abundance.

The results are employed for estimating the catchs in 11 stations in February 1984. In 9 of them,
fish abundance fall within the 95%/0 confidence limits of the relationships obtained for 1980—1983.

In 12 stations (February 1984) the sampling analysis gives a result highly significant with organic
matter levels which explain the 809/o of the catch variation.

(*) Trabajo presentado en las |1 Jornadas de Ciencias Naturales del Litoral Parana (E.R.), 8 - 11 agos-
to de 4.
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INTRODUCCION

Una de las principales caracteristicas de los grandes sistemas de rios
en Ameérica del Sur y Africa es la gran proporcién de elementos detritivoros
en sus comunidades de peces 1345622 . En la Cuenca del Plata la
especie que presenta las mayores ictiomasas es Prochilodus platensis, de
habitos ilibfagos ''4. Ha sido reiteradamente mencionada su posible
preferencia por ambientes con cienos ricos en detritos 4 y s6lo en los Ul-
timos afios se avanzo en el estudio de la biologia y ecologia de su alimenta-
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En el embalse de Salto Grande, Prochilodus platensis constituyo un

29%/0 de las capturas durante los primeros 18 meses posteriores al llenado
y en solo una de las estaciones muestreadas. Desde entonces su abundancia
fue decreciendo paulatinamente 2. Sin embargo, la relacion entre abun-
dancia total de peces y niveles de materia orgéanica en la columna de agua se
mantuvo hasta el presente 2:9-,

La trama trofica de los embalses con bajo tiempo de permanencia de
agua depende en gran parte de los aportes de materia organica de origen
aloctono y una porcion fundamental de la ?roduccién de sus niveles trofi-
cos superiores se basa en tales aportes ' 323, La producciéon primaria del
fitoplancton es en general baja debido a la alta turbidez de tipo inorganico,
y esté principalmente regulada por el régimen hidrolégico del rio en su en-
trada en el embalse’2.18,

El embalse de Salto Grande presentd en promedio, y durante el afio
1982, una relacidon de produccion primaria bruta a respiracibn menor que
uno 8. Ello permitira caracterizarlo como heterotrofico ' 4 y suponer que
gran parte de la energia de canaliza a través de la “rama '* de detritos ' 5.

Los primeros resultados sobre la distribucion espacial de los peces en
el embalse de Salto Grande, indicaban a ciertos parametros, ligados a los
niveles de materia organica en la columna de agua, como importantes en
explicar dicha distribucion espacial '® 2%, Ademds, las relaciones obteni-
das p‘:}rsecgr; ser validas, en una escala mas amplia, para toda la Cuenca del
Plata '°- 1.

En el presente andlisis, utilizamos dichos resultados para “‘estimar’’ la
abundancia total de peces en once estaciones del embalse en febrero 1984 y
comparamos estos valores con los obtenidos por muestreo. Verificamos
nuestras anteriores relaciones entre abundancia total de peces y nivel de
materia orgénica en la columna de agua '%- 20, Analizamos su relacion con
la abundancia del zooplancton durante 1982, Discutimos también la posi-
ble introduccion de “‘artefactos’” debido al tipo de arte utilizado.
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MATERIALES Y METODOS

Durante febrero 1980— febrero 1983 se realizaron muestreos de peces en seis es-
taciones (11, 1V, VI, VIII, X y XIiI; Fig. 1), con frecuencia bimestral durante 1980 v tri-
mestral durante 1981 y 1982, Entre febrero 1983 — febrero 1984 no se realizaron y se
recomenzaron en febrero 1984 (Fig. 2). La VIl no se trabajé durante el periodo febre-
ro 81 — septiembre B2. Las consideraciones sobre las cuales basamos la ubicacion de las
estaciones, el tipo de bateria de redes agalleras utilizado y su uso, ya fueron detallados
con anterioridad?0. Durante febrero 1984 se muestrearon un total de doce estaciones
pesqueras, agregandose a las citadas anteriormente cinco en los extremos de los brazos
principales del embalse {V, VII, 1X, XI, XIII; Fig. 1). Se ubico, ademés, una intermedia
entre las IV y V. Como captura por unidad de esfuerzo (CPUE) se considera la captura
de la bateria expresada en kg por noche, estandarizada para 100 mZ2 de cada una de las
nueve redes componentes9.

Durante febrero 1980— febrero 1983 fueron caracterizadas limnolégicamente 13
estaciones en el embalse15.16.17.19 y dichos resultados son utilizados en el presente ané-
lisis de regresion (Cuadro 1). Se definen como variables dependientes, la captura por uni-
dad de esfuerzo media historica por estacion en el periodo febrero 1980 — febrero
1984 (CPUEh)! para seis estaciones y la captura por unidad de esfuerzo en febrero 1984
(CPUEf)9 en doce estaciones (Cuadros 1y 2). Se definen como variables independientes,
indicadoras de niveles de materia orgdnica en la columna de agua: demanda quimica de
oxigeno media historica (1980—1983) por estacion (TOCh) y en febrero 1984 (TOCf);
nitrégeno organico total medio histérico (1980—1983) y en febrero 1984 (TONh vy
TONf, respectivamente) (Cuadros 1y 2). Dado que los muestreos limnoldgicos no fue-
ron realizados con igual intensidad, todos los andlisis se repiten con los valores corres-
pondientes a siete muestreos comunes a las trece estaciones,

Con el objeto de estudiar la introduccion de un posible artefacto debido a las dis-
tintas profundidades de las estaciones pesqueras, se determinaron las mismas a lo largo
de la bateria de agalleras_en cada muestreo y se considera la media en el periodo febre-
ro 1982 — febrero 1984 (Z ).

Se considera ademds, como variable dependiente, la obtenida por anélisis de com-
ponentes principales (Y;) a partir de variables fisicas y quimicas, que explica el mayor
porcentaje de la varianza en CPUEh entre estaciones. Se obtiene del andlisis en 13 esta-
ciones (I a X111} con 11 variables (Cuadro 1): lectura del disco de Secchi (LS), alcalini-
dad total {TA), pH en superficie (pH¢), oxigeno disuelto en superficie (DOy), dioxido
de carbono disuelto en superficie ( ﬁCOﬂ s), color real (CR), conductividad (Koq),
clorofila@ (Chla), fésforo total (TP), carbono organico total (TOCh) y nitrégeno orga-
nico total (TONh).

El andlisis de componentes principales en cinco estaciones del cual se obtiene
Y; para el afio 1982, se realiza agregando a las variables listadas para Yj, las DOs vy

[0, ¢ (de fondo) y turbidez (TURB).

La informacion del zooplancton corresponde a cuatro muestreos trimestales en
seis estaciones (incluye I) entre mayo 1982 — febrero 1983 y en superficie (Marinone
¥y Menu Marque, com. pers.). Se definen las siguientes variables totales: individuos por
litro (Z00O), crustaceos por litro (CRUST) vy rotiferos + nauplii de copépodos por li-
tro (N + R); se las considera como indicadoras aproximadas de clases de tamafio y de
funcién del zooplancton.

El analisis de componentes principales se realizo segtin Davis8, Las pruebas de sig-
nificacion, en los analisis de correlacién y de regresion fueron realizadas segin los test
de t y de F, respectivamentel0.
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Los resultados entre abundancia de peces y parametros ligados a los niveles de ma-
teria organica, obtenidos para el periodo 1980—1983, se utilizan para ‘estimar’’ las cap-
turas en febrero 1984.
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Fig. 1. - Embalse de Salto Grande y estaciones de muestreo.
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Cuadro 1

Valores medios en el periodo 1980—1983 de captura por unidad de esfuerzo (CPUEh),
profundidad media en la zona de pesca (Z,)) * . lectura de! disco de Secchi (LS),
alcalinidad total (TA), oxigeno disuelto en superﬁme ([co ] ). color real (CR),

conductividad (K:,o) clorofilaa (Chla), fosforo total (TP? demanda quimica
de oxigeno (TOCh) y nitrégeno organico total (TONh).

ESTACIONES
I 11 111 w v vi vIT viIn X X X1 XI1  XIII
Ls 0,20 0,38 0,24 0,48 .27 0,41 0,58 0,35 0,28 0,45 0,46 0,45 0,35
(m)
TA 0,38 0,43 0,38 0,45 0.9 0,67 3.80 0,45 1.87 0,83 0.94 0,62 0,86
(mmol /1)
. 8,01 8,12 7.70 8,38 8,1 8,31 7,94 7,97 6,5 7,66 2,35 7.3 6,61
img/1)
PHy 7,28 141 77 7,53 7,57 .55 7,96 734 1.5 744 7,49 7,26 7.2
[anl 0,083 0,045 0,060 0,046 0,073 0,052 0,073 0,051 0,116 0,076 0,087 0,089 0,120
(mmol/1)
crR 45 51 40 51 ] L] k] 65 118 60 [ 9% 13
(Hazen)
Kyg 1 52 a1 52 102 61 250 51 178 80 90 81 1y
(us/cm)
Chla 4 5,0 34 2,7 9,3 52,1 5,8 1.4 10,0 10,1 3.8 2,9 1 5.2
(mg/m")
4 us 56 58 52 14 % 8 54 91 54 53 65 £
(-q/- )
TOCh 2,1 15,9 16,6 16,2 41,1 u,3 16,9 18,7 42,0 19,7 24,1 M3 48,1
mg0,/11
TONN 59 ] a0 54 106 4 4% 53 93 @ 51 7 82
(uM)
CPUER - 19,5 - 2,5 - 2.5 - 27,0 - 20,0 - 67,0 -
I, = 8,9 = 7.3 = 12 - 48 - 5.3 = 2.8 -
* I, corresponde al parfodo febrerc 1982 - febrero 1984

Tanto TOCh como TONh explicaron un 9290 de la variacién en
CPUEh (N = 6) (Fig. 2), es decir de las capturas en 6 estaciones en el perio-
do febrero 1980 — febrero 1983. De las capturas obtenidas en once estacio-
nes en febrero 1984, ocho se ubican dentro del Iimite del 95°/0 de confian-
za de la regresion CPUEh versus TONh y nueve lo hacen dentro de los de la
regresion CPUEh versus TOCh (Fig. 3).
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Cuadro 2

Captura por unidad de esfuerzo (CPUEf). Profundidad en la zona de pesca (Z,),
demanda quimica de oxigeno {(TOCf), nitrogeno organico total {TONf) y
fosforo total (PTf) en febrero 1984.

ESTACIONES

II v L* v Vi VII VIII IX X X1 XII XIII

ToCE
(mgo,s1) 16 10 13 44 16 19 15 9% 26 26 52 52

TONE
‘F"” 98 37 58 89 56 74 70 136 61 66 125 151

PTE
(mg/m3) 66 23 34 82 55 17 68 96 41 54 144 138

CPUEE 15,3 9,1 26,0 37,4 22,8 10,7 13,0 130,2 19,8 34,1 79,0 130,0

2y 10,3 2.7 S8 2,2 4.7 53 5B 248 5;8 €

(m)

L* se ubicd entre las estacicnes IV y V.

Como medida del ajuste de las estimaciones de la CPUE en febrero
1984, se utiliza la suma de las diferencias entre el valor predicho por la re-
gresion estimativa y el real en febrero 1984, elevados al cuadrado (& e2;
Cuadro 3). La CPUEh versus TOCh es la que mejor ajusta a los valores de
CPUE en febrero 1984, con X e2 — 5176.

Del anélisis de componentes principales en 13 estaciones y con 11
variables limnologicas (Cuadro 1) surgen tres nuevas variables no correla-
cionadas que explican un porcentaje de 43,3 (Yj), 29,5 (Yj;) v 17,0 (Yjji),
respectivamente, de la varianza total (Cuadro 4). La primera de ellas incluye
con peso significativo, todas las ligadas a los contenidos de materia organica
(TOC, TON vy CR) y a los indices de actividad metabélica de heterotrofos
(—DOg v ECOQ] ); la segunda, en cambio, incluye las ligadas a los mayo-
res contenidos de solidos disueltos (TA, K 20, pHs) asi como a bajos niveles
de turbidez (LS). La tercera variable compuesta incluye indicadores de
abundancia (Chla) asi como de actividad fitoplancténica (DOs, pHs). El
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Cuadro 3

Suma de diferencias cuadraticas ( Z €2) entre el valor de CPUE prediche por la
regresion y el valor obtenido en febrero 1984 (N =11).

Variables independiente <= 2
TONh TOCh Yi Zb
para estimar CPUEf

3 & 11803 5176 5400 12112

analisis permite separar las estaciones consideradas (I a XI11) en tres agrupa-
mientos principales y en funcion de las dos primeras variables compuestas
(Fig. 4)._Uno de ellos (A) agrupa las de bajos niveles relativos de DOsg vy al-
tos de [CO2) s, TOCy TON, y con LS, TA, pHs y K20 moderados. El

CPUE

100

50

Fig. 2. - Capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) en seis estaciones, en el perfodo febre-
ro 1980 — febrero 1983. CPUE en kg/bat. noche.
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CPUEh=-18.74+2.44 TOCh .
n=6. r2.0.91 .

1001

CPUE

50

10

TOCh (mgo,/1)

Fig. 3 - Recta de regresion CPUEh vs. COTh (N = 6}, limites de confianza del 95%/o y
valores en febrero 1984.

segundo (B), que incluye las estaciones de entrada y salida y las que sufren
mayor influencia del centro de embalse, con DOg, CR, TOC y TON mode-
rados, y de medios a bajos niveles relativos de [ CO2] s. El tercero (C) sélo
incluye una estacion (V1) con altos contenidos de electrolitos y moderados
de materia organica.

La Onica variable derivada que correlaciona significativamente con
CPUEh es Yj, es decir la ligada a los mayores niveles de materia orgéanica en
la columna de agua y a la mayor actividad de heterotrofos. Explica un
8790/0 de la variacion en CPUEh. La regresion CPUEh vs. Y| ajusta a los va-
lores de CPUE en febrero 1984 (Fig. 5), con = e2 — 5400 (Cuadro 3). Se
obtienen resultados similares de los anélisis realizados, utilizando los valo-
res medios correspondientes a siete muestreos limnolégicos comunes a to-
das las estaciones.

Como apoyo a la relacion directa entre niveles de materia organica en
la columna de agua y abundancia de peces, la demanda quimica de oxige-
no en febrero 1983 (TOCf) explica el 809/o de la variacién en las capturas
en dicho muestreo (N = 12; P < 0,001) vy los niveles de nitrogeno organico
total un 79%/0 en la relacion lineal (TONf, Fig. 6). Por otra parte, las con-
centraciones de foésforo total sdlo explicaron un 58%/o de la variacion en
CPUEHS.
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Cuadro 4

Autovalores y autovectores correspondientes al analisis de componentes principales
con once variables en trece estaciones, en el periodo 1980—-1983.

AUTOVECTORES

I II III

4,778 3,249 1,873

2 43,43 29,53 17,02

% Acumul. 43,43 72,96 89,98

Ls -0,193 0,395 ~0,120
TA 0,033 0,521 0,141
Do, -0,344 -0,119 0,431
pHs -0,103 0,445 0,368
Co,y o 0,381 0,206 -0,278
| CR 0,410 0,031 -0,178
| Kyp 0,099 0,517 0,112
| Chla 0,205 =-0,107 0,574
% TP 0,299 -0,194 0,359
i TOCh 0,450 0,014 -0,012
L TORh 0,419 -0,011 0,255

La abundancia media del zooplancton (Z0O) para el periodo mayo
1982 — febrero 1983, en cinco estaciones aparece relacionada directamen-
te con las variables ligadas a los niveles historicos de materia organica en la
columna de agua (Fig. 7) tanto a nivel de zooplancton total, como de la
suma de rotiferos y naup/ii de copépodos (N + R). La Y| obtenida para el
mismo periodo de muestreo explica el 929/o de la variacién en ZOO (N =
5, P < 0,005). En dichas relaciones no se consider6 la estaciéon de entrada
al embalse (I) por suponer gue en condiciones |bticas es distinta la dina-
mica de la comunidad plancténica.
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Fig. 4 - Agrupamiento de estaciones segin las dos primeras variables obtenidas por ana-
lisis de componentes principales con once variables medias historicas en el periodo
1980-—1983.

En la relacién entre CPUEh y (N + R), ésta Gltima explica el 88%/o
de la variacion en la primera variable, pasando a explicar el 919/0 si se con-
sidera la CPUE en el mismo periodo de muestreo que (N + R) (Fig. 8).
Dichas relaciones deben considerarse sblo como representativas de una ten-
dencia dado el bajo nimero de estaciones consideradas. Con respecto a los
crustaceos totales por unidad de volumen (Copépodos y Cladoceros), dis-
minuye a medida que la abundancia de peces aumenta (Fig. 8). Ello posi-
blemente indique un efecto de abundancias disminuidas por predacién.
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CPUEh=45.02+13.66 Y,

100 N6, r=0.87
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Fig. 5 - Recta de regresion CPUEh vs. Y; (N =6) (ver aclaracion en el tex-
to), Iimites de confianza del 95°/0 y valores en febrero 1984.

CPUEf =-50.58 + 1.1 TONf
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Fig. 6 - Curvas de regresion CPUEf vs TONf (en febrero 1984) (N =12).
CPUEf en kg/bat. noche y TON en uM.
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La inversa de la profundidad media en la zona de pesca (Z,~ ') expli-
ca un 73%0 de la variacién en CPUEh, siempre menor que el correspon-
diente a las variables ligadas a los niveles de materia organica. Por otra
parte, si se utiliza la relacibn CPUEh vs, Zb“ para estimar las capturas en
febrero 1984 el grado de precision de la estimacion es bajo (Cuadro 3). Este
resultado, unido a que la diferencia entre las profundidades de las estacio-
nes de pesca es pequefia (media :5,6 m, rango de variacion :2,8 — 8,9 m)
permite desestimar un artefacto debido a la profundidad de la zona de
pesca y soOlo avalaria que los ambientes del embalse con profundidades
menores presentan mayores niveles de materia organica en la columna de
agua y mayores abundancias de zooplancton total y de peces.

—-210 -



CPUE
e A
50t 0
25 «h | r10.88
[ [2] % & o8z, ri091
) N+R
100 200
CRUST &
20
O
10| =
O
]} Fig. 8 - A; Relaciéon entre
CPUEh y CPUE 82y N +
R. B: Relacion entre
e ED CPUE, CRUST y CPUE 82. (N
+ R y CRUST en ind/l).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La utilizacion de las relaciones historicas, por ejemplo CPUEh versus
TOCh y CPUEh versus Y (Figs. 3 y 5), para estimar las capturas en once
estaciones en febrero 1984, es solo correcta bajo la suposicidn de que la
CPUEhen las seis estaciones oscilaron alrededor de sus respectivos valores
medios (Fig. 2) y dentro del error dado por la variacion de CPUEh en cada
estacion,a lo largo del periodo febrero 1980 — febrero 1983. En particular
la CPUEh vs, TOCh (Fig. 3), es la que mejor ajusta a los valores de CPUE
en febrero 1984 y por lo tanto la que mejor predice dichas capturas y expli-
ca un 789/0 de su variacion.
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Las variables limnolbgicas obtenidas por analisis de componentes prin-
cipales, permiten una caracterizacion de subambientes diferenciados dentro
del embalse, que coincide con nuestros anteriores resultados' 6—19. La li-
gada a los niveles de materia orgénica explica gran parte de la variacion en
las abundancias de peces en febrero 1984 y permiten su estimacion. Por
ejemplo, Yj da cuenta del 82% 0 de variacibn en CPUEf en febrero 1984.
Lo anterior nos permite afirmar que una caracterizacion limnolégica como
la realizada en el embalse de Salto Grande!6— 19 es de utilidad para estimar
la abundancia relativa media de peces en distintos subambientes del mismo.
Posiblemente relaciones similares sean de utilidad en otros embalses de la
Cuenca del Plata.

Aunque las variables simples fueron superiores a las derivadas en expli-
car la variacion de las abundancias de peces en febrero 1984, éstas ultimas
permiten una mayor comprension de la relacion entre la estructura ambien-
tal del sistema y la estructuracion espacial de la abundancia de sus comuni-
dades bidticas. La relacion entre abundancia del zooplancton total y nive-
les de materia organica en la columna de agua junto al caracter heterotrofi-
co (P/g < 1).y su dependencia del aporte de materia orgénica de origen
aléctonol® apoyan lo anteriormente expresado por nosotros!%.20, en lo
que respecta a un mayor rango de variacion de la variable independiente y
a una distribucion mas homogénea de las abundancias de peces (Fig. 6).

Por otra parte, el poder explicativo de la profundidad de las estaciones
de pesca, es siempre menor que el de las obras variables independientes con-
sideradas, lo cual, unido a su pequefio rango de variacion, permite desesti-
marla como agente causal productor de un artefacto en la abundancia de
peces. Lo anterior no permite desestimar a la profundidad media de cada
subambiente como un factor ligado a la abundancia de peces, por medio de
las mayores posibilidades de refugio y areas de cria y de reproduccién en
los subambientes menos profundos.

La inclusién, dentro de la variable obtenida por anélisis de compo-
nentes principales y con un peso importante, de parametros ligados a la ac-
tividad metabélica de heterotrofos, estd de acuerdo a la relacion directa
entre la abundancia de peces y niveles de dioxido de carbono disuelto e
inversa con los niveles de oxigeno disuelto ya obtenidos con anterioridad?.
Ello apoyaria la hipotesis de que, detras de las relaciones mencionadas,
subyacen las respectivas relaciones de produccion, impulsadas fundamental-
mente por la carga de materia orgéanica de origen al6ctono!5.21,

En el embalse de Salto Grande sblo se observd una relacion directa
entre proporcion de elementos detritivoros (familias Prochilodontidae y
Curimatidae) y niveles de materia orgénica durante los primeros 18 meses
posteriores a su llenado2?.2'. Por otra parte, los resultados del presente
trabajo indican una relacion directa entre los niveles de materia orgénica
y las abundancias totales de peces, y posiblemente del zooplancton, du-
rante un periodo de tiempo apreciablemente mayor. Lo arriba indicado
sugeriria no solo una posible relacion causal directa entre niveles y calidad
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de materia organica con la abundancia de elementos detritivoros®.21, sino
una posible relacién indirecta con el conjunto de la comunidad de peces
por medio de la mayor abundancia de organismos de los cuales se alimen-

tan.

10.

M.
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