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Resumen

El sistema fluvial de los rios Atuel, Salado, Chadileuvd, Curac6 y Colorado forma, en el
oeste de La Pampa, lagunas de naturaleza inestable debido al uso intensivo del agua de los
tributarios de la cuenca. Estas lagunas registran aprovechamientos pesqueros esporadicos.
Sin embargo, sus caracteristicas limnoldgicas, la ictiofauna y los aspectos biolégicos
pesqueros de Odontesthes bonariensis, la especie mas frecuente, son poco conocidos. El
objetivo de este estudio fue evaluar las caracteristicas limnolégicas y el potencial pesquero
de la laguna La Brava. Durante el periodo mayo/2008-marzo/2011, se determinaron las
caracteristicas morfoldgicas y limnoldgicas de la laguna y se estimé la captura por unidad
de esfuerzo (cpue), densidad proporcional de stock (psd), condicién, crecimiento,
rendimiento potencial y estado parasitario de O. bonariensis. La laguna tuvo una superficie
méxima de 524 ha y 1,47 m de profundidad media, pero debido a la falta de aportes
fluviales disminuyo el nivel del agua y se salinizo. El agua fue basica, clorurada sodica, de
extremada dureza, y su salinidad varié entre 7 y 130 g/L. Las determinaciones de clorofila
a fueron de 28,5 a 0,28 mg/m3, las de fosforo de 0,95 a 26,87 ppm, las de nitrogeno de 2,6
a 37,5 ppm y las de materia organica de 0,38 a 13,9 ppm. Inicialmente se identificaron 12
especies de zooplancteres, pero al final del estudio solo quedaron las 7 especies mas
resistentes a la salinidad. La abundancia varié de 30,5 a 1448 Ind/L y fue dominada
ampliamente por rotiferos. Se capturaron 4 especies de peces: Odontesthes bonariensis,
Cyprinus carpio, Oligosarcus jenynsii y Jenynsia multidentata, pero a medida que fue
amentando la salinidad dejaron de existir C. carpio, O. jenynsii, O. bonariensis y J.
multidentata consecutivamente. La mas abundante en namero y biomasa fue O.
bonariensis, cuya poblacion presento elevados cpue en peso y psd y una condicion cercana
al 6ptimo, excepto cuando la concentracion salina super6 los 40 g/L. Se identificaron hasta
7 marcas de crecimiento. Se estimé un rendimiento potencial en 51,77 kg/ha*afio, y s6lo se
determiné la presencia del parasito anisdkido Contracaecum sp. En La Brava se
reconocieron caracteristicas de laguna turbia organica, turbia inorganica y clara. La falta de
aportes de los rios causé el descenso en el nivel de agua de la laguna, elevo la salinidad,
provocO la reduccion del ndmero de especies de zooplancton y peces, e influyo
negativamente en la condicion de O. bonariensis y positivamente en la infestacién por
parasitos. La salinidad definid las especies que eventualmente habitaron el ambiente,

confirmando la marcada eurihalinidad de J. multidentata y O. bonariensis.
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Summary

The Atuel, Salado, Chadileuvd, Curaco, and Colorado rivers are part of a fluvial system
that forms lagoons in western La Pampa. These lagoons are of unstable nature as a
consequence of human intensive use of the water from the tributaries to the basin. These
habitats experienced sporadic fishing; however, the limnological characteristics, fish fauna
and fisheries biology of Odontesthes bonariensis, the most common species found in the
lagoons, are poorly understood. The aim of this study was to evaluate the limnological
characteristics and the fishing potential of La Brava lagoon. During the period from
May/2008 to March/2011 the morphological and limnological characteristics of the lagoon
were determined, and cpue, psd, condition, growth, potential yield and parasites of O.
bonariensis were estimated. The lagoon had a maximum surface area of 524 ha and a mean
depth of 1.47 m, but because of the lack of regular water flow the water level descended, it
became saline and finally dried out. The water was basic, sodium chlorinated and
extremely hard, and salinity ranged from 7 to 130 g/L. Measurements of chlorophyll a
ranged from 28.5 to 0.28 mg. m, phosphorous from 0.95 to 26.87 ppm, nitrogen from 2.6
to 37.5 ppm and organic matter of 0.38 to 13.9 ppm. Twelve species of zooplankton were
initially identified, but at the end of the study only the seven species with the highest salt
tolerance remained in the lagoon. The abundance ranged from 30.5 to 1448 Ind/L and was
largely dominated by rotifers. Four fish species were caught: O. bonariensis, Cyprinus
carpio, Oligosarcus jenynsii, and Jenynsia multidentata. The most abundant in number and
biomass was O. bonariensis. When salinity reached 17, 22, 50, and 60 g/L there was a
reduction in the presence of C. carpio, O. jenynsii, O. bonariensis, and J. multidentata,
respectively. The population of O. bonariensis showed high cpue in weight and psd and the
condition was close to the optimum, except when the salt concentration exceeded 40 g/L.
Up to seven growth marks were identified, with significant differences between males and
females. Potential yield was estimated at 51.77 kg/ha*year and only the anisakine parasite
Contracaecum sp. was found. La Brava was identified as having characteristics of a turbid
organic, turbid inorganic, and clear lagoon. The absence of water flow from the rivers
lowered the water level of the lagoon, elevated its salinity, caused a reduction in the
number of species of zooplankton and fish, and influenced negatively on the population
status of O. bonariensis and positively on the parasite infestation. The salinity defined the
species that in the end inhabited the environment, confirming that J. multidentata and O.

bonariensis are highly euryhaline species.
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1 Introducciéon

1.1 Marco tebrico general
La region pampeana de la Republica Argentina presenta una importante superficie

cubierta por lagunas denominadas genéricamente pampeanas (Dangavs, 2005) o
pampasicas (Ringuelet, 1972). Estos ambientes son en general de escasa profundidad
media, no poseen estratificacion térmica ni quimica bien definida y su perfil geométrico
sencillo permite el desarrollo de hidrofitas (Ringuelet, 1962; Dangavs, 1998 y 2005). Su
ubicacion y la geologia propia de estos ambientes, determinan su alta productividad
bioldgica, presentando la mayoria alto contenido de nutrientes, diverso grado de salinidad
y elevado estado tréfico (Fernandez Cirelli & Miretzky, 2004). En la actualidad uno de los
criterios mas utilizados para diferenciar las lagunas pampeanas es el propuesto por Quirds
et al. (2002 a; b), quienes sostienen basicamente la existencia de dos grandes grupos,
lagunas turbias: turbias organicas o verdes con mayor biomasa de fitoplancton y peces
planctivoros, o turbias inorganicas de escaso desarrollo tanto de macrdfitas como de
fitoplancton y lagunas claras, con mayor abundancia de macroéfitas y de peces piscivoros.
En términos generales este criterio de ordenamiento coincide con el denominado Modelo
de los estados alternativos de los lagos someros, que postula la existencia dos tipos de
lagos poco profundos; los turbios y los claros (Scheffer et al., 1993). En estos lagos la falta
de estratificacion térmica, les confiere caracter polimictico (Scheffer, 1998; Quiros et al.,
2002 a; b), de modo que las concentraciones de nutrientes (fésforo y nitrégeno), suelen ser
muy elevadas, lo que conduce a que sean ambientes eutroficos o hipertroficos (Scheffer,
1998). En estas condiciones la presencia de peces zooplanctivoros imprime tan importante
presion de depredacion sobre el zooplancton de mayor talla y eficiencia de filtracion, que
promueve el aumento de las concentraciones de clorofila a, debido a la falta de control
algal y con ello se reduce la transparencia del agua, produciendo el estado conocido como
turbio (Scheffer et al., 1993; Scheffer, 1998; Scheffer & Jeppesen, 2007; Jeppesen et al.,
2007 a; b; Muylaert et al., 2006, Manca et al., 2008). Por el contrario, la ausencia de peces
zooplanctofagos que preden sobre especies del zooplancton que con su pastoreo mantienen
bajas las concentraciones de clorofila a y elevada la transparencia del agua, conduce al
estado denominado claro, (Scheffer et al., 1993; Scheffer, 1998; Scheffer & Kalff, 2002;
Muylaert et al., 2006, Potthoff et al., 2008; Jeppesen et al., 2007 a; b). En la Argentina, en
estos ambientes suele haber un importante desarrollo de macréfitas y estan dominado por

peces piscivoros de elevado porte (Quirds et al., 2002 b).
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Por su parte, la composicion y abundancia del zooplancton en ambientes lacustres
depende tanto de variables ambientales (Kobayashi, 1997; Lopez-Gonzélez et al., 1998;
Hobek, et al., 2002; Hall & Burns, 2003; Dodson et al., 2007), como bioldgicas (Lampert
& Sommer, 1997; Khan et al., 2003; Chang et al., 2004; Boveri & Quirds, 2007; Manca et
al., 2008).

Se ha descripto que la salinidad es un parametro que sintetiza la composicion quimica
del agua (Hammer, 1986; Ivanova, 1990) y si bien en los lagos salados se producen las
mayores biomasas de escasas especies de zooplancton (Evans et al., 1996), su
concentracion se relaciona de manera inversa con la riqueza especifica y abundancia del
zooplancton (Green & Mengestou, 1991; Green, 1993; Greenwald & Hurlbert, 1993; Bos
et al., 1996; Williams, 1998; Hall & Burns, 2003; Derry et al., 2003 a; b; Ivanova &
Kazantseva, 2006) debido al fuerte efecto estresante que ejerce el medio sobre los
organismos (Herbst, 2001).

En relacion a los peces, diferentes autores postulan que tanto la hidroquimica como el
grado de conexion entre los ambientes, es un aspecto de suma importancia ya que
determina la composicion de la ictiofauna y de manera conexa, el potencial productivo del
pejerrey Odontesthes bonariensis, la especie de mayor importancia pesquera en la
Argentina (Baigun & Anderson, 1993; Gomez & Ferriz, 1998; Menni, 2004; Lopez et al.,
2001; Nicola et al., 2007; Mancini & Grosman 2008). Esta caracteristica es debida a la
robustez que posee, ya que tolera una amplia gama de salinidad y temperatura del agua,
pero también a la excelencia de sus carnes, motivo por el cual esta especie es apreciada en
otros paises (Bonetto & Castello, 1985; Lopez et al., 1991; Mancini & Grosman 2008).
En este sentido, en algunos paises vecinos donde fue introducido, se ha convertido en una
de las especies mas importantes de la pesca continental (Loubens & Osorio, 1991;
Zabaleta Cabrera, 1994; Barragan, 2010).

Existe cierto consenso que actualmente es la especie mas frecuente y abundante en
diversos ambientes de la Argentina, incluso en aquellos explotados como pesquerias
(Grosman et al., 2005; Mancini et al., 2009 a; b; c; d; Mancini et al., 2012; Schwerdt &
Lépez Carzola, 2012), comportandose en la gran mayoria de ellos como un pez de habitos
planctivoro (Ringuelet, 1942; Boschi & Fuster de Plaza, 1959; Cabrera, 1962; Ringuelet et
al., 1980; Grosman, 1995; Mancini & Grosman, 1998; Boveri & Quirds, 2002 a; b;
Escalante, 2001, entre otros). Este aspecto es de vital importancia en el estudio de los
ecosistemas acuaticos continentales, porque al predar sobre los principales consumidores

de algas en las lagunas pampeanas, especialmente claddceros, el pejerrey es considerado

2
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un factor estructurador de las comunidades que habitan los cuerpos de agua (Hobak et al.,
2002; Khan et al., 2003; Tétrai et al., 2003; Hargeby et al., 2004; Genkai-Kato, 2007;
Potthoff et al., 2008; Ecahaniz et al., 2010). Este efecto top down, que puede cambiar las
caracteristicas de un lago somero haciéndolo pasar del estado claro al turbio (Hargeby et
al., 2004; Khan et al., 2003; Echaniz et al., 2010), a veces ocurre en periodos relativamente
breves (Genkai-Kato, 2007).

El manejo y gestion de las pesquerias del pejerrey, como todos los recursos pesqueros de
agua dulce, es muy complejo por estar relacionados con una importante variedad de
aspectos ambientales, socio-econémicos y bioecol6égicos (Grosman, 1995), por ello para
abordarlos se ha propuesto la aplicacion de un enfoque multidimensional (Lopez et al.,
2001). Desde el punto de vista biolégico pesquero existen diferentes parametros o indices
de solida base conceptual y empirica que son excelentes herramientas tanto para conocer el
status de los stocks, como para optimizar y potenciar el manejo de las pesquerias (Gulland,
1963; Baigun 2005). Entre ellos la estructura de tallas, la cual si se asume que no esta
severamente afectada por la selectividad de las artes de pesca, provee valiosa informacion
de los parametros de crecimiento tales como longitud infinito (Loo) y tasa de crecimiento (k)
(Taylor, 1958; Froese & Binohlan, 2000; Baigun 2005). Ademas de la longitud infinito, la
cual es obtenida a partir de las ecuaciones de crecimiento, existen otras tallas de importante
significado en el diagndstico, manejo y gestion de las pesquerias. Entre ellas: la talla media,
talla de primera madurez sexual (longitud a la cual al memos el 50 por ciento de los
individuos dejan de ser inmaduros) y talla optima; talla a la cual una cohorte perteneciente a
la poblacién desovante maximiza su biomasa (Hilborn & Walters, 1992, Sparre & Venema,
1997; Baigun et al., 2005).

La densidad proporcional de stock (Wheitman & Anderson, 1978), quizas mas conocida
por su sigla PSD, es un indice que permite identificar en qué proporcion se encuentran los
peces mayores a una longitud aceptable por los pescadores. En el caso del pejerrey, a partir
de los 245 mm de longitud estandar se reconocen consecutivamente las longitudes de stock,
cualitativa, preferida, memorable y trofeo (Baigin & Anderson, 1994; Grosman, 1995;
Grosman et al., 2001 a; b).

La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) describe la performance de la pesqueria
(Colby 1981; Baigun, 2005), de modo que habiendo definido la unidad de esfuerzo, suele
usarse como indice de abundancia relativa haciendo posible calibrar o ajustar modelos de
evaluacion (Hilborn, 1979; Colby 1981; Hilborn & Walters, 1992). En el caso de O.

bonariensis corrientemente la unidad de esfuerzo es un tren de enmalle estandarizado/noche
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(Berasain et al., 1997; Grosman et al., 2001; 2005; Mancini & Grosman 2001; 2004; Remes
Lenicov & Colautti, 2003; Mancini et al., 2009).

Definir la edad es otro pilar diagndstico fundamental ya que a partir de su conocimiento
se puede estimar el crecimiento, el cual permite inferir la calidad del ambiente y
posibilidades de desarrollo de una pesqueria (Baigun, 2005). Este puede variar ampliamente
entre poblaciones de la misma especie siendo las principales causas: mayor 0 menor
disponibilidad de alimento, calidad de agua, presencia de enfermedades, periodo
reproductivo y genética entre otros (Mancini et al., inédito). La determinacién de la edad en
O. bonariensis generalmente se realiza por el método lepidoldgico (Vazzoler, 1981; Sverlij
& Mestre Arceredillo, 1991; Cadima, 2003; Grosman, 2003) y a menudo puede conducir a
importantes sobreestimaciones del crecimiento, debido a la posible existencia de mas de una
cohorte anual (Sendra & Colautti, 1997).

Paralelamente, diversas herramientas evalian el estado de bienestar o condicion de los
peces, lo que en esencia refleja la calidad del entorno para el desarrollo de las poblaciones.
En O. bonariensis corrientemente se obtiene la condicion a partir de indices corporales, los
que son comparados con valores estandares para la especie (Freyre et al., 1976; Grosman,
1995; Baigun & Delfino, 2001; Colautti et al., 2006; Mancini & Grosman, 2008), o con
valores de condicion medios obtenidos de la misma poblacion (Le Cren, 1951; Baigln et
al., 2009).

Por otro lado, en los peces existen patologias de diversa gravedad que impactan
negativamente sobre las poblaciones, entre las mas frecuentes se destacan aquellas
producidas por bacterias, parasitos y hongos, (Mancini & Grosman 2008).

Los parasitos, en general, han recibido relativamente poca atencién en el estudio y
manejo de poblaciones silvestres, a pesar de la importante incidencia que tienen en la
estructura de los ecosistemas (Lewis et al., 2002). El establecimiento y nivel de parasitosis
en los peces depende fundamentalmente de las caracteristicas fisico y quimicas del agua
(Poulin 2007; Mancini et al., 2014), del ciclo vital del parasito y de las condiciones de
explotacion (Mancini & Grosman, 2008). Muchas parasitosis inciden negativamente en la
preservacion, reproduccion y supervivencia de los peces, comprometiendo la salud,
alterando la condicién corporal, reduciendo tanto la fecundidad como el crecimiento y
finalmente aumentando la mortalidad ((Mancini et al., 2005; Olivero-Verbel & Baldiris-
Avila, 2008; Garcia-Magafia & LOpez- Giménez, 2008). La fauna parasitaria de O.
bonariensis esta integrada fundamentalmente por Lernea sp., copépodo ectoparéasito de

distribucién mundial (Mancini et al., 2006; Mancini & Grosman 2008) y cuatro parasitos
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internos, lo taxones: Austrodiplostomum mordax, Tylodelphys destructor, Cangatiella
macdonaghi y Contracaecum sp. (Mac Donagh, 1928; 1932; Ringuelet, 1943; Szidat &
Nani, 1951; 1952; Ostrowski de Nuafiez, 1982; Gilbert et al., 1993; Gil de Pertierra &
Viozzi, 1999; Drago, 2004). Se ha descripto que las metacercarias de A. mordax y T.
destructor producen desnutricion y deformaciones de la columna vertebral de O.
bonariensis (Szidat & Nani, 1951; Fuster de Plaza & Boschi, 1957; Szidat, 1969;
Ostrowski de Nunez, 1982). Sin embargo, otros autores consideran que tales patologias no
son atribuibles a la presencia de metacercarias de estas especies, en el pejerrey
(Heckmann, 1992; Colautti et al., 1999; Garcia Romero, 2001) u otras especies de la
familia Atherinopsidae (Torres et al., 1996; Siegmund et al., 1997; Viozzi & Flores, 2002;
Drago, 2004).

La presencia del anisdkido Contracaecum sp., es relativamente frecuente en pejerreyes
de la Argentina en ambientes de variada salinidad (Gilbert et al., 1993; Pettinato & Fuse,
1996; Mancini et al 2005; 2014). Es dificil determinar el grado de lesion que produce este
tipo de parasito en el pez huésped (Roberts, 1989), pero en el pejerrey se ha observado que
un numero relativamente bajo de larvas influyen negativamente en la condicién (Mancini
et al., 2005; Mancini & Grosman, 2008).

1.2  Problema objeto de la tesis
Si bien la existencia de cuerpos de agua es condicion necesaria para la presencia de

peces, las conexiones entre cuencas facilitan la dispersion (Gomez & Menni, 2005). En
este sentido, la riqueza de la ictiofauna de la provincia de La Pampa es relativamente baja
y esta ligada a las caracteristicas temporarias de muchos cuerpos de agua y a procesos de
comunicacion intercuencas (Menni, 2004), incluso se han reportado lagunas con ausencia
total de peces asociada con la salinidad del agua (Gilbert et al., 1996). A pesar de ello,
estudios mas recientes confirmaron un aumento de la riqueza ictica presente a nivel
provincial, reportandose 23 especies (Coller et al., 2001; Del Ponti & Bergufio, 2006,
2012; Del Ponti et al., 2010), ocho mas, que las citadas por Ldépez et al. (1996). Los
reportes fueron efectuados para el sistema que forman los rios Atuel, Salado, Chadileuva,
Curacé y Colorado, en el oeste y sur de la provincia, los ambientes formados a expensas
de derrames del Rio V, noreste provincial y para diversas lagunas, distribuidas en todo el

territorio provincial, pero especialmente abundantes en el este y region central.
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Al respecto debe decirse que en La Pampa existen mas de 580 lagunas o cuerpos de
agua, transitorios o permanentes, cuyos origenes son generalmente por precipitacion, por
afloramiento de la capa fredtica o por una combinacion de ambos (Cazenave y Herndndez,
1992). De todas ellas, sélo algunas han sido y son aprovechadas con la mineria a través de
la explotacion de sales. La gran mayoria fueron histéricamente consideradas la porcion de
campo inutilizada y por tanto no valorados como proveedores de bienes y servicios
ambientales (Groom et al., 2005, Turner et al., 2007) y mucho menos como reservorios de
la biota acuéatica ( Hooper et al., 2005; Duffy, 2009). S6lo en la Gltima década, tras un
periodo de elevadas precipitaciones (Roberto et al., 1994; Umazano et al., 2002), se tratd
de incorporar al circuito deportivo y productivo regional (Del Ponti et al., 2005, Tamborini
et al., 2007) algunas lagunas del centro y este provincial, oportunamente sembradas con
pejerrey. Por otra parte, en el oeste pampeano existen lagunas originadas a partir del flujo
de agua que escurre por el sistema fluvial que conforman los rios Atuel-Salado o
Chadileuvu-Curacé y Colorado. En estos ambientes, situados en la zona arida—semiarida
(Cano et al., 1980), constan registros de aprovechamientos esporadicos efectuados a traves
de pesquerias deportivas, artesanales y hasta comerciales de pejerrey (Marini & LoOpez,
1963; Kuz, 2009; Guérin 1981; Gilbert & Gémez, 1985).

De acuerdo a lo anteriormente comentado, puede apreciarse que aunque adn
insuficientes, se han realizado considerables esfuerzos para efectuar relevamientos de los
recursos icticos presentes en la provincia (Gilbert & Gémez 1985; Del Ponti et al., 1990,
Gilbert et al., 1993, 1996, Coller et al,. 2001; Del Ponti et al., 2005, 2007, 2010). Quizas
mas importantes han sido los aportes referidos a las caracteristicas limnoldgicas de los
cuerpos de agua, estado tréfico, composicion ionica y ecologia del zooplancton (Pilati,
1997, 1999; Pilati et al., 2009 a; Echaniz et al., 2008; Echaniz & Vignatti, 2009; Echaniz et
al., 2009; Echaniz et al., 2010 a; b; Vignatti et al., 2007; Vignatti et al., 2009). También se
han efectuado estudios tendientes a relacionar la influencia que tienen la biomasa del
zooplancton, la concentracion de nutrientes (fésforo y nitrégeno total), materia organica y
clorofila a, en la riqueza de especies (Echaniz et al., 2008; 2009; Echaniz & Vignatti,
2009; Vignatti et al., 2009).

Una caracteristica a resaltar de todos los reportes realizados en los distintos cuerpos de
agua es que a pesar de la inconectividad superficial, una importante cantidad de ambientes
estd habitada por organismos de diferentes comunidades capaces de tolerar elevados
valores de salinidad (Gilbert et al., 1996; Echaniz et al., 2006; Vignatti et al., 2007; Del

Ponti et al., 2007; 2010; Echaniz, 2010), lo que da cierto marco de referencia al biotopo
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laguna en la provincia de La Pampa. Sin embargo, son ain escasos los estudios efectuados
en las lagunas encadenadas que llena el rio Salado o Chadileuvu (en el oeste pampeano) y
no se dispone de la informacion de base en cuanto a caracteristicas limnologicas, ictiofauna
presente y aspectos biolégicos de O. bonariensis, como asi tampoco de la presencia de
parésitos que puedan afectar la condicion corporal y comprometer su organolepsia
(Mancini et al., 2006). La pobreza de estudios puede obedecer a muy diversas causas, pero
quizas la principal sea la gran inestabilidad hidrica que caracteriza esta porcién pampeana
de la gran cuenca del Desaguadero-Chadileuvi-Curac-Colorado (Hernandez, 2009). En
este sentido, la construccion a partir 1945, de diversas presas en la provincias de Mendoza
y San Juan para aprovechamientos multiples, sobre los tributarios del rio Desaguadero o
Salado, unido a la retraccién de los glaciares que dan origen a la cuenca (Cobos, 2002;
Boninsegna & Delgado, 2002) ocasiona la disminucion contante y progresiva del area y
volumen de las lagunas encadenadas, que forma el rio Salado o Chadileuvu en el
departamento Curaco (La Pampa), llegando en reiteradas oportunidades a la seca de
algunas de ellas.

Ahora bien, la inusual abundancia de flujos ocurridos durante el periodo 2004-2007,
posibilito el llenado del complejo lacustre del departamento Curaco, pero en especial de la
laguna La Brava, una de las primeras que alimenta el rio Salado o Chadileuvd, la cual
segun se asegura, nunca se seco (Bernardo Cueto, Com. pers.).

Debido a que tanto las caracteristicas limnologicas, como la dindmica de las poblaciones
de peces estan altamente influenciadas por el balance hidrolégico de la cuenca (Quirds &
Cuch 1989; Reid & Puckridge, 1990; Rosso, 2008), esta situacion (relativa abundancia de
agua) generaria un cambio temporal con un escenario distinto al que existia previamente
(Chesson, 1986; Rosso, 2008). De esta manera son esperables modificaciones importantes
en la calidad del agua, composicién del plancton y diversidad de la ictiofauna. En este
sentido, se ha descripto que cuando las variables fisico-quimicas dejan de ser limitantes
para algunas especies, se favorece su desarrollo (Power et al., 1995) y en algunos casos,
incluso, hasta con cierto grado de estabilidad (Loreau et al., 2000; Rosso, 2009). Pero
ademas, teniendo en cuenta que la abundancia de la mayoria de las especies muestra un
alto grado de correlacion con el nivel de agua (Petrere, 1982; Quirds, 1990, Quirds &
Vidal, 2000), el importante caudal que alimentd la laguna La Brava durante el periodo
2004-2007, permite suponer una importante influencia sobre las poblaciones (Rosso,

2009). En estas condiciones es esperable una mayor disponibilidad de espacio y alimento,
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lo que aseguraria cierta sobrevida de las especies presentes o colonizadoras y un fuerte
reclutamiento de las clases anuales (Welcome, 1979).

También se ha descripto que a lo largo de su recorrido, los rios generalmente presentan
un gradiente continuo de variacion en la estructura y funcionamiento de sus comunidades
bidticas (Vannote et al., 1980, de Sostoa, 2002; Rosso 2009). En el caso de la comunidad
icticola de la cuenca del Desaguadero-Chadileuvi-Curacé-Colorado, si bien se conocen las
especies presentes en la mayor parte de los ambientes que forma el rio en su recorrido
(Ringuelet et al., 1967; Arratia et al., 1983; Protogino, 1987; Azpelicueta, 1994,
Villanueva & De la Mota, 1994; Siegenthaler et al., 1995; Liotta, 2006), no se disponen
registros actuales de las especies presentes en las lagunas encadenadas donde se encuentra
La Brava, como tampoco se conoce el grado de semejanza en la abundancia y composicion
de especies, que tiene la laguna con otros ambientes de la cuenca ubicados aguas arriba y
aguas abajo.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos se planifico un monitoreo biolégico-pesquero
para conocer mas en profundidad el ambiente (laguna La Brava) y avanzar en la
generacion de un plan de manejo que contemple un aprovechamiento icticola sustentable.

Si bien a priori se cuenta con muy escasa informacion acerca de las principales
caracteristicas limnoldgicas de los cuerpos de agua de esta zona, se conoce gque poseen una
relativamente elevada concentracion de nutrientes, fosforo y nitrégeno (Echaniz &
Vignatti, 2013). Los valores encontrados muy probablemente sean debido al uso intensivo
que se hace de la tierra, a traves de la agricultura intensiva bajo riego efectuada aguas
arriba, en areas aledafias a los tributarios de la cuenca de drenaje (Echaniz, 2010). Por otro
lado, si ademas se tienen en cuenta la elevada abundancia de O. bonariensis, pez
planctivoro por excelencia, en ocasion que estos ambientes contienen agua (Gilbert y
Gomez, 1985; Quirds et al 1988; Carballo et al., 2005; Di Meola, 2005; Del Ponti et al,
2006), se puede inferir que las lagunas de este sector serian calificadas como turbias
organicas (Quiros et al, 2002 b). Asi mismo en este escenario la falta de explotacién previa
de O. bonariensis habria conducido al aumentado de su biomasa y transformado en un

stock susceptible de ser explotado.

1.3 Areade estudio

La cuenca del Desaguadero constituye una de las mayores cuencas integramente

desarrolladas dentro del territorio argentino, con una superficie aproximada al cuarto de
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millén de km? (Comerci & Altolaguirre, 2009). Esté integrada por los rios Vinchina,
Bermejo, Jachal, San Juan, Mendoza, Tunuyan, Diamante, Atuel, Desaguadero, Salado o

Chadileuvu y Curaco, que vuelca sus aguas al rio Colorado (Figura 1).
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Figura 1: Cuenca del Desaguadero o Salado y Colorado
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Este sistema de régimen nival forma parte de la extensa diagonal arida sudamericana que
une el Pacifico, desde el golfo de Guayaquil, con la costa atlantica patagdnica (Cano et al.,
1980; Tourn, 1998,). El Salado o Chadileuvd, es un rio de poco poder erosivo que discurre
lentamente con rumbo noroeste-suroeste, pero cambia al sudeste a partir de la confluencia
con el rio Atuel en el Paso de la Horqueta (Covas & Medus, 1987).

En su recorrido por la provincia de La Pampa, forma bafiados y llena importantes
depresiones que se conforman en lagunas, cuya existencia y caracteristicas, depende
exclusivamente de la cantidad y continuidad del flujo que circula por el rio.

Desde la localidad de Algarrobo del Aguila hacia el sur este rio carga diversas lagunas,
entre las que se destacan por su superficie y/o uso pecuario: Urre Lauquen, Dulce, Amarga,
Brava, Leona, Tigra y Juliana (Figura 5). Estas operan como un subsistema de cubetas, en
las cuales al llenarse y rebasar una, recién se activa la siguiente. La Amarga, de mayor
dimension, es el verdadero nivel de base del sistema (Difieri, 1983; Covas & Medus,
1987; Di Meola, 2005).

Este sistema de lagunas encadenadas estd ubicado en cercania de la localidad de
Puelches, en el departamento Curacé y cuando el mismo se encuentra en sus maximos
niveles hidrométricos, este conjunto ronda aproximadamente las 30.000 ha de superficie
cubierta de agua (Covas & Medus, 1987; Gilbert & Goméz, 1985; Quiros et al., 1988;
Cazanave & Hernandez, 1992).

Una vez colmado el sistema, las aguas naturalmente se encauzan en el rio Curacé que
fluye hasta su desembocadura en el rio Colorado. Sin embargo, con posterioridad a la
construccion de diversas presas sobre los tributarios de la cuenca, en especial del embalse
El Nihuil, sobre el cauce del rio Atuel, a partir de 1948 el sistema Atuel-Salado-
Chadileuvu- Curacd experimento6 el cese de escurrimientos continuos. La circulacion del
agua por el sistema de alli en mas depende de los flujos que aporta el rio Desaguadero-
Salado, el cual también es intermitente y ha mostrado ser insuficiente tanto para el llenado
y mantenimiento del conjunto de bafiados y lagunas que atraviesa, como para mantener
activo el curso del rio Curaco (Hernandez, 2009).

De acuerdo al esquema ictiogeografico del Neotrépico propuesto por Ringuelet (1975),
el area del sistema fluvial descrito para la provincia de La Pampa, esta totalmente inmersa
en la subregion austral, provincia patagonica (Figura 2). Segun Arratia et al., (1983),
pertenece a la subregidn brasilica, dominio andino, provincia andino cuyana y subregion
austral, provincia patagénica (Figura 3). Lopez et al., (2002), la incluyen, dentro de su

propuesta sobre las ecorregiones ictiologicas de Argentina, en las ecorregiones subandino

10



Omar Del Ponti Limnologia, ictiofauna y biologia de Odontesthes bonariensis en laguna La Brava (La Pampa)

cuyana y patagonica. Posteriormente, Lopez et al., (2008), la ubican en la provincia andino

cuyana (Figura 4).
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Figura 2: Areas ictiogeogréaficas de América del sur. Modificado de Ringuelt (1975)
Referencias: 1: Dominio Magdalena. 2: Pcia. Maracaibo. 3: Pcia. Costa del Caribe. 4: Pcia.
Orinoquia. 5: Pcia. Trinidad. (Pcias. 2-5 Dominio Orinoco-Venezuelense). 6: Pcia. Guayania. 7:
Pcia. Amazonas (6 y 7 Dominio Guayano-Amazénico). 8: Pcia. Nor-Pacifica. 9: Pcia. Guayas (8 y
9 Dominio del Pacifico o Trasandino). 10: Pcia. Nor-andina. 11: Titicaca. 12: Sud-andino Cuyana
(de 10 a 12 Dominio Andino). 13: Pcia. Alto Paraguay. 14: Pcia. Alto Parand. 15: Pcia. Parano-
Platense (de 13 a 15 Dominio Paranense). 16: Pcia. Nordeste de Brasil. 17: Pcia. Rio San
Francisco.18: Pcia. rios costeros S.E. de Brasil. (16 a 18 Dominio Este de Brasil). Todos los
Dominios antedichos se incluyen en la Subregion Brasilica. 19: Pcia Chilena. 20: Pcia
Patagonica. (Pcia 19 y 20 pertenecen a la Sub regién austral)
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Figura 3: Areas ictiogeograficas de América del sur. Modificado de Arratia et al. (1983)
Referencias: A: Subregion Brasilica; A 1: Dominio Magdalena; A 2 - A 5: Dominio
Orinoco - Venezuelense; A 2: Provincia Maracaibo: A 3: Provincia Costa del Caribe; A
4: Provincia Orinoquia; A 5: Provincia Trinidad; A 6 - A 7: Dominio Guayano -
Amazonico; A 6: Provincia Guayania; A 7: Provincia Amazona; A 8 - A 9: Dominio del
Pacifico o Trasandino; A 8: Provincia Nor - Pacifica; A 9: Provincia Guayas; A 10 - A
11: Dominio Andino; A 10: Provincia Nor - Andina; A 11: Provincia del Titicaca; A 13 - A
15: Dominio Paranense; A 13: Provincia Alto Paraguay; A 14: Provincia Alto Parana; A
15: Provincia Paran_9 - Platense; A 16 - A 18: Dominio Este de Brasil; A 16: Provincia
Nordeste de Brasil; A 17: Provincia Rio San Francisco; A 18: Provincia Rios Costeros
S.E. de Brasil; B: Sub-region Austral; B 1: Provincia Chilena; B 2: Provincia Patagonica;
B 3: Provincia Andino Cuyana. En blanco: area probablemente carente de peces. En
negro: area con ausencia de informacion.

La ictiofauna existente es reducida en especies (Orrego Aravena, 1969; Siegenthaler,

2004) y su presencia y abundancia esta condicionada a la ocurrencia de flujos de agua, los
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cuales han sido recurrentemente cercenado (Salomone & Gout, 2006), debido al intenso

uso consuntivo, principalmente riego, que se hace de los rios de la cuenca aguas arriba.
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Figura ‘4: Provincias ictiogeograficas de Argentina. Modificado de Lépez, et al. (2008)

Los relevamientos llevados a cabo entre 1980 y 1990 por técnicos de Fauna Silvestre de

la provincia de La Pampa (datos no publicados) dan cuenta de la presencia en las lagunas

del Curacé de: Cyprinus carpio (carpa comun), Odontesthes bonariensis (pejerrey

bonaerense) y Oligosarcus jenynsii (dientudo) y la presencia ocasional de Percichthys

trucha (perca o trucha criolla), si bien en ningan caso se especifica puntualmente, en qué

ambientes fueron observadas estas especies.
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Figura 5: Ubicacion Geografica de Laguna La Brava en el sistema encadenado del Curacé

La laguna La Brava (37°55°24’°S, 65°55’18°W), en la provincia de La Pampa,
Argentina (Figura 5) estd ubicada en la unidad geomorfologica denominada subregion de
las Llanuras Aluviales del Atuel-Salado, actualmente conocida como Faja Aluvial del
Sistema Salado-Atuel-Chadileuvi-Curaco (Calmels, 1996).

Si bien no se dispone de antecedentes bibliograficos del ambiente en general y de su
morfometria en particular, se estima que el mismo posee una superficie maxima de 730
hectareas (Hernandez, Com. pers., Sec. Recursos Hidricos de La Pampa).

El clima de la region es semiarido de estepa, con precipitaciones estivales de 380 mm de
media anual e inviernos secos. La temperatura media anual es de 15,5 °C, con méaxima y
minima absolutas de 42,1y -12,4 °C (Cano et al., 1980).

Desde el punto de vista fisiografico el paisaje esta compuesto por amplias planicies
controladas por costras calcareas, basaltos y rodados cubiertos por una delgada capa

arenosa.
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Figura 6: Regiones fitogeografias de La Pampa (Cabrera, 1976). A: Provincia Pampeana. B:

Provincia del Espinal. C: Provincia del Monte

Figura 7: Monte bajo de jarillas (Larrea sp), vegetacion tipica en el area de estudio

Los suelos predominantes son Aridisoles, muy poco profundos de gruesa textura debida
principalmente a la arena. Considerando la propuesta biogeografica de Cabrera (1976) la
region pertenece a la provincia del Monte (Figuras 6) que también se extiende sobre la
patagonia, con vegetacion caracterizada por predominio de monte bajo y disperso de
jarillas (Larrea) (Figuras 7). A pesar de ello la vegetacion riberefia de cursos de agua y
lagunas esta ampliamente dominada por una relativamente espesa cobertura de Tamarix
gallica (Figura 8), especie introducida cuya dispersion se ve favorecida por el corredor
fluvial (Di Tomaso & Healy, 2003).
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Figura 8: Espesa cobertura de Tamarisco (Tamarix gallica) en la costa de laguna La Brava

1.4 Antecedentes pesqueros

Durante los afios 1945 y 1950, funcion6 un centro pesquero comercial en las lagunas de
CuracO (Marini & Lopez, 1963; Guérin, 1981), donde se comercializaban las capturas
realizadas, que entre 1947 y 1948 alcanz6 las 300 toneladas (Kuz, 2009). Luego, como
consecuencia del cese de escurrimientos, debido fundamentalmente al corte del rio Atuel,
en la provincia de Mendoza, las lagunas primero se salinizaron, para mas tarde secarse
(Provincia de La Pampa, datos no publicados).

A principios de la década del 80", como consecuencia de abundantes precipitaciones
nivales y pluviales, se reinicio el escurrimiento del rio Atuel, que aport6 el volumen de
agua necesario para el llenado de todo el sistema fluvial en general y de las lagunas
cercanas a la localidad de Puelches, en particular.

En el afio 1984, la Subsecretaria de Asuntos Agrarios y la Subsecretaria de Obras y
Servicios Publicos, encargd un estudio de la ictiofauna de las lagunas del Curaco, que
incluian: La Dulce, Urre Lauquen y La Amarga, donde se consigna al pejerrey como

especie blanco de futuras pesquerias (Gilbert & Gémez. 1985; Kuz, 2009).
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Ese mismo afo, el Departamento de Aguas Continentales del Instituto Nacional de
Investigacion y Desarrollo Pesquero, realizd trabajos de reconocimiento y evaluacion del
rendimiento pesquero potencial de lagos y lagunas de la Argentina, entre ellas La Dulce y
La Urre Lauquen (Quirds et al., 1988).

Desde enero de 1988 y hasta junio de ese mismo afio, se efectud pesca comercial en las
lagunas Urre Lauquen, Dulce y Amarga. Las guias emitidas registraron un total de 38,49
toneladas de pejerrey, extraidas en conjunto de las tres lagunas. Luego, durante el periodo
1990-92 se registr6 una disminucion del nivel del agua como asi también un aumento de la
salinidad. Sin embargo en enero de 1992 se extendié un permiso de pesca comercial que
permitio la extraccion de 600 kg de pejerrey. Finalmente se interrumpio la pesca debido al
descenso del nivel de agua y a dificultades operativas por presencia de arbustos
sumergidos (Provincia de La Pampa, datos no publicados).

A partir de la ultima fecha citada, no se efectuaron oficialmente actividades de pesca
comercial. Solo durante el afio 2004 se registré un incipiente aprovechamiento de tipo
artesanal, por parte de personas residentes en la localidad de Puelches, en las lagunas La

Dulce, Urre Lauquen y La Florida, siendo el blanco explotado siempre el pejerrey.
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Hipotesis

» Dadas las caracteristicas climaticas, geoldgicas y de uso de la cuenca, la laguna La
Brava se encuadra dentro del tipo turbia, con agua de caracteristica mesohalina y muy

dura.

> Debido a la gran amplitud térmica de la zona y a la inestabilidad ambiental,
producto de los aislamientos temporarios de la laguna, se producen alteraciones en la
hidroquimica que determinan modificaciones en la abundancia del zooplancton y en la

diversidad de la ictiofauna.

> Las alteraciones hidroquimicas y modificaciones ambientales impactan sobre la

condicidn corporal y parametros pesqueros de O. bonariensis.
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Objetivos

Objetivo general

> Evaluar las caracteristicas limnoldgicas y el potencial pesquero de la laguna
La Brava, con el fin de conocer mas en profundidad el ambiente y avanzar en la generacion

de un plan de manejo que contemple un aprovechamiento icticola sustentable.

Obijetivos especificos.

> Evaluar temporal y espacialmente diferentes caracteristicas fisicas y quimicas del

agua y el estado tréfico.

» Determinar temporalmente la riqueza especifica y densidad del zooplancton.

» Determinar temporalmente la riqueza especifica y caracterizar la diversidad de la

ictiofauna.

» Evaluar la similitud en abundancia y composicién de especies de peces entre la
laguna La Brava y otros ambientes pertenecientes a la cuenca del Desaguadero-
Chadileuvu-Curaco-Colorado.

» Estimar la captura por unidad de esfuerzo pesquero (CPUE), la densidad
proporcional de peces de calidad comercial (PSD), y el estado parasitario de O.
bonariensis en las diferentes épocas del afio.

» Evaluar el crecimiento de O. bonariensis.

» Estimar el rendimiento pesquero potencial que tendria la explotacion de O.

bonariensis.
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2 Material y Métodos

2.1 Campanias efectuadas y obtencion de datos
Durante el periodo 05/2008- 03/2011, se realizaron diversas campafas destinadas a la

exploracion pesquera y a la recoleccion de muestras de agua a fin de efectuar andlisis
fisico-quimico y bioldgico, para lo cual se solicitd el correspondiente permiso de pesca
cientifica a la Direccion de Recursos Naturales de La Pampa.

Las tareas fueron desarrolladas, en conjunto con personal de la Secretaria de Recursos
Hidricos de la provincia de La Pampa y de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, de
la Universidad Nacional de La Pampa.

El estudio de los parametros fisico-quimicos del agua de la laguna involucré la
realizacion de 15 campafias para la toma de datos. Ademas fue aprovechada la base de
datos que desde abril de 2008, la secretaria de Recursos Hidricos de la provincia de La
Pampa compilo del ambiente en estudio. Esta situacion permitio disponer de datos
mensuales hasta marzo de 2010 (fecha en que la Secretaria dejé de tomar datos mensuales)
y de datos bimensuales desde esta ultima fecha a marzo de 2011, por lo que finalmente
fueron analizados en total los datos correspondientes a 30 fechas (ver Tabla 1).

Especificamente para la determinacion de fésforo total (PT), nitrogeno total (NT) y
materia organica (MO) también se efectuaron 15 campafias, la 12 el 15/05/2008 y la dltima
el 22/03/2011. Las dos primeras (15/05/2008 y 29/09/2008) se efectuaron distanciadas
cuatro meses una de otra, debido a problemas logisticos y a la transitoria inaccesibilidad al
campo donde se encuentra la laguna motivada por movimientos de tierra y tareas viales, las
13 restantes tuvieron una frecuencia aproximada bimensual (Tabla 1).

Igual frecuencia de camparias fue efectuada para la toma de muestras de agua necesarias
para la extraccion de clorofila a y determinacion y cuantificacion del zooplancton, sélo que
en estos casos no se tomaron muestras durante las ultimas dos campafia (28/01/2011 y
30/03/2011), debido a las muy bajas profundidades que presentd la laguna (Tabla 1).

Para la exploracion pesquera se necesito disponer de un mayor equipamiento y dias en el
campo, por ello para la realizacion de las campafias fue necesario coordinar aspectos
logisticos (transporte de equipo y estadia), climaticos y disponer de personal necesario.
Como resultado fue posible la realizacion de 10 campafias distribuidas estacionalmente en
el periodo que fue del 16/05/2008 al 28/01/2011 (Tabla 1).
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Tabla 1: Campafas efectuadas durante el periodo de estudio, discriminadas por fechas y

tipo de datos recolectados
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Fecha

Fisico-
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Tabla 1(Continuacion): Campafias efectuadas durante el periodo de estudio,

discriminadas por fechas y tipo de datos recolectados

Campafia Fecha Fisico- PT,NTy Clorofila Zooplancton Peces
Quimico M.O. a
29 28/01/2011 X X X
30 30/03/2011 X X

2.2 Sitios de Muestreo
Para la caracterizacion del agua se seleccionaron 10 sitios de muestreo en puntos

georeferenciados, situados a lo largo de una transecta orientada en sentido NO-SE. Esta
tuvo origen en la desembocadura del rio que alimenta el cuerpo de agua y atraviesa la
laguna hacia el punto opuesto. Los sitios fueron numerados del 1 al 10 siguiendo el orden
de dicha orientacion y separados aproximadamente 250 m entre si. Se tratd, con esto, de
abarcar posibles lugares de diferentes profundidades y caracteristicas limnoldgicas de la
laguna.

%& 65°56' 65°55'

37°55" -37°55'

CHAD|LEuvuf%§V%
le:; 4

"37°56'

RIO CURACO %
/ o 65°56' 65°55'

500 0 500 1000 Meters
i

Figura 9: Sitios de muestreo y artes utilizados. A: red de arrastre; E:espinel; G: trampa
tipo garlito N: trampa tipo nasa; T: Tren de enmalle y Tra: Trasmallo
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En los puntos seleccionados se determind in situ temperatura, pH y transparencia del
agua. Se tomaron muestras para cuantificar los componentes del zooplancton y determinar
la concentracion de clorofila a. Otras muestras se remitieron a laboratorio para determinar
la concentracion de PT, NT, MO vy las caracteristicas quimicas del agua que se detallan
mas adelante. Estas muestras se tomaron en dos puntos extremos y uno en el centro de la
laguna.

Los sitios elegidos para muestrear la comunidad de peces variaron segun el arte de pesca
utilizada. Asi, las artes de pesca de aguas abiertas se calaron muy proximas a los sitios
centrales de muestreo, mientras que la red de arrastre y trampas utilizadas se accionaron
desde la costa (Figura 9).

La determinacion de las coordenadas geograficas se efectu6 con un GPS marca Garmin
Etrex y el programa MapSource 3.02 de Garmin Corp. Con este instrumento en conjunto
con imagenes satelitales y el programa ArcView, se estimaron los principales pardmetros
morfometricos, que tuvo la laguna. Las fechas seleccionadas fueron las correspondientes a
cada una de las campafias destinadas a la captura de peces y la ultima destinada solo a la
toma de muestras de agua para andlisis fisico-quimicos. Como no siempre se dispuso de
imagenes en las fechas deseadas, se utilizaron imagenes que fueron capturadas en fechas
muy cercanas a la realizacion de las campafias (Tabla 2). Los parametros fueron calculados
a través de los cinco pasos que se detallan a continuacion:

1. Seleccion y obtencion de imagenes satelitales correspondientes a fechas proximas a
los trabajos de campo, segun se detalla en la Tabla 2.

2. Georeferenciacion de todas las imagenes en Sistema de proyeccion Gauss Kriger
(faja 3), Sistema de referencia WGS84, utilizando un relevamiento de caminos
vecinales en formato vectorial. Para esta tarea se utilizo el programa ArcView y la
herramienta de alineacion de la extension Image Analysis.

3. Obtencion del poligono correspondiente al cuerpo de agua, utilizando diferentes
métodos de obtencion, de acuerdo a las caracteristicas de cada imagen:

a. Imagenes CBERS: dado que estas imagenes presentan un bandeado, se
digitaliz6 manualmente desde la pantalla.

b. Imégenes Landsat 5: se realizd6 una categorizacidn automatica utilizando la
extension Image Analysis y luego utilizando la herramienta Seed, la generacién
automatica del poligono correspondiente.

c. Iméagenes Landsat 7: se utilizd la herramienta Seed de la extension Image

Analysis para la obtencién automatica del poligono.
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4. Obtencién de superficie y perimetro: se realiz6 en forma automatica utilizando la

extension Xtools.

5. Estimacion de la longitud y ancho méximo, a partir de la digitalizacion de dos

lineas perpendiculares entre si en las direcciones predominantes para esta

determinacion, se utilizd la funcion Clip de la extension Geoprocessing con cada

uno de los poligonos obtenidos para cada imagen y posteriormente se calcularon

sus longitudes utilizando la extensidn Xtools.

Debido a que no existe un mapa batimétrico de la laguna, para la estimacion de la

profundidad media (Z,) se tuvo en cuenta la morfologia particular de la gran mayoria de

las lagunas pampeanas. Esta es producto de la deflacion edlica en el mar de arenas

pampeano (lriondo, 1993; Iriondo & Krohling, 1995), donde la profundidad méxima y

media estan altamente relacionadas entre si, siendo esta relacion Z media: Zmaxima, Cercana al

70% (Quirds, 2004). De modo que, habiendo determinado la profundidad maxima en cada

campafia de muestreo biologico, se calculo la profundidad media y esta fue empleada para

estimar el volumen correspondiente a cada una de las superficies estimadas con el

programa ArcView.

Tabla 2: Caracteristicas de las imagenes satelitales obtenidas en las fechas mas

cercanas a las campafias efectuadas

Campafia Satélite/Sensor Res. Espacial Banda Fecha captura Origen
15/05/2008 CBERS 2B/CCD 20 m. IRc 23/05/2008 INPE
29 /09/2008  Landsat5/TM 30 m. IRc 11/10/2008 INPE
12 /01/2009 CBERS 2B/CCD 20 m. IRc 12/01/2009 INPE
11/06/2009  Landsat7/ETM 30 m. IRc 16/06/2009 USGS
04 /10/2009  Landsat5/TM 30 m. IRc 14/10/2009 INPE
09 /03/2010  Landsat5/TM 30 m. IRc 23/03/2010 INPE
20/05/2010  Landsat7/ETM 30 m. IRc 18/05/2010 USGS
03/09/2010  Landsat5/TM 30 m. IRc 15/09/2010 INPE
24/11/2010  Landsat5/TM 30 m. IRc 20/12/2010 INPE
30/03/2011  Landsat5/TM 30 m. IRc 26/03/2010 INPE

La estimacion de la profundidad relativa se efectud a partir de la férmula: Zrel = 0,05
Zméx m 0,5/ Area0,5.

24



Omar Del Ponti Limnologia, ictiofauna y biologia de Odontesthes bonariensis en laguna La Brava (La Pampa)

Para la determinacion de la zona fética (Zf) se multiplico el valor de transparencia

encontrado en cada camparfia por un el coeficiente de 2,5 (Kalff, 2002).

2.3 Caracterizacion de la calidad del Agua
En cada camparia de muestreo, en horas de la tarde y a una profundidad que fue hasta los

30 cm, se realizaron mediciones de temperatura y pH con un equipo Hanna Hi 98129. La
transparencia del agua se midié mediante disco de Secchi de 20 cm de diametro.

Se tomaron muestras de 1 litro de agua superficial que fueron enviadas a un laboratorio
de referencia (La Pampa Agricola) para analizar: sélidos disueltos totales, dureza total,
alcalinidad total, cloruros, sulfatos, calcio, fltor, arsénico, sodio, magnesio, fosforo total
(PT) materia orgénica (MO) y nitrogeno total (NT). Las concentraciones fueron medidas
en ppm o mg por litro. Previa transformacion de los datos de ppm a mili equivalente por
litro y extraccion de los porcentajes correspondientes (% mEg/l), se clasifico el agua de la
laguna empleando el diagrama triangular de Piper, que permitié representar los aniones y
cationes en forma simultanea de todas las muestras en una misma figura, sin dar origen a
confusiones. Por otra parte, a partir del uso de diagramas de Stiff o Poligonales, en el que
se representan la concentracion de aniones (hacia la derecha) y cationes (hacia la
izquierda) en semirrectas paralelas, uniendo los extremos generando un poligono, se pudo
diferenciar el tipo quimico de agua que presenté la laguna durante el periodo de estudio. La
confeccion de este diagrama requirio que la concentracion se exprese en mili equivalentes
por litro (mEg/I).

También se tomaron muestras de agua superficial en botellas de 2 litros de capacidad
para determinar la concentracion de clorofila-a. Estas muestras fueron almacenadas en
ambiente oscuro Yy refrigeradas hasta su tratamiento en laboratorio, donde fueron filtradas
en filtros de fibra de vidrio tipo Gelman A/E, para posteriormente extraer la clorofila a, por
el método de acetona fria. El extracto de clorofila fue leido en fluorometro antes y después
de una acidificacion con acido clorhidrico 0,1 N (Knoll et al., 2003).

El estado trofico y la tipologia de la laguna se determiné en funcion de la transparencia
del agua, relacion Z,/Z;, concentracion de PT, NT y de clorofila-a, de acuerdo a lo
propuesto por Quirds et al. (2002 a), por ser mas especifica para lagunas pampeanas.

A los efectos de determinar posibles limitaciones de nutrientes para el crecimiento algal,
se calculd la relacion NT: PT (Pilati et al., 2009 b).

La relacion entre los parametros morfométricos de la laguna y fisico-quimicos del agua

considerados para la determinacion del estado trofico, fue puesta a prueba a través del
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analisis de regresion de Pearson. La normalidad de estos datos fue examinada con el test de
Kolmogorov-Smirnof. Los paquetes estadisticos empleados fueron InfoStat (Di Rienzo et
al., 2008) y Past (Hammer et al., 2001).

2.4  Zooplancton
Para estudiar el zooplancton, en cada campafia se tomaron muestras de 20 L de agua

superficial filtradas por una red de 40 micras de abertura de malla (José de Paggi & Paggi,
1995), las que fueron fijadas en formol al 7%. En laboratorio se efectud la determinacién
cuali-cuantitativa de los diversos grupos que componen el zooplancton.

Teniendo en cuenta que el ingreso de agua a la laguna proveniente el rio finalmente se
interrumpio a partir de octubre de 2009, para el analisis cualitativo se consideré el periodo
2008-2009 y 2010 por separado. La identificacion taxondmica y nimero de zooplanctones
presentes en las muestras fueron analizadas bajo microscopio binocular y microscopio
Optico estereoscopico. Los valores de abundancia del zooplancton fueron expresados en
individuos por litro. Para determinar la abundancia de los componentes del
microzooplancton el conteo se efectu6 en cadmaras de Sedgwick-Rafter, tomando alicuotas
de 1 ml de capacidad con una micropipeta (Jose de Paggi & Paggi, 1995) y para los
componentes del macrozooplancton en camaras abierta tipo Bogorov (Kalff, 2002) de 5
ml, previa toma con submuestreador de Russel. Expresando los resultados en cantidad de
organismos por cada 100 litros de agua, se calculo el rendimiento calérico del zooplancton
en funcion del pejerrey seguin Ringuelet et al. (1980).

Se calculd el indice de diversidad beta de Whittaker (Magurran, 1989; Moreno, 2001)
como expresion del cambio de especies a lo largo del periodo de estudio. Para determinar
diferencias significativas de las densidades entre los afios y las distintas campafas
efectuadas se realizd la prueba de Kruskal-Wallis (Zar, 1999). Por otro lado, a los efectos
de verificar si existieron relaciones entre alguna de las variables ambientales consideradas
y las densidades totales, por grupo e individuales del zooplancton identificado en cada
campanfa, se utilizé el coeficiente de correlacion de Spearman. Todos los analisis fueron
efectuados con los paquetes estadisticos InfoStat (Di Rienzo et al., 2008) y Past (Hammer
et al., 2001).
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2.5 Capturay andlisis de la ictiofauna

3.5.1. Comunidad de Peces

Desde la primera campafia, la captura de peces se efectué mediante las siguientes artes

de pesca:

a) Dos trenes de enmalle de 104 metros lineales cada uno, compuestos por pafos de redes
de distintas aberturas de malla (Tabla 3), con un coeficiente de armado de 0,5.

Los trenes fueron calados al atardecer, en sentido longitudinal y transversal respecto a la
linea de costa, por medio de anclaje y boyas, abarcando toda la columna de agua, con un
tiempo de tendido que oscil6 entre las 12 y 14 horas.

b) una red de arrastre litoral de 10 m de longitud, con luz de malla de 12 y 5 mm en las
alas y en el copo respectivamente, la que fue accionada para barrer areas de 0,10 ha. y

c) dos trampas tipo Nasa que se mantuvieron caladas por espacio de 14 horas
aproximadamente.

Tabla 3: Caracteristicas de las redes que conformaron el tren de enmalle

Distancia nudo a nudo (mm) 15 19 25 30 | 35 | 40 | 52,5
Longitud (metros) 4 5 8 15 | 22 | 25 25
Altura (metros) 18 | 15| 185 | 21 | 21| 2 2

Sin embargo debido a que el nimero de especies capturada fue relativamente escaso, a
partir de la 3% camparfia se tratd de abordar formas alternativas de captura por lo que se
incorporo:

d) un trasmallo de 10 m de longitud y

e) dos espineles de 30 anzuelos de diferentes aberturas y tamarios, los que conteniendo
carnada viva (mojarras plateadas y lombrices) se colocaron en forma perpendicular y
paralela a la linea de costa. Ambos se mantuvieron calados entre 12 y 14 horas en cada
campafa que fueron utilizados.

Asi mismo a partir de la 62 campafia se empled
f) una trampa costera tipo garlito, constituida por un tubo de red de 9 m de largo que se
mantiene abierto con una luz interna rectangular, de 1,20 X 0,80 m, gracias a la tensién
generada por el anclaje en el sentido del eje mayor del arte y cuatro marcos, dispuesto de
manera equidistante. Los peces ingresan por la boca de la trampa, que tiene forma conica,

guiados por dos alas laterales de dos metros de largo y una central de siete metros. Esta
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trampa fue colocada en forma perpendicular a la costa y con la boca orientada hacia esta
(Colautti, 1998).

Los ejemplares capturados en cada camparia por cada arte empleado fueron identificados
a nivel de especie siguiendo a Ringuelet et al. (1967) y a Rosso (2006). Las especies,
familias y érdenes fueron ordenados de acuerdo a Lopez et al. (2003). Los individuos de
cada especie, capturados en cada campafia fueron contados y pesados a fin de estimar los
porcentajes en nimero y peso que tuvo cada especie en cada arte empleado. A fin de tener
una visién pormenorizada de lo capturado en cada campafia, los datos fueron presentados
en tablas independientes correspondientes a cada arte de pesca. La diversidad alfa fue
definida por medio de la riqueza y la estructura de la comunidad (Moreno, 2000). Para
valorar la rigueza se consider6 la cuantificacion del namero de especies capturadas con
todas las artes empleadas. En cambio la estructura se estimo a partir de la sumatoria de las
capturas efectuadas con la red de arrastre y el tren de enmalle (Mancini & Grosman, 2008),
debido a que ambas artes capturan en ambientes distintos (costa y aguas abiertas) y se
utilizaron en todas las camparias efectuadas. A partir de estos datos se estimo el indice de
Shannon-Wiener: H = - 3'(pi) (logz pi), donde p; es la proporcion del total de la muestra
que corresponde a la especie i. Para interpretar los resultados fue utilizada la siguiente
escala: 0 a 1 bits - baja diversidad; 1-2 bits - diversidad moderada; y 2 6 mas bits - alta
diversidad. Ademas se estimo el indice de uniformidad (equidad de Pielou), E = H/ log, S,
donde S es el nimero de especies de la muestra, considerando de 0 a 0,5 uniformidad baja,
de 0,5 a 0,6 intermedia y de 0,6 a 1 alta. También fue utilizado el indice de Simpson: S =
1- 3 (pi )?, asumiendo una baja diversidad para resultados que van de 0 a 0,5, intermedia
para valores de 0,5 a 0,6 y alta para el intervalo de 0,6 a 1 (Moreno, 2001).

A fin de evaluar semejanzas en la abundancia y composicion de especies entre la laguna
La Brava y otros ambientes pertenecientes a la cuenca del Desaguadero-Chadileuvu-
Curac6-Colorado, ubicados aguas arriba y aguas debajo de la misma, se analiz6 la
similitud a través los indices de Jaccard y S@rensen. Los calculos fueron efectuados a
partir de datos de presencia-ausencia de especies de peces (Magurran, 1989), registrados en
los rios Atuel, Diamante, Salado y Colorado (Ringuelet et al., 1967; Arratia et al., 1983;
Protogino, 1987; Azpelicueta, 1994; Villanueva & De la Mota, 1994; Siegenthaler et al.,
1995; Liotta, 2006). En el caso del género Percichthys, si bien las citas sumarian 4
especies; P. colhuapiensis, P. trucha, P. altispinis y P. vinciguerrae, se consideré que en
la actualidad Percichthys trucha es la Unica especie presente en el pais (Ruzzante et al.,
2006). Estos autores en base a datos moleculares plantean que s6lo hay dos especies de
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Percichthys. Una de amplia distribucién P. trucha y otra P. melanops de distribucion

restringida a la republica de Chile.

3.5.2. Odontesthes bonariensis

3.5.2.1. Capturas

Todas las capturas efectuadas en cada pafio del tren fueron separadas en bolsas
individuales e identificadas por el tamafio de la malla. Los ejemplares colectados fueron
medidos y clasificados por intervalos de 10 mm de longitud estadndar. La distribucion de
tamanos de las capturas efectuadas por cada malla de cada tren de enmalle fue presentada
en graficas tallas-frecuencias, donde se discrimind a través de numeros y colores, la
distancia entre nudos (en milimetros) de cada malla.

Se procesaron todas las muestras con menos de 20 individuos por malla. Pero cuando
las capturas fueron mas elevadas, se aplicO un muestreo sistematico simple (Johnson,
1990), procesandose al menos el 30% de las capturas del pafio. A cada individuo
perteneciente a la submuestra, se les determind: peso total con precision de 1 g, longitud
total, longitud estandar, longitud cefalica con precision de 1 mm, sexo y estado de
desarrollo gonadal. Se extrajeron escamas de la zona ubicada arriba de la linea lateral y
debajo de las dos aletas dorsales (Sverlij & Mestre Arceredillo, 1991), que fueron
utilizadas para la determinacion de las marcas de crecimiento.

Para la correccion de las capturas por la selectividad de las redes agalleras primero se
procedio a la tabulacion del nimero de individuos capturados en cada tamafio de malla y
en cada tren por separado, agrupando en intervalos de longitud estandar de 10 mm de
amplitud. Una primera correccion por la superficie se efectuo llevando las capturas reales a
tedricas, considerando 25 m” de cada pafio de red en cada tren. Las capturas tedricas de
cada pafio de red de cada tren se sumaron, totalizando 50 m? de cada pafio de red para el
conjunto de los dos trenes empleados. Luego se efectud la correccion por las horas de
calado que tuvieron las artes, considerando una estandarizacion a 12 horas en cada caso.
Finalmente fue necesario construir curvas de retencion, cuyos parametros frecuentemente
son estimados a partir de comparaciones de capturas efectuadas en pares de redes de
diferentes tamafio, pero iguales caracteristicas constructivas, operando en las mismas
condiciones y al mismo tiempo y ademas con capturas solapadas en tamafios (retencion
solapada) (Espinach Ros & Sanchez. 2007). En el presente estudio para el célculo de la
selectividad de las diferentes aberturas de malla del arte de pesca se utilizaron férmulas

especialmente desarrolladas en el seno de la Sub Secretaria de Actividades Pesqueras, del
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Ministerio de Asuntos Agrarios de la provincia de Buenos Aires (Colautti, Com. pers.). De
esta manera se esperd obtener distribuciones de las tallas estimadas “cercanas a la real de
la poblacion” (Remes Lenicov & Colautti, 2003; 2004). Las representaciones graficas que
integran la distribucion de frecuencias del total de capturas discriminado por tamafio de
malla, numero de campafias en que el arte captur6, como asi también media y desvio
estandar de las longitudes correspondientes a cada una de las mallas y correspondiente
linea de tendencia fue realizado por medio del software Pasgear (Kolding, 2002). Este fue
desarrollado para anélisis de datos experimentales y para aquellos provenientes de la pesca
artesanal, ambos obtenidos por medio de artes pasivas como lo son los trenes de redes

agalleras utilizados en este estudio.

Captura por unidad de esfuerzo y densidad proporcional del stock
La captura por unidad de esfuerzo del tren enmalle fue referenciada a la cantidad o

numero (CPUE) y a la biomasa o peso (BPUE) de los pejerreyes capturados en 12 horas
de tendido. Por otro lado la CPUE también fue estimada a partir de la relacion encontrada
entre las capturas efectuadas por los trenes de enmalle y las horas de calado y la superficie
cubierta por la redes, lo que se consideré como el esfuerzo, es decir:

CPUE = Total capturas
horas muestreo* m?red

Se analizaron los cambios en los valores durante todo el periodo de muestreo. Se efectuo
un analisis de regresion (linear y no linear) entre la CPUE y BPUE vy la salinidad a fin de
establecer si existio relacion funcional entre las variables.

Con el fin de evaluar la calidad del recurso pejerrey, se calculé la densidad proporcional
de peces que presentan calidad deportiva y/o comercial, corrientemente denominada
densidad proporcional de stock (PSD). Este indice se estimo a partir de la formula:

PSD = N°peces>245mm , |os valores de CPUE y PSD obtenidos, fueron comparados con
N° peces >120mm

los logrados en otros ambientes y entre si.

3.5.2.3. Condicién Corporal
La condicion corporal se evalué a través de distintos indices que expresan diferentes
aspectos del estado nutritivo del pejerrey, como respuesta indirecta a la incidencia del
entorno donde se desarrolla.
El peso relativo (Pr), fue utilizado para comparar el peso real de los peces con el peso

tedrico que deberia tener un pejerrey de la misma talla, obtenido a partir de una base de
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mas de 20.000 pares de datos provenientes de pejerreyes de distintos sitios y épocas del
. . Po
afio (Colautti et al., 2003). Es expresado a través de la formula: Pr = P—leoo, donde Po

es el peso observado, y Ps es el peso tedrico que tendria un pez de la misma talla
calculado a partir de la ecuacion: Logio Ps = -5,267 + 3,163 Logso L St, valores cercanos a
100 indican optima condicion, cercanos a 85 regular y menores a 75 mala condicion.

De igual forma la Longitud Cefalica Relativa (Lcr) compara la longitud de la cabeza que
tuvo el pez capturado, con la que deberia tener un pejerrey de la misma talla, segin los
estandares de la especie. Su formula es: Lcr = 0,1536*L St °° y se obtuvo a partir del
analisis de 5245 pares de datos provenientes de diversos cuerpos de agua (Berasain y
Colautti 1999). Su significado se basa en que en caso de malas condiciones ambientales, el
crecimiento del cuerpo se retrasa, pero no asi el de la cabeza. Para recuperar los valores
normales de esta relacion, se requiere mas tiempo que un simple cambio de alimentacion
que provoque un rapido engorde de los peces. Los valores que se encuentren entre el 94%
y el 106% se consideran normales, siendo desfavorables los ubicados por encima del 106%
y muy buenos los que se hallan por debajo del 94% (Berasain y Colautti 1999).

La relacién largo-peso: P = a*L St°, donde P = peso observado del pez, L St = longitud
estandar, a la ordenada al origen y b la pendiente del analisis de regresion, la cual varia
entre 2 y 4, permite establecer si el crecimiento de ambas variables es isométrico o
alométrico. Si b = 3 es crecimiento isométrico (en las tres dimensiones), caso contrario (b
# 3) se interpreta como crecimiento alométrico positivo (b > 3) 0 negativo (b < 3) (Mancini
& Grosman, 2008).

El factor de condicion (K) o indice de Fulton indica la condicién de los ejemplares en un
pasado cercano o relativamente inmediato, mientras el indice cefélico (IC) sefala la
condicién en un pasado més lejano. Se expresan respectivamente: K = Po * 10°/L St*; IC =
(Lc/L St) * 100, donde: Po = peso observado del pez, L St = longitud estandar, Lc =
longitud de la cabeza, (Freyre et al., 1976, Mancini & Grosman, 2008).

Los resultados obtenidos con la aplicacion de todos estos indices fueron contrastados con
valores de referencia (Freyre, 1976; Berasain & Colautti, 1999; Colautti et al., 2006).
Debido a que los indices IC y K presentan sesgos dados por la talla (Freyre et al., 1983),
estos fueron agrupados por intervalos de longitud estandar (Mancini et al., 2009).

Por otro lado, también fue estimado el factor relativo de condicién (Kn) o indice Le Cren
(1951) para analizar la variacion, dentro de la poblacién, del peso que tuvieron los

pejerreyes en cada estacion de muestreo en torno al peso medio obtenido con el registro de
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todas las campafas. Este indice fue obtenido a travées de la formula Kn = Po/Pe; donde Po
= peso del pez observado y Pe = peso esperado del pez a la longitud i, el cual es previsto
por la transformacion logaritmica de la relacion largo peso, obtenida para el ambiente
pero con los datos de todo el periodo de estudio (Baigun et al., 2009), es decir log Peso =
log a + b*log L St. Para observar la variacion de la condicion a través del tiempo, se
representd gréficamente el Kn en funcién de cada una de las campafias efectuadas,
asumiendo un valor de referencia de Kn = 1, se esperd que el valor encontrado en cada
época varie alrededor de este.

Teniendo en cuenta la distribucién de naturaleza normal que presenta el peso relativo
(Colautti et al., 2006), la existencia de diferencias estadisticas entre las diferentes épocas o
estaciones del afio fue puesta a prueba por medio del analisis de la varianza. La existencia
de diferencias significativas (p < 0,05) entre las estaciones para los indices de condicién
(K), cefalico (IC) y relativo de condicion (Kn), se evalu6 por medio de la prueba de
Kruscal Wallis. Por otro lado, debido a las severas condiciones ambientales registradas
durante la primavera del 2010, lo que elevo el tenor salino del agua a 50 g/L
aproximadamente, se probo la existencia de diferencias significativas entre los indices
correspondientes a esta campafia y las demas estaciones, incluidas las primaveras de 2008
y 2009.

En el caso de la relacion largo-peso primero se realizdé una transformacion logaritmica
(logio) de la ecuacién original, asi se obtuvo la relacion log Pe = Log a + b *Log L St.
Luego mediante comparacion de los intervalos de confianza de los coeficientes y de
analisis de covarianza (ANCOVA), se probo la existencia de diferencias estadisticas entre
los grupos de las diferentes campafias 0 épocas del afio, previa verificacion del supuesto de
homogeneidad de las pendientes (Garcia-Berthou, 2001; Pope & Kruse, 2007). Los analisis
fueron efectuados con los software estadisticos InfoStat (Di Rienzo et al., 2008) y Past
(Hammer et al., 2001).

3.5.2.4. Crecimiento
Se graficd la relacion longitud total - longitud estandar de los peces capturados y se
calculd la ecuacion de ajuste: Longitud total (mm) = a + b * Longitud estandar (mm), ay b
se obtuvieron por minimos cuadrados. El ulterior analisis se efectué considerando sélo la
longitud estandar.
En el laboratorio las escamas fueron sumergidas en una solucion de agua con detergente

enzimatico y luego se limpiaron con un pequefio cepillo, extrayéndoles restos de mucus y
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suciedad. La lectura de las escamas (de 6 a 8 por individuo) se realiz6 por medio de un
lectdgrafo, con magnificacion de 33 X al cual se le incorpord una escala en la pantalla. Se
midio la distancia desde foco al borde anterior de la escama y también desde el foco a
cada uno de los anillos considerados anuales. Se asumié como marca de crecimiento a la
presencia de alteraciones o irregularidades en la disposicion de los circulii (Grosman,
1993; Mancini & Grosman, 1998), apretada o discontinua en el campo anterior y
entrecortado en los campos laterales. Las escamas de cada pez fueron leidas dos veces
independientemente y cuando hubo discrepancia en ambas lecturas se desecharon. Con los
datos de longitud y peso de los ejemplares de pejerreyes obtenidos y la lectura efectuada a
las escamas, se estimo6 edad y posteriormente crecimiento.

Con el objeto de determinar la época de marcacion de los annulis en las escamas se
estimo el indice de incremento marginal: « = R —rn/rn-r(n-1) (Cotrina, 1977; Grosman et
al., 2001a; Sendra & Colautti, 1977), donde R = radio de la escama (mm) y r, = radio del
ualtimo anillo observado (mm).

Se determiné la relacion existente entre la longitud estandar del pez y el radio de la
escama a través de regresion funcional (Ricker, 1971): L St = a + b R; donde L St =
longitud estandar del pez en mm; R = radio de la escama; a y b = constantes de regresion.
Esta relacion fue efectuada para todos los ejemplares sin discriminar sexo y para sexos por
separado. Se compararon los coeficientes (b) de las relaciones obtenidas para cada sexo por
separado mediante la prueba t de Student (Zar, 1999), planteando como hipoétesis nula la
igualdad de las mismas.

Una vez determinado el nUmero maximo de marcas de crecimiento en las escamas, se
construyeron histogramas de frecuencias de marcas de crecimiento, con el objeto de
corroborar si el nimero de modas fue equivalente al ndmero de annulis. La
descomposicidn en los respectivos componentes unimodales se efectud a través del método
de Bhattacharya (Sparre & Venema, 1997). La definicion del nimero de cohortes anuales
fue confirmada mediante el analisis de la distribucion de frecuencia (Sendra & Colautti,
1997).

Para efectuar el retrocalculo, se consider6 que la ordenada al origen es comdn a todos los
ejemplares (R similar al nacimiento de los peces), calculandose una nueva pendiente
individual para cada marca (Vazoler 1982, Grosman 1993). Estimandose la longitud para
cada pez, a laedad i: L St; = a + b'R;, donde L St; = Longitud estandar del pez (en mm) a la

cual se produjo la marca i; b’= pendiente individual (b = (L St — a) / R); a = ordenada al
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origen y R; = radio de la escama a la marca i. Con los datos asi obtenidos, se estimo la
longitud estandar media a la edad i, para el conjunto de los peces estudiados.

Para probar si existieron diferencias en las tallas retrocalculadas a cada annulis tanto para
los sexos agrupados como separados, se efectud anélisis de la varianza de un factor y test
de comparacion de medias. Asi mismo las medias retrocalculadas a cada edad para machos
y hembras fueron comparadas a través del test de Student. Todos los analisis fueron
efectuados con el software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2008).

Para describir en forma generalizada el fendmeno de crecimiento, a las longitudes
medias a las edades i, estimadas a partir del retrocélculo, se les aplico el modelo de von
Bertalanffy: Li = L., (1-e * (") donde L., es la longitud estandar maxima o asintética, k
es la tasa de crecimiento y t, el tiempo en el cual la longitud tedrica es igual a 0 (Ricker,
1971).

Para obtener la estimacion de L. se utilizo una curva L St vs L St +1 (un afio después).
Este parametro estaria dado por la extrapolacion lineal de la curva para la cual los
incrementos se anulan (Freyre y Sendra 1981). Por otro lado k y to, fueron obtenidos a
partir de la relacion lineal existente entre la edad del pez y la transformacion logaritmica de
las diferencias entre L.y L Sti, es decir LN (L. - L L Stj). Entendiéndose que el valor
absoluto de la pendiente de la recta de regresion es igual a k y la ordenada al origen = k*to,
de donde se despeja tp (Vazoler 1982, Grosman 1993, Freyre et al 1981). El peso a la edad
i fue predicho a partir del modelo de crecimiento de von Bertalanffy por medio de la
ecuacion: P; = P, [(1-e *(""™H1® donde W.,= a * L..> y el exponente b, fueron obtenido
de la relacion largo-peso calculada precedentemente.

Por otro lado, a partir de los resultados obtenidos se estimaron los indices de
performance de crecimiento: Wp =k * L., ¢ =logio K+ 2 * 10910 Wy ¢ = logio k + 0,67
*log1o Wy ipc = logio k + l0g10 W, (Gallucci & Quinn, 1979; Moreau, 1987). También
se calculd la longevidad como: Ags = 2,996/k + t, (Taylor, 1958), donde Ags es la edad
limite o tiempo requerido para que el pez alcance el 95% de su longitud maxima tedrica
(Bravo et al., 2009).

3.5.2.5. Rendimiento maximo potencial de la laguna

Considerando que la poblacion bajo estudio nunca fue explotada, para estimar la biomasa
poblacional se emplearon los datos de capturas corregidos por la selectividad (Freyre &

Marofias, 1995) logrados con el enmalle correspondiente al mes de octubre de 2009, por
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ser este uno de las méas abundantes y poseer una de las mas amplias distribuciones de
tallas. Las estructuras de tallas corregidas por la longitud retrocalculada permiti6 estimar la
numerosidad relativa a cada edad asignada, a partir de la cual se aplicé el modelo de
supervivencia exponencial clasico: N; = N, €™ (Csirke, 1990), donde N; es el nimero de
individuos al tiempo t; N, la cantidad de ejemplares nacidos en una superficie dada (1 ha) y
z la tasa de mortalidad, en este caso Z = M, siendo M la tasa de mortalidad natural. La
numerosidad estimada multiplicada por el peso medio, estimado a partir del crecimiento en
peso, permitid obtener las respectivas biomasas a las edades i (Sparre & Venema, 1997).
Debido a las bajas capturas que tuvo la red de arrastre no fue posible utilizarla para
referenciar una superficie dada. De esta forma el &rea del enmalle fue establecida por
medio de datos empiricos obtenidos para otros ambientes (Mancini & Grosman, 2008). A
partir de ello, la numerosidad obtenida con el tren empleado pudo referenciarse a
individuos por hectareas. (Mancini & Grosman, 2001).
Finalmente se estimd el rendimiento maximo potencial (en Kg/ha) que tendria la laguna,
a partir de la ecuacion Ymax = 0,5 * M * Byirgen; donde Ymax €S rendimiento maximo y B
biomasa (Csirke, 1990; Gulland, 1971). El resultado fue contrastado con los estimados

para la misma especie en otros ambientes, por otros autores.

3.5.3. Parasitos

Para evaluar el grado de parasitismo se procedio a la busqueda de ecto y endoparasitos,
mediante la inspeccion exterior y a la observacidn microscépica de raspados de piel,
branquias y contenido digestivo (Noga, 1996), de cada uno los ejemplares que
compusieron las submuestras seleccionadas previamente en cada camparia.

Los nematodos encontrados fueron fijados en una solucién de alcohol al 70 % y glicerina
(9:1), luego aclarados con lactofenol para la identificacion taxondmica, la cual se basé en
la presencia o ausencia de apéndice ventricular y ciego intestinal y en la localizacion del
poro excretor en relacion a la boca y al anillo nervioso (Alvarez Pellitero, 1988; Pereira
Bueno & Ferre Pérez, 1997; Carvalho-Varela, 1999).

Se calculd prevalencia, entendida como el nimero de huéspedes positivos al parasito
dividido por el nimero de huéspedes totales muestreados. También se estimo abundancia:
promedio de parasitos para el total de peces, e intensidad media definida como el namero
promedio de parasitos en aquellos peces con al menos un parasito (Margolis et al., 1982;
Mancini, et al., 2005).
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Se prob6 la existencia de relaciones entre las variables parasitarias y ambientales
consideradas a través del coeficiente de correlacién de Spearman. Se estimé el riesgo
asociado a la presencia de parasitos de acuerdo a la edad y estacion del afio, mediante
comparacion de los intervalos de confianza al 95% (Altman et al., 2000).

Los efectos: estacion del afio, status parasitario (presencia o ausencia), edad y condicién
corporal del pejerrey, fueron analizados a través de las pruebas no paramétricas de
Wilcoxon y Kruskal-Wallis. Todos los andlisis fueron efectuados con los paquetes
estadisticos InfoStat (Di Rienzo et al., 2008) y Past (Hammer et al., 2001).
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3 Resultados

3.1 Parametros morfométricos de la laguna
En la Tabla 4 se consigna la estimacion de los parametros morfométricos que tuvo la

laguna, en cada una de las campafias en la que se efectuaron muestreos ictiolégicos. Las
iméagenes capturadas y digitalizadas contienen: longitud méaxima, ancho maximo,
perimetro y superficie estimada y se muestran en la Figura 10.

Los datos morfométricos recabados indican que la laguna siempre tuvo escasa
profundidad media, en relacion a su superficie, asi mismo la profundidad relativa resultd

muy baja.

Tabla 4: parametros morfométricos estimados para distintas fechas del periodo de estudio

Fecha  Perimetro Superf. Longitud Ancho Prof. Prof. Volumen Prof.

(m) (ha) Méax. (m) Max.(m) Max.(m) Media (m) hm® Relativa
23/05/08 8941 465,7 2874 2247 1,7 1,19 5,54 0,00022
29/09/08 11971 5115 3063 2323 2,05 1,435 7,34 0,00803
12/01/09 8897 469,4 2874 2247 1,75 1,225 5,75 0,00023
16/06/09 8216 433,7 2759 2181 1,3 0,91 3,95 0,00017
14/10/09 12007  524,5 3257 2495 2,1 1,47 7,71 0,00026
23/03/10 8939 446,5 2796 2242 1,15 0,805 3,59 0,00015
18/05/10 8289 424.6 21786 2179 0,9 0,63 2,67 0,00012
15/09/10 8546 398,2 2505 2035 0,7 0,49 1,95 0,00311
24/11/10 7786 332,8 2295 1947 0,66 0,46 1,54 0,00321
28/01/11 7786 332,8 2295 1947 0,31 0,22 0,72 0,00151
26/03/11 3709 50,8 843 830 0,22 0,15 0,08 0,00274

Durante el periodo de estudio hubo momentos en que el rio ingresé a la laguna, donde se

registraron los niveles méas altos de agua, eventos reflejados en todos los parametros
morfométricos analizados (Figura 11). Los mayores se registraron entre los meses de
septiembre y octubre de 2008 y 2009. También se registraron dos picos de menor cuantia
en las campafias efectuadas en mayo de 2008 y enero de 2009. Estos picos estarian
respondiendo al ingreso de agua por el rio que se interrumpié en septiembre de 2008.

Luego ingresé nuevamente en junio de 2009 y finalmente se suspendi6 en octubre de 2009.
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A partir de esa fecha no se registraron ingresos fluviales que llegaran a la laguna La Brava
(Secretaria de Recursos Hidricos de La Pampa, 2012).

Fecha Perimetro  Superf.
(m) (=)
23/05/08 8041 4637
11/10/08 11971 3113
12/01/09 8397 4694
16/06/09 8216 4337
14/10/09 12007 3243
20/03/10 8939 4463
18/05/10 8280 4246
13/ 09110 3346 3932
26/03/11 3826 36

i
|
INCENEENN

Figura 10: Digitalizacion de la laguna La Brava y estimacion del perimetro, superficie,

longitud maxima y ancho maximo efectuada en cada fecha de captura de la imagen
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Cuando no se registraron ingresos de agua desde el rio, el balance hidrico se hizo
negativo y los estimativos de la morfometria lagunar fueron valores menores. Asi en junio
de 2009, «ultimo mes del periodo seco entre las dos situaciones de ingreso de caudales
comentadas, se registr6 un pelo de agua comparativamente bajo en relacion a los
anteriores. Luego a partir del corte en la escorrentia que se produjo en octubre de 2009 y
conforme avanz6 el tiempo, la morfometria del cuenco arrojé resultados cada vez menores.
Durante la ultima campafia de muestreo efectuada (30/03/2011), la laguna se conformé en
un espejo de alrededor de 50 hectareas de superficie, pero escasos centimetros de
profundidad.

Figura 11: Laguna La Brava cuando registro los valores morfométricos maximos

La carencia de flujo de agua por el rio Chadileuvi o Salado que se registrd durante el
periodo de estudio, no solo estuvo directamente relacionada a la falta de escorrentia por el
rio Atuel, sino también a la falta escurrimiento del rio Salado. Este hecho fue provocado
principalmente por el llenado de la presa los Caracoles, construida sobre el rio San Juan

(en la provincia de San Juan) que es un tributario importante del rio Desaguadero o Salado.
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Su corte redujo drasticamente el caudal hacia el rio Chadileuvi o Salado en la provincia

de La Pampa (Pablo Morisoli, Com. pers.).

3.2 Analisis del Agua
Los resultados de los andlisis fisico-quimicos, conteniendo los valores promedios,

maximos y minimos registrados durante el periodo de estudio, se muestran en la Tabla 5.
En ella puede apreciarse la enorme variacion entre los registros minimos y maximos que el
ambiente presentd en la concentracion de sus parametros, llegando a ser esta diferencia
cercana a 18 veces en el caso del residuo seco, conductividad y potasio, alrededor de 6
veces para calcio, magnesio, carbonato acido y sulfatos, de 33 veces en el caso del sodio y
cloruros y de hasta 59 veces para la dureza total. La tabla 5 muestra también el coeficiente
de variacion de los parametros a lo largo del periodo de estudio, donde puede apreciarse
que tanto cloruros como sodio presentaron los mayores indices. EI pH fue alcalino
oscilando alrededor de un promedio de 7,94 con bajo desvio estandar y muy bajo
coeficiente de variacion.

Estas amplitudes reflejan el caracter muy inestable del flujo de agua que alimenta la
laguna, que contiene agua bésica, clorurada sodica y sulfatada, muy dura y de elevada
salinidad. Como complemento de los datos contenidos en la Tabla 5, la Figura 12 muestra
la variacion del fluor y arsénico a lo largo del periodo de estudio. El flior fue detectado y
cuantificado en todas las muestras analizadas, vario desde un minimo de 1,15 a un maximo
de 4,21 ppm oscilando alrededor del valor medio de 2,47 ppm. El arsénico, en cambio, s6lo
fue registrado cuando la laguna se presenté muy baja, a partir del 10/03/2010 y con valores
que variaron entre 0,01 y 0,04 ppm, con media de 0,024 ppm.

A pesar de esta gran variacién de concentraciones, el diagrama triangular de Piper
mostré que las muestras de agua fueron quimicamente semejantes, tipicamente cloruradas
sodicas (Figura 13).

La forma de las figuras o poligonos resultantes de los diagramas de Stiff, en general
mostraron agua eminentemente clorurada sodica, pero basados en el grado de
concentracion de sus iones pudo distinguirse entre ellos tres patrones o tipos distintos. Un
tipo quimico dominante, representado por el 56,67 % de las muestras analizadas (Figura
14). Un tipo quimico mas diluido, que sélo tuvieron 3 muestras (Figura 15) y alcanzé el
13,33 % del total analizado, y un tipo quimico mas concentrado, que integraron el resto de

las muestras y represent6 el 30 % (Figuras 16 y 17).
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N°  Fecha Res. C.E. pH CI' SO4 CO3H D.Total Ca™ Mg~ Na K*

Seco (ppm)  p-mho/cm (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)
1 07/04/08 10834 14330 6,9 3523 1910 90 2673 697 223 1909 117
2 17/05/08 13420 19200 8,4 4960 3000 239 2875 1151 419 2632 65
3 28/05/08 12510 17890 8,1 4452 3000 219 2632 1053 383 2440 60
4 12/06/08 11090 18400 7,8 4344 3000 210 2408 964 350 2535 60
5 03/07/08 11330 17500 7,8 4486 2800 210 2740 1097 399 2270 73
6 17/08/08 9705 15100 8 3560 2800 210 2290 917 334 2026 40
7 05/09/08 7110 11170 7,8 2376 2100 180 1963 786 286 1160 30
8 10/10/08 7050 10240 8 2081 2100 184 1600 640 233 1236 32
9 12/11/08 7590 10660 8,2 2455 2500 192 1982 793 288 1395 23
10 03/12/08 9420 13450 7,8 3510 2900 86 3031 1213 441 1453 35
11 13/01/09 15825 22900 7,8 6423 3400 265 4909 1965 715 2252 63
12 04/03/09 17020 24300 8,4 7455 3500 210 4997 1752 638 3329 79
13 02/04/09 22373 31851 8,37 10653 3510 219 2734 2056 748 4850 90
14 07/05/09 23770 33770 7,8 11967 2900 190 4985 1996 726 5514 85
15 12/06/09 21900 31285 7,8 9065 4600 215 5060 2026 737 4403 80
16 30/07/09 18940 27057 7,8 8044 4100 158 3837 1536 559 4383 71
17 20/08/09 15460 22085 8 6920 3300 158 3266 1307 476 3698,5 56

41



Omar Del Ponti

Limnologia, ictiofauna y biologia de Odontesthes bonariensis en laguna La Brava (La Pampa)

Tabla 5 (Continuacion): Resultados del Anélisis Fisico Quimico discriminado por campafia

N°  Fecha Res. C.E. pH CI' SO4 CO3H D.Total Ca™ Mg~ Na K*
Seco (ppm)  p-mho/cm (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)
18 16/09/09 13350 19072 7,7 5656 2800 178 2845 1139 415 2980 50
19 06/10/09 12150 17360 8 5536 2500 164 2940 1177 428 2665 50
20 12/11/09 16470 23528 7,9 6883 3200 164 3817 1528 556 3257 53
21 03/12/09 14000 20000 8 5532 3700 130 3835 1535 558 2557 65
22 13/01/10 19710 28160 7,3 9658 2800 122 4142 1658,5 604 4568 75
23 11/02/10 23840 34057 8,2 10533 4800 165 4635 1855,9 675 5707
24 10/03/10 22120 32900 8,3 8150 5640 64 4400 900 522,5 4600 156
25 20/05/10 28490 40600 8 11574 6100 225 4260 1705 6209 7375 10
26 10/07/10 35560 49300 8,12 16700 3850  226,5 5333 2130 776 8884 18,8
27 24/09/10 37990 51600 8,1 19795 1100 198,55 5708 2285 831 9238 228
28 24/11/10 49890 72200 9 24305 6200 214,2 7940 3179 1157 12950 59
29 28/01/11 59330 84800 7 33433 4400 150 8932 3576 1302 17192 165
30 22/03/11 129480 185000 8,36 67071 3000 400 8885 35575 1295 38446 203
Promedio 23258 33326 7,94 10703 3384 188 3720 1606 500 5597 69
Minimo 7050 10240 6,88 2081 1100 64 150 640 223 1160 10
Méximo 129480 185000 8,92 67071 6200 400 8885 3576 1302 38446 203
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Tabla 5 (Continuacion): Resultados del Anélisis Fisico Quimico discriminado por campafia

N°  Fecha Res. C.E. pH CI' SO4 CO3H D.Total Ca™ Mg~ Na K*

Seco (ppm)  p-mho/cm (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)
D.E. 23514 33459 0,42 12692 1182 62 1810 778 281 7167 44
Media+D.E. 46772 66785 8,35 23395 4565 249 5530 2384 871 12764 113
Media—D.E. -257 -134 7,52 -1988 2202 126 1910 828 309 -1570 24
Cv 1,01 1,00 005 1,18 034 033 048 048 047 1,28 0,64
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Los tipos més diluidos y méas concentrados, coinciden con los momentos en que el
espejo tuvo las mayores y menores profundidades respectivamente. De manera que es

esperable, que las concentraciones i6nicas aumenten o disminuyan, segun la laguna
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contenga mayor o menor profundidad y/o mayor o menor volumen de agua.
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12/06/2009

S04

Figura 14: Diagrama de Stiff. Tipo quimico predominante caracterizando 17 muestras,

Ejemplo muestra 14

13/02/2009

Nartk a
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ca HCO3+c03
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40 320 240 160 80 80 160 240 320 400 (megl)

Figura 15: Diagrama de Stiff. Tipo quimico mas diluido que caracteriza muestras 1, 16 y

19
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20/05/2010

Natk

Figura 16: Diagrama de Stiff. Tipo quimico mas concentrado manifestado en las muestra
23y 24

Figura 17: Diagrama de Stiff. El tipo quimico mas concentrado manifestado en la muestra
29
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Figura 18: Variacion de la profundidad y del residuo seco en la laguna La Brava durante

el periodo mayo/2008 — marzo/2011

Una representacion grafica de lo descripto, puede verse en la Figura 18, donde se

muestra la variacion del contenido de residuo seco en funcion de la profundidad registrada

en los puntos de muestreo ictiologicos. Como es de esperarse se observa que cuando la

laguna disminuye su profundidad, aumenta la concentracion del residuo seco. Por otro

lado, en la Figura 19 se muestra la relacion entre la transformacion logaritmica en base 10

de la concentracion de residuo seco versus el volumen estimado, con ecuacion de ajuste
Logso Residuo seco (ppm) = 4,905 — 0,135 Volumen (hm®) (R® = 0,904), la cual exhibe una

correspondencia inversa que conlleva un importante grado de dependencia entre las

variables.
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Figura 19: Relacidn entre el volumen estimado y el contenido de residuo seco
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3.3 Estado Trofico del Ambiente
La Tabla 6 muestra las profundidades maximas registradas, las medias estimadas, la

lectura del disco de Secchi y la relacion profundidad media/profundidad zona fética,
correspondientes a cada campafia de toma de datos. La transparencia del agua vari6 en un
rango relativamente amplio desde 27 a 80 centimetros y si bien presentd una relacion
negativa con las profundidades maxima (Pearson, R, = -0,391; n = 13) y media (Pearson,
Rp = -0,389; n = 13), esta no fue estadisticamente significativa (p = 0,093 y 0,094). La
correlacion con la salinidad (residuos seco) fue muy débil (Pearson, R, = 0,182; n =13) y
estadisticamente no significativa (p = 0,276).

Tabla 6: Variacion de las profundidades maxima y, medias estimadas, profundidad del
disco de Secchi y relacion profundidad media/zona fética, durante el periodo de estudio
Ref: Zp = profundidad media; Zf = profundidad zona fética

Fecha Prof. Prof. Secchi Zf Relacion
Max.(m)  Media (m) (m) ZplZf
15/05/2008 1,7 1,19 0,27 0,675 1,76
29/09/2008 2,15 1,51 0,45 1,125 1,34
12/01/2009 1,75 1,23 0,70 1,75 0,70
02/04/2009 1,2 0,84 0,70 1,75 0,48
11/06/2009 1,3 0,91 0,75 1,875 0,49
20/08/2009 1,65 1,16 0,64 1,6 0,72
04/10/2009 2,1 1,47 0,42 1,05 1,40
12/01/2010 1,36 0,95 0,74 1,85 0,51
09/03/2010 1,15 0,81 0,73 1,825 0,44
20/05/2010 0,9 0,63 0,80 2 0,32
19/07/2010 0,78 0,55 0,62 1,55 0,35
23/09/2010 0,7 0,49 0,55 1,375 0,36
24/11/2010 0,66 0,46 0,51 1,275 0,36

La zona fotica fue maxima (2 m) el 20/05/2010, cuando las profundidades maxima y
media fueron de 0,9 y 0,63 respectivamente. Se hizo minima el 15/05/2008, con
profundidades méaxima y media de 1,7 y 1,19 respectivamente. En tanto la relacién

profundidad media/zona fotica, varié de un maximo registrado el 15/05/2008, a un
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minimo 0,32 m el 20/05/2010 cuando se registré la mayor lectura del disco de Secchi. Este
amplio rango indicé que la luz solar a veces lleg6 al fondo (Zp/Z; <1) y otras no (Zp/Zs >1).

La determinacion de clorofila a en el volumen de agua analizado por campafia presento
un valor medio de 3,4 mg/m®, pero también mostré una importante variacion a lo largo del
periodo de estudio. El rango de valores determinados fue desde 28,5 a 0,28 mg/m’ para las

campanas efectuadas el 15/05/08 y 10/07/10 respectivamente (Tabla 7).

Tabla 7: Estimacion de la clorofila a en cada una de las campafas efectuadas periodo de
estudio

Fecha mg/m’
16/05/2008 28,49
29/09/2008 1,41
12/01/2010 0,31
02/04/2009 1,40
11/06/2009 1,06
20/08/2009 0,34
05/10/2009 0,58
12/01/2010 2,30
09/03/2010 1,22
21/05/2010 0,23
10/07/2010 0,28
03/09/2010 2,70
23/11/2010 3,9

Media 3,40

Respecto a las concentraciones de fosforo total y nitrogeno total, determinadas en las
muestras de agua de la laguna en las distintas campafias, si bien presentaron un valor
medio de 6,58 y 13,60 ppm respectivamente, ambos parametros tuvieron un rango de
variacion importante. En el caso del fésforo fue de un minimo de 0,95 (29/09/2008) a un
méaximo de 26,87 ppm (28/01/2011) y en el del nitrégeno fue de un minimo de 2,6 a un
méaximo de 37,5 ppm. La media de la relacion N:P fue 2,06, pero varié desde un minimo
de 0,85 (02/01/2010) a un maximo de 10,18 (29/09/2008). La concentracion media de
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materia organica en agua fue 4,27 ppm, presentando un pico minimo de 0,38 ppm
(02/04/2009) y uno méximo de 13,9 ppm (24/11/2010) (tabla 8).

Tabla 8: Variacion de las concentraciones de Fosforo (P), Nitrogeno (N), Materia
Orgénica y relacion N:P, durante el periodo de estudio

Fecha Fosforo  Nitrogeno Materia Organica Relacion
Total ppm Total ppm Ppm N:P

15/05/2008 1,98 2,6 6,54 1,31
29/09/2008 0,95 9,67 1,32 10,18
12/01/2009 3,76 11,13 0,73 2,96
02/04/2009 3,13 8,9 0,38 2,84
11/06/2009 4,07 7,03 1,92 1,73
20/08/2009 5,8 5,75 2,3 0,99
04/10/2009 2,79 9,27 5,6 3,32
12/01/2010 4,93 4,2 2,7 0,85
09/03/2010 3,89 8,66 1,34 2,23
20/05/2010 5) 16,87 7,3 3,37
10/07/2010 9,37 13,12 1,3 1,40
03/09/2010 10 11,25 9,8 1,13
24/11/2010 10,62 24,375 13,9 2,29
28/01/2011 26,87 33,75 6,6 1,26
30/03/2011 5,62 37,5 2,32 6,67
Medias 6,58 13,60 4,27 2,06

A modo de resumen en la Tabla 9 se consignan los valores medios y entre paréntesis los
valores minimos y maximos, de las caracteristicas limnologicas determinadas y estimadas
durante todo el periodo de estudio en la laguna La Brava.

Estadisticamente fue detectada una correlacion negativa entre la transparencia y la
concentracion de clorofila (Pearson, R, = -0,662; n = 13; p = 0,007), tambien entre la
profundidad (tanto méaxima como media) y la concentracion de PT (Pearson, R, = -0,651,
n=13; p =0,008) y entre la profundidad y la concentracion de NT (Pearson, R, = -0,721,
n = 13; P = 0,003). Pero no se hallé correlacion entre la concentracion de clorofila y
profundidad (Pearson, R, = 0,150; n = 13; p = 0,312), clorofila y PT (Pearson, R, = -
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0,127; n = 13; p = 0,340), entre clorofila y NT (Pearson, R, = -0,248; n=13; p =0,207) y
entre clorofila y la relacion P:N (Pearson, R, = -0,190; n = 13; p = 0,267). Por otro lado se
detectd una correlacion positiva entre las concentraciones de PT y NT (Pearson, R, =
0,629; n = 13; p = 0,011) y una baja correlacién negativa entre las concentraciones de PT y
la relacion PT:NT (Pearson, R, = -0,384; n = 13; p = 0,098). Entre NT y la relacion PT:NT,

no se detecto correlacion (Pearson, R, = 0,191; n = 13; p = 0,266).

Tabla 9: Variacion de las principales caracteristicas limnoldgicas de la laguna La Brava.

Parametro Registro
Profundidad méxima (m) 1,34 (0,66-2,15)
Profundidad promedio (m) 0,94 (0,46-1,51)
Lectura del disco de Secchi (m) 0,60 (0,27-0,80)
Relacion Zp/zf 0,71 (0,32-1,76)
Residuo seco (g/L) 31,9 (7,11-129,4)
Fosforo total (mg/L) 6,58 (0,95-26,8)
Nitrogeno Total (mg/L) 13,6 (2,6-37,5)
Relacion N:P 2,06 (0,85-10,18)
Clorofila (mg/m®) 3,4 (0,28-28,5)

3.4 Analisis del Zooplancton
3.4.1 Cualitativo

Durante el periodo que ingreso de agua desde el rio (2008-2009) se identificaron 4
especies de copépodos, 1 de cladoceros y 7 de rotiferos, conformando una riqueza total de
12 especies, la cual es muy baja. En cambio durante el 2010, periodo en el que no ingreso
agua, solo se identificaron 2 especies de copépodos y 5 de rotiferos, disminuyendo la
riqueza anual a solo 7 taxas, aln mas baja que el afio anterior (Tabla 10).

De las 12 especies inicialmente presentes en el periodo 2008-2009, 6 se repitieron en el
2010, 2 copépodos (Boeckella poopoensis y Metacyclops mendocinus) y 4 rotiferos
(Brachionus plicatilis, Brachionus angulares, Hexarthra fennica y Collurella sp.) y s6lo
se agreg0 1 especie de rotifero no registrada durante 2008-2009 (Keratella cochlearis). De
esta forma la riqueza total para ambos afios apenas alcanzo las 13 especies (Tabla 11).

A pesar de la disminucion del namero de especies, la riqueza no difirio

significativamente a lo largo de todo el periodo (H = 7,73; p = 0,43) y se encontro
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correlacion significativa con la salinidad (Spearman, Rs = -0,77; p < 0,01) y profundidad
(Spearman, Rs = 0,76; p < 0,02).

Tabla 10: Resultados cualitativo de los distintos grupos zooplancténicos determinados
2008-2009 2010

Copépodos
Boeckella gracilis X
B. poopoensis X X
Metacyclops mendocinus X X
Cletocamptus deitersii X
Riqueza 4 2
Claddceros
Daphnia (Ctenodaphnia) sp. X
Riqueza 1 0
Rotiferos
Brachionus plicatilis X X
B. angulares X X
B. dimidiatus X
Hexarthra fennica X X
Keratella tropica X
Keratella cochlearis X
Collurella sp. X X
Synchaeta sp. X
Riqueza 7 5

Tabla 11: Discriminacion de la riqueza de los distintos grupos del zooplancton para los
afnos 2009, 2010 y total
Riqueza especifica 2008/09 2010 2008/2009/10 Especies compartidas

Copépodos 4 2 4 2
Claddceros 1 0 1 0
Rotiferos 7 5 8 4
Riqueza total anual 12 7 13 -
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El indice de diversidad beta de Whittaker indicé un reemplazo por campafia que vario de
un méximo de 0,45 (de agosto a octubre de 2009) a un minimo de 0,11 (de septiembre a
noviembre de 2010).

3.4.2 Cuantitativo

3.4.2.1 Abundancia total

No se registraron diferencias significativas en la densidad del zooplancton total entre las
distintas estaciones de muestreos consideradas (H = 1,28; p = 0,8652), ni siquiera cuando
se consideraron por separado los rotiferos (H =1,79; p = 0,7752), copépodos (H = 1,36; p
= 0,8498) o los claddceros (que solo se registraron en escaso nimero en tres campafias de
muestreo). De modo que el ulterior analisis se efectud con los valores medios estimados

para cada fecha de muestreo.

Tabla 12: Estimacion de la abundancia del zooplancton a nivel de grupo taxonémico

Fecha Cladoceros Copépodos Rotiferos  Total
Ind/L Ind/L Ind/L Ind/L
16/05/2008  Ausente 0,90 180,80 181,70
29/09/2008 2,18 23,45 130,40 156,03
13/01/2009  Ausente 0,60 385,76 386,36
02/04/2009 0,98 11,4 40,70 53,13
12/06/2009  Ausente 1,20 34,67 35,87
20/08/2009  Ausente 0,50 62,73 63,23
05/10/2009 5,73 70,84 104,16 180,73
13/01/2010  Ausente Ausente 104,76 104,76
10/03/2010  Ausente 3,00 1444,60  1447,60
20/05/2010  Ausente Ausente 123,00 123,00
10/07/2010  Ausente 31,75 10,60 42,35
03/09/2010  Ausente 31,00 24,00 55,00
24/11/2010  Ausente 29,00 1,50 30,50

En la tabla 12 se muestra la abundancia media estimada para cada fecha de muestreo
registrada a lo largo del periodo de estudio. La abundancia media total fue de 220,02
individuos por litro, fluctuando entre un maximo de 1447,6 en marzo de 2010 y un minimo

de 30,5 en noviembre de 2010. Se encontraron correlaciones positivas con la profundidad
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(Spearman, Rs = 0,57; p < 0,05) y negativa con la salinidad (Spearman, Rs = -0,60; p <
0,05). Sin embargo no se encontr6 correlacion con la temperatura, oxigeno disuelto y
transparencia.

Los valores promedios mensuales encontrados son comparativamente muy inferiores a
los registrados en otros ambientes de las provincias de Buenos Aires y Cordoba, con los
que se encontraron diferencias altamente significativas (H = 14,29; p = 0,0002). Por otro
lado, no se encontraron diferencias significativas al considerar las medias correspondientes
a cada afio de estudio (H = 2; p = 0,99), ni tampoco al considerar las medias de la
abundancia en las estaciones anuales (H = 7,36; p = 0,1951), e incluso cada campafia por
separado (H =9; p =0,4373).
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Figura 20: Representacion de la densidad total del zooplancton

Los copépodos se conformaron en el grupo dominante en las Gltimas 3 campafas donde
alcanzaron el 74, 56 y 95 % respectivamente para julio, septiembre y noviembre de 2010.
En las camparfias restantes, los rotiferos fueron el taxdn mas ampliamente mayoritario,
siendo en algunos casos 500 o 600 veces superior a los otros grupos (enero de 2009 y
marzo de 2010) y alcanzando el 100 por ciento en otros (enero y mayo de 2010) (Ver
Figura 20). De esta forma las densidades medias totales estuvieron concluyentemente
influidas por los rotiferos, situacion definida por el coeficiente de correlacién alcanzado
(Spearman, Rs = 0.94; p =0.0001).

El mismo patron se repite al considerar el zooplancton segun su fraccién en

macrozooplancton, integrado por claddceros y copépodos, y microzooplancton donde se
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incluyen rotiferos y nauplios de copépodos (Figura 21), reflejado también en el coeficiente
de correlacién obtenido (Spearman, Rs = 0.96; p = 0.000087).
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Figura 21: Representacion de la fraccion zooplanctonica por fecha de muestreo
En 10 de las 13 campafias efectuadas (hasta mayo de 2010), los rotiferos se
constituyeron en la fraccion ampliamente dominante del microzooplancton, en todos los

casos superando al menos el 76% de total.

Tabla 13: Abundancia del Microzooplancton

Fecha Nauplios ind/L  Rotiferos ind/L  suma ind/L % de Rotiferos
16/05/2008 1,2 180,8 182,1 99,3
29/09/2008 30,2 130,4 160,6 81,2
13/01/2009 1,7 385,8 387,5 99,5
02/04/2009 2,2 40,7 42,9 94,9
12/06/2009 0,9 34,7 35,6 97,5
20/08/2009 1,6 62,7 64,3 97,5
05/10/2009 31,4 104,2 135,5 76,9
13/01/2010 2,2 104,8 107 97,9
10/03/2010 12,5 1444.6 1457,1 99,1
20/05/2010 2,33 123 125,3 98,1
10/07/2010 47,1 10,6 57,7 18,4
03/09/2010 53,2 24 77,2 31,1
24/11/2010 10,2 1,5 11,7 12,9
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S6lo en las ultimas tres campafas (julio, octubre y noviembre de 2010) el
microzooplancton estuvo mayoritariamente constituido por nauplios de copépodos, los que
variaron entre el 68 y 87% (Tabla 13).

3.4.2.2 Abundancia por grupo taxonémico
En el caso de los claddceros solo fue identificado el género Ctenodaphnia y en solo 3

ocasiones septiembre, abril y octubre de 2009, alcanzando en este ultimo una abundancia
maxima de 5,73 ind/L.

Los copépodos tuvieron una abundancia media de 15,67 ind/L con un registro maximo
de 70,83 ind/L en octubre de 2009, registrandose ausencia de ellos en enero y mayo de
2010 (Tabla 12).

No se encontrd correlacién significativa entre la abundancia de este grupo y los
parametros ambientales considerados. Por otro lado no se encontraron diferencias
significativas al considerar las medias correspondientes a cada afio de estudio (H = 0,02; p
=0,99), ni tampoco al considerar las medias de la abundancia en las estaciones anuales (H
=5,44; p = 0,1414), e incluso cada campafia por separado (H =11,97; p = 0,4457).

La especie que mayor densidad media tuvo fue Boeckella poopoensis, registrada en 8
campanas y la que presentd menor densidad media fue Metacyclops mendocinus presente

en 4 campafias (Tabla 14).

Tabla 14: Densidades medias y desvios estandar de las especies de copépodos registradas.

Densidad ind/L  B. gracilis B. poopoensis M. mendocinus  C. deitersii

Media 0,75 31,47 0,40 4,12
Desvio 0,35 24,65 0,28 1,24

Los rotiferos con una abundancia media de 37,45 ind/L fueron los mas abundantes
durante todo el periodo de estudio. Estos planctones variaron en el rango mas amplio de
registro, yendo desde un maximo de 1444,6 ind/L en marzo de 2010, a un minimo de 1,5
ind/L en noviembre de 2010. Al igual que la densidad total del zooplancton en este grupo
se encontrd correlacion positiva con la profundidad (Spearman, Rs = 0,57; p < 0,05) y
negativa con la salinidad (Spearman, Rs = -0,6; p < 0,05). Sin embargo no se encontraron
correlacién con la temperatura, oxigeno disuelto y transparencia.

Por otro lado tampoco se encontraron diferencias significativas al considerar las medias

correspondientes a cada afo de estudio (H = 2,02; p = 0,4029), ni entre las medias de la
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abundancia en las estaciones anuales (H = 6,5; p = 0,09) e incluso entre campafas (H =
12; p = 0,4457).

Synchaeta sp.
0,61%

K. cochlearis Collurella sp.
0,02% 5,22%

K. tropica
0,3%

B. dimidiatus
0,03%

B. angularis
0,39%

Figura 22: Abundancia relativa de las especies de rotiferos presentes en todas las

muestras

En cuanto a la presencia y abundancia de las especies que conforman este grupo,
Brachionus plicatilis se registré en todas las campafias efectuadas y fue ampliamente la
especie mas numerosa (71,27 %). Por su parte Hexarthra fennica no estuvo presente en la
ltima campafia (noviembre 2011) y se conformé en la 22 especie mas numerosa (22,16
%). Por otro lado, Collurella sp., Synchaeta sp. y Brachionus angularis se registraron en 2
campafas y Keratella tropica, Brachionus dimidiatus y Keratella cochlearis solo en una y
todas ellas de muy bajo valor numérico (Figura 22 y Tabla 15).

La especie Brachionus plicatilis tuvo correlacion positiva con la salinidad (Spearman, Rs
= 0,87; p < 0,0001), oxigeno disuelto (Spearman, Rs = 0,84; p < 0,0001), temperatura
(Spearman, Rs = 0,86; p < 0,0001) y con la profundidad (Spearman, Rs = 0,73; p <
0,0001). En cambio Hexarthra fennica no presentd correlacion significativa entre su

abundancia y los parametros ambientales considerados.
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Tabla 15: Densidades medias y desvios estandar de las especies de Rotiferos registradas

Especie Densidad media Desvio
ind/L Estandar
Brachionus plicatilis 163,61 301,78
Brachionus angularis 4,47 5,47
Brachionus dimidiatus 0,66
Hexarthra fennica 56,53 145,35
Keratella tropica 6,90
Keratella cochlearis 0,50
Collurella sp. 59,97 84,34
Synchaeta sp. 6,95 7,85

3.4.2.3 Rendimiento Calorico Total del plancton
El Rendimiento Caldrico del zooplancton en funcion del pejerrey presentd un valor

medio de 39,89 * 10 cal/100 L, con extremos de 206 * 107 cal/100 L en la primavera de
2009 y 1,44 * 10 cal/100 L en verano del mismo afio. En tanto el nimero medio de
claddceros, ciclopoideos y calanoideos considerados en el calculo fue de 15.717 ind/m?,
con extremos de 75.575 y 500 ind/m® en primavera e invierno del 2009. De acuerdo a la
composicion del zooplancton que es aprovechada por el pejerrey como principal fuente de

energia, estos valores resultan comparativamente muy bajos.

3.4.3 Anadlisis de los muestreos ictiologicos
Considerando todas las artes y aparejos de pesca utilizados durante el periodo de estudio,

se capturaron en total 4473 ejemplares pertenecientes a 4 especies, distribuidas en 4
Ordenes y 4 familias (Tabla 16). Sélo J. multidentata fue colectada en todas las campafias

y fue capturada con trampa tipo nasa, trampa tipo garlito y red de arrastre.

Tabla 16: Especies colectadas en la laguna La Brava.

Orden/Familia/especie Nombre comun

Cyprinodontiformes
Familia: Anablepidae
Jenynsia multidentata (Jenyns, 1842) Madrecita de agua, Overito

Distribucion: Parano-Platense
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Tabla 16 (Continuacion): Especies colectadas en la laguna La Brava.

Orden/Familia/especie

Nombre comUn

Atheriniformes
Familia: Atherinopsidae
Odontesthes bonariensis (Valenciennes, 1835)
Distribucién: Parano-Platense

Characiformes
Familia: Characidae
Oligosarcus jenynsii (Ginther, 1864)

Distribucion; Parano-Platense

Cypriniformes
Familia: Cyprinidae
Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758)

Introducida

Pejerrey bonaerense

Dientudo

Carpa comun

Ejemplares de Odontesthes bonariensis, C carpio y O. jenynsii fueron capturados con

red de arrastre, red de enmalle, trasmallo y espinel. La trampa tipo garlito capturd

solamente O bonariensis y J. multidentata, pero este arte fue empleado recién a partir de la

62 campafia, cuando ya se habian registrado severas variaciones quimicas (Tabla 17).

Tabla 17: Especies capturadas en las distintas campafias discriminadas por arte y aparejo

de pesca
Fecha Arte O. bonariensis  C. carpio O. jenynsii J. multidentata
16/05/2008 Arrastre X X X
Nasa X
Enmalle X X
30/09/2008 Arrastre X X X
Nasa X
Enmalle X X
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Tabla 17 (Continuacion): Especies capturadas en las distintas campafias discriminadas

por arte y aparejo de pesca

Fecha

Arte

O. bonariensis

C. carpio O. jenynsii

J. multidentata

13/01/2009

Espinel

Trasmallo

X
X

X
X

X
X

12/06/2009

Arrastre
Nasa
Enmalle
Espinel
Trasmallo

X

X

05/10/2009

Arrastre
Nasa
Enmalle
Espinel

Trasmallo

X| X X X

X

10/03/2010

Arrastre
Nasa
Enmalle
Espinel
Trasmallo
Garlito

X X X X

21/05/2010

Arrastre
Nasa
Enmalle
Espinel
Trasmallo
Garlito

Xl X X X X

X

03/09/2010

Arrastre
Nasa
Enmalle

Espinel

X[ X X X X

X
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Tabla 17 (Continuacion): Especies capturadas en las distintas campafias discriminadas

por arte y aparejo de pesca

Fecha Arte O. bonariensis  C. carpio O. jenynsii J. multidentata
03/09/2010 Trasmallo X
Garlito X X
24/11/2010 Arrastre
Nasa X

X

Enmalle X

Espinel

Trasmallo

Garlito X X
28/01/2011 Arrastre X

Nasa

Enmalle
Espinel
Trasmallo
Garlito

Las Tablas 18 a 23 muestran las capturas, discriminadas por especie, efectuadas con
artes o aparejos de pesca, el esfuerzo en horas, los correspondientes porcentajes en nUmero
y peso de las especies capturadas y el indice de Shannon-Wiener calculado para cada

campania.

3.4.3.1 Capturas con artes de pesca costeros
En los tres artes de pesca empleados en aguas costeras (trampas nasa, garlito y red de

arrastre costero) se capturaron 4 especies de peces: J. multidentata, O. bonariensis, C.

carpio y O. jenynsii.

3.4.3.1.1 Capturas con trampas Nasa
En este caso se puede advertir que en todas las oportunidades que se calo este arte, sélo

capturdé una Unica especie Jenynsia multidentata, por lo que resulté altamente selectiva
(Tabla 18).
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Tabla 18: Capturas, discriminadas por especie, efectuadas durante el periodo de estudio

con trampas tipo nasa. Ref: N° = nimero de ejemplares capturados; P(g)= peso total en

gramo; % N° = Porcentaje en nimero de las captura y % P = porcentaje en peso.

Campafa Fecha Esfuerzo Especie N° P (g) %N %P
1° 16/05/08 14 horas  J. multidentata 5 16,5 100 100
Total 5 165 100 100
2° 30/09/08 14 horas J. multidentata 9 23,8 100 100
Total 9 238 100 100
3° 13/01/09 14 horas J. multidentata 8 224 100 100
Total 8 224 100 100
40 12/06/09 14 horas J. multidentata 12 34,8 100 100
Total 12 34,8 100 100
50 05/10/09 14 horas J. multidentata 6 25,2 100 100
Total 6 252 100 100
6° 10/03/10 14 horas  J. multidentata 7 3,4 100 100
Total 7 34 100 100
7° 21/05/10 14 horas J. multidentata 11 40,7 100 100
Total 11 40,7 100 100
8° 03/09/10 14 horas J. multidentata 26 56,8 100 100
Total 26 56,8 100 100
90 24/11/10 14 horas J. multidentata 19 34,6 100 100
Total 19 34,6 100 100
10° 28/01/11 R

3.4.3.1.2 Capturas con trampas tipo Garlito
Se puede distinguir que la especie mejor representada en niamero y en peso, en las

campafas 6% y 72 fue O. bonariensis, cuyos porcentajes superaron el 56 y 76 %

respectivamente, mientras que el indice fue cercano a 0,7. En cambio, durante las

campafas 82 y 92 la especie mejor representada en numero fue J. multidentata (80,9 % y

97,3 % respectivamente) y en peso O. bonariensis (96,7 % y 57,5 % respectivamente), con

un indice Shannon-Wiener de 0,49 y 0,13 respectivamente (Tabla 19).
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Tabla 19: Lista de especies capturadas con trampas tipo garlito e indice de Shannon-
Wiener obtenido Ref: N° = nimero de ejemplares capturados; P(g)= peso total en gramo;
% N° = Porcentaje en numero de las captura, % P = porcentaje en peso y H = indice de
Shannon-Wiener.

Campafia Fecha Esfuerzo Especie N° P (g) %N %P H
6° 10/03/10 12 horas O. bonariensis 214 1647,8 59,1 79,3

J. multidentata 148 429,2 40,9 20,7

Total 362 2077 100 100 0,68
7° 21/05/10 14 horas O. bonariensis 223 1806,3 56,6 76,8

J. multidentata 171 547,2 43,4 23,2

Total 394 23535 100 100 0,69
8° 03/09/10 12 horas O. bonariensis 22 6210 19,1 96,7

J. multidentata 93  213,9 80,9 3,3

Total 115 64239 100 100 0,49
Qo 24/11/10 14 horas O. bonariensis 2 167 2,7 57,5

J. multidentata 71  123,4 97,3 42,5

Total 73 2904 100 100 0,13
10° 28/01/11 I

3.4.3.1.3 Capturas con red de arrastre
Se puede observar que s6lo J. multidentata fue capturada en todas las campafias

efectuadas. En la campafia 2 se capturaron ejemplares de todas las especies registradas,
aungue en muy baja frecuencia, especialmente de C. carpio y O. jenynsii. Por su parte O.
bonariensis, no estuvo representada en el cuadro de capturas en las Gltimas dos campafas
(9% y 109). Sin embargo, J. multidentata y O. bonariensis fueron las mas capturadas con
este arte. Particularmente J. multidentata presenté un porcentaje en nimero mayor a O.
bonariensis en las campafias 12, 22 5% 62 y 82 pero el porcentaje en peso sélo fue mayor al
de O. bonariensis en la campafia 5. En tanto C. carpio fue capturada en la 18 22 y 32
campafia y si bien su porcentaje en numero siempre fue escaso (18,2; 24 y 4,2 %
respectivamente), su peso elevado influyé de manera importante en la biomasa final. El
indice de Shannon-Wiener fue maximo en la primera campafia, cuando alcanz6 un valor
cercano a 1 (Tabla 20).
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Tabla 20: Lista de especies capturadas con red de arrastre e indice de Shannon-Wiener,

Ref: N° = nimero de ejemplares capturados; P(g)= peso total en gramo; % N° =

Porcentaje en nimero de las captura, % P = porcentaje en peso y H = indice de Shannon-

Wiener.
Campafa Fecha Especie N° P (g) %N° %P H
1° 16/05/08 O. bonariensis 12 113 27,3 2,0
J. multidentata 24 84 54,5 1,5
C. carpio 8 5440 18,2 96,5
Total 44 5637 100 100 1,0
0
2° 30/09/08 O. bonariensis 68 987 40,5 41,7
J. multidentata 92 301 54,7 12,7
C. carpio 4 988 2,4 41,7
O. jenynsii 4 92 2,4 3,9
Total 16 2368 100 100 0,8
8 7
3° 13/01/09 O. bonariensis 48 278 50 7,3
J. multidentata 44 158 45,8 4,1
C. carpio 4 3380 4,2 88,6
Total 96 3816 100 100 0,8
4
40 12/06/09 O. bonariensis 24 2182 76,5 87,8
8
J. multidentata 76 303 23,5 12,2
Total 32 2485 100 100 0,5
4 4
50 05/10/09 O. bonariensis 32 209 27,6 45,7
J. multidentata 84 249 72,4 54,3
Total 11 458 100 100 0,5
6 9
6° 10/03/10 O. bonariensis 48 413 40 66,5
J. multidentata 72 208 60 33,5
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Tabla 20 (Continuacion): Lista de especies capturadas con red de arrastre e indice de
Shannon-Wiener. Ref: N° = nimero de ejemplares capturados; P(g)= peso total en gramo;
% N° = Porcentaje en numero de las captura, % P = porcentaje en peso y H = indice de
Shannon-Wiener.

Campafa Fecha Especie N° P (g) %N° %P H
6° 10/03/10 O. bonariensis 48 413 40 66,5
J. multidentata 72 208 60 33,5
Total 12 621 100 100 0,6
0 7
7° 21/05/10 O. bonariensis 43 3968 94,8 98
6
J. multidentata 24 81 5,2 2
Total 46 4049 100 100 0,2
0 0
8° 03/09/10 O. bonariensis 2 76 13,3 72,6
J. multidentata 13 28,7 86,7 27,4
Total 15 104,7 100 100 0,3
9
Qo 24/11/10 J. multidentata 18 31,7 100 100
Total 18 31,7 100 100 0
10° 28/01/11 J. multidentata 31 57,6 100 100
Total 31 57,6 100 100 0

3.4.3.1.4 Capturas en aguas abiertas
En aguas abiertas solo se capturaron 3 especies de peces, O. bonariensis, C. carpio y O.

jenynsii, en el aparejo de pesca (espinel) y las 2 artes de pesca pasivas (trasmallo y tren de

redes agalleras).

3.4.3.1.5 Capturas con espinel
Este aparejo de pesca fue empleado en siete campafias de pesca, O. bonariensis fue

capturado en seis de ellas. En tanto, C. carpio fue capturada con esta arte s6lo en una
ocasion (campafia 3) y O. jenynsii en 3 (campafias 3?2 42 y 5%), ambas especies en escasa
cantidad, por lo que la diversidad biologica estimada siempre fue muy baja (Tabla 21).

Debe decirse ademéas que esta arte no fue calada durante la 10% campafia, efectuada el
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28/01/11, debido a la muy escasa profundidad de la laguna, lo que torn6d imposible el

manejo apropiado.

Tabla 21: Lista de especies capturadas con espinel e indice de Shannon-Wiener obtenido.
Ref: N° = nimero de ejemplares capturados; P(g)= peso total en gramo; % N° =

Porcentaje en nimero de las captura, % P = porcentaje en peso y H = indice de Shannon-

Wiener.

Campafa Fecha Esfuerzo Especie N° P (g) %%N° %P H
3° 13/01/09 12 horas O. bonariensis 5 2615 62,5 584

O. jenynsii 1 130 12,5 2,9

C. carpio 2 1730 25,0 38,7

Total 8 4475 100 100 0,90
40 12/06/09 12 horas O. bonariensis 11 7238 78,6 949

O. jenynsii 3 389 21,4 51

Total 14 7627 100 100 0,52
50 05/10/09 12 horas O. bonariensis 7 3423 77,8 92,8

O. jenynsii 2 266 22,2 7,2

Total 9 3689 100 100 0,53
6° 10/03/10 12 horas O. bonariensis 3 1203  100,0 100,0

Total 3 1203 100 100 O
7° 21/05/10 12 horas O. bonariensis 18 10098 100,0 100,0

Total 18 10098 100 100 O
8° 03/09/10 12 horas  O. bonariensis 2 948 100,0 100,0

Total 2 948 100 100 O
9o 24/11/10 12 horas  Total 0 0 0 0
10° 28/01/11 e

3.4.3.1.6 Capturas con Trasmallo
Al igual que en el caso del espinel, este arte de pesca fue empleado en siete campafias de

pesca. La especie mas representada fue O. bonariensis capturada en seis de ellas
(campafias 3?2 4% 52 62 7% y 8%, mientras que C. carpio y O. jenynsii, solo fueron

capturados en una (campaia 3%) y tres ocasiones (campafas 32, 42 y 5%) respectivamente,
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por lo que merece igual comentario. La diversidad H, se hizo méxima en la campafia 32

donde alcanzé un valor de 1,04 (Tabla 22).

Tabla 22: Lista de especies capturadas con trasmallo e indice de Shannon-Wiener. Ref: N°
= numero de ejemplares capturados; P(g)= peso total en gramo; % N° = Porcentaje en

namero de las captura, % P = porcentaje en peso y H = indice de Shannon-Wiener.

Campafia Fecha Esfuerzo Especie N Pg) % % P H
NP
3° 13/01/09 12 horas O. bonariensis 9 4905 50,0 65,1
O. jenynsii 4 577 22,2 7,7
C. carpio 5 2047 278 27,2
Total 18 7529 100 100 1,04
40 12/06/09 12 horas O. bonariensis 12 5472 80,0 93,1
O. jenynsii 3 404 20,0 6,9
Total 15 5876 100 100 0,50
50 05/10/09 12 horas O. bonariensis 13 6591 929 97,7
O. jenynsii 1 156 7,1 2,3
Total 14 6747 100 100 0,26
6° 10/03/10 12 horas O. bonariensis 17 1023 100, 100,0
4 0
Total 17 1023 100 100 O
4
7° 21/05/10 12 horas O. bonariensis 19 1255 100, 100,0
9 0
Total 19 1255 100 100 O
9
8° 03/09/10 12 horas O. bonariensis 3 1760 100, 100,0
0
Total 3 1760 100 100 O
90 24/11/10 12 horas
Total 0 0 0 0
10° 28/01/11 ——- e
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De acuerdo a lo descripto en parrafos anteriores para espinel, tampoco el trasmallo fue

calado durante la 10? campana, efectuada el 28/01/11.

3.4.3.1.7 Capturas con Tren de enmalle
Si bien con esta arte se colectaron 3 especies, s6lo O. bonariensis fue capturada en todas

las campafias efectuadas y en cada una de ellas siempre fue la especie mas abundante tanto
en nimero como en peso. Los menores valores correspondieron a los registrados en la 32
campafia (73,7 % N°y 76,4 % P), donde casualmente se estimd la mayor diversidad (H =
0,69). Sélo se captur6é Cyprinus carpio en la 12, 22 y tercer campafia, alcanzando la maxima
representacion en las captura totales en la 3% campafia con 22,0 % N° y 22,3 % P. La
especie menos representada en las capturas fue O. jenynsii, alcanzando el mayor
porcentaje en nimero en la 2° campafia (5,7 % N°) y en peso en la 32 (1,3 % P) y fue
capturada solo en las primeras cinco camparias (Tabla 23).

Tabla 23: Especies capturadas en los trenes de enmalle e indice de Shannon-Wiener. Ref:
N° = nimero de ejemplares capturados; P(g)= peso total en gramo; % N° = Porcentaje en

numero de las captura, % P = porcentaje en peso y H = indice de Shannon-Wiener.

Camp. Fecha Esfuerzo  Especie N° P (9) %N %P H
1° 16/05/08 14 horas O. bonariensis 196 56468,6 94,2 92

O. jenynsii 5 420,6 2,4 0,7

C. carpio 7 4481,5 3,4 7,3

Total 208 61370,7 100 100 0,26
2° 30/09/08 12 horas O. bonariensis 189 103010 82,9 83,2

O. jenynsii 13 1014 5,7 0,8

C. carpio 26 198640 114 16

Total 228 302664 100 100 0,57
3° 13/01/09 14 horas O. bonariensis 137 442114 73,7 76,4

O. jenynsii 8 732,5 4,3 1,3

C. carpio 41 129158 22 223

Total 186 57859,7 100 100 0,69
40 12/06/09 14 horas O. bonariensis 230 70834,3 97,5 989

O. jenynsii 6 727,8 2,5 1

Total 236 71562,1 100 100 0,12
50 05/10/09 12 horas O. bonariensis 375 204600 99,7 99,9
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Tabla 23 (Continuacion): Especies capturadas en los trenes de enmalle e indice de

Shannon-Wiener. Ref: N° = nimero de ejemplares capturados; P(g)= peso total en gramo;

% N° = Porcentaje en nimero de las captura, % P = porcentaje en peso y H = indice de

Shannon-Wiener.

Camp. Fecha Esfuerzo  Especie N° P (9) %N %P H
50 05/10/09 12 horas O. jenynsii 1 84 0,3 0,1

Total 376 204684 100 100 0,02
6° 10/03/10 12 horas O. bonariensis 180 87600 100 100

Total 180 87600 100 100 0
7° 21/05/10 14 horas O. bonariensis 351 143228,6 100 100

Total 351 143228,6 100 100 0
8° 03/09/10 12 horas O. bonariensis 70 48500 100 100

Total 70 48500 100 100 0
90 24/11/10 12 horas O. bonariensis 67 34500 100 100

67 34500 100 100 0

10° 28/01/11 ——- =

Las capturas, discriminadas por especie y por pafio efectuadas con los trenes de enmalle

en cada camparia se muestran a partir de la Tabla 24 a la 32. En ellas se observa el tiempo

que estuvieron caladas (esfuerzo de pesca) y el indice de Shannon-Wiener estimado. Si

bien, este arte capturé 3 especies de peces: O. bonariensis, O. jenynsii y C. carpio, se

puede advertir que en las primeras campafias la inmensa mayoria de las capturas

correspondieron a O. bonariensis. También se observa que a partir de la 42 campafa, no se

capturo C. carpio y a partir de la 62 tampoco se capturd O. jenynsii.

Tabla 24: Detalle de las capturas efectuadas con enmalle durante la 1° campafia e indice

de Shannon-Wiener (H).

Red Horas O. bonariensis  C.carpio  O. jenynsii Captura H
mm tendido por pafio

15 14 7 0 0 7

21 14 11 0 0 11

25 14 57 0 3 60
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Tabla 24 (Continuacion): Detalle de las capturas efectuadas con enmalle durante la 1°

campana e indice de Shannon-Wiener (H).

Red Horas O. bonariensis  C.carpio O. jenynsii  Captura H

mm tendido por pafio
30 14 56 0 0 56
35 14 42 4 2 48
40 14 23 3 0 26
52,5 14 0 0 0 0
Total 196 7 5 208 0,26

Asi mismo es necesario destacar que durante la 102 camparfia, efectuada el 28/01/11 no se
calaron los trenes de enmalle, debido a que la reducida superficie y escaso pelo de agua

que presento la laguna en ese momento, hizo imposible el manejo de este arte.

Tabla 25: Detalle de las capturas efectuadas con enmalle durante la 2° campafia e indice
de Shannon-Wiener (H).

Red Horas O. bonariensis  C.carpio  O. jenynsii Captura H

mm tendido por pafio
15 12 9 0 0 9
21 12 16 5 7 28
25 12 32 9 3 44
30 12 36 6 2 44
35 12 43 4 1 48
40 12 39 2 0 41
52,5 12 14 0 0 14
Total 189 26 13 228 0,57

Tabla 26: Detalle de las capturas efectuadas con enmalle durante la 3° campafia e indice
de Shannon-Wiener (H.)

Red Horas  O. bonariensis C. carpio O. jenynsii  Captura
mm tendido por pafio H
15 14 4 0 1 5
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Tabla 26 (Continuacion): Detalle de las capturas efectuadas con enmalle durante la 3°

campafa e indice de Shannon-Wiener (H.)

Red Horas  O. bonariensis C. carpio O. jenynsii  Captura
mm tendido por pafioc H
21 14 15 4 2 21
25 14 27 6 1 34
30 14 44 11 2 57
35 14 34 1 2 37
40 14 13 13 0 26
52,5 14 0 6 0 6
Total 137 41 8 186 0,69

Tabla 27: Detalle de las capturas efectuadas con enmalle durante la 4° campafa e indice
de Shannon-Wiener (H).

Red Horas O. bonariensis  C.carpio O. jenynsii Captura H
mm tendido por pafio
15 14 0 0 0 0
21 14 45 0 3 48
25 14 52 0 2 54
30 14 68 0 1 69
35 14 42 0 0 42
40 14 20 0 0 20
52,5 14 3 0 0 3
Total 230 0 6 236 0,12

Tabla 28: Detalle de las capturas efectuadas con enmalle durante la 5° campafia e indice
de Shannon-Wiener (H).

Red Horas O. bonariensis  C. carpio  O. jenynsii Captura H
mm tendido por pafio

15 12 14 0 0 14

21 12 39 0 0 39

25 12 50 0 1 51
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Tabla 28 (Continuacion): Detalle de las capturas efectuadas con enmalle durante la 5°

campafa e indice de Shannon-Wiener (H).

Red Horas O. bonariensis  C.carpio  O. jenynsii Captura H
mm tendido por pafio
30 12 87 0 0 87
35 12 89 0 0 89
40 12 81 0 0 81
52,5 12 15 0 0 15
Total 375 0 1 376 0,02

Tabla 29: Detalle de las capturas efectuadas con enmalle durante la 6° campafia e indice
de Shannon-Wiener (H).

Red Horas O. bonariensis C.carpio O. jenynsii Captura H

mm  tendido por pafio
15 12 22 0 0 22
21 12 21 0 0 21
25 12 20 0 0 20
30 12 35 0 0 35
35 12 42 0 0 42
40 12 39 0 0 39
52,5 12 1 0 0 1
Total 180 0 0 180 0

Tabla 30: Detalle de las capturas efectuadas con enmalle durante la 7° campafia e indice
de Shannon-Wiener (H).

Red Horas O. bonariensis C.carpio O. jenynsii Captura H
mm tendido por pafio

15 14 20 0 0 20

21 14 12 0 0 12

25 14 25 0 0 25

30 14 111 0 0 111

35 14 46 0 0 46
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Tabla 30 (Continuacion): Detalle de las capturas efectuadas con enmalle durante la 7°

campana e indice de Shannon-Wiener (H).

Red Horas O. bonariensis C.carpio O. jenynsii Captura H
mm tendido por pafio
40 14 116 0 0 116

52,5 14 21 0 0 21

Total 14 351 0 0 351 0

Tabla 31: Detalle de las capturas efectuadas con enmalle durante la 8° campafia e indice
de Shannon-Wiener (H).

Red Horas  O. bonariensis C.carpio O.jenynsii Captura H
mm tendido por pafio
15 12 2 0 0 2
21 12 3 0 0 3
25 12 3 0 0 3
30 12 5 0 0 5
35 12 26 0 0 26
40 12 31 0 0 31
52,5 12 0 0 0 0
Total 12 70 0 0 70 0

Tabla 32: Detalle de las capturas efectuadas con enmalle durante la 9° camparia e indice
de Shannon-Wiener (H).

Red Horas O. bonariensis C.carpio O. jenynsii Captura H
mm tendido por pafio
15 12 6 0 0 6
21 12 1 0 0 1
25 12 2 0 0 2
30 12 12 0 0 12
35 12 23 0 0 23
40 12 23 0 0 23
52,5 12 0 0 0 0
Total 12 67 0 0 67 0
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3.4.4 Abundanciay Diversidad
En la Tabla 33 se sintetizan las capturas de las distintas especies efectuadas por los

distintos artes empleados, en cada una de las campafias realizadas durante todo el periodo
de estudio. También muestra el indice de Shannon-Wiener estimado a partir de la
sumatoria del total de las artes y aparejos de pesca empleados en cada camparia.

Considerando la totalidad de las artes de pesca utilizadas en cada una de las campafias,
puede apreciarse que hasta la 32 se registro la captura de las cuatro especies de peces que
originalmente estaban presentes. A partir de la 4% campafia, comienza a manifestarse una
reduccion del nimero de especies capturadas. La primer especie que dejé de ser capturada
fue C. carpio, en tal sentido es oportuno comentar que el 4 de marzo de 2009 (entre la 32y
42 campafia de muestreo), el personal que tomé las muestras de agua para la Secretaria de
Recursos Hidricos de la provincia de La Pampa, observo una importante cantidad de carpas
muertas en la orilla de la laguna (Figura 23). Esto ocurrié cuando a partir del descenso del
pelo de agua, quizés demasiado brusco, motivado por el cese de ingreso de agua desde el
rio, la concentracion de residuo seco estuvo por encima de los 17 g/L (Figura 24). Luego, a
partir de la 6% campafia, dej6 de ser capturada O. jenynsii. En ese momento, la
concentracion de sales oscilo entre los 22 y 23 g/L (Figura 17).

Por otro lado, durante la 22 quincena del mes de diciembre de 2010, se registré “la
mortandad total de los pejerreyes que ain presentaba la laguna” (Bernardo Cueto, Com.
pers.). Esto ocurrio, cuando la laguna tenia muy poca profundidad y una muy elevada
cantidad de sales. Si bien no se dispone del dato quimico de la fecha en la que se produjo la
mortandad, se cuenta con el registro de la 9° campania efectuada el mes anterior (24/11/10),
momento en que el residuo seco fue de aproximadamente 50 g/L. Como en el intervalo de
tiempo, que medid entre la 9° campafia y la mortandad, no se registro ingreso de agua por
el rio y las condiciones ambientales favorecieron en demasia la evaporacion del agua, es de
suponer, que cuando se produjo la mortandad, el residuo seco haya sido superior a los 50
g/L (Figura 23).

Durante la 10? camparfia efectuada el 28/01/11 solo se capturd J. multidentata, en ese
momento el contenido de sales totales fue cercano a los 59 g/L (Figura 23). Esa fue la
altima fecha donde se registro la presencia de peces en la laguna La Brava, ya que durante
la 11° campafia, efectuada el 22/03/11, no se captur6 ninguna especie y el agua que

quedaba en la laguna tenia un concentracion de sales cercana a los 130 g/L (Figura 24).
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Figura 23: Mortandad de carpas registrada en la laguna La Brava en 2009.
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Figura 24: Disminucidon del n° de especies con el aumento de la salinidad. EI nimero 4

indica la presencia de: O. bonariensis, J. multidentata, C. carpio y O. jenynsii ; el 3: O.

bonariensis, J. multidentata y O. jenynsii; el 2: O. bonariensis y J. multidentatay el 1: J.

multidentata.
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Tabla 33: Lista de especies capturadas con cada arte en cada campafia

Fecha Arte O. bonariensis C. carpio O. jenynsii Total H
2016/05/08 Arrastre 12 8 24 44

Nasa 5 5

Enmalle 196 7 5 208
Total Campafia 1 208 15 5 29 257 0,66
1930/09/08 Arrastre 68 4 4 92 168

Nasa 9 9

Enmalle 189 26 13 228
Total Campafia 2 257 30 17 101 405 0,96
2013/01/09 Arrastre 48 4 44 96

Nasa 8 8

Enmalle 137 41 8 186

Espinel 5 2 1 8

Trasmallo 9 5 4 18
Total Campafa 3 199 52 13 52 316 1,02
2012/06/09 Arrastre 248 76 324

Nasa 12 12

Enmalle 230 6 236

Espinel 11 3 14

Trasmallo 12 5 17
Total Campafia 4 501 14 88 603 0,52
2005/10/09 Arrastre 32 84 116

Nasa 6 6

Enmalle 375 1 376

Espinel 7 2 9

Trasmallo 13 1 14
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Fecha Arte O. bonariensis C. carpio O. jenynsii Total H
Total Campafia 5 427 4 90 521 0,50
2010/03/10 Arrastre 48 72 120

Nasa 7 7

Enmalle 180 180

Trasmallo 17 17

Garlito 214 148 362
Total Campafia 6 459 0 0 227 686 0,63
2021/05/10 Arrastre 436 24 460

Nasa 11 11

Enmalle 351 351

Espinel 21 21

Trasmallo 19 19

Garlito 23 171 394
Total Campafa 7 1050 0 0 206 1256 0,45
2003/09/10 Arrastre 2 13 15

Nasa 26 26

Enmalle 70 70

Espinel 2 2

Trasmallo 3 3

Garlito 22 93 115
Total Campafia 8 99 0 0 132 231 0,68
2024/11/10 Arrastre 18 18

Nasa 9 9

Enmalle 67 67
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Tabla 33 (Continuacion): Lista de especies capturadas con cada arte en cada campafia

Fecha Arte O. bonariensis C. carpio O. jenynsii Total H
Espinel 0
Trasmallo 0
Garlito 2 71 73
Total Campafia 9 69 0 0 98 167 0,67
2028/01/11 Arrastre 31 31
Nasa 0
Enmalle 0
Espinel 0
Trasmallo 0
Garlito 0
Total Campafia 10 0 0 0 31 31 0
Total Periodo 3269 97 53 1054 4473
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En la figura 25 se muestra graficamente el modelo lineal que representa la relacion entre
la transformacion logaritmica en base 10 de la concentracion de residuo seco y el nimero
de especies de peces capturados en la laguna en cada campafia efectuada. La ecuacion
resultante: Numero de especies = 17,252 — 3,3493 * Logso Residuo seco (g/L) y el R? =
0,862, estarian indicando un elevado grado de relacion inversa entre las variables
consideradas, indicando en cierta medida un modelo predictivo simple y basico para el

ambiente.

Numero de especies

0.00 0.50 1,00 1.50 2,00 2,50

Residuo seco (g/l)

Figura 25: Relacion entre el logaritmo;o de la concentracion de residuo y el nimero de
especies de peces presentes en la laguna La Brava, para cada una de las once camparias

efectuadas.

Al discriminar las capturas efectuadas por arte encontramos que solo la red de arrastre
fue utilizada en las 10 campafias efectuadas, con capturas en cada una de ellas,
representando un 31,03 % de las capturas totales. Mientras que el tren de enmalle, y la
trampa tipo nasa, que fueron utilizadas en 9 campafias de muestreo, registraron el 42,4%, y
2,3% del total respectivamente. El espinel y trasmallo que fueron utilizados en 7 de las 10
campafas efectuadas, s6lo permitieron realizar capturas en seis oportunidades, alcanzando
el 1,27% y 1,96% del total del periodo. Por otro lado, en la trampa tipo Garlito se registrd
el 21,04% de las capturas totales a pesar que sélo fue utilizada en 4 ocasiones.

La mayor cantidad de ejemplares se registré en la campafia 7 donde se contabilizaron
1256 individuos pertenecientes solo a dos especies, O. bonariensis y J. multidentata,
mientras que la menor cantidad fue registrada en la 10% camparia, correspondiente tan sélo

31 ejemplares de J. multidentata colectados con la red de arrastre.
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Captura total en niimero

0. jenynsii

1,19%

C. carpio
2,17%

Figura 26: Abundancia relativa de cada especie capturada con respecto al

numero total de ejemplares colectados.

Por otro lado, como ya se comentd precedentemente la captura simultanea de las cuatro
especies de peces presentes en el ambiente solo se produjo en las 3 primeras campafas,
donde se capturaron 257, 405 y 316 ejemplares totales respectivamente.

La especie mas abundante durante todo el periodo de estudio se fue O. bonariensis, le
siguieron en importancia numérica decreciente: J. multidentata, C. carpio y O. jenynsii
(Figura 26).

En términos de biomasa las diferencias en las capturas fueron ain mayores, las capturas
de O. bonariensis registraron el mayor peso, luego muy alejado las de C. carpio, O.
jenynsii y J. multidentata (Figura 27).

La diversidad estimada a partir de las capturas efectuadas en conjunto entre la red de
arrastre y tren de enmalle se muestran en la tabla 34. El indice de Shannon-Wiener alcanzé
valores calificables como bajos, se acercé a moderado en la 28 y 32 camparfia pero fueron
muy bajos en las restantes, alcanzando O en la ultima campafia (10%) cuando sélo estuvo
presente J. multidentata.

De igual modo, el indice de Simpson fue intermedio s6lo en 2 campafias (22 y 3?), bajo

en7 (17 4?8 52 6° 72 8%y 92 campafia) y 0 en la 108 campafia.
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Captura Total en Biomasa
0. Jenynsi

C. Carpio 0.48% J. muitidentata
4.9% ' 0.16%

Figura 27: Biomasa relativa total de las especies capturadas.

La equidad de Pielou en las campanias 1%, 4% 5%y 7% manifestd mas baja uniformidad con
respecto a las demas, donde hubo una marcada diferencia numérica a favor de solo 2
especies, O. bonariensis en las camparias 2%, 3% y 6% y J. multidentata en las camparias 8
y 9% En la 102 campaiia fue 0 debido a la captura J. multidentata Gnicamente.

Tabla 34: indices de diversidad de Shannon - Wiener (H), Simpson (S) y Equidad (E) de

la ictiofauna capturada con red de arrastre y enmalle

W Fecha  Riqueza  n  Bjomasa (kg) H S E
Muestreo Especifica

1 16/05/08 4 252 82,49 0,91 0,30 0,45
2 30/09/08 4 396 119,01 1,37 0,52 0,69
3 13/01/09 4 282 63,99 1,38 0,52 0,69
4 12/06/09 3 560 98,89 0,66 0,25 041
5 05/10/09 3 492 205,05 0,68 0,29 043
6 10/03/10 2 300 88,23 0,79 0,36 0,80
7 21/05/10 2 811 199,05 0,19 0,06 0,19
8 03/09/10 2 85 48,63 0,62 0,26 0,62
9 24/11/10 2 85 34,57 0,74 0,19 0,79
10 28/01/11 1 31 0,06 0 0 0
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El relevamiento bibliogréafico sobre presencia-ausencia de peces, efectuado en ambientes
de la cuenca relativamente cercanos a la laguna La Brava, muestra en general la existencia
de una mayor abundancia de especies, tanto aguas arriba como aguas debajo del ambiente
de estudio. En la laguna La Brava estuvieron ausentes los elementos autdctonos endémicos
y los salmdnidos introducidos (Tabla 35).

El andlisis de los indices Jaccard y S@rensen entre la laguna La Brava y los distintos
ambientes seleccionados indicé una mayor similitud con el rio Salado, con el que
compartié las 4 especies que tuvo la laguna al inicio del estudio, sin embargo este nimero
significo apenas poco mas del 50 % de las especies registradas en el rio Salado (Tabla 36).

Tabla 36: indices de similaridad de Jaccard y S@rensen entre La laguna La Brava y 5

ambientes de la cuenca del rio Colorado ubicados aguas arriba y aguas abajo

Ambiente Provincia Riqueza  Especies Indice  Indice

especifica Comun Jaccard Sorensen

Rio Diamante Mendoza 7 2 0,22 0,36
Rio Atuel Mendoza 16 4 0,25 0,40
Rio Salado Mendoza-San 7 4 0,57 0,73
Luis-La Pampa
Rio Colorado Mendoza- 17 3 0,17 0,29
Neuqueén-La
Pampa-Rio
Negro
Embalse Casa La Pampa-Rio 10 3 0,27 0,43
de Piedra Negro
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Tabla 35: Especies de peces presentes otros ambientes pertenecientes a la cuenca del rio Desaguadero-Saldado, relativamente cercanos
a la laguna La Brava. Referencias: Ringuelet et al., 1967 (1); Arratia et al., 1983 (2); Protogino, 1987 (3); Azpelicueta, 1994 (4);
Villanueva & De la Mota, 1994 (5); Siegenthaler et al., 1995 (6); Liotta, 2006 (7); Altolaguirre et al., 2004 (8); Bello, 2002 (9); Gilbert et
al, 1996 (10); Aramburu, 1969 (11); Del Ponti & Bergufio, 2012 (12). ~ Consideradas P. trucha (Ruzzante et al., 2006)

Especie Rio Diamante Rio Atuel Rio Salado Casa de Piedra Rio Colorado
Hatcheria macraei 1,2y5 1ly5 2y5 2y5
Trichomycterus Borelli 2
Trichomycterus areolatus 7y9 5 7y9 7y9
Olivaichthys cuyanus 8y9 4y6
Olivaichthys viedmensis 2
Odontesthes hatcheri 2 51y9 5 10 7,8y9
Odontesthes bonariensis 5 5 5 10 10
Cichlasoma facetum 8

Cyprinus carpio 5 8 5 10 5y 10
Oligosarcus jenynsii 8 12

Astyanax fasciatus 3

Astyanax abramis 3

Astyanax eigenmanniorum 8 10 10
Jenynsia multidentata 8 5 10 2,5y10
Cheirodon interruptus 8 10 6, 10
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Tabla 35(Continuacién): Especies de peces presentes otros ambientes pertenecientes a la cuenca del rio Desaguadero-Saldado,
relativamente cercanos a la laguna La Brava. Referencias: Ringuelet et al., 1967 (1); Arratia et al., 1983 (2); Protogino, 1987 (3);
Azpelicueta, 1994 (4); Villanueva & De la Mota, 1994 (5); Siegenthaler et al., 1995 (6); Liotta, 2006 (7); Altolaguirre et al., 2004 (8);
Bello, 2002 (9); Gilbert et al, 1996 (10); Aramburu, 1969 (11); Del Ponti & Bergufio, 2012 (12). ~ Consideradas P. trucha (Ruzzante et al.,

2006)
Oncorhynchus mykiss 5 5 10 5y 10
Salmo trutta 10 10
Salvelinus fontinalis 5 5
Percichthys trucha 1ly5 ly2
Percichthys altispinis” 10 2,6,7y9
Percichthys vinciguerrae” 2
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3.4.5 Odontesthes bonariensis

3.45.1 Capturas

Las capturas totales de O. bonariensis efectuadas con los trenes de enmalle, en cada una
de las nueve campanas efectuadas, discriminadas por intervalo de talla de 10 mm, se
representan en las figuras 28-36. El marcado descenso del nivel de agua de la laguna y la

ya comentada mortandad masiva que tuvo esta poblacion durante diciembre de 2010,

frustro el calado de los trenes de enmalle, en la décima campafia de captura.
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Figura 28: Distribucion de las capturas efectuadas en cada tren de enmalle durante en la

1° campana.
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Figura 29: Distribucion de las capturas efectuadas en cada tren de enmalle durante en la

2° campana.
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Figura 30: Distribucion de las capturas efectuadas en cada tren de enmalle durante en la

3° campairia.
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Figura 31: Distribucion de las capturas efectuadas en cada tren de enmalle durante en la

4° campania.
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Figura 32: Distribucion de las capturas efectuadas en cada tren de enmalle durante en la

5° campana.
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Figura 33: Distribucion de las capturas efectuadas en cada tren de enmalle durante en la

6° camparia.
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Figura 34: Distribucion de las capturas efectuadas en cada tren de enmalle durante la 7°

campana.
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8° campana.
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Figura 36: Distribucion de las capturas efectuadas en cada tren de enmalle durante la 9°

campafa.

En tanto, la figura 37 resume la distribucién de frecuencias del total de capturas
efectuadas a lo largo del periodo de estudio discriminado por tamafio de malla, el nimero
de camparnias en que el arte capturd al menos un ejemplar, la media y desvio estandar de las

longitudes correspondientes a cada una de las mallas y la linea de tendencia.
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Figura 37: Distribucion de frecuencias del total de capturas discriminado por tamafio

de malla

En ella puede apreciarse que las mallas de 21, 25, 30, 35 y 40 mm de nudo a nudo

registraron capturas en las nueve campafias en que se utilizé el tren, superando el 92 % del
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total, la de 15 mm en ocho oportunidades alcanzé el 4,7% y la de 52 sélo en 5 ocasiones
registro la menor cantidad, 3% del total. De todas ellas, la malla de 30 mm nudo a nudo fue
la de mayor registro de captura, concentrando poco mas del 25% del total, le siguen las de
35 y 40 mm con un 22 y 21% respectivamente, la de 25 un 15% y la de 21 mm, que con un
9% solo fue superior a las capturas efectuadas con las mallas de 15y 52 mm.

La mayor variacion de tamafios se registré en la mallas de 15 y 21 mm de nudo a nudo
donde ademas del capturar ejemplares de pequefias tallas fueron enredados, no agallados,
individuos de grandes dimensiones. Las de 25, 30, 35 y 40 mm tuvieron menor variacion.

Las tallas medias que capturé cada tamafio fueron consecutivamente mayores, siendo
cercanas a 161, 262, 297, 342, 359, 386 y 411 mm para las mallas de 15, 21, 25, 30, 35, 40
y 52 mm de nudo a nudo respectivamente, lo que presentd un muy alto grado de asociacion
(R? = 0,93; p = 0,0006; N = 7) entre las variables consideradas (longitud media y tamafio
de malla).

Por otro lado las figuras 38-46 muestran la distribucion de las frecuencias de capturas de
la sumatoria de ambos trenes y la sumatoria de las capturas esperadas previa
estandarizacion de los pafios a una superficie a 50 metros cuadrados cada uno. En general
puede apreciase que las capturas presentaron un amplio rango de tallas, sin embargo
estuvieron mayoritariamente integradas por individuos de medianas a grandes
dimensiones. Fueron especialmente abundantes los comprendidos entre los 280 y 400 mm

de longitud estandar.
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Figura 38: Distribucion de las capturas totales transformadas a una superficie de 50 m?
cada pafio y distribucién obtenida para pafios de 25 m? cada uno, corregidos por la

selectividad respectiva para la 1° campafa.
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En cambio si tomamos como referencia a 245 mm de longitud estandar, tamafio a partir
del cual se manifiesta interés deportivo y comercial del pejerrey (Baigin & Anderson),
1994, puede apreciarse que la captura de individuos menores a ese limite registr6 una

tendencia numérica comparativamente baja.

Correccion por superficie de pafio Capturas tren de redes agalleras corregidas su selectividad
50
Etren 20
45 Ba50m2.clu 18
40 B corr.select.
16 1
35 Ba25m2clu 1
14
@ 30
é 12
z ® 10
o
L 20 — 8
15 +— 6 I
ol I . I -
> I B A M. ||
o+t 0 et
N 0 LWwwmwLwLwLwmLwiLwmLuwLwiLwmLuwmlLuwmLwmLuwuwm.w O WwwmwLwLwLwiLwmLwmLwLwLwLwLwmLwmLwLwmw.w
SISERAICIBEIZELT ISR SIS IRAICEESIBRILITIS®
Longitud estandar (Lst) mm.

Figura 39: Distribucién de las capturas totales transformadas a una superficie de 50 m?
cada pafio y distribucién obtenida para pafios de 25 m? cada uno, corregidos por la

selectividad respectiva para la 2° campania.
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Figura 40: Distribucion de las capturas totales transformadas a una superficie de 50 m?
cada pafio y distribucion obtenida para pafios de 25 m? cada uno, corregidos por la

selectividad respectiva para la 3° campafa

Asi mismo, las figuras 38-46, muestran la correccion efectuada por la selectividad de las
redes agalleras, previa estandarizacion a 12 horas de esfuerzo de las capturas totales de

pejerrey en cada campafia. En ellas puede apreciarse una desigual distribucion de tallas, asi
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y 7% (Figuras 42 y 44)

muestran el mayor rango de tallas encontrado en los muestreos, de 125 a 485 mm de

longitud estandar. En ellas se registraron las mayores capturas que fueron de 375 y 351

individuos, para las campafias 5% y 72 respectivamente. Ademas se pueden visualizar tres

grupos de tamafios, con sus mayores frecuencias en 145, 225 y 335 mm para la campafa 52

(Figura 42) y en 145, 245 y 345 mm para la campafia 72 (Figura 44), aunque puede

interpretarse un cuarto grupo en alrededor de los 195 mm.
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Figura 41: Distribucién de las capturas totales transformadas a una superficie de 50 m?

cada pafio y distribucién obtenida para pafios de 25 m? cada uno, corregidos por la

selectividad respectiva para la 4° campafia.
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Figura 42: Distribucion de las capturas totales transformadas a una superficie de 50 m?
cada pafio y distribucion obtenida para pafios de 25 m? cada uno, corregidos por la

selectividad respectiva para la 5° campafia.
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Figura 43: Distribucién de las capturas totales transformadas a una superficie de 50 m?
cada pafio y distribucién obtenida para pafios de 25 m? cada uno, corregidos por la

selectividad respectiva para la 6° camparia.
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Figura 44: Distribucién de las capturas totales transformadas a una superficie de 50 m?
cada pafio y distribucién obtenida para pafios de 25 m? cada uno, corregidos por la

selectividad respectiva para la 7° campafa.

Una situacién muy distinta presentan las campafias 12 y 42 (figuras 38 y 41), donde a pesar
de registrar capturas relativamente importantes (196 y 230 individuos respectivamente)
tuvieron el menor rango de tallas que se encontré durante todo el periodo de estudio, que
fue desde los 225 a los 415 mm para la 1° campana (figura 38) y de los 205 a los 475 mm
para la campafa 42 (figura 41). A grandes rasgos podrian visualizarse dos grupos de tallas
(aunque un poco apifiados) una con su mayor frecuencia en los 245 y otra en los 295 para

la 1° campafia (figura 38) y en 235 y 305 mm para la 4% campafia (figura 41).
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Figura 45: Distribucién de las capturas totales transformadas a una superficie de 50 m?
cada pafio y distribucién obtenida para pafios de 25 m? cada uno, corregidos por la

selectividad respectiva para la 8° camparia.
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Figura 46: Distribucién de las capturas totales transformadas a una superficie de 50 m?
cada pafio y distribucién obtenida para pafios de 25 m? cada uno, corregidos por la

selectividad respectiva para la 9° campafia.

Las graficas 39, 40, 43, 45 y 46 correspondientes a las campafas 2?2 3% 6% 8%y 92
presentaron también un amplio rango de longitudes aunque mostraron algunos claros, que
denotaron la ausencia de capturas de diversas marcas de clase. Esta discontinuidad varié
puntualmente en las distintas campafias, pero siempre se debi6 a la ausencia de ejemplares
pequefios y medianos, pero en las campafias 22 y 82 (figuras 39 y 45) se agrego la falta de

capturas en las tallas de 265 a 295 mmy en la 92 de 265 a 315 mm. (Figura 46).
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Figura 47: Distribucion de las tallas estimadas para el afio 2008, previa estandarizacion a
25 metros cada parfio y corregidos por la selectividad de la redes agalleras
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Figura 48: Distribucion de las tallas estimadas para el afio 2009, previa estandarizacion a

25 metros cada pafio y corregidos por la selectividad de la redes agalleras
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Figura 49: Distribucion de las tallas estimadas para el afio 2010, previa estandarizacion a
25 metros cada pafio y corregidos por la selectividad de la redes agalleras
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Figura 50: Distribucion de las tallas estimadas para todo el periodo de estudio (2008-
2010), previa estandarizacion a 25 metros cada parfio y corregidos por la selectividad de

la redes agalleras

Las capturas teéricas estimadas a partir de la correccion por la selectividad de las artes,

previa estandarizacion a 12 horas de muestreo y 25 m? cada pafio discriminado por afio, se
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muestran en las figuras 47, 48 y 49 y la integracion de todas ellas en la figura 50. Las
gréaficas consignan el namero tedrico de ejemplares capturados, la media y desvio estandar
de las longitudes correspondientes a cada una de las campafas y el nimero de mallas que
registraron captura en cada campafa.

Las mayores capturas se registraron en la 4% y 52 camparia, efectuadas en junio y octubre
de 2009, lo que en conjunto representd cerca del 40% del total, en tanto, la 82 (septiembre
de 2010) y 92 (noviembre de 2010) s6lo alcanzaron respectivamente el 3,3 y 2,7% del total.

3.45.2 CPUE BPUE Y PSD
La captura por unidad de esfuerzo en nimero (CPUE) y peso (BPUE) estandarizadas a

12 horas de muestreo y el PSD obtenido en cada una de las campafias efectuadas se
muestran en la Tabla 37. Los valores de captura por unidad de esfuerzo obtenido de esta
forma, permiten inferir sobre la abundancia relativa que presenté O. bonariensis en la
laguna y es posible compararlos con ambientes estudiados con trenes semejantes. En
nuestro caso de estudio, la CPUE y BPUE fueron maximas en la 5% campafia (04/10/2009),
alcanzando 375 individuos y 204,59 kilos de peso (Ver Figura 51) y minimas en la 92
(24/11/2010), registrando 67 individuos y 34,53 kilos respectivamente.

A

Figura 51: Maxima captura de pejerrey efectuada durante la 5° campafia (04/10/2009)
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No se encontro correlacion significativa entre el CPUE y el BPUE con la concentracion
salina (Rs = -0,52; p =0,15y Rs =-0,57; p = 0,11 respectivamente), ni con la superficie de
la laguna (Rs = 0,52; p = 0,14 y Rs = 0,60; p = 0,09 respectivamente). Lo cual es esperable
porque los valores no se distribuyen a lo largo de un gradiente sino en torno a un 6ptimo.
Por otro lado, tanto la CPUE como la BPUE presentaron una muy baja relacion no lineal
con la salinidad. EI mejor coeficiente de determinacion encontrado para la variacion del
CPUE en funcién a la salinidad fue R? = 0,32, y correspondi6 a la ecuacién potencial
negativa CPUE = 35616+*salinidad®®®. Por otro lado el mejor coeficiente de
determinacion para BPUE versus salinidad fue R? = 0,31 y su ecuacion de ajuste fue
exponencial negativa, BPUE = 140.05¢ 2505 salinidad,

En la Tabla 37 también se muestra el PSD estimado para cada campafia. Recordemos
que este expresa el porcentaje relativo de O. bonariensis, que debido a su tamafio, serian de
interés deportivo y/o comercial. En todos los casos el estimativo de este indice siempre
presento un valor muy elevado, con media de 88,79 y baja variacion (desvié estandar de
6,48). EI maximo estimado se registrd en la 8 camparia (03/09/2010) y el minimo en la 62
(09/03/2010).

Tabla 37: Captura por unidad de esfuerzo pesquero en numero (CPUE) y en peso (BPUE)

obtenidos en la Laguna La Brava, en las distintas camparias efectuadas durante el periodo

de estudio
Campafa Fecha CPUE (N°) BPUE (kg) PSD
18 15/05/2008 168 65,88 96,42
28 29/09/2008 189 103,01 82,01
3 12/01/2009 117,43 51,58 95,62
42 11/06/2009 197,14 82,64 89,18
5a 04/10/2009 375 204,59 85,33
62 09/03/2010 180 87,62 78,89
78 20/05/2010 300,86 167,14 88,03
82 03/09/2010 70 48,53 97,14
92 24/11/2010 67 34,53 86,56
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Figura 52: CPUE y BPUE considerando como esfuerzo pesquero los dos trenes en 12
horas y densidad proporcional de stock (PSD) obtenidas en todas las campanas efectuadas

Otra forma de visualizar la variacion de estos parametros pesqueros, puede observarse
en la figura 52. En ella se muestra la estimacion de las capturas en numero (CPUE) y peso
(BPUE), considerando la suma de los ejemplares capturados en los trenes en cada
campafa, estandarizados a 12 horas de calado en cada oportunidad y el PSD asociado. A
pesar de la variacion propia de cada camparia de captura, las lineas del CPUE y del BPUE
se mantuvieron casi paralelas, lo cual es atribuible a la calidad constante de las piezas
cobradas (PSD elevado). Este paralelismo tiende a perderse en la campafia 8?2, debido a que
se extrajeron pocos individuos correspondientes al méas alto peso medio registrado en este

trabajo (figura 53), por lo que ambas lineas tienden a unirse.
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Figura 53: Peso medio de los ejemplares capturados en las distintas campanias efectuadas
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Por otro lado la CPUE que se muestra en la Tabla 38, ha sido estimada en base a las
capturas totales efectuadas por los trenes de enmalle, dividido el esfuerzo integrado por las
horas que estuvieron caladas y la superficie cubierta por la redes. El valor obtenido debe
interpretarse entonces como el nimero de individuos capturados por metro cuadrado de red
y hora de muestreo (sin considerar tamafos). Por ello se consignan en la tabla, superficie,
profundidad y horas de calado, ya que tienen mucha repercusion en la estimacion de este

parametro pesquero.

Tabla 38: Captura por unidad de esfuerzo pesquero y datos necesarios para estimarla,
obtenidas en las distintas campafas efectuadas

Campafia Fecha Capturas m°Red Profundidad Horas CPUE
14 15 /05/08 196 347,6 1,7 14 0,040
22 29 /09/08 189 361,5 1,75 12 0,044
38 12 /01/09 137 312,0 15 14 0,031
42 11 /06/09 230 208,0 1 14 0,078
52 4 /10/09 375 347,6 1,85 12 0,081
62 9/03/10 180 239,2 1,15 12 0,063
7 20 /05/10 351 166,4 0,8 14 0,147
82 03/09/10 70 129,0 0,62 12 0,045
oa 24/11/10 67 93,6 0,45 12 0,059

Todas las CPUE estimadas son elevadas y muestran que la poblacién de O. bonariensis,
que residié en esta laguna, presentdé una importante abundancia. Llama la atencion el
elevado valor de la CPUE estimada para la 72 campafa, pero si bien en esa campafia se
registré un namero de ejemplares relativamente alto, también la profundidad de calado fue
de las més bajas y eso elevd mucho el estimativo. Este efecto también se refleja en los
valores de CPUE obtenidos en las dos dltimas campafas, donde a pesar de capturar
relativamente pocos individuos, la profundidad fue tan pequefia que motivé el incremento

de la estimacién.

3.4.5.3 Condicién Corporal
3.4.5.3.1 Peso relativo y longitud cefalica relativa
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La Figura 54 presenta la distribucion de los pesos relativos obtenidos en cada campafia y

la Tabla 39 detalla algunos estadisticos de interés. Es posible observar que salvo en las

campafias 42 y 92 en todas las demés el valor medio oscilé entre 90 y 100 (buena

condicién) y en todos los casos existieron valores por encima y por debajo de esta

referencia. EI mayor peso relativo medio correspondié al obtenido en la 5% campafia

(04/10/09), en tanto el menor fue para la 9% campafia (24/11/10). La medias y desvio

estandar que present6 el conjunto de O. bonariensis analizados durante todo el periodo de
estudio fueron de 90,05 £ 12,14.
La figura 55 muestra la variacion de la distribucion de frecuencias obtenida con este

indice a lo largo del periodo y la figura 56 el diagrama de dispersion de los residuos

obtenidos versus los cuantiles tedricos de una distribucion normal (Q-Q plot).

Agrupado en estaciones el test de Bonferroni mostro diferencias significativas, pudiendo

distinguirse dos grupos de rangos: invierno — primavera (menor) y otofio - verano (mayor).
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Figura 54: Peso Relativo promedio estimado en funcion de la longitud estandar de los

ejemplares de O. bonariensis capturados en cada una de las campafas realizadas
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Figura 55: Distribucion de frecuencia del peso Figura 56: Diagrama Q-Q plot del peso
relativo relativo

Sin embargo, en este caso primavera no difirid significativamente de otofio (Tabla 40).

El analisis de Bonferroni que considera en forma separada a la primavera de 2010,
reflejo diferencias significativas entre las medias de las categorias consideradas. El peso
relativo en primavera (de 2008 y 2009) fue mayor al registrado en verano y otofio, los
cuales a su vez fueron mayores al registrado en invierno, siendo el correspondiente a la
primavera de 2010 el mas bajo de todos (Tabla 41). Este andlisis evidencio el importante

efecto que tuvo la concentracion salina en la salud general de los peces.

Tabla 39: Peso relativo y Longitud cefalica relativa: valores medios con sus desvios
estandar, maximos y minimos estimados para cada campafa.
Fecha Pr D. E. Pr Pr LCr D. E. LCr LCR
medio Max. Min. Medio Méax.  Min.
15/05/08 89,22 8,73 114,53 70,85 92,84 509 105,81 85,20
29/09/08 95,11 6,31 106,09 88,63 98,49 572 106,09 88,63
12/01/09 89,30 8,71 118,01 74,69 89,87 498 102,40 62,63
11/06/09 82,93 7,75 102,30 65,99 93,35 513 105,46 79,33
04/10/09 100,47 13,22 130,75 79,90 97,84 555 116,07 79,75
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Tabla 39 (Continuacion): Peso relativo y Longitud cefalica relativa: valores medios con

sus desvios estandar, maximos y minimos estimados para cada campafia.

Fecha Pr D. E. Pr Pr LCr D. E. LCr LCR
medio Max. Min. Medio Méax.  Min.

09/03/10 93,64 12,64 126,20 53,23 99,14 6,13 111,58 82,22
20/05/10 92,65 893 117,75 71,85 102,33 3,69 113,24 91,88
03/09/10 89,87 8,98 113552 70,60 99,49 3,76 110,23 91,74
24/11/10 73,55 10,64 103,87 50,32 97,30 8,86 109,06 85,21

Tabla 40: Test de Bonferroni y comparacion de a pares de los pesos relativos estacionales

(p=0,05)
Estacion Medias n E.E.
Invierno 86,45 133 1,04 A
Primavera 89,46 195 0,86 A B
Otofio 90,53 297 0,70 B
Verano 91,70 273 0,73 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)

La media y desvio estandar que presento el conjunto de O. bonariensis analizados

durante todo el periodo de estudio fueron de 96,7 + 3,9. Al igual que en el caso del peso

relativo, la longitud cefélica relativa en todos los casos registré valores por encima y por

debajo de la nube de puntos centrales dominantes.

Tabla 41: Test de Bonferroni y comparacion de a pares de los pesos relativos estacionales

(p=0,05)
Estacion Medias n E.E.
Primavera de 2010 | 73,55 67 1,32 A
Invierno 86,45 133 0,93 B
Otofio 90,53 297 0,63 C
Verano 91,70 273 0,65 C
Primavera 97,79 128 0,95 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Al igual que en el caso del peso relativo, en la Figura 57 se representa la distribucion de
los indices cefélicos relativos obtenidos en cada campafia y la Tabla 39 detallan algunos
datos estadisticos descriptivos de interés.
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Figura 58: Longitud cefélica relativa promedio, estimada en funcion de la longitud
estandar de los ejemplares de O. bonariensis capturados en cada una de las campanas

realizadas

Se observa que la LCr estimada para cada campafia presentd valores medios que
oscilaron entre 90 y 100 (buena condicion), el valor medio méas alto (peor condicion)
correspondio a la 72 campafia (20/05/10).

El analisis estadistico efectuado mostré diferencias altamente significativas entre los
muestreos realizados (H = 290,48; p < 0,0001). Agrupado en estaciones este indice mostrd

diferencias significativas, siendo diferente en cada una de ellas (Tabla 42).
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Tabla 42: Prueba de Kruskal Wallis y comparacion de a pares para LCr

Estacion Medias D.E.

Verano 92,82 6,91 A

Invierno 96,21 5,50 B

Primavera 97,65 7,00 C
Otofio 97,65 6,04 D

Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)

Cuando se considerd a la primavera de 2010 como una estacion diferente también se
encontraron diferencias significativas, pudiendo distinguirse 3 grupos de rangos: verano
(menor), invierno — primavera (medio) y otofio (mayor). Sin embargo, en este caso

primavera de 2010 no difiri6 significativamente del segundo y tercer grupo (Tabla 43).

Tabla 43: Prueba de Kruskal Wallis y comparacion de a pares para IC considerando
primavera de 2010

Estacion Medias D.E.

Verano 92,82 6,91 A

Invierno 96,21 5,50

Primavera 97,83 5,78

Primavera de 2010 97,3 8,92 B C
Otofio 99,41 6,04 C

Letras distintas indican diferencias significativas p > 0,05)

3.4.5.3.2 Indice cefalico y factor K
Los resultados obtenidos de los distintos indices IC y K que también dan una idea de la

condicién corporal de los ejemplares de O. bonariensis analizados, se presentan en la
Tabla 44. Los valores que se muestran son los medios obtenidos por campafia y sus

respectivos desvios.

Tabla 44: indices de Condicion Ky Cefalico IC medios y sus respectivos desvios,

estimados para cada campafia.

Campafia Fecha K D. E. IC D. E.
18 15/05/08 1,24 0,12 21,71 1,19
28 29/09/08 1,39 0,14 23,12 1,25
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Tabla 44 (Continuacion): indices de Condicion Ky Cefalico IC medios y sus respectivos

desvios, estimados para cada camparfia.

Campanfia Fecha K D. E. IC D. E.
3 12/01/09 1,24 0,12 21,04 1,14
48 11/06/09 1,16 0,11 21,91 1,22
52 04/10/09 1,39 0,21 22,79 1,26
6? 09/03/10 1,31 0,17 25,86 1,21
78 20/05/10 1,29 0,16 23,97 0,76
82 03/09/10 1,27 0,14 23,53 0,94
92 24/11/10 1,02 0,15 22,89 2,03

Salvo el valor del K estimado para la 92 campafia, el cual es muy bajo y estaria indicando

una condicion pobre, los demés valores de ambos indices estimados varian alrededor de los

estandares para esta especie. Los valores mas altos de K se manifestaron en las 22 y 52

campafas (primavera) y el mas bajo en la 42 campafia (invierno).

Por otra parte, el mayor valor de IC (baja condicion) se registré en la 62 camparia

(verano) y el menor (mejor condicion) en la 32 (tambien verano).

Figura 58: indice cefalico (IC) en relacién a los estandares para O. bonariensis
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La figura 58 representa la distribucion de los valores del indice cefalico (IC) vy la figura
59 del factor K. Llama la atencién que la gran mayoria de los valores del indice K
obtenidos en la campafia efectuada el 24/11/10 se sittan por debajo del rango esperable y
que muchos de los IC estimados, se ubican fuera de los estandares debido al elevado
tamario de los ejemplares.
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Figura 59: indice de condicion (K) en relacién a los estandares para O. bonariensis

La comparacion estacional permitid distinguir diferencias significativas entre invierno y
primavera (grupo A) por un lado y otofio y verano (Grupo B) por otro (Tabla 45). Asi
mismo, considerando en forma separada a la primavera de 2010, también se encontro

diferencias significativas entre las categorias consideradas (Tabla 46).

Tabla 45: Prueba de Kruskal Wallis y comparacion de a pares para K

Estacion Medias D.E.

Invierno 1,21 0,14 A
Primavera 1,23 0,26 A

Otofio 1,26 0,14 B
Verano 1,27 0,16 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)
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El indice K de las primaveras de 2008 y 2009 fue mayor al registrado en verano y otofio,

los cuales a su vez fueron mayores al registrado en invierno. El correspondiente a la

primavera de 2010 se constituyo en el registro més bajo de todos (Tabla 46).

Tabla 46: Prueba de Kruskal Wallis y comparacion de a pares para K considerando

primavera de 2010

Estacion Medias D.E.

Primavera de 2010 1,02 0,15 A

Invierno 1,21 0,14 B

Otofio 1,26 0,14 C
Verano 1,27 0,16 C
Primavera 1,35 0,23 D

Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)

Respecto al indice cefalico (IC), el analisis estadistico efectuado con las estimaciones

surgidas a partir de los muestreos realizados, mostré diferencias altamente significativas (H

= 308,22; p < 0,0001).

Tabla 47: Prueba de Kruskal Wallis y comparacion de a pares para IC

Estacion Medias D.E.

Verano 21,62 1,46 A

Invierno 22,67 1,36 B
Primavera 22,84 1,58 B
Otofio 23,27 14 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)

Al comparar este indice entre estaciones se observaron diferencias significativas. EI test

a posteriori permite distinguir tres grupos, a saber: uno correspondiente al verano (A), otro

formado por el invierno y primavera (B) y el altimo conformado por el otofio (C) (Tabla

47).

Diferencias significativas también fueron encontradas al considerar en forma separada

solo a la primavera de 2010. El IC, correspondiente a otofio, fue superior a los registrados

en invierno y primavera, los cuales a su vez fueron mayores al registrado en verano, que se

107



Omar Del Ponti Limnologia, ictiofauna y biologia de Odontesthes bonariensis en laguna La Brava (La Pampa)

conformd en el més bajo (Tabla 48). No obstante el IC medio correspondiente a primavera
de 2010, no registrd diferencias significativas con el de otofio ni con los de invierno y

primavera.

Tabla 48: Prueba de Kruskal Wallis y comparacion de a pares para IC considerando

primavera de 2010

Estacion Medias D.E.

Verano 21,62 1,46 A

Invierno 22,67 1,36

Primavera 22,81 1,29

Primavera de 2010 22,89 2,04 B C
Otofio 23,27 1,40 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)

3.4.5.3.3 Relacion largo-peso
La relacion largo-peso estimada para la totalidad de ejemplares O. bonariensis

analizados en todas las campafias se muestra en la figura 60. La ecuacion obtenida para
este gran conjunto de datos fue: Peso = 0,000004 * Longitud Estandar > (N = 968; R? =
0,97) con intervalo de confianza del exponente b [3.185 — 3.188].
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Figura 60: Relacidn Largo estdndar-Peso corporal, para el total de los datos registrados

Los parametros de las ecuaciones encontrados en cada una de las campafias efectuadas y
sus respectivos R?, se muestra en la tabla 49. El estimado del exponente b siempre fue

superior a 3 (alometria positiva), siendo especialmente alto (3,36 <b > 3,24) en las 1% 2%
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52 y 78 camparnias, que fueron efectuadas durante los meses de otofio y primavera de 2008,

primavera del 2009 y otofio de 2010.

Tabla 49: Relacion Largo estandar-peso corporal encontrada en cada una de las
campanas (a representa el intercepto y b la pendiente del anélisis de regresion)

Campafia Fecha A b R®

12 15 /05/08 0,000001 3,3665 0,9351
28 29 /09/08 0,000003 3,2425 0,9923
3 12 /01/09 0,000007 3,0922 0,9625
42 11 /06/09 0,000004 3,1739 0,9627
5a 04 /10/09 0,000003 3,2837 0,9856
62 09 /03/10 0,000007 3,1775 0,9775
78 20 /05/10 0,000003 3,2785 0,9922
82 03/09/10 0,000004 3,2155 0,8896
o2 24/11/10 0,000007 3,0542 0,9732

En cambio se hizo minimo durante la primavera del 2010 (campafia del 24/11/10),
cuando las condiciones ambientales se habian tornado extremas debido a la elevada

concentracion de sales en el agua de la laguna.
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Figura 61: Valores medios y variacion de los coeficientes de regresion de la
transformacion logio Largo estandar-Peso corporal, para los datos registrados en cada

campafia efectuada
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A través del andlisis de covarianza, se determind que los grupos de regresion de la
relacion longitud estandar-peso difieren significativamente entre muestreos (p < 0,0001).
Los valores de los coeficientes y el rango de variacion se representan en la figura 61.

Los maximos valores del exponente b se registraron en las primaveras de 2008 y 2009 y
en los otofios de 2008 y 2010 y los menores en veranos de 2009 y 2010 y en primavera de
2010. El andlisis efectuado a estas tres Ultimas campafias no arrojé diferencias
significativas entre sus pendientes (p = 0,31). Por otro lado, la menor dispersién se registrd
en la primavera de 2008 y la mayor en invierno de 2010.

3.4.5.3.4 Indice Kn
La figura 62 muestra la relacion existente entre la transformacion logaritmica de la

longitud estandar y del peso de todos y cada uno de los ejemplares capturados durante el
periodo de estudio.

La ecuacion lineal obtenida fue log Peso = 3,1466 * log Longitud Estandar — 5,2766.

A partir de esta ecuacion fueron estimados los pesos esperados a las distintas longitudes
estandar y, finalmente, el valor correspondiente de Kn. La figura 63 representa la relacion
entre la longitud estandar y el indice Kn, en ella puede observase un valor de la pendiente

muy bajo, evidenciando una muy pequefa variacion del indice con la longitud.

Log,, Peso (g)

2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8
Log,, Longitud estandar {mm)

Figura 62: Relacion entre el logaritmo de la Longitud estandar y el logaritmo del peso,

para el conjunto de datos del periodo de estudios corregido
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La variacion del Kn en funcién del tiempo de estudio se presenta en la figura 64, en ella

se observa que este indice fue maximo en primavera del 2008 y 2009 respectivamente. Por

otro lado, es visible que a partir de la 5 campafia el indice se hace cada vez menor hasta

llagar al minimo estimado en todo el periodo, registrado en la primavera del 2010.
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Figura 63: Relacion entre la Longitud estandar y el indice Kn, para el conjunto de datos

del periodo de estudios

15
1.4 . s
. ] H
13 . . . H LI
12 —3 —
" | i
= 1 /\ .
i N « Observacioneas
0.9 t s .
: i ! i A Promedio
0.8 . L -
0.7 : . H
-
!
0.6 : $
-
05 T T T T h| T T T T T 1
- G- w - * =] [a-] = ] -,
2] . [a-)
TEEFEEEREs S ¢
s o = <= ! = 1 — —
® X ® & g e = = o= = =

Figura 64: Variacion del Kn en las distintas campafias efectuadas
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Al comparar este indice entre estaciones se observaron diferencias altamente
significativas (H = 39,42; p < 0,0001). El test a posteriori permite distinguir tres grupos, a
saber: uno correspondiente al invierno (A), otro formado por verano y primavera (B) y el
ultimo conformado por el otofio (C) (Tabla 50).

Tabla 50: Prueba de Kruskal Wallis y comparacion de a pares para Kn

Estacion Medias D.E.

Invierno 0,96 0,11 A

Primavera 1,01 0,22

Verano 1,02 0,14

Otofio 1,06 0,15 C

Letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Por otro lado, cuando en el analisis se considerd a la primavera del 2010 en forma
separada (de las primaveras de 2008 y 2009), tambien se evidencio diferencias altamente
significativas (H = 183,85; p < 0,0001). En este caso el mayor Kn correspondié a las
primaveras de 2008 y 2009 (E), le siguen en orden decreciente los de otofio (D), verano (C)
e invierno (B), y finalmente, el de primavera de 2010 (A), se constituyo el méas bajo (Tabla
51).

Tabla 51: Prueba de Kruskal Wallis y comparacion de a pares para Kn considerando

primavera de 2010

Estacion Medias D.E.

Primavera/10 | 0,81 0,12 A

Invierno 0,96 0,11 B

Verano 1,02 0,14 C

Otofio 1,06 0,15 D
Primavera 1,11 0,20 E

Letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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3.4.5.4 Crecimiento
Para el estudio de crecimiento se considerd la longitud estandar, la cual mostré una

relacion lineal con la longitud total pudiendo ser expresada a través de la ecuacion: Long
Total (mm) = 11,723 + L St(mm) * 1,13; R? = 0,99; n= 415 (Figura 65).
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Figura 65: Relacion Long Estandar- Long Total en Odontesthes bonariensis en laguna La

Brava

Se leyeron las escamas correspondientes a 416 individuos, de las cuales 236
pertenecieron a ejemplares hembras y 180 a machos. El rango de tallas fue de 127 a 482
mm de longitud estandar y el de peso de 23 a 1695 g. La mayor longitud (482 mm)
correspondio a un ejemplar macho capturado en verano de 2010 y el mayor peso (1695 g) a
un ejemplar hembra capturada en otofio de 2010. Se registré una amplia dominancia de los
ejemplares de grandes dimensiones, que influyeron decisivamente tanto en la talla como en
el peso promedio.

En el total del material analizado se identificaron ejemplares que no presentaron marcas
de crecimiento y ejemplares que contuvieron hasta 7 marcas (Figura 66).

Los individuos que tuvieron tres marcas (Figura 67) alcanzaron el mayor porcentaje
(48,32%) y los que presentaron 7 marcas el menor (0,96%) (Tabla 52). Por otro lado, la

mayor frecuencia de captura de ejemplares con 0 marcas se registro en verano/2009.
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Figura 66: Marcas de crecimiento en ejemplares de Odontesthes bonariensis

discriminadas por sexo

La talla promedio, estimada a partir de la lectura directa de las escamas de individuos
que no presentaron marcas Yy de los que presentaron de 1 a 7, mostré un aumento paulatino
de la longitud conforme se incremento el nimero de marcas (Figura 68). En general las
medias para cada marca presentaron desvios relativamente bajos, siendo maximo en la
marca 3 donde se registré el mayor nimero de individuos (201) y también, en la marca 7,
que tuvo el menor nimero de individuos (4), registrando una importante variacion en

tamanfos.

Tabla N° 52: Marcas de crecimiento determinadas en el total de ejemplares analizados

Marcas N° de Frecuencia
determinadas Ejemplares relativa
0 43 10,34
1 33 7,93
2 56 13,46
3 201 48,32
4 39 9,38
5 27 6,49
6 13 3,13
7 4 0,96
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La menor dispersion se observé en los ejemplares que no registraron marca y en los que
presentaron solo una. Otro detalle a tener en cuenta es que la longitud estimada (por este
meétodo) para la 1° marca de crecimiento fue relativamente elevada, alcanzando poco méas
del 50% de la talla correspondiente a individuos que presentaron el mayor ndmero de

marcas (7).

Figura 67: Vista horizontal y vertical de escamas de la primavera de 2009 que estan

marcando el tercer ano.
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Figura 68: Tallas promedio y desvio estdndar correspondientes a las distintas marcas de

crecimiento encontradas
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3.4.5.4.1 Epoca de Marcacion
La variacion del incremento marginal mostré que el indice a fue minimo en las

campafias efectuadas en las primaveras de los afios 2009 y 2010, sefialando asi la época de
marcacion (Figura 69). Se observaron, ademas, ejemplares que tenian entre 125 y 175 mm
de longitud estandar, que fueron capturados en las campafias de enero y junio del 2009 y
en las de marzo, mayo y principio de septiembre de 2010 sin la presencia de marcas de
crecimiento en sus escamas.
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Figura 69: indice de incremento marginal para cada una de las marcas determinadas

Por otro lado, ejemplares entre 145 y 205 mm de longitud estandar capturados en las
campafas de primavera, presentaron su 1* marca de crecimiento en el borde de sus
respectivas escamas. Todo lo expuesto permite suponer que se forma un solo annuli de

crecimiento por afio y tiene lugar en los meses correspondientes a primavera.

3.4.5.4.2 Relacion talla del pez- radio de la escama
La relacién entre la longitud estandar L St y radio de la escama (R Esc) para el conjunto

de datos analizados fue de tipo linear (Figura 70); L St= 9,793 + R Esc * 82,52 (R® =
0,883).
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Figura 70: Relacion entre la longitud estandar y el radio total de la escama

La ecuacion encontrada de esta relacion sélo para hembras fue 0,639 + R Esc * 87,11
(R? = 0,905) y s6lo para machos fue 16,30 + R Esc 78,13 (R? = 0,886). La comparacion
entre los coeficientes b de regresiones predictivas para cada sexo mostro diferencias
altamente significativas (t= 7,06 p < 0,0001), por lo que el posterior analisis tambien

considerd los sexos por separado.

3.4.5.4.3 Anadlisis de la Frecuencia de marcas de crecimiento
A partir de la descomposicion de la polimodal de frecuencias de marcas de crecimiento,

efectuado con el método de Bhattacharya con los registros de todos los radios observados
en ambos sexos agrupados, se pudo identificar la presencia de hasta 7 modas, las dos
altimas de muy escasa representatividad (Figura 71). Los parametros gaussianos para

cada una de ellas se consignan en la Tabla 53.

Tabla 53: Parametros gaussianos de cada uno de los componentes unimodales de las
frecuencias de marcas de crecimiento para ambos sexos

Moda Media Desvio estandar  Numero
1 1,82 0,75 328,3
2 2,89 0,70 183,3
3 3,05 0,29 152,9
4 3,83 0,49 146,6
5 4,45 0,56 1129
6 5,05 0,37 23,8
7 5,35 0,21 6,6
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En esta figura puede observarse que la curva correspondiente a la marca 1 presenta una

base amplia causada por un desvio estandar relativamente elevado, el que a su vez refleja

la relativamente dilatada variacion del rango de registros. En tal sentido, la descomposicion

del registro de marcas correspondientes al 1° annuli presenté una distribucion de tipo

unimodal (Figura 72), por lo que se comprueba la existencia de una cohorte anual y

permite suponer que las distintas modas identificadas por el método de Bhattacharya

corresponden a marcas de crecimiento anual.
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Figura 71: Distribucion de frecuencias de las marcas de crecimiento registradas en los

anillos de ambos sexos, corregidos en proyeccion a los componentes unimodales.
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Figura 72: Distribucion de frecuencias de la longitud del primer annulis y poligono de

frecuencia asociado
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En relacién a los sexos considerados por separado también se pudo identificar la
presencia de hasta siete modas, tanto para hembras (Figura 73) como para machos (Figura
74).
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Figura 73: Distribucion de frecuencias de las marcas de crecimiento registradas en los
anillos de hembras, corregidos en proyeccion a los componentes unimodales
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Figura 74: Distribucion de frecuencias de las marcas de crecimiento registradas en los

anillos de machos, corregidos en proyeccion a los componentes unimodales.

La Tabla 54 muestra los parametros unimodales para hembras y la tabla 55 los

correspondientes a machos.
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Tabla 54: Pardmetros gaussianos de cada uno de los componentes unimodales de las
frecuencias de marcas de crecimiento para hembras

Moda Media Desvio estandar  Numero

1 1,86 0,83 275,3
2 2,89 0,51 1240
3 3,37 0,34 128,6
4 3,89 0,39 79,8
5 4,54 0,53 51,6
6 5,05 0,35 4,6

7 5,4 0,28 7,8

Tabla 55: Parametros gaussianos de cada uno de los componentes unimodales de las
frecuencias de marcas de crecimiento para machos

Moda Media Desvio estdndar  NUmero
1 1,84 0,85 207,5
2 2,89 0,69 191,2
3 3,65 0,54 97,6
4 4,29 0,39 35,8
5 4,60 0,30 12,8
6 4,90 0,33 10,6
7 521 0,39 8,82

3.4.5.4.4 Retrocélculo
Las tallas retrocalculadas para cada edad adjudicada, las correspondientes desviaciones

estandar y sus incrementos anuales para hembras, machos y ambos sexos considerados en
conjunto, se presentan en las Tablas 56, 57 y 58 respectivamente. En las Figuras 75, 76 y
77 se exponen graficamente los mismos valores consignados en las tablas precedentes.

Si bien, en general, se observa una baja dispersion de los datos en torno al valor central
estimado para cada annuli, estos variaron de manera diferente segin se consideren
hembras, machos o los sexos agrupados. En hembras el mayor desvio estandar se registro
en los annuli 4 y 5, los cuales sélo alcanzaron alrededor del 5 % del valor estimado para la
media. El menor desvio se registré en el annuli 6, que tuvo relativamente pocos individuos

muy cercanos en sus longitudes.
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Tabla 56: Edad asignada, longitud retrocalculada e incremento anual estimado para

hembras de O. bonariensis

Longitud estdndar a los sucesivos annulis

Clasede Edad N 1 2 3 4 5 6 7

I 20 153,5
I 36 1554  259,5
Il 105 168,1 2532 306,9

v 26 1752 242,1 308,6 352,6

Vv 18 167,7 258,1 3275 368,8 404,7

VI 5 161,1 2224 2876 341,3 3833 4246

VII 2 1522 2245 2930 3285 370,6 429,3 437,0
Promedio 1645 252,3 3084 3559 396,2 4256,6 4370
D.E. 8,72 16,55 15,57 17,15 17,27 3,32 -
Incremento 164,5 87,8 56,1 47,5 40,3 29,4 11,4

Tabla 57: Edad asignada, longitud retrocalculada e incremento anual estimado para

machos O. bonariensis

Longitud estandar a los sucesivos annulis

Clasede Edad N 1 2 3 4 5 6 7

I 13 1516
I 20 158,0 2426
i 96 149,1 223,7 278,38

v 13 1523 2315 2786 3459

\Y 9 1656 2383 2825 3274 3977

VI 8 1509 2224 260,2 3241 367,1 4059

VI 2 150,27 238,7 2896 3414 376,0 388,99 4147
Promedio 1516 2278 2785 3375 3855 410,0 4147
D. E. 5,88 8,41 10,86 10,28 15,77 12,03 -
Incremento 151,6 76,2 50,7 59 48 24,5 4,7

En cambio, en machos, la mayor dispersion la presento el annulis 5 y, en segundo lugar,

el annulis 6. La menor dispersion en machos curiosamente se registré en el annulis 1

121



Omar Del Ponti Limnologia, ictiofauna y biologia de Odontesthes bonariensis en laguna La Brava (La Pampa)

donde se registro el mayor nimero de datos, con un valor, en términos relativos, cercano al
4% de su respectiva media, mayor al 3% que manifesto el annuli 6.

En el caso de ambos sexos agrupados, la mayor dispersion, se registrd para el annulis 5y
la menor, para el annulis 1 representando el 4,12% y 3,55 % de las respectivas medias.
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Figura 75: Talla media retrocalculada para los diferentes annulis identificados en

hembras de diferente edad
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Figura 76: Talla media retrocalculada para los diferentes annulis identificados en machos

de diferente edad

El incremento anual entre las clases de edad 2 y 3 en machos fue mas bajo que el
esperado, dado que en todas las cohortes estos anillos se manifestaron muy préximos entre

si, siendo inferior al incremento manifestado entre las clases 3 y 4.
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Tabla 58: Edad asignada, longitud retrocalculada e incremento anual estimado para

ambos sexos O. bonariensis

Longitud estdndar a los sucesivos annulis

Clasede Edad N 1 2 3 4 5 6 7

| 33 1528

1 56 156,11 254,7

i 201 1590 239,0 2934

v 39 1634 236,7 2932 3487

Vv 27 167,0 2515 3125 3550 4024

VI 13 157,1 2224 2770 3347 3771 4174

VII 4 1512 2316 291,3 3349 373,3 409,1 4258
Promedio 158,9 2416 2944 3479 3923 4155  425,8
D. E. 561 12,14 1261 10,18 15,83 5,88 -
Incremento 158,9 82,7 52,8 53,5 44,4 23,2 10,3

Al considerar el contraste entre las tallas retrocalculadas para todos los annulis de

crecimiento de todos los individuos hembras versus todos individuos machos, se

registraron diferencias altamente significativas (F =19,66; p = 0,0001).
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Figura 77: Talla media retrocalculada para los diferentes annulis identificados en ambos

sexos agrupados de diferente edad
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La comparacion entre hembras y machos de cada una de las distintas tallas medias
retrocalculadas a cada annulis, se efectué mediante un test de Student y se muestra en la
Tabla 59. Se encontro diferencias altamente significativas en las medias retrocalculadas a
los annulis 1, 2 y 3, significativas en la 4, siempre fueron mayores las hembras, y no se
encontro diferencias entre las medias de hembras y machos de las clases 5, 6 y 7.

Tabla 59: Comparacion entre las longitudes medias de hembras y machos retrocalculadas

a cada edad
Hembras Machos
Edad N L St N L St(mm) t p
(mm)
1 212 164,5 161 151,6 574 <0,0001
2 191 252,3 149 227,8 7,02 <0,0001
3 151 308,4 133 278,5 6,47 <0,0001
4 47 355,9 36 337,5 2,37 0,0202
5 28 396,2 16 385,5 1,18 0,2438
6 10 425,6 7 401,0 1,78 0,0955
7 2 437,0 2 4147 1,08 0,3946

Por otro lado, el anlisis de la varianza efectuado en cada sexo en las distintas edades,
arrojo diferencias altamente significativas tanto para hembras (F = 473,03; p = 0,0001),
como para machos (F = 568,11; p = 0,0001) y ambos sexos agrupados (F = 876,32; p =
0,0001). EIl test de Tuckey efectuado con las medias de cada edad en cada categoria,
sugiere que no hay diferencias significativas en las longitudes retrocalculadas para los
annulis 6 y 7 (Tablas 60, 61 y 62), en hembras, machos y ambos sexos. Asimismo, en el
caso de los machos tampoco existen diferencias entre las longitudes retrocalculadas para

los annulis 5y 6.

Tabla 60: Test de comparacion de medias para las longitudes retrocalculadas en hembras

Edad Medias N E.E. Grupo
1 164,46 212 2,43 A
2 252,27 191 2,56 B
3 308,4 151 2,88 C
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Tabla 60 (Continuacion): Test de comparacion de medias para las longitudes

retrocalculadas en hembras

Edad Medias N E.E. Grupo
4 355,88 47 5,17 D
5 396,17 28 6,69 E
6 425,58 10 11,2 F
7 436,98 2 25,05 F

Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)

Tabla 61: Test de comparacion de medias para las longitudes retrocalculadas en machos

Edad Medias N E.E. Grupo
1 151,59 161 2,08 A
2 227,86 149 2,16 B
3 278,52 133 2,29 C
4 337,47 36 4.4 D
5 385,45 16 6,6 E
6 401,04 7 9,98 EF
7 414,67 2 18,66 F

Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)

Tabla 62: Test de comparacion de medias para longitudes retrocalculadas en sexos

agrupados
Edad Medias N E.E. Grupo
1 158,91 373 1,74 A
2 241,57 340 1,82 B
3 294,41 284 1,99 C
4 347,89 83 3,68 D
5 392,27 44 5,06 E
6 415,48 17 8,14 F
7 425,82 4 16,78 F

Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)
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El retrocélculo y respectivo andlisis estadistico realizado mostré que no se manifesto el
fendmenos de Lee, el cual se presenta cuando las longitudes retrocalculadas a cualquier
edad (annuli), tienden a ser mas pequefias en los peces de mayor edad que las estimadas en
los menores. Esto permitid la utilizacion de todas las tallas retrocalculadas a las distintas
clases estimadas, para efectuar el calculo de los parametros de la ecuacion de crecimiento
de von Bertalanffy.

3.4.5.4.5 Estimacion del crecimiento a partir de la ecuacion de von Bertalanffy
Los valores de los pardmetros de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy y la

longevidad estimados para machos y hembras por separados y ambos sexos agrupados, se
presentan en la Tabla 63. Con estos datos se construyeron las curvas de crecimiento en

longitud y peso para hembras, machos y ambos sexos agrupados (Figuras 78 y 79).

Tabla 63: Parametros de la ecuacion de von Bertalanffy obtenidos a partir del
retrocalculo (Ref: L o« : Longitud infinito; K: tasa intrinseca de crecimiento; To : tiempo

en el cual la longitud es igual a0 y W «: peso infinito)

Parametro Ambos sexos Machos Hembras
L oo (mm) 485,2 483,8 490,6
K 0,30 0,275 0,31
to -0,31 -0,346  -0,29
W o (g) 16975 1681,3 1756,6
Longevidad (afios) 9,76 10,54 9,38
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Figura 78: Curvas de crecimiento en longitud de O. bonariensis en la laguna La Brava
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Figura 79: Curvas de crecimiento en peso O. bonariensis en la laguna La Brava

Los indices de performance de crecimiento para hembras y machos por separados y
ambos sexos agrupados se presentan en la Tabla 64. En todos los indices considerados, los
mayores valores corresponden a hembras. Por otro lado, en general se los considera
comparativamente elevados para el pejerrey, lo que indica buena oferta alimentaria, a pesar

de la muy escasa abundancia de plancton.

Tabla 64: indices de performance de crecimiento estimados para sexos separados y

considerados en forma agrupada

Indice de Hembras Machos Ambos
performance Sexos
) 1,67 1,60 1,64
' 5,98 5,89 5,93
Ipc 2,73 2,66 2,70
Wp 152 133 144

3.4.5.5 Rendimiento maximo potencial de la laguna
Debido a la escasa representacion de la edad 1+, se la considerd parcialmente reclutada al

arte de enmalle y fue descartada del analisis de datos. La ecuacion de supervivencia
obtenida a partir de los datos de numerosidad relativa de cada edad (salvo la 17) referida a
1,48 ha., fue: N = 3250 ¢ 2",
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En la curva de la biomasa poblacional construida (Figura 80) estan consignados el
nimero de individuos de cada edad estimada, ponderados por el peso surgido de la
ecuacion de crecimiento y la pérdida de ejemplares de la poblacion producida s6lo por
muerte natural. La edad critica (t*) en la cual la poblacion alcanzé el maximo valor de su
biomasa fue aproximadamente de 1,59 afios, para una biomasa tedrica de 41 kg/ha* afio.

Por otro lado, a partir del analisis de esta figura surge que la biomasa infinito (en este
caso homologable a la biomasa virgen) fue de 92,446 kg/ha, por lo que el rendimiento
potencial que tuvo la laguna (estimado a partir de la campafia efectuada en Octubre de
2009) fue de 51,77 kg/ha, el cual es un valor muy elevado. Asi mismo, considerando que la
laguna en esa campafia tuvo una superficie estimada en 524 hectéareas, la biomasa virgen
del cuenco fue de 96,94 toneladas y su biomasa anual potencialmente explotable fue de
27,14 toneladas.
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Figura 80: Curva de biomasa poblacional estimada a partir de los datos de la camparia

efectuada en octubre de 2009.

3.45.6 Parésitos

3.45.6.1 Prevalencia, Abundancia media e Intensidad
A lo largo del periodo de estudio s6lo se registré la presencia de Contracaecum sp.
(Nematoda, Anisakidae), presentes en la cavidad corporal de distintos ejemplares de

pejerrey capturados en cada una de las campafias efectuadas.
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El rango de la prevalencia determinada fue desde un minimo de 11,86 registrado en la

primavera del 2008, a un maximo de 87,5 estimado para la primavera de 2010 (Figura 81).
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Figura 81: Prevalencia de Contracaecum sp. en O. bonariensis

Se encontrd una correlacion positiva entre la prevalencia y la concentracién de sales en
el agua (Rs = 0,80; p < 0,02) y negativa con los parametros fisicos de la laguna,
especialmente con la superficie (Rs = -0,77; p < 0,03).

La abundancia del parasito encontrada vari6 de un minimo de 0,34 registrado en la
primavera del 2008, a un maximo de 9,4 en invierno de 2009 (Figura 82). Se hallo cierta
correlacion positiva con la salinidad del agua (Rs = 0,68; p < 0,05) y negativa con la

superficie de la laguna (Rs = -0,68; p < 0,05).

Abundancia media

Verano

Invierno N
Otorio

Primavera

Figura 82: Abundancia media de Contracaecum sp. en O. bonariensis
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La intensidad parasitaria media oscilé en las distintas campafias efectuadas entre un
minimo de 2,86 registrado en la primavera del 2008, a un méximo de 10,87 calculado para
el invierno de 2009 (Figura 83) y no se encontr6é ninguna correlacion con los parametros

fisicos-quimicos considerados.

Intensidad media

— B _
Invierno ‘\\/

Verano
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Primavera

Figura 83: Intensidad media de Contracaecum sp. en O. bonariensis

3.4.5.6.2 Presencia de parasitos segun la edad y riesgo de infestacion asociado
La discriminacién de los ejemplares que tuvieron y no paréasitos, considerando

individuos de hasta 2 afios de edad y mayores, discriminados por camparia se muestra en la
Tabla 65.

Tabla 65: Presencia ausencia de parasitos discriminados por la edad seguin fueron <a 2

anos y > a esa edad.

Sin Parésitos Con Parasitos
Fecha < 2 afos > 2 afos < 2 afnos > 2 afnos
16/05/2008 2 39 0 9
12/06/2009 0 7 6 39
21/05/2010 15 9 1 36
29/09/2008 23 29 1 5
05/10/2009 12 23 5 24
23/09/2010 1 11 1 43
13/01/2009 4 17 2 31
10/03/2010 18 11 1 26
24/11/2010 6 2 3 53
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Se analizaron 515 individuos de los cuales 229 (44,46%) no registraron presencia de
parésitos y 286 (55,54%), al menos, presentaron uno. A su vez, el 19,6% del total (101
individuos) correspondié a ejemplares de hasta 2 afios de edad y el 80,4% (414
ejemplares), fueron mayores a esa edad.

Dentro de los ejemplares de hasta 2 afios de edad el 19,8 % presentd al menos un
parésito y el 80,2 % no presentd ninguno, mientras que en los ejemplares mayores a esa
edad solo el 35,7 % no presentd parasitos. En relacion al riesgo asociado a la presencia de
Contracaecum, el andlisis efectuado mostré que la presencia de parasitos fue 7 veces mas
probable en ejemplares mayores a los 2 afios de edad, que en los menores o iguales a esa
edad (Tabla 66).

El nimero de parésitos en los peces examinados en las distintas estaciones del afio se
diferencio significativamente (H = 50,15; p < 0,0001). Los ejemplares extraidos en
invierno, primavera y verano tuvieron respectivamente 6,6; 2,14 y 1,69 veces mas
probabilidades de tener, al menos, una larva del paréasito respecto de los extraidos en otofio
(Tabla 66).

Tabla 66: Riesgo asociado a la presencia de Contracaecum en O. bonariensis de
acuerdo a la edad y estacion del afio (Referencias: N=515; OR = Odds ratio; las

comparaciones fueron efectuadas respecto del otofio)

Factor Intervalo de confianza (95%)
Estacion” OR® Limite inferior Limite superior
Primavera 2,14 1,36 3,45
Verano 1,69 0,99 2,89
Invierno 6,62 3,55 12,34
Edad

<2 afios vs > 2 afnos 7,28 4,29 12,35

! Realizado en funcién al otofio que fue la méas baja. 2 Razén de probabilidades respecto al

otofio

Ademas, el recuento de parasitos en ejemplares menores o iguales a 2 afios mostro
diferencias altamente significativas (H = 49,49; p < 0,0001), respecto de los mayores a esa
edad. Dentro de cada estacion la presencia de parasitos en individuos de hasta 2 afios en

relacion a los mayores, acuso diferencias altamente significativas en primavera (H = 22,84;
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p < 0,0001), verano (H = 19,65; p < 0,0001) y otofio (H = 7,57; p < 0,0021), pero no se
encontro diferencias en invierno (H = 0,56; p = 0,4552).

Cuando se contrasto el nimero de parasitos presentes en la Ultima campafia (primavera
de 2010), que tuvo como media casi 7 parasitos por individuo, versus el resto de las
estaciones, con media de 2,95 parasitos por individuo, se encontré diferencias altamente
significativas (W = 23179; p < 0,0001).

El peso relativo de individuos parasitados y no parasitados (Figura 84) confrontados a
través del test de Mann-Whitney, registro diferencias altamente significativas (W = 65465;
p = 0,0001).
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Figura 84: Box-Plot del peso relativo en funcién a individuos con y sin parasitos
Referencias: 1 Limite superior; L Limite inferior; 1 cuantiles 0.75 y 0.25; Fmedia;

= Mediana; = valor atipico; o valor atipico extremo.

Por otro lado, cuando en el analisis se considerod tres grupos: no infectados, infectados
con 1 a 3 parasitos e infestados con 4 0 mas parasitos, si bien se encontrd diferencias
altamente significativas (H = 14,53; p = 0,0007), el grupo con 1 a 3 parasitos no fue

diferente al grupo con 4 0 mas (Tabla 66).
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Tabla 67: Prueba de Kruskal Wallis comparacion de a pares considerando organismos no

infectados, e infectados con 1 a 3 parasitosy con 4 o mas.

Estacion Medias D.E.

>4 86,98 175 A

la3 88,35 14,03 A

s/p 93,66 11,19 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p > 0,05)
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4 Discusion

4.1 Un ambiente cuya inestabilidad no se asocia a ciclos hidrolégicos
La regiobn pampeana se caracteriza por una sucesion de periodos de inundaciones y

sequias (Ardissone, 1937; Olivier, 1959), originando cierta alternancia de ciclos himedos y
secos de duracion variable. Teniendo en cuenta que las lagunas enclavadas en la Ilanura
pampeanas son relativamente poco profundas (Quirés & Drago, 1999), las precipitaciones
pluviales no solo definen la condicion quimica del agua, sino también la vida de los
cuencos (Fuschini, 1994). Sin embargo este esquema no parece replicarse en las lagunas
que forma el rio Salado o Chadileuvl en la provincia de La Pampa, donde el escurrimiento
depende casi exclusivamente del uso intensivo que se haga del agua en los grandes oasis,
ubicados aguas arriba.

Teniendo en cuenta las condiciones climaticas extremas y en particular las bajas
precipitaciones de la zona de estudio (Cano et al., 1980), el llenado y mantenimiento de la
laguna La Brava esta sujeto tnicamente al flujo de agua que circula por el rio Chadileuvq,
formado por la unién de los rios Desaguadero o Salado y Atuel. Si bien, antiguamente el
Chadileuv( tenfa un importante caudal que llegaba a superar los 200 m**seg™ (Ballester,
1940), hoy el escurrimiento es intermitente y la ocurrencia de flujos importantes depende
de ciertos eventos climaticos ocurridos en los tramos superiores (Morisoli, 2004). Tal
disturbio es debido al aprovechamiento que se hace de sus tributarios aguas arriba, los
cuales crean impactos negativos de considerable importancia aguas abajo (S.R.H.L.Pam. &
U.N.L.Pam., 2005).

El primer antecedente de accidn antrdpica negativa sobre el sistema fluvial lo constituye
la merma del caudal en el rio Atuel, ocasionada a partir de 1809 por el desvio del rio
Diamante (Cazenave, inédito), que antiguamente volcaba sus aguas al Atuel (Difieri,
1983), hacia una vasta extension sin agua (la travesia).

Posteriormente se produjo la falta de escurrimientos continuos debido a la construccion
de obras hidraulicas, que acumularon, derivaron y trasvasaron las aguas, en procura de un
uso intensivo en casi todos los rios tributarios del sistema. El objeto de estos
emprendimientos fue promover el desarrollo y el mejoramiento de la calidad de vida de las
poblaciones aguas arriba. Sin embargo, el manejo que se hizo del recurso no solo alteré
sensiblemente el desarrollo de la biota de los ecosistemas fluviales, sino también la
dinamica y desarrollo socioeconémico de las poblaciones aguas abajo (S.R.H.L.Pam. &

U.N.L.Pam., 2005). Quizas la mas relevante de las obras hidraulicas realizadas, debido a

134



Omar Del Ponti Limnologia, ictiofauna y biologia de Odontesthes bonariensis en laguna La Brava (La Pampa)

las significativas alteraciones ocasionadas, sea el sistema de los Nihiiles construido sobre
el cauce del rio Atuel y puesto en funcionamiento a partir de 1948 (Morisoli 2004). Los
numerosos embalses que se han construido sobre la cuenca del Desaguadero y el llenado
de uno de ellos: “Presa Los Caracoles” construida sobre el rio San Juan, comprometio
seriamente el escurrimiento del rio Desaguadero o Salado (Morisoli com. per.),
disminuyendo totalmente el flujo de mantenimiento del sistema lagunar del Curac6 desde
octubre de 2009, donde se encuentra la laguna La Brava.

A todos estos embalses se los ha aprovechado de diversas formas (aprovechamiento
multiple) entre ellas: produccién de energia hidroeléctrica, provision de agua para el
consumo humano y del ganado, turismo, nautica, recreacion e incluso pesca. Pero, sin
dudas, de todas estas formas se destaca el uso consuntivo de agua destinada al riego,
actividad que desde la construccion del complejo los Nuhuiles ha incrementado
sensiblemente el numero de hectareas dedicadas al cultivo en el sur Mendocino
(Departamento General de Irrigacion de la provincia de Mendoza, 2013), insumiendo la
mayor parte del caudal disponible en el rio.

Por otro lado, teniendo en cuenta que los rios de esta cuenca son eminentemente de
régimen nival, es necesario comentar que se ha determinado la disminucion de
acumulacion de nieves y lenguas glaciarias en el area que define el caudal del Atuel
(Boninsegna & Delgado, 2002). Las determinaciones han sido efectuadas a través de la
lectura de documentos iconogréaficos, reconstruccion de caudales basados en el ancho de
los anillos de arboles y reconstruccion del clima a través de documentos historicos (Cobos
& Boninsegna 1983). Estos dan cuenta de una retraccion del hielo desde el afio 1787
(Cobos, 2002). Asi mismo la serie de caudales anuales del rio Atuel reconstruidos hasta
1575, empleando cronologias de ancho de anillos de Autrocedrus chilensis, mostré que la
proporcion de caudales por debajo de la media histérica total se ha incrementado desde
1575 hasta 1970 (Boninsegna & Delgado, 2002). Mas cercana en el tiempo, la estadistica
de caudales medios mensuales registrados desde 1972 a 2012 en la estacion de aforo de El
Sosneado, en las cabeceras del rio Atuel, reflejan cierta tendencia a disminuir conforme
transcurrié el tiempo (Evarsa, 2012), lo que esta en concordancia con la retraccion de los
glaciares que dan origen a estos rios.

La disminucion de caudales por causas antrépicas, acrecentada por la reduccion de los
glaciares, incidieron negativamente sobre la morfologia histdrica de la laguna La Brava. Su
superficie, por ejemplo, nunca alcanz6 las 700 ha que se tiene como valor de referencia

(Hernandez, Com. pers..), s6lo presentd un maximo de 524 ha en la primavera del 2009, en
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coincidencia con el mayor pico de escorrentia registrado. Luego, debido al cese de ingresos
desde el rio, su extensién fue disminuyendo paulatinamente hasta llegar a las 50 ha
registradas en la Gltima campafia de este estudio (marzo de 2011). Seis meses més tarde, en
septiembre de 2011, las lagunas pertenecientes al sistema encadenado del Curacé (La
Brava, La Dulce, Urre Lauque, La Leona, La Florida, Euzkadi), se encontraban
completamente secas (Figura 85) (Del Ponti et al., 2011). Solo la laguna La Amarga, la
mayor de todas y nivel de base del sistema (Di Difieri, 1983; Di Meola, 2005), poseia agua

pero solo en el centro de la misma y de altisimo tenor salino.

Figura 85: Laguna La Brava en septiembre de 2011

Alteraciones del régimen hidrolégico por accion antrépica semejante a la ocurrida en
este sector de la cuenca han sido descriptas para otras partes del mundo. Por ejemplo, son
bien conocidos los efectos que tuvo sobre el mar de Aral el desvio masivo de los cursos de
agua que lo alimentan, para ser usados en irrigacién. Esto llevo al descenso de 15 metros
en 30 afios, reduciendo considerablemente el area y volumen del lago, ocasionando

ascenso de la salinidad hasta niveles tan elevados que finalmente produjo el colapso de la
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industria pesquera (Bucher et al., 2006). Otros ejemplos de descenso del nivel de agua por
motivo de desvios para irrigacion y abastecimiento de agua potable y consecuente aumento
de la salinidad lo constituyen el Mar Muerto y el lago Mono (Williams, 2002).

No obstante, mientras existio, la laguna La Brava presentd en general el perfil tipico en
forma de salsera o sartén (Ringuelet, 1972), que caracteriza a las lagunas pampeanas, de
origen cuaternario (Quirds, 2004; Dangavs, 1976), siendo la profundidad relativa,

interpretada como la pendiente media de la laguna (Quirds, 2004), muy leve o suave.

4.2 Lavariacion ambiental define la tipologia lagunar y las caracteristicas
bioldgicas

La clasificacién geoquimica del agua de la laguna La Brava permitié distinguir su
naturaleza clorurada sodica, como aquellas ubicadas en el arido oeste pampeano con
influencias desde la cordillera de los Andes, caracterizada por concentraciones
relativamente elevadas de cloruros y sulfatos y elevada relacion CI/Na" (Quirds, 2005),
siendo diferente a lo registrado en numerosas lagunas pampeanas ubicadas tanto en el pie
de monte de las sierras de Tandil y Ventania como en el sudeste y centro bonaerense, que
si bien, tienen al sodio como cation dominante, los carbonatos y los bicarbornatos se
conforman respectivamente en el anidbn mas sobresaliente (Quirds, 2005; Diaz &
Colasurdo, 2008; Colasurdo et al, 2011)

Respecto a la salinidad, de acuerdo a la clasificacion propuesta por Ringuelet (1972) y en
base los datos registrados, podemos decir que durante el estudio el ambiente fue meso, poli
e hiperhalino, ya que su contenido de sales vario desde 7 g/L hasta aproximadamente 130
g/L. En tanto, segun la escala propuesta por Hammer (1986), el ambiente oscil6 entre un
lago hiposalino (de 3 a 20 g/L) a mesosalino (de 20 a 50 g/L), y finalmente fue hipersalino
(> a 50 g/L). Considerando que la precipitacion media anual es de 380 mm y que la zona
presenta un balance hidrico negativo (Cano et al., 1980), el descenso del nivel de agua de
la laguna y aumento de la salinidad no estuvo influenciado por escasez de precipitaciones,
como ha sido documentado en otros ambientes pampeanos (Rodriguez et al., 2000; Quirds
et al., 2002 a;b; Nicola et al., 2007, Colasurdo et al., 2011). La inestabilidad de este
ambiente estuvo relacionada a la discontinuidad del flujo hidrico y a la naturaleza
absorbente del terreno, constituido predominantemente por arenas (Calmels, 1996). Este
efecto combinado se hizo maximo a partir del ultimo corte en el ingreso de agua por el rio,
registrado en octubre de 2009 (Secretaria de Recursos Hidricos de La Pampa, 2012)

Los valores de pH estimados fueron ligeramente alcalinos con media de 7,92, pudiendo

ubicarlos dentro de los estandares para lagunas pampeanas (Ringuelet et al., 1967; Nicola
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et al., 2007) y presentd poca desviacion a pesar de la enorme variacion en la concentracion
salina.

La relacion Ca+Mg/Na+K present6 una media de 0,76, con valores maximos y minimos
de 1,57 y 0,17 respectivamente, por lo que distan de los estandares descriptos para laguna
pampeanas (Ringuelet et al., 1967), mostrando que la laguna La Brava tuvo agua de mayor
dureza que las citadas por estos autores.

La presencia de flGor en todas las determinaciones y de arsénico en las Gltimas campafas
(a partir del 10/03/2010), cuando el agua fue mas concentrada en sales, puede obedecer a la
naturaleza cuaternaria de la zona (Calmels & Casadio, 2005).

La concentracion media de fosforo total es alta si se la compara con ambientes lagunares
de la pampa himeda, ubicadas en la alta cuenca del rio Salado que tienen importantes
descargas desde los centros urbanos y de las zonas de agricultura intensiva y cuyos valores
son cinco veces superiores a los registrados en lagunas pampeanas mas alejadas de los
centros urbanos (Quiros et al., 2002 b; Mc Donagh et al., 2009). Sin embargo, es muy
cercana a las concentraciones registradas tanto en otras lagunas del mismo sistema que
alimenta el rio Salado o Chadileuvu (Echaniz et al., 2010), como de muchas otras
enclavadas en la pampa seca (Echaniz et al., 2009; Pilati et al., 2009 a).

Por otro lado, las concentraciones de nitrégeno total registradas en la laguna tuvieron
valores cercanos tanto al rango citado para ambientes de la pampa himeda como de la
seca, aunque en el caso de La Brava el maximo determinado de 37,5 ppm, fue superior a
los 34 ppm registrado por Echaniz et al., (2010) para la laguna Estancia Pey-Ma en la
provincia de La Pampa y muy superior a los 28,75 ppm mencionados por Quiros et al.,
(2002 a; b) para lagunas de la pampa himeda.

Se ha descripto que los altos valores de fosforo y nitrégeno que poseen las lagunas en la
provincia de La Pampa se deben, entre otras causas, a la naturaleza del sedimento de
fondo, conformado principalmente por arenas que tienen importante tamafio de particulas,
y por lo tanto, poseen poca capacidad de absorcion de estos elementos. Pero también se
deberia a la relativa escasa profundidad de los ambientes y la importante accion del viento,
que promueve la remocion de sedimentos Yy la resolubilizacion de nutrientes en la columna
de agua (Echaniz et al., 2010). Estos aspectos ambientales se reconocen en la laguna La
Brava, donde en la medida que descendié el pelo de agua, aumento6 la concentracion de
ambos nutrientes.

De modo general, elevadas concentraciones de nitrogeno total y fésforo total favorecen

el desarrollo del fitoplancton, el que interfiere con la penetracion solar a las sucesivas
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capas de agua de las lagunas e inhibe el crecimiento de plantas macrofitas (Diaz &
Colasurdo, 2008). Sin embargo este modelo no se registrd en la laguna La Brava, donde a
pesar de las elevadas concentraciones de estos elementos la densidad del fitoplancton,
medida a partir de la concentracion de clorofila a fue muy baja. La elevada cantidad de
sales que presentd en distintos momentos el agua de la laguna, especialmente del i6n
cloruro que posee alto impacto sobre la riqueza y abundancia de las algas (Soria & Ros,
1991), puede explicar en gran parte este fendmeno.

Por otro lado, en lagunas tipicamente pampeanas el desarrollo del fitoplancton genera
depositos de detritos en el fondo que las bacterias descomponen, insumiendo importantes
cantidades de oxigeno disuelto en agua, pudiendo ocasionalmente agotarlo (Diaz &
Colasurdo, 2008). En este sentido el comportamiento de la laguna La Brava fue coherente
con la abundancia de fitoplancton ya que el contenido de oxigeno disuelto en agua siempre
se mantuvo por encima de los 5 ppm, lo que mostré ser suficiente para el mantenimiento
de la biota.

En las condiciones descriptas seria logico suponer la presencia de macrofitas fijadas al
fondo de la laguna La Brava, sin embargo el arraigue y desarrollo no se vio favorecido
debido a la falta de acumulacion de sedimentos endogenos, principalmente organicos, que
en las lagunas pampeanas tipicas elevan el fondo (Dangavs, 2005) y a la elevada
concentracion de sales que impiden el natural desarrollo de las macréfitas (Quirds et al.,
2002 a; b).

La concentracién de clorofila a tuvo un pico de 28,5 mg/m®, en momentos en que la
laguna manifesto la menor transparencia y una elevada profundidad. Sin embargo presentd
un valor medio de 3,4 mg/m®, marcadamente bajo y s6lo seria cercano al limite inferior del
rango propuesto por Quiros et al. (2002 a) para lagunas turbias inorganicas.

En cuanto a la definicién de la tipologia lagunar, la laguna La Brava no respondio
enteramente a ninguna de las descriptas por Quirés et al. (2002 a; b). En efecto, la lectura
del disco de Secchi, la relacion Zp/Zf, la baja concentracion de clorofila a y la baja
densidad del zooplancton la definen como una laguna tipo clara, como las que predominan
en las regiones de la llanura pampeana donde la accion humana es menor (Quirds et al.,
2002 b). Sin embargo, el ambiente también presentd caracteristicas correspondientes a la
tipologia “lagunas turbias organicas” ya que presentd elevadas concentraciones de
nitrégeno total, jamas tuvo presencia de macrofitas y fue ampliamente dominado por peces
de habitos alimentarios tipicamente zooplanct6fagos, con una alta biomasa de O.

bonariensis, aunque a determinado tamafio esta especie puede ser canibal/ictiéfaga. El
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Unico pez carnivoro reconocido durante el estudio fue O. jenynsii (dientudo), el cual fue de
captura esporadica y escasa abundancia. Por otro lado, la concentracion de fosforo total
determinada en La Brava, sobrepasa los limites de la clasificacion propuesta y solo se
acerca al rango que los autores definieron como laguna turbia inorgénica. De igual forma,
los valores encontrados de la relacién N:P también permitirian ubicarla méas cercana a la

laguna turbia inorgénica.

4.3 Lasalinidad limité la riqueza y la abundancia del zooplancton
En relacion al analisis cualitativo del zooplancton llama la atencién la presencia del

copépodo harpacticoideo Cletocamptus deitersii, ya que esta especie es, principalmente, de
habitos bentdnicos (Rocha-Olivares et al., 2001). Sin embargo, su presencia podria deberse
a la accion de vientos fuertes, los que trasmitiendo su energia al oleaje superficial podria
causar disturbio y remocion de sedimentos que llevaria los ejemplares a la columna de
agua (Echaniz, 2010). Por otro lado Daphnia menucoensis se registro en una Unica ocasion
y en baja densidad (5,7 ind.L-1), probablemente debido a la depredacion ejercida por los
peces, como se ha verificado en otros lagos de la provincia (Echaniz et al., 2010, Del Ponti
et al., 2014).

Los puntos de muestreo seleccionados en funcion a distintas distancias de la entrada del
rio a la laguna no permitieron identificar diferencias en la composicion del zooplancton. La
homogeneidad manifiesta en los distintos puntos de muestreo, tanto en los aspectos cuali
como cuantitativos, puede deberse a los escasos escurrimientos que tuvo el rio.

La diversidad registrada al principio del periodo de estudio si bien alcanzd las 12
especies, situacion semejante a la verificada en otros ambientes de la provincia de La
Pampa (Echaniz et al., 2006; Vignatti et al., 2007; Vignatti, 2011), al final del mismo se
redujo a 7 especies. El bajo nimero de taxa es caracteristico de ambientes que contienen
salinidades elevadas en otras partes del mundo (Hammer, 1986; Ivanova & Kazantseva,
2006).

Todas las especies zooplanctonicas encontradas habitan ambientes salinos, pero no todos
estos halobiontes toleran los mismos tenores. Hexarthra. fennica y B. plicatilis son
especies de distribucion cosmopolita (Pejler, 1995), no encontradas en ambientes con
salinidad menor a 1 g/L (Fontaneto et al., 2006), por lo que puede decirse que son
estrictamente halinas. B. plicatilis puede tolerar hasta los 250 g/L (Bucher & Abril, 2006) y
H. fennica ha sido mencionada, como especie dominante en ambientes de la provincia de
La Pampa con salinidades de hasta 40 g/L (Echaniz et al., 2006; Echaniz, 2010). Asi
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mismo, es comun encontrar esta especie en diversos ambientes de Argentina, cuando la
salinidad del agua es relativamente alta (Modenutti, 1998) y existe predominio de los
cloruros (Ruttner-Kolisko, 1974; 1977; Acosta et al., 2003), como es el caso de la laguna
La Brava.

El copépodo calanoideo B. poopoensis, es una especie de amplia distribucién en
América del sur, yendo desde el sur de Pert al norte de la meseta patagonica (Menu-
Marque et al., 2000). Si bien, se cita que habita ambientes de hasta 90 g/L (Bucher & Abril
2006), su presencia ha sido registrada en lagunas de la provincia de La Pampa, donde la
salinidad fue superior a 100 g/L (Echaniz, 2010).

Teniendo en cuenta que el tenor salino de la laguna fue aumentando con el transcurso del
tiempo, debe interpretarse que sélo las especies que toleran mayor concentracion de sales
disueltas en agua estuvieron presentes durante el 2010. Esto explica, en gran parte, la
disminucion en la riqueza, que al final del estudio se redujo a solo 7 especies; 2 copépodos
(B. poopoensis y M. mendocinus) y 5 rotiferos (B. plicatilis, B. angularis, H. fennica, K.
cochlearis y Collurella sp.). Paralelamente, el reemplazo de especies si bien alcanzo
valores medios entre algunas campafias de los afios 2008 y 2009, durante el 2010, cuando
la salinidad superd los 28 g/L, se registraron estimaciones del indice de Whittaker muy
bajas.

Lo mencionado no es exclusivo de la laguna La Brava dado que situaciones semejantes
donde se muestra una estrecha relacion inversa entre la salinidad y la riqueza de especies
han sido descriptas en otras lagunas de La Pampa (Echaniz et al., 2006; Vignatti et al.,
2007; Echaniz, 2010). Diversos autores han tratado fendmenos similares en distintos
lugares del mundo (Hammer, 1986; Ivanova, 1990; Green & Mengestou, 1991; Green,
1993; Greenwald & Hurlbert, 1993; Williams, 1998; Hall & Burns, 2003; Derry et al.,
2003a; Ivanova & Kazantseva, 2006).

La composicion por grupos taxonomicos de la abundancia media del zooplancton mostro
que la laguna estuvo dominada ampliamente por rotiferos, en una proporcion
rotiferos/(cladoceros + copépodos) cercana a 9:1 lo cual se asemeja a lo registrado en otras
lagunas pampeanas, solo que en estas la numerosidad es de un orden de magnitud superior
(Quiros et al., 1998; Berasain & Colautti. 1999; Remes Lenicov et al., 2003; Remes
Lenicov et al., 2004; Mancini & Grosman, 2008). De modo que, desde el punto de vista de
la abundancia del zooplancton, la laguna La Brava estad mas cerca de lagos oligotréficos

norpatagdnicos (Menu Marque & Marinone, 1986), que de lagunas pampeanas.
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Como consecuencia de la exigua abundancia del macro zooplancton, el rendimiento
calérico del zooplancton en funcién de los requerimientos alimentarios del pejerrey fue
también muy bajo. Sin embargo Ringuelet et al. (1980) destacan ciertas caracteristicas
anatémicas, como placas faringeas dentadas, que indican la posibilidad de un cambio de
dieta, en ambientes donde el zooplancton es escaso o de tamafio pequefio. Esta versatilidad
anatomica, que le permite incursionar en diferentes niveles troficos (Sagretti & Bistoni,
2001; Mancini & Grosman, 2008; Mancini et al., 2009), posibilitd el uso de fuentes
alternativas de alimento en la Laguna La Brava, tales como crustaceos (Palaemonetes sp)
moluscos (Heleobias sp), vegetales (Tamarix sp), algas (sin determinar), varias especies de
insectos y dos de peces: O. bonariensis y J multidentata (Ceballos et al., 2013). En las
condiciones descriptas, aprovechando el alimento disponible en el entorno, cabria
clasificarlo como un pez oportunista (Hahn et al., 2004),

4.4 La falta de escorrentia del rio Chadileuva-produjo aislamiento de la laguna La
Brava y limitdé paulatinamente la presencia de las especies de peces

La ictiofauna de la provincia de La Pampa esta naturalmente presente en la cuenca del
rio Colorado, (sistema formado por los rios Atuel, Salado, Chadileuvu, Curaco y Colorado)
en el suroeste y en ambientes formados por los derrames del rio Quinto en el noreste,
aungue también existen registros de peces incorporados por el hombre, en diversos
ambientes del interior provincial (Gilbert et al., 1996; Del Ponti & Bergufio, 2006; Del
Ponti & Bergufio, 2012).

De acuerdo a las propuestas ictiogeograficas realizadas por Ringuelet (1975), Arratia et
al. (1983), Lopez et al. (2002 y 2008) y al aporte de Liotta (2006), es posible visualizar
que la ictiofauna de la provincia de La Pampa, posee escasa diversidad.

Se ha citado para distintos ambientes del sistema Atuel, Salado, Chadileuvu, Curacé y
Colorado, la presencia de ejemplares del género Percichthys (Mac Donagh & Tormhélen,
1945), Percichthys trucha, (Riguelet et al 1967), Percichthys colhuapiensis (Bello, 2002) y
Odontesthes hatcheri (Bello, 2002), los cuales son esperables estén presentes en la laguna
La Brava. Sin embargo, curiosamente la lista de especies que fueron capturadas en el
ambiente de estudio no incluye estos elementos de origen sub andino-cuyano y patagénico.
Las especies capturadas: O. jenynsii, O. bonariensis y J. multidentata estan cominmente
presentes en ambientes parano-platenses, (Ringuelet, 1975; Lépez & Miquelarena 2005;
Ldpez et al., 2008), en tanto C. carpio es una especie exotica introducida (Ringuelet, 1975;
Lépez & Miquelarena 2005). Al respecto es necesario recordar que Hatcheria macraei,

Hatcheria titcombi, Trichomycterus areolatus, Trichomycterus Borelli, Trichomycterus
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medozensis, Olivaichthys cuyanus, Odontesthes hatcheri, Percichthys trucha, Odontesthes
bonariensis, Cnesterodon decemmaculatum, Cheirodon interruptus, Cheirodon luiciscus,
Cichlasoma facetum, Oligosarcus jenynsii, Astyanax fasciatus, Astyanax abramis,
Astyanax eigenmanniorum, Jenynsia multidentata, Cyprinus carpio, Oncorhynchus mykiss
y Salvelinus fontinalis, han sido registradas para los rios Mendoza, Tunuyan, Diamante,
Atuel y Desaguadero o Salado (Ringuelet et al., 1967; Arratia et al., 1983; Protogino,
1987; Azpelicueta, 1994; Villanueva & De la Mota, 1994; Siegenthaler et al., 1995; Liotta,
2006; Altolaguirre et al., 2004; Bello, 2002; Gilbert et al, 1996; Aramburu, 1969; Del
Ponti & Bergufio, 2012), tributarios de la cuenca aguas arriba del area de estudio, donde se
encuentra la laguna La Brava. De modo que la ausencia de la ictiofauna original puede
deberse entre otros factores, a la discontinuidad de flujos de agua que llena las lagunas,
motivada por la construccion de diversas presas de embalse sobre los tributarios del rio
Desaguadero o Salado. Mientras que la presencia de elementos trasplantados o exoticos
podria ser explicada a partir de antropocoria (intencional o no), efectuados aguas arriba de
los limites provinciales y posterior asentamiento o irradiacion motivada a expensas del
vinculo hidrico (Gémez & Menni, 2005) con las cuencas cuyanas principalmente. Con
todo, debe decirse que es dificil precisar como estuvo conformado originalmente el elenco
ictiofaunistico del sistema lagunar de las encadenadas del departamento Curaco en la
provincia de La Pampa, debido a los escasos registros previos, los cuales sélo incluyen las
especies ya nombradas (P. trucha, P. colhuapiensis y O. hatcheri). Si bien, la existencia
en la cuenca de elementos pertenecientes a las familias Trichomycteridae y Diplomystidae
(Ringuelet et al., 1967; Arratia et al., 1983; Azpelicueta, 1994; Villanueva & De la Mota,
1994; Siegenthaler et al., 1995; Bello, 2002; Altolaguirre, 2004; Liotta, 2006) aguas arriba
y aguas abajo del complejo lagunar permite suponer la presencia de ellas en épocas
pasadas, no existe evidencia escrita que lo documente. Tampoco existen registros previos a
la construccion de los embalses, que prueben la existencia de las especies que fueron
capturadas en este estudio.

El andlisis de los indices de similitud de Jaccard y Sorensen sugiri6 que la
discontinuidad de los derrames hidricos, provocada por las presas construidas aguas arriba,
ha incidido negativamente en la diversidad ictica de este sector de la cuenca del
Desaguadero. Ahora bien, asumiendo la presencia de especies nativas aguas arriba y aguas
abajo del ambiente de estudio, la pregunta que inexorablemente queda suspendida es
(porqué las especies que se encuentran o residen en estos intermitentes ambientes cuando

ocasionalmente escurre agua, no pertenecen a los grupos cuyanos y patagonicos
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originarios?. Una inmediata y ldgica respuesta se basa en suponer que los elementos
primigenios son menos resistentes a los cambios ambientales ya comentados, con respecto
a los trasplantados y exoticos y, por tal razon, poseen disminuidas las estrategias de
colonizacién y reproduccion cuando los ambientes poseen agua. Lo cierto es que en
ocasién de contener agua y a juzgar por los relevamientos efectuados (Gilbert y Gomez,
1985; Gilbert et al., 1996, Carballo et al., 2005; Di Meola, 2005), los elementos icticos
presentes en las lagunas encadenadas del departamento Curacd en la provincia de La
Pampa, no son mas que un pequefio grupo de especies pertenecientes en su gran mayoria a
la pampasia o ecorregion de las Pampas, por lo que amerita una revision. En tal sentido se
ha reconocido un desplazamiento de la ictiofauna de la ecorregion de las Pampas hacia el
oeste del meridiano 61° O a expensas del cambio climéatico, topografico y transporte de
fauna (Gémez y Menni, 2005). Por tal motivo estos autores, que proponen la inclusion de
los bafiados de La Amarga (provincia de Cordoba) y la extension del limite de esta
ecorregion al meridiano 64° O, predicen la formacion de nuevos humedales en el oeste de
la pampasia con nuevos registros de la fauna brasilica. Asimismo recientemente, Mancini
et al., (2012), reportaron la presencia de 13 especies en una laguna asociada al rio Quinto,
proxima al limite con la provincia de La Pampa. EI fundamento de la propuesta ha sido
centrado en el aumento de la pluviosidad y la temperatura por un periodo importante de
tiempo, lo cual permitio la reactivacion del rio Quinto y la conexion con el noroeste de
Buenos Aires y la cuenca del rio Salado. Evidentemente esta es una situacion muy distinta
a lo sucedido en los humedales del oeste de la provincia de la Pampa, donde la norma es la
escasez de agua motivada por falta de escurrimiento de los rios Atuel y Salado y donde se
registré el desplazamiento de especies endémicas y el reemplazo por especies trasplantadas
y exaticas. Esta situacion necesariamente abre la discusion acerca del impacto que tienen
las acciones antropicas en la biogeografia, diversidad, acervo cultural y por tal motivo en la
provision de bienes y servicios ambientales.

La riqueza y diversidad de peces que mostr6 en un principio la laguna fue baja, por ello
se considerd la incorporacion de otras artes de pesca (espinel, trasmallo y trampa tipo
Garlito) y asi elevar potencialmente las posibilidades de captura. Sin embargo, el uso de
estas artes no permitié incrementar el nimero de especies capturadas y no solo riqueza y
diversidad continuaron siendo bajos, sino que, ademas con el paso del tiempo se registrd
un descenso de estos parametros. Cabe resaltar que la trampa tipo garlito, de la que existen
registros de su elevada eficacia para capturar tanto cantidad como diversidad de especies

(Colautti, 1998) tuvo una frecuencia de captura comparativamente muy alta, pero
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lamentablemente este arte comenz6 a utilizarse cuando el tenor salino de la laguna era muy
alto y solo estaban presentes dos especies: O. bonariensis y J. multidentata.

El sostenido aumento de la conductividad (debido a la salinidad) fue el principal factor
que limité paulatinamente la presencia de las especies de peces. Al respecto, es necesario
comentar que si bien las cuatro especies, que al inicio de este estudio estaban presentes en
la laguna, toleran un amplio rango salinidad (Colautti, 2001; Menni, 2004; Gomez et al.,
2007; Grosman, 2008). Sin dudas el tenor salino que alcanzé el agua de la laguna, a partir
de la 42 y 52 campafia de pesca, superaron el umbral para la existencia de C. carpio y O.
jenynsii respectivamente. Se ha citado que la maxima tolerancia a la conductividad de O.
jenynsii en el suroeste de la llanura pampeana y el limite norte de Patagonia es de de 2940
uS/cm (cerca de 2 g/L) (Baigun et al., 2002) y que el limite de C. carpio es de 10,7 g/L
(Dunlop et al., 2005). En la laguna La Brava, C. carpio y O. jenynsii estuvieron presentes
cuando las concentraciones ascendieron a 15,8 y 21,9 g/L respectivamente.

Tampoco O. bonariensis y J. multidentata lograron soportar el tenor salino que alcanzo
la laguna durante el final del periodo de estudio. El analisis cruzado de datos quimicos y
presencia de peces mostro que el pejerrey estuvo presente hasta la 92 campafa (efectuada
el 24/11/10) cuando se alcanzaron los 50 g/L inclusive, instancia en la que se pudo
observar que los peces tuvieron reflejo de fuga negativo, pues algunos podian capturarse
con la mano. Registros de presencia de pejerrey bonaerense viviendo en tenores salinos
semejantes sélo han sido descriptos para la laguna de Mar Chiquita en la provincia de
Cordoba (Bucher & Etchegoin, 2006), por lo que ambos constituyen los valores de
salinidad mas altos encontrados en el medio natural.

En la 10? campafia (28/01/11) la concentracion salina del agua Ilegé casi a los 60 g/L, en
esta severas condiciones ambientales sdlo se capturd J. multidentata, denotando la gran
adaptacion de esta especie al aumento de salinidad (Haro, 2006). Estos valores demuestran
que la tolerancia de J. multidentata a la concentracion salina, se encuentra entre los
mayores registros del mundo entero, muy cercano a los 60 o0 65 g/L, que tolera Aphanias
sophiae un ciprinoddntido que vive en los lagos salados de Iran (Hamer, 1986), lo cual
puede constituirse en el limite fisioldgico para los peces (Bucher & Etchegoin, 2006).

Teniendo en cuenta que los indices de diversidad utilizados brindan informacién de la
abundancia de especies y también de la proporcion numérica que cada una de ellas tiene en
el total de las capturas (Mancini & Grosman, 2008), tanto dominancia como equidad
variaron a lo largo del periodo de estudio, pero siempre decisivamente influida por las

capturas de O. bonariensis.
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4.5 Una poblacion no explotada de O. bonariensis bajo condiciones ambientales
extremas

Los estudios realizados a través del tiempo en diferentes poblaciones de O. bonariensis
muestran que tanto la cantidad (CPUE), como la calidad (distribucion de tallas), registran
variaciones temporales y espaciales (Baigun & Anderson, 1993). Por ejemplo, puede
registrarse una mayor CPUE, tanto en nimero como en biomasa en el invierno, evento
relacionado al mayor peso individual y mayor probabilidad de captura, ambos influidos por
el inicio del periodo reproductivo (Mancini et al., 2009). Sin embargo, los patrones
descriptos no se manifestaron en la laguna La Brava. Por otro lado, al reducirse la
profundidad también lo hacen la superficie y el volumen de la laguna, lo que conduciria a
una mayor concentracion de peces, por ende la probabilidad de captura aumentaria. A
pesar de ello las capturas, en general, tampoco parecieron estar relacionadas a la variacion
de la profundidad, sélo se registraron puntualmente los mayores valores de CPUE en la 72
campafa, ocasion en que la laguna tuvo relativamente baja profundidad.

Como se mencionara precedentemente la alternancia de ciclos de inundaciones y sequias
es un fendmeno caracteristico en las lagunas pampeanas (Olivier, 1956), donde habita O.
bonariensis y provoca importantes cambios en las caracteristicas de los ambientes en
general y en la salinidad en particular. Berasain et al. (2014) observaron que la salinidad
de la laguna Chasicé (provincia de Buenos Aires) varié de 18,9 a 41,5 g/L durante el
periodo 2004 - 2013, debido a una importante reduccion de las precipitaciones. Estos
autores determinaron que durante ese periodo, tanto la CPUE en nimero como en peso de
peces capturados (aqui tratados como CPUE y BPUE), tuvieron una clara y significativa
disminucidn, en funcion de los incrementos de salinidad, siguiendo un modelo no lineal
negativo (exponencial negativo en el primer caso y potencial negativo en el segundo). Sin
embargo ese patron no se registrd en la laguna La Brava, donde se encontrd una muy débil
relacion entre las variables (CPUE y BPUE versus salinidad). Al respecto debe decirse que
la Laguna ChasicO ha sido considera la pesqueria historica de mayor calidad del pais,
donde miles de pescadores la visitaban anualmente y extraian una biomasa minima de 18 a
24 kg por dia y pescador (Mancini & Grosman, 2008), en cambio la laguna La Brava jamas
fue explotada en este sentido. Este aspecto unido a mayor abundancia relativa de peces
viejos, puede ser la principal causa que explique la diferencia encontrada entre ambos

ambientes al relacionar las capturas y la salinidad.
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Los valores de CPUE vy especialmente los de BPUE, fueron superiores a los registrados
por otros autores en numerosos ambientes pampeanos (Berasain et al., 1997; Grosman et
al., 2001; 2005; Mancini & Grosman 2001; 2004; Remes Lenicov & Colautti, 2003,
Mancini et al., 2009), probablemente debido a la muy escasa o nula presion pesquera sobre
el ambiente, previo a la realizacion de este estudio y también a la baja riqueza de especies,
que en cierta medida potencid el desarrollo de las presentes (Bistoni et al., 1999).

El PSD estimado fue llamativa e invariablemente alto (Baigun, 2005) durante todo el
periodo de estudio, registrando muy poca variacion entre las campafias, lo que reflejo la
muy buena calidad pesquera de los ejemplares. El resultado de este indice unido al CPUE y
a la distribucion de tallas obtenidas, permite inferir que se tuvo bajo estudio, una poblacion
virgen con una mayor abundancia de peces viejos (Sparre y Venema, 1997) y un bajo
reclutamiento (Csirke, 1980). De este modo puede interpretarse que la presion de pesca no
fue lo suficiente para hacer descender el tamafio medio de captura (Sparre y Venema,
1997), pero también refuerza la idea que no hubo reclutamiento significativo que se
manifestara en la captura de las clases inferiores conforme pasaron los 3 afios de estudio
(Hilborn & Walters, 1992; Cadima, 2003; Berasain, 2014).

Por otro lado, las condiciones ambientales extremas causadas por el elevado tenor salino
del agua en que se desarrolld la poblacién también podrian explicar, al menos en parte, la
mayor abundancia de peces grandes que mostrd la distribucion de tallas. En tal sentido se
ha determinado que ejemplares juveniles de pejerrey bonaerense de 60 a 90 dias de edad
presentaron una CL50 a los 32,8 g/L (Gomez y Ferriz, 2001). También se ha determinado
que si bien la sobrevivencia de embriones incubados en el rango de 0 a 20 g/L no presentan
diferencias significativas, a una salinidad de 30 g/L todos los embriones mueren (Noguez
Piedras et al., 2009). Por ello, es de prever que una elevada concentracion salina podria
comprometer la supervivencia de huevos y peces pequefios (Tsuzuki et al. 2000), tal como
se ha descripto para otras especies (Sardella et al., 2004) o quizas el efecto osmético podria
incluso impedir la fecundacion (Berasain et al., 2014).

No se observo relacién entre la CPUE vy los indices de condicion analizados como ocurre
en diferentes ambientes de la provincia de Buenos Aires (Mancini & Grosman, 2008) y en
la laguna Los Charos, provincia de Cordoba (Mancini et al., 2009). De un modo general,
durante las campanfas efectuadas en las primaveras de 2008 y 2009 se registraron los
mayores valores de pesos relativos, que coincidieron con los mayores valores de K,
elevados exponentes b (de la relacion largo-peso) y bajos IC, aunque no los mejores.

Probablemente, estos valores estén intimamente relacionados a la actividad reproductiva
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que O. bonariensis tiene normalmente en esa época (Calvo & Dadone 1973; Mancini et
al., 2009). En cambio, los valores de estos indices estimados para los ejemplares
capturados en la primavera de 2010 fueron considerablemente los més bajos de todo el
periodo de estudio, no encontrandose (en el caso del peso relativo) referencias similares en
la bibliografia consultada (Colautti et al., 2003; Remes Lenicov & Colautti, 2003; Colautti
et al., 2006; Mancini & Grosman. 2008; Mancini et al., 2009). Seguramente estos valores
responden al estrés extremo producido por el descenso del pelo de agua y la elevacion de la
salinidad (Avigliano et al., 2012).

El valor medio y bajo desvio estandar que presentaron puntualmente el peso relativo y la
longitud cefalica relativa para el conjunto de datos analizados durante todo el periodo de
estudio, sugieren que si bien en la poblacion se encontraron ejemplares en distinta
condicidn, la tendencia fue que oscile alrededor del promedio encontrado. Esto indica en
general, exceptuando los registros de la campafia efectuada en la primavera de 2010, un
buen grado de gordura (Colautti et al., 2003; Mancini & Grosman 2008).

En la relacion largo-peso el exponente b siempre se mantuvo elevado, por encima de 3.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las capturas estuvieron integradas
mayoritariamente por individuos de grandes dimensiones y eso puede sesgar mucho el
estimativo. El andlisis estadistico de la relacion largo-peso mostré la peor condicion
relativa en los meses de verano, lo cual coincide con lo sefialado por Mancini et al. (2009),
para la laguna Los Charos, ubicada en la sur de la provincia de Cordoba, quienes
comprobaron diferencias significativas entre las épocas del afio, encontrando que durante
el verano se registro el valor el mas bajo exponente b.

Al igual que lo registrado para los otros indices, valores ain mas bajos fueron obtenidos
para la primavera de 2010.

El indice Kn mostré una muy baja variacion con la longitud, sin embargo fue sensible a
la variacion estacional que indicé el periodo de desove, registrando valores por encima de
1,1 en la primaveras de 2008 y 2009, lo cual esta de acuerdo con otros autores (ver Baigun
et al. 2009). Estas son dos caracteristicas importantes que justifican el uso de este indice en
evaluaciones que incluyan estudios a largo plazo de una misma poblaciéon en un mismo
ambiente (Baigun et al., 2009), como es el caso de la laguna La Brava. Asi mismo también
se mostr6 muy sensible cuando las condiciones ambientales creadas por el importante
descenso del pelo de agua y la fenomenal elevacion de la salinidad producidas en la
primavera de 2010 fueron extremos, revelando un valor cercano 0,82 cuando la salinidad

alcanzé casi los 50 g/L.
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Todos los indices tuvieron la capacidad de reflejar la importante variacion ambiental,
motivada por la salinidad extrema ocurrida durante la primavera de 2010, donde a pesar
del efecto estacional que supone el desarrollo gonadal, se registrd la peor condicién.

4.6  Muchos peces longevos, elevado rendimiento potencial.
Conocer la estructura por edades y el crecimiento de una poblacion de peces es de vital

importancia para abordar analisis demograficos (Freyre & Sendra, 1987), de explotacion y
manejo (Sparre & Venema, 1997). Existen diversas metodologias para determinar la edad
y estimar el crecimiento en peces, entre ellos el uso de estructuras rigidas de aposicion
(escama, otolitos, huesos) donde quedan impresas marcas a intervalos de tiempo regulares
(Cotrina 1977; Chiappa & Gallardo, 1992; Grosman et al., 2002; Pajuelo & Lorenzo, 2002;
Belluco et al., 2004; Chong et al., 2007; Aguayo et al., 2010). La lectura de escamas ha
sido ampliamente empleada para la determinacion de la edad y crecimiento en las especies
de agua dulce de la Argentina (Sverlij & Mestre Arceredillo, 1991; Freyre et al., 1993;
Grosman, 1993, Lépez Cazorla & Sidorkewicj, 2005). Sin embargo, Sendra & Colautti
(1997) advierten sobre probables sobreestimaciones del crecimiento al no considerar
posibles cohortes anuales y propusieron la descomposicion de la distribucién de
frecuencias del radio correspondiente al 1° annulis, como herramienta valida para
evidenciar la presencia de estas potenciales cohortes anuales. Aplicando esta metodologia,
estos autores encontraron mayor nimero de modas de marcas que de edades en ejemplares
colectados entre octubre de 1990 y diciembre de 1991 en la laguna de San Miguel del
Monte (provincia de Buenos Aires), las que fueron adjudicadas a tres cohortes anuales,
producto de distintos momentos de desove durante el periodo anual.

En el caso de la laguna La Brava el desarrollo del método permitio confirmar la
existencia de solo una cohorte anual, lo cual fue coherente con el nimero de maximo de
anillos identificados por individuo y fue confirmado con el numero total de modas
obtenidas por el método de Bhattacharya (Sparre & Venema, 1997) aplicado al conjunto de
radios a las diferentes marcas. Debe mencionarse que las lagunas pampeanas de la
provincia de Buenos Aires, donde habita el pejerrey, estdn menos expuestas a las
variaciones fisico-quimicas y ciertamente poseen condiciones de mayor estabilidad
ambiental que las lagunas que se forman a expensas del escurrimiento del rio Salado en la
provincia de La Pampa. Quizas, esta sea la principal causa para que en las lagunas
bonaerenses el pejerrey tenga un mayor nimero de desoves por afio o un periodo de desove

mas amplio que el que se registro en este trabajo en la laguna La Brava.
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El estudio del incremento marginal de las escamas mostrd periodicidad de marcacion de
los annulis, la que se centrd, en primavera, cuando la temperatura del agua comienza a
elevarse, y se incrementa el nimero de horas de luz iniciandose la época reproductiva. Esto
coincide con lo descripto para otros ambientes tales como el embalse La Florida, en la
provincia de San Luis, la laguna de San Miguel del Monte y seis lagunas del partido de
Pudan lagunas, en la provincia de Buenos Aires (Sverlij & Mestre Arceredillo, 1991, Sendra
& Colautti, 1997; Grosman et al., 2005)

Se determind un méximo de siete marcas de crecimiento, lo cual indica que la laguna
mantuvo condiciones favorables para la sobrevida de O. bonariensis, por un periodo de
tiempo importante y es coherente con las grandes tallas y pesos que tuvieron los ejemplares
capturados. Estos aspectos refuerzan la presuncion realizada a partir del anélisis de la
CPUE y la PSD, que se tratd de una poblacion relativamente vieja y virgen (Csirke, 1990).
En términos relativos mas de un 68% de las muestras analizadas correspondieron a
individuos de 3 afios 0 mas y menos del 32% a ejemplares de hasta 2 afios, presentando la
mayor abundancia los ejemplares de 3 afios. Estos resultados difieren a los publicados para
otros ambientes donde habitualmente se lo pesca y la norma es la supremacia de
ejemplares de 1 y 2 afios (Remes Lenicov et al., 2003; Grosman et al., 2005; Schwerdt &
Lopez Cazorla, 2005; Licoff, 2008,).

La relacion lineal obtenida entre la longitud estandar del pez al momento de pescarlo y el
radio de la escama exhibio un elevado coeficiente de determinacion tanto para el conjunto
de la poblacion, lo cual normalmente ocurre con el pejerrey (Grosman et al., 2005;
Mancini et al., 2009; Sverlij & Mestre Arceredillo, 1991), como para machos y hembras
analizados por separado. El andlisis de los coeficientes b de las regresiones predictivas
indicd que existen diferencias altamente significativas entre sexos, siendo mayor en
hembras que en machos. En cierta medida la variacion del coeficiente b estaria indicando
un pequefio dimorfismo sexual por tamafio a favor de las hembras.

Aunque se ha discutido acerca de la ventaja adaptativa que tendrian las hembras de
especies ovuliparas en alcanzar mayor peso en favor de una mayor produccion de 6vulos y
potenciales huevos (Lépez Cazorla & Sidorkewicj 2005), de corriente las estimaciones de
crecimiento en pejerrey no diferencian entre sexos, siendo poco los trabajos que reportaron
diferencias entre machos y hembras (Vila & Soto, 1986).

El retrocalculo no evidencié el fendmeno de Rosa Lee, es decir las tallas medias
retrocalculadas no presentaron tendencia a disminuir en los grupos de edad mas viejos. Al

respecto en estudios del crecimiento de especies marinas se ha conceptualizado que cuando
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se manifiestan situaciones semejantes, el fendbmeno es atribuible a la baja explotacion del
recurso (Forciniti & Perrota, 1988; Perrota 1988). Esta observacion es coherente con lo
sucedido en la laguna La Brava, que no registrd historias de ningin tipo de
aprovechamiento pesquero previo al desarrollo de este estudio.

La comparacion entre sexos de cada una de las tallas medias retrocalculadas mostré que
las hembras tuvieron mayor talla en los primeros tres afios de vida, en el cuarto afo las
diferencias no fueron tan elevadas y a partir del quinto no se registraron diferencias
significativas. Lo descripto puede ubicarse dentro de lo que se conoce como crecimiento
compensatorio, definido como el proceso que permite alcanzar mayores tasas de
crecimiento individual en etapas tardias a aquellos peces que crecieron poco los primeros
afios de vida (Larrafieta, 1967; Chiappa & Gallardo, 1992). Teniendo en cuenta que la
velocidad de crecimiento en peces disminuye con la edad y en consecuencia con el tamafio
de los individuos, cabe preguntarse si la variacion descripta entre hembras y machos
obedece a aspectos genéticos o esta fuertemente influenciada por los factores ambientales.

El crecimiento del pejerrey en la laguna La Brava fue semejante al alcanzado en otros
ambientes del centro este de la Argentina, donde quizés las condiciones ambientales y
troficas son mas favorables para su desarrollo. En estos ambientes, generalmente, la norma
es que existan elevadas densidades de zooplancton (Quirds et al., 1998; Berasain &
Colautti. 1999; Remes Lenicov et al., 2003; Remes Lenicov et al., 2004; Mancini &
Grosman, 2008), especialmente de claddceros y copepodos calanoideos y ciclopoideos, lo
que constituye una oferta alimentaria de elevada eficiencia tréfica para el pejerrey (Freyre,
1976; Ringuelet et al., 1980). Sin embargo, la escasisima densidad del zooplancton en la
laguna La Brava, no permite suponer que el crecimiento logrado por O. bonariensis se base
en la calidad y abundancia de estas presas. A pesar de ello, el pejerrey no solo ha mostrado
una notable capacidad para adaptarse a una amplia gama de caracteristicas fisico-quimicas
(salinidad, pH, profundidad, etc.) (Bucher & Echegoin, 2006), sino también poseer una
importante versatilidad anatomica que le permite ampliar el espectro tréfico (Sverlij &
Mestre Arceredillo, 1991; Sagretti & Bistoni, 2001; Bucher & Echegoin, 2006; Mancini et
al., 2009 a), de acuerdo a las posibilidades que el medio le ofrece. El estudio de la
composicion porcentual en volumen de los tractos digestivos de individuos colectados en
los diferentes muestreos realizados en la laguna La Brava, permitié definir que el pejerrey
predo sobre: insectos de origen terrestre (8,7%), pequefios moluscos del genero Heliobia (
8,1%), crustaceos Palaemonetes (11,1%), peces (44,4%), especialmente pejerrey de

pequefias dimensiones, vegetales terrestres (0,7%), algas filamentosas (0,5%) y elementos
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indeterminados (26,5%) debido al elevado grado de digestién (Ceballos et al., 2013). Los
items presas encontrados, aunque alternativos, mostraron ser suficientes como para
mantener un ritmo de crecimiento comparable al registrado en ambientes con buena
abundancia de zooplancton previamente citados.

Ademés de la densidad del zooplancton, como principal alimento del pejerrey, se
consigna a la diversidad de peces presentes (potenciales competidores por el alimento),
como elementos clave de diagnostico de los ambientes, por su efecto regulador en la
poblacion de pejerrey (Freyre, 1976; Freyre et al., 1993). La muy baja diversidad y escasa
abundancia de la ictiofauna acompariante del pejerrey en la laguna La Brava, (inferida a
partir de la muy baja frecuencia de captura) especialmente al final del periodo de estudio,
hace suponer una muy baja competencia por el alimento, que aunque alternativo y quizas
escaso, estuvo disponible en forma casi exclusiva para el pejerrey.

La importante abundancia de individuos mayores a tres afios de edad, conformé una
importante poblacion desovante, lo que corrientemente conlleva una alta produccion de
huevos, juveniles y potencialmente reclutas. Sin embargo, los peces de edades tempranas
fueron muy escasos en los muestreos, por lo que se supone una importante predacion por
parte de los peces de edades superiores que dominaron el ambiente. Una interpretacion de
este fendmeno de canibalismo puede encontrarse en la importante accion que ejercen los
peces mas viejos a traves de la mortalidad compensadora, que limitando la numerosidad de
los més jovenes, evitaron la sobresaturacion del ambiente (Csirke 1990).

Ahora bien, cabe preguntarse cual fue el factor que influyé de manera decisiva para que
se produzca el reclutamiento tan importante que presentaron los individuos iguales o
mayores a tres afios de edad. La respuesta puede estar dada en funcion al estudio de los
aspectos hidrolégicos, tanto de cantidad como de calidad de agua registrados en el sistema
fluvial en momentos previos al desarrollo del estudio. Ya se ha comentado la amplia
variacion hidraulica del sistema debido a factores naturales y antrépicos, y del impacto que
ocasiona la variacion de la salinidad sobre la biota acuéatica. El analisis de la variacion del
caudal y residuo seco efectuada con los datos existentes desde febrero de 2004 a agosto de
2009 (Figura 86), muestra que entre diciembre de 2005 y septiembre de 2007, se registrd
un muy importante caudal que se mantuvo por encima de los 20 m*/seg, con un pico de 58
m*/seg en marzo de 2006 (Secretarfa de Recursos Hidricos de La Pampa, 2012). Esto fue
acompafiado de concentraciones salinas bajas, aunque siempre definido en términos
relativos, con promedio de 2600 mg/L. Es l6gico suponer que estos caudales excepcionales

también provocaron aumento del area de las lagunas y con ello un apreciable incremento
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de hébitats apropiado para desove y cria del pejerrey, lo que en sinergia con la
relativamente baja concentracion salina posibilité un reclutamiento excepcional, el cual se
vio reflejado en las capturas registradas en este estudio. Se han descripto fendmenos
semejantes para distintos ambientes de la region pampeana, en los que el rendimiento
pesquero presentd una correlacion positiva con las precipitaciones pero desfasada en dos o
tres afios (Baigun & Delfino 2003), por lo que se entiende que las precipitaciones regulan,
en ultima instancia, la produccion pesquera de los ambientes pampeanos (Baigin &
Delfino 2003). De igual forma, en el lago Titicaca, se ha observado aumento de las
capturas de pejerrey tres afios después de producirse crecidas importantes, lo cual estaria
asociado a la mayor disponibilidad de alimento y refugio que brinda el lago (Chura-Cruz et
al.; 2013).

Variacion del caudal y residuo seco en funcion
al tiempo
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Figura 86: Variacion del caudal y residuo seco durante el periodo febrero 2004- agosto

2009, tomado sobre el rio Salado en la estacion de Aforos de la Reforma-La Pampa.

La importante biomasa poblacional, conformada especialmente por individuos de
grandes dimensiones (Figura 87), pudo ser aprovechada en forma sustentable a través de
emprendimientos pesqueros. Debe tenerse en cuenta que esta especie es la que ejerce
mayor atraccion en la region pampeana (Grosman, 1995; Lopez et al., 2001; Grosman et

al., 2005), tanto por el desarrollo de pesquerias como de la actividad turistica o agro
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turistica (Luchini, 1996). Actualmente en la Argentina es susceptible de ser aprovechado
de dos formas, una de ellas es la pesca comercial y la otra la pesca recreativa-deportiva.
Cada una de estas modalidades de aprovechamiento persigue distintos objetivos, impacta
en distintos actores y la distribucién de utilidades posee distintas caracteristicas (Mancini
& Rodriguez, 1996; Mancini & Grosman, 2008).

Figura 87: Poblacién de pejerrey conformada especialmente por individuos de grandes

dimensiones

Existe una gran variabilidad en las estimaciones de rendimiento pesquero, las cuales
responden por un lado, a las diferentes metodologias empleadas para el calculo, pero
también a las diferencias en la condicion trofica de los ambientes (LoOpez et al., 2001). Se
han citado rendimientos de pejerrey entre 100 y 30 kg/ha*afio para la laguna de
Chascomus (Ringuelet, 1964), para la laguna de Lobos se ha estimado una produccién neta
anual de 746 kg/ha*afio (Freyre, 1976) y de 73 kg/ha (Freyre et al., 1997), poniendo en
evidencia una muy alta variacién multianual (Lépez et al., 2001). Por otro lado, Lopez et

al. (1993) empleando una metodologia distinta a los autores anteriores determinaron
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valores de biomasa total de 192, 118, 125 y 231 kg/ha*afio, en cuatro lagunas del sistema
de encadenadas del oeste bonaerense, tales como: Alsina, Cochic6, del Monte y el Venado
respectivamente. Por otro lado, Mancini & Grosman (2008) comentan que “lagunas tanto
del oeste de la provincia de Buenos Aires como del sur de la provincia de Cérdoba,
estarian en condiciones de cosechar entre 30 y 150 kg/ha*afio”.

Sin agotar la lista de referencias debe decirse que se ha estimado que el rendimiento de
las lagunas pampasicas publicas rondaria 100.000 tn/afio (Ringuelet 1964) y ascenderia a
200.000 o 300.000 tn/afio, si se incorporan las ambientes de dominio privado (Lopez et al.,
2001).

A modo de integracion y en aras de definir un valor medio que represente la
productividad de estos ambientes, debe decirse que en condiciones de aprovechamiento
sostenido, los rendimiento medios en lagunas pampasicas 0 pampeanas, son cercanos a 100
Kg/ha*afio (CIC, 1982).

Atendiendo a lo expuesto, los 51,77 Kg/ha*afio estimados como rendimiento maximo
potencial de la laguna La Brava, se encuentran dentro de los valores citados como
referencias. A pesar de ello, el estimado es comparativamente elevado, pero fundamentado
en la senectud de la poblacion debido a la ausencia de pesca. Entendiéndose que por haber
estado la poblacion proxima al nivel de saturacion del medio, la capacidad de crecimiento
y de reproduccion estuvieron disminuidas, solo para cubrir las pérdidas producidas por la
mortalidad natural (Csirke, 1990), quedando cierta incertidumbre acerca de la regeneracion
del stock, ante la eventual explotacion sostenida. Por otro lado, debe decirse que existen
una serie de variables ecoldgicas, sociales, economicas y culturales que condicionan
fuertemente la calidad y cantidad de cosecha (Grosman & Sanzano, 2004). Por ello, el
valor de rendimiento encontrado en la laguna La Brava debe tomarse simplemente a modo
orientativo con vista al empleo futuro de un manejo adaptativo, donde a medida que se
cuente con mayor informacién puedan tomarse decisiones que hagan a la administracion
pesquera menos incierta y mas confiable.

Lo descripto es valido s6lo ante un escenario de escurrimiento continuo de agua por el
rio que alimenta la laguna o al menos de un caudal minimo fluvioecoldgico que garantice
la vida acuatica (S.R.H.L.Pam. & U.N.L.Pam., 2005). Sin embargo, lo que caracterizé al
ambiente durante el periodo de estudio fue precisamente la gran inestabilidad debido a la
muy escasa ocurrencia del flujo de agua por el rio, por lo tanto un aprovechamiento
pesquero sostenido del humedal de este tipo seria inviable. Sin embargo, un manejo

adaptativo podria contemplar la explotacion de toda la biomasa disponible, previo al
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momento critico del ambiente dado por la baja del pelo de agua y el aumento de la
salinidad. En este caso toma especial dimension la estimacion de las 96,94 toneladas como
biomasa virgen disponible total para la camparia efectuada en la primavera de 2009, que si
bien es puntual e implica la explotacion total del stock aprovechable, el valor es 2,5 veces
mayor que uno de los mas importantes registros con que se cuenta: 38 toneladas extraidas
de las lagunas Urre Lauquen, Dulce y Amarga, durante cinco meses del afio 1988 (Prov. de
La Pampa, datos no publicados).

En funcién de los resultados se identifica que los parametros morfométricos y fisico
quimicos de la laguna se conforman en indicadores del estado poblacional del pejerrey
bonaerense en la laguna La Brava y podrian utilizarse en el futuro para establecer la
modalidad y el momento Optimo de explotacién. Concretamente cuando la superficie,
profundidad media y volumen sean superiores a 425 ha, 0,65 metros y 2,67 hm?
respectivamente y la salinidad sea inferior a 29 g/L, se podria efectuar pesca de extraccion
sostenida y de baja intensidad, sin superar los 50 K/ha*afio. Pero por el contrario es
recomendable la explotacion total del recurso, cuando los parametros utilizados como
indicadores superen los umbrales propuestos, ya que son de esperar alteraciones en la
funciones reproductivas (Garriz & Miranda, 2012), compromiso en la supervivencia de
consecutivamente huevos, peces pequefios (Tsuzuki et al. 2000), peces grandes (cuando la

salinidad supera los 50 g/L) y finalmente desaparicion de la poblacion.

4.7 La infestacion parasitaria se relaciona con la salinidad del agua, la edady
condicion de los peces.

El analisis de los parasitos encontrados en O. bonariensis, también permitio reflejar la
muy significativa variacion que tuvo la laguna y le dio un caracter distintivo de lo ocurrido
en otros ambientes. La propia salinidad del agua limitaria naturalmente la presencia de
otros parasitos muy comunes en O. bonariensis que habitan ambientes hiposalinos
(Mancini et al., 2008). En la Laguna La Brava, los Unicos parasitos determinados fueron
anisakidos, cuya presencia es relativamente muy frecuente en ambientes lagunares
pampeanos (Mancini et al., 2006) tal como el embalse Casa de Piedra (Gilbert et al.,
1993), en la provincia de La Pampa un gran ambiente antropico creado sobre el rio
Colorado. Teniendo en cuenta que se ha sefialado a Phalacrocorax olivaceus como
potencial agente propagador de la enfermedad a través de sus deyecciones (Mancini et al.,
2005; Biolé et al., 2012), llama la atencion que no haya citas sobre la presencia del paréasito
en otros ambientes de la provincia, atendiendo a la relativa abundancia de las lagunas
donde habitan o habitaron peces (Gilbert, et al 1996, Del Ponti et al., 2005; 2007 y 2012) y
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al hecho de que esta especie de ave se encuentra ampliamente distribuida en toda la
provincia (De la Pefia & Titrarelli, 2011).

Se ha citado cierta estacionalidad en la prevalencia y abundancia de este parasito en los
meses de verano y de la intensidad en otofio en algunos ambientes pampésicos (Hamann,
1999; Mancini et al., 2005), pero en la laguna La Brava la mayor prevalencia se registro en
la primavera del 2010 y la mayor intensidad y abundancia en el invierno de 2009.
Atendiendo a que esas dos campafias fueron efectuadas en momentos de una importante
reduccion de la superficie de la laguna, se asume que los parametros parasitarios estuvieron
fuertemente influidos por la salinidad. EI gasto energético extra que genera en los peces la
osmoregulacion para mantener el equilibrio osmotico a tan elevados niveles idnicos vy el
hacinamiento causado por la rapida reduccion de la superficie de la laguna, pueden motivar
la baja de los mecanismos de defensas de los peces y volverse susceptibles de ser
colonizados por el parasito. Un ejemplo en este sentido constituye lo ocurrido durante la
primavera de 2010, cuando O. bonariensis vivio en la menor superficie y mayor salinidad,
los peces tuvieron en promedio més de 7 larvas por ejemplar parasitado.

El concepto de efecto estacional que citan otros autores para ambientes mas estables y
que caracterizan algunos parametros como temperatura, horas de luz o humedad, en la
laguna La Brava adquiere otra dimension ya que depende principalmente de la ocurrencia
de ingresos de agua al sistema, provocando disminucion o aumento de la salinidad.

Es importante destacar que la carga parasitaria (intensidad media) afectdé negativamente
la condicion evaluada a partir del peso relativo, lo cual esta de acuerdo a lo publicado por
Mancini et al. (2005) para una laguna del sur de Cdrdoba, donde cargas parasitarias
relativamente bajas influyeron en la condicion de O. bonariensis. Sin embargo, el rango de
tallas y pesos de los individuos analizados en la laguna La Brava fue marcadamente
superior al registrado por estos autores y ello puede tener cierto efecto diferencial en la
condicion de los mismos.

Por otro lado, la escasa cantidad de peces menores o iguales a dos afios de edad tuvieron
poco nivel de infestacion del parasito, lo cual coincide con lo descripto para otros
ambientes (Mancini et al., 2005). Teniendo en cuenta que las larvas pueden vivir como
minimo un afio en el huésped intermediario (Hamann, 1999) no llama la atencion que la
probabilidad de encontrar larvas aumente con la edad de los peces (Valles-Rios et al.,
2000).
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5 Conclusiones

» La laguna La Brava es extremadamente inestable y depende de los ingresos de
agua por el rio Salado o Chadileuvd. Durante el periodo de estudios el ambiente
vario de 554,5 hectéreas y 2,10 metros de profundidad maxima a 50,8 hectéreas y
0,22 metros respectivamente. Tal variacion se vio reflejada en la concentracion
de residuo seco, la cual fue de 7.050 a casi 130.000 ppm y cuando la misma
supero los 30.000 ppm, se hizo mas evidente la presencia de arsénico.

> EIl agua fue siempre tipicamente clorurada sédica, pero basado en el grado de
concentracion de sus iones pudo distinguirse un tipo quimico dominante (56,67%
de las muestras), uno mas diluido (13,33%) y uno mas concentrado (30%), los
cuales estuvieron relacionados al escurrimiento que tuvo el rio Chadileuvd. De
acuerdo a los criterios de clasificacion utilizados el ambiente tuvo agua meso,

poli e hiperhalina y/o el mismo oscil6 entre hipo, meso e hipersalino.

» Las concentraciones de nutrientes (P y N) fueron elevadas y semejantes a otros
ambientes de la provincia de La Pampa, sin embargo, tuvo una muy baja riqueza
especifica y densidad de algas y no registré la presencia de macrofitas,

probablemente debido a la elevada salinidad, especialmente del idn cloruro.

» El valor de la relacion Zp/Zf méas frecuentemente estimado, tanto como la baja
densidad de zooplancton y la muy baja concentracion de clorofila a, permitio
clasificarla como una laguna clara. Sin embargo, la laguna presenté elevadas
concentraciones de nitrogeno, ausencia de macrofitas y presencia dominante de
peces corrientemente planctdfagos (aunque aqui se manifestaron como
oportunistas), lo que caracteriza ambientes turbios organicos. Pero la laguna,
ademas, también tuvo elevada concentracion de fosforo y muy baja relacion

NT:PT, lo cual es tipico de ambientes turbios inorganicos.

» La riqueza del zooplancton fue reducida durante el periodo 2008-2009 y se hizo
menor durante el 2010, a medida que la salinidad del agua de la laguna aumento,
lo que permitié que prosperen solo especies halofitas. El indice de diversidad de
Whittaker durante este Gltimo periodo indicé un muy bajo reemplazo de especies,
debido a que sOlo estuvieron presentes especies de una amplia tolerancia a la

salinidad.

158



Omar Del Ponti Limnologia, ictiofauna y biologia de Odontesthes bonariensis en laguna La Brava (La Pampa)

» La abundancia total del zooplancton fue casi 10 veces menor a los valores
medios registrados en lagunas pampeanas tipicas de la provincia de Buenos
Aires, Cérdoba y parte de La Pampa, registrandose una amplia dominancia de los

rotiferos, en una relacion 9:1 sobre la suma de claddceros mas copépodos.

» La ictiofauna presente en la laguna La Brava no incluy6 elementos de origen
subandino cuyano y patagénico, cuya ausencia es atribuible principalmente a la
construccién de diversas presas de embalse de multiples aprovechamientos, sobre
los tributarios del rio Desaguadero o Salado, lo que ocasiona una muy importante
merma del caudal y provoca la falta de escurrimientos por largos periodos de

tiempo aguas abajo.

> La riqueza ictiofaunistica al inicio del estudio fue muy baja, reducida a sélo
cuatro especies y se empobrecié aun mas al final del mismo. A medida que
aumento la salinidad se limitd paulatinamente la presencia de C. carpio, O.
jenynsii, O. bonariensis y J. multidentata, lo que dio idea del gradiente de
tolerancia de cada una de las especies. La tolerancia a la salinidad que tuvo O.
bonariensis en la laguna La Brava, junto a la publicada para la laguna de Mar
Chiquita en la provincia de Cdérdoba, constituyen los mayores registros. La
tolerancia manifestada por J. multidentata se encuentran cercana al limite

fisiologico para peces.

» De las especies de peces capturadas O. bonariensis fue marcadamente la de
mayor biomasa y conform6 una poblacion muy importante, que se caracterizo
por las buenas capturas por unidades de esfuerzo pesquero, especialmente en
peso (BPUE). La densidad proporcional de stock (PSD) fue llamativa e
invariablemente elevada, lo que significa que la mayoria de los peces fueron de
tamafos muy apreciados por el pescador, por lo que de haber existido una

pesqueria, esta hubiese sido de muy alta calidad.

» Los distintos indices utilizados mostraron que la condicion de los peces fue
buena, aunque siempre fueron mayores en los meses de primavera a raiz de la
actividad reproductiva que O. bonariensis tiene normalmente en esa época del
afio, manifestando en general buen grado de gordura. La excepcion la
constituyeron los registros de la ultima campafia efectuada en noviembre de

2010, donde los ejemplares tuvieron una paupérrima condicidn, en respuesta a las
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muy severas condiciones ambientales generadas por la escasa profundidad y la

muy elevada salinidad.

> El estudio lepidoldgico permitio diferenciar hasta siete marcas de crecimiento lo
cual revel6 una poblacion relativamente vieja (virgen) y es coherente con las
grandes tallas y pesos que tuvieron los pejerreyes extraidos. Del total de peces
analizados mas del 68% correspondieron a individuos de 3 afios 0 mas y menos
del 32% a ejemplares de hasta 2 afos, presentando la mayor abundancia los
ejemplares de 3 afios.

> El andlisis de los coeficientes b de las regresiones predictivas de la relacion largo
peso indicd la existencia de dimorfismo sexual por tamafio a favor de las

hembras.

» El retrocélculo no evidencio el fenomeno de Rosa Lee, lo cual puede ser

atribuible a la nula o muy baja explotacion del recurso.

» El crecimiento del pejerrey en la laguna La Brava fue semejante al registrado en
otros ambientes del centro este de la Argentina, que tuvieron mejores condiciones
ambientales y mayor abundancia de zooplancton, por lo que se deduce que su
versatilidad anatomica le permitié ampliar el espectro tréfico y consumir otras

presas.

» Se estimO un rendimiento potencial maximo de 51,77 kg/ha * afio. Este valor,
comparativamente elevado, se fundamenta en el elevado tamafio medio de los
ejemplares debido a la ausencia de pesca. Sin embargo la inestabilidad hidrica del
ambiente, que finalmente limit6 la presencia de O. bonariensis, insinué que un

aprovechamiento sostenido de este tipo seria poco viable.

» Un manejo adaptativo del ambiente podria contemplar una explotacion de alto
impacto antes que se genere la pérdida total de la biomasa extraible por causa de
la baja del pelo de agua y el aumento de la salinidad. Debido a la arraigada
tradicién de ganaderia extensiva (sobre todo caprina) de los habitantes de esta
zona de la provincia de La Pampa y a la falta de conocimiento, este tipo de

aprovechamiento jamas se realizo.

» Entre los parasitos de O. bonariensis, s6lo se registrd6 Contracaecum sp.
(Nematoda, Anisakidae), que durante la primavera de 2010 tuvo la mayor carga

parasitaria, alcanzando en promedio mas de siete larvas por ejemplar parasitado.
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» La carga parasitaria (intensidad media) afectd negativamente el peso relativo de
O. bonariensis y los peces menores o iguales a dos afios de edad tuvieron mucho

menor nivel de infestacion que los ejemplares mayores a esa edad.
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6 Potenciales nuevas lineas de Investigacion

La enorme variacion del pelo de agua por la que atravesé la laguna La Brava, durante la
realizacion de este trabajo, fue acompafiada de cambios fisicos, quimicos y bioldgicos tan
importantes que ocasiona un elevado grado de incertidumbre a la hora de planificar futuras
investigaciones. A pesar de ello el desarrollo de esta tesis permitid conocer diversos
aspectos de la limnologia, composicion ictiofaunistica y biologia pesquera de Odontesthes
bonariensis en la laguna La Brava y generd algunos interrogantes que representan
potenciales temas de trabajo para estudios posteriores. Esto sera posible cuando por la
cuenca discurra agua suficiente como para mantener activo el sistema de lagunas
encadenadas del Curaco. El desarrollo de los mismos puede ser de vital importancia para el
ordenamiento territorial, conservacion y/o explotacion de los recursos ocasionalmente
presente el ambiente. Entre ellos, por su alcance y trascendencia se destacan:

1° Importancia de la elevada concentracion de sales en el natural desarrollo de las
macrofitas (Quirds et al., 2002 a; b) e impacto del ion cloruro en la riqueza y abundancia
de las algas (Soria & Ros, 1991).

2° Incidencia de la variacion en la concentracion salina del agua sobre la fecundacion,
supervivencia de huevos, embriones y peces de O. bonariensis (Tsuzuki et al. 2000;
Sardella et al., 2004; Noguez Piedras et al., 2009; Berasain et al., 2014).

3° Analisis de la alimentacion de O. bonariensis teniendo en cuenta la variacion
estacional de la oferta alimentaria (Hahn et al., 2004; Mancini & Grosman 2008).

4° Variacion del reclutamiento de O. bonariensis en funcion a la profundidad, superficie
y volumen de la laguna (Baiglin & Delfino 2003; Chura-Cruz et al., 2013)

5° Variacion de la captura por unidad de esfuerzo pesquero, crecimiento y reclutamiento
ante una eventual explotacion sostenida de O. bonariensis (Wheitman & Anderson, 1978;
Colby 1981; Baigun, 2005; Hilborn & Walters, 1992)

6° Estacionalidad e importancia de la salinidad del agua, sobre la presencia de parasitos
en O. bonariensis (Hamann, 1999; Drago, 2004; Mancini et al., 2005 Biolé et al., 2012;
Mancini et al., 2014).

7% Impacto de los embalses construidos en los rio tributarios de la cuenca, sobre la
provision de bienes y servicios ambientales (Williams, 2002; Groom et al., 2005; Hooper
et al., 2005; Bucher et al., 2006, Turner et al., 2007; Duffy, 2009).
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