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Resumen

Prochilodus lineatus es una especie de gran importancia para la pesca comercial y de subsistencia.
Los estudios de biologia reproductiva para esta especie migratoria son relevantes a fin de
determinar planes de manejos futuros en los distintos ambientes. El sabalo posee una alta
fecundidad con periodo reproductivo extenso (octubre a enero). El objetivo del estudio fue analizar
la variacion de la fecundidad en ambientes limnolégicamente diferentes, comparandose tres sitios:
los rios Bermejo (Salta) y Parand medio (Entre Rios) y el embalse El Tunal (Salta) en el noroeste
argentino. Se comparo la fecundidad para establecer diferencias entre sitios mediante un ANCOVA,
considerando como variable independiente la longitud estandar. Existe una relacion lineal
significativa entre la fecundidad y la longitud estandar, hallandose diferencias significativas entre
sitios (F=69,93,01=2,100; p<0,0001). La fecundidad media del embalse fue significativamente
mayor que la de ambos rios. Esta diferencia puede atribuirse a las diferencias en disponibilidad de
nutrientes en los cuerpos de agua y al comportamiento diferencial de la especie en rios y
embalses.
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Summary

Comparative analysis of the fecundity of the Sabalo Prochilodus lineatus in Lotic and
Lentic environments of the Argentine

Prochilodus lineatus is an important species for commercial and subsistence fisheries. Studies of
the reproductive biology of this migratory species are relevant in order to determine future
managing plans in different environments. The species possesses a high fecundity with
reproductive extensive period (October to January). The objective of the study was to compare the
variation in the fecundity between three different environments, the Rivers Bermejo (Salta) and
Parand medio (Entre Rios) and an El Tunal (Salta) dam in the Argentine northwest. To compare
the fecundity to establish differences between places we realized an ANCOVA, considering like
independent variable the standard length. There is a linear significant relation between the
fecundity and the standard length, was found. Significant differences between sites
(F=69,93,df=2,100; p <0, 0001) were also evident. The average fecundity in fish of the dam El
Tunal was significantly higher than that of sdbalos in both rivers. This difference can be explained
by the differences in the availability of nutrients between the water bodies and by the differential
behavior of the species in rivers and reservoirs.
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Introducciéon

La ictiofauna de agua dulce en la Argentina con mayor diversidad de grupos
taxondémicos pertenece a la Provincia Parano-Platense de la Subregién Brasilica
(Lopez, 2001; Lopez y cols., 2002). Entre las numerosas especies que habitan esta
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region, en los ambientes Idticos predominan los 6rdenes Characiformes, Siluriformes
destacandose los grandes migradores, entre los cuales podemos mencionar a
Prochilodus lineatus (sdbalo), la especie de mayor biomasa, y los surubiés del género
Pseudoplatystoma (Lopez, 2001; Yossa y Araujo-Lima, 1998).

Los peces del género Prochilodus son los teledsteos detritivoros de mayor importancia
econd6mica continental, encontrandose en los sistemas hidrolégicos mas importantes de
América del Sur (Yossa y Araujo-Lima, 1998). En el ambiente natural, P. /ineatus es una
especie que presenta un alto potencial para el manejo de sus poblaciones naturales,
fundamentalmente por su rapido crecimiento, dado que alcanza la madurez sexual a los
2 afos en ejemplares de hasta 30 cm de longitud, y por su corto ciclo reproductivo y
alta fecundidad (Cordiviola de Yuan y Pignalberi, 1981; Pignalberi, 1965). Es por ello
gue el sdbalo constituye entre el 75 y el 85% de las capturas totales anuales en las
pesquerias artesanales del rio Bermejo y otros rios de la cuenca Parana-Del Plata
(Bonetto y cols., 1971; Sverlij y cols., 1993; Iwaszkiw, 2001, 2007; Regidor y Mosa,
2003). Estudios sobre la especie han sido publicados en temas tan diversos como su
pesca comercial (Payne, 1986; Quirds y Cuch, 1989; Payne y Harvey, 1989), taxonomia
(Ringuelet y cols., 1967; Géry y cols., 1987), ecologia tréfica (Bowen, 1983; Bowen y
cols., 1984; Nachi y cols., 1998; Yossa y Araujo-Lima, 1998) y patrones reproductivos
(Bonetto, 1963; Pignalberi, 1965; Tablado y Oldani, 1984).

El periodo de actividad reproductiva propuesto para P. /ineatus sefiala que existirian
dos periodos muy marcados de actividad sexual; uno en primavera entre los meses de
Noviembre - Diciembre, y otro a fines del verano, iniciandose el otofio, durante los
meses de Marzo - Junio. Esta especie se define como un desovador total; sus ovocitos
maduran en forma sincrénica y el desove se produce en un corto periodo de tiempo,
en varias y sucesivas evacuaciones (Pignalberi, 1965; Sverlij y cols., 1993).

La fecundidad estimada para la especie es alta (Sverlij y cols., 1993).

La creciente regulacion de los sistemas fluviales como la construccién de represas
provocéd la fragmentacién de las poblaciones de peces, las que resultan ser muy
diferentes desde el punto de vista limnoldgico a los rios. Se suma a ello las constantes
alteraciones provenientes de las actividades antrépicas que modifican el ambiente
acuatico, y que en respuesta a estas la especie modificaria sus estrategias
reproductivas (Quirés y Cuch, 1989; Araya y Sverlij, 1999; Terraes y cols., 1999,
Izyumov y Kas'yanov, 2000; Luna y cols., 2002). El objetivo de este trabajo es ampliar
la informacién existente sobre la biologia reproductiva de P. lineatus, mediante la
comparacion de la fecundidad en dos ambientes l6ticos diferentes como son los rios
Bermejo (Salta) y Parand Medio (Entre Rios) y un ambiente léntico: el Embalse El
Tunal (Salta) como un aporte para generar estrategias de manejo para un
aprovechamiento sustentable de la actividad pesquera e inferir el comportamiento de
sus poblaciones ante variaciones ambientales.

Este trabajo proporciona informacién adicional a lo aportado sobre aspectos de la biologia
reproductiva del sébalo, en diversos ambientes de la region Provincia Parano-Platense.

Caracteristicas de los ambientes de estudio

En relacion a las caracteristicas reproductivas de la especie y para una mejor
interpretacion de las variaciones de las mismas a los ambientes, se deberia tomar en
cuenta para el analisis la estructura temporal de cada uno de los sistemas, los cuales
estan particularmente relacionados a los regimenes de lluvias e inundacién, por lo que
fueron consideradas las caracteristicas limnoldgicas de estudios previos de los sitios
estudiados.
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Figura 1. Area de estudio comprende tres sitios: 1. R.P-M. (Rio Parana Medio),
2. R.B. (Rio Bermejo Medio) y 3. E.T. (Embalse El Tunal).

Cuenca Media del Parana: El rio Parana es el segundo en importancia de América
del Sur. Se denomina Parana medio a partir de la confluencia con el rio Paraguay
presentando cambios en sus caracteristicas geomorfologicas, hidrolégicas vy
limnolodgicas, predominante de llanura de inundacion, que crece en importancia aguas
abajo hasta aproximadamente la ciudad de Parand (Quirés y Cuch, 1989; Drago y
Amsler, 1988). El Parand medio recibe un aporte de aproximadamente 108 tm/afio de
solidos suspendidos del rio Bermejo (Drago y Amsler, 1988). La produccién de
fitoplancton alcanza valores méaximos en la estacién seca y disminuye con las crecidas,
tanto la temperatura y la corriente juegan un rol importante en la abundancia
planctonica (Quirds y Cuch, 1989; Drago y Amsler, 1988).

Cuenca Media del Bermejo: El rio Bermejo, integra la Gran Cuenca del Plata, es un
afluente del rio Paraguay, el que a su vez desemboca en el rio Parana, que fluye al
Atlantico a través del rio de la Plata (Lépez y cols., 2002).

El régimen hidrolégico de la cuenca del rio Bermejo medio-inferior presenta
variaciones estacionales en su caudal. El periodo de inundacion tiene lugar durante la
época lluviosa (Noviembre-Abril), en la cual se producen las grandes crecientes. El
estiaje se produce durante la estacion seca (Mayo-Octubre), que se caracteriza por el
desecamiento progresivo y a veces total de los cuerpos de agua. Estas variaciones
provocan en el sistema un conjunto de cambios que son de vital importancia para la
dinamica de las comunidades acuaticas (Regidor y Mosa, 2003). El area de la Cuenca
es de 25 800 km? con un caudal medio anual de 101 m®/s y el caudal de sélidos en
suspension de 90-10° tm/afio compuesto de un 80% de limo y arcilla (Pérez Ayala, y
cols., 2000).

Embalse ElI Tunal: Ubicado en el noroeste argentino (entre los paralelos
25° 14’ 39,7 y 25° 15’ 53,6” S y los meridianos 64° 32’ 43,8" y 64° 31’ 22,5” 0). Este
reservorio regula la Alta Cuenca del Juramento tiene a una altura de 460 msnm, siendo
su capacidad actual de 472 msnm y alcanza un volumen de 147 hm?®. El régimen
pluvial presenta dos periodos bien marcados: el estiaje que se extiende desde Abril a
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Octubre y el periodo de crecidas con maximos caudales en el mes de febrero (Luna y
cols., 2002). Los niveles de clorofila a en el embalse ElI Tunal mostré una concentracion
estable en el afio 2005 de fitoplancton, luego de varios blooms algales ocurrido a lo
largo del periodo de monitoreo. En cuanto al zooplancton se caracteriza por tener
amplias fluctuaciones en la riqgueza de especies a lo largo de las estaciones del afio
(Mosa, 2005).

Material y métodos

El material analizado provienen de la pesca comercial artesanal de dos ambientes
I6ticos: el rio Parand medio durante el periodo Noviembre de 1986 a Marzo de 1987
(Gosso, 1989) y el rio Bermejo medio entre los meses de Julio de 2001 a Julio 2003
(Escobar, 2004) ubicados en las Provincias de Entre Rios y Salta respectivamente. En
el Embalse El Tunal ubicado en la Cuenca del rio Juramento en la Provincia de Salta
(ambiente léntico) las capturas provienen de la pesca exploratoria durante los meses
de Noviembre a Diciembre de los afios 2003, 2004 y 2005 (Escobar y cols., 2006).

Los periodos de muestreo en los tres sitios muestreados, corresponden al momento del
pico de desove de la especie. La reproduccion se inicia con las primeras lluvias a inicios
de Noviembre, cuando todas las hembras se encuentran maduras (estadio IV) o en
maduracién (estadio I11). Para Enero, aproximadamente el 70% de los ejemplares esta
desovando (estadio V). Hacia fines de Enero y durante los primeros dias de Febrero, la
mayor parte de los sabalos ha desovado (estadios VI o Il) y desde marzo, la mayoria
de las hembras de la poblacién se encuentra en estadio Il, en reposo (Gosso, 1989;
Regidor, 2009). La época de desove en el sabalo se produce entre mediados de
Noviembre y mediados o fines de Enero, con un pico de individuos desovantes a fin de
aflo, aunque siempre es posible encontrar una pequefia proporcion de hembras
maduras en otras épocas del afio (Gosso, 1989; Escobar, 2004; Regidor, 2009).

Para cada ejemplar (en fresco) se registrd la longitud total (Lt) y estandar (Lsw),
medidas en centimetros con una precisién de 0,5 cm y el peso total (W), con una
balanza tipo romana de precision de 50 g. Posteriormente cada pescado fue limpiado,
obteniéndose también el peso eviscerado. Ademas se registré fecha de captura, sitio,
sexo y estado de desarrollo gonadal macroscépico de cada individuo (Gosso, 1989;
Escobar, 2004; Escobar y cols., 2006).

Adicionalmente, se registr6 el peso de las gdénadas (Wg) en las hembras que se
encontraban en estado de maduracion, maduracién total y postfreza. Posteriormente
las gobnadas fueron fijadas en formol al 10%, para su posterior traslado al laboratorio.

Para determinar el estado de madurez sexual, se asigndé una escala de madurez
establecida de acuerdo a una combinacion de caracteristicas morfol6gicas
macroscopicas y microscOpicas, que consideran color, transparencia, irrigacion,
turgencia, tamafio y posicion en la cavidad abdominal. A partir de la informacién
obtenida por diversos autores (Pignalbieri, 1965, FUEM.NUPELIA/ITAUPU Binacional
1987; Hirt de Kunkel y Flores, 1994; Regidor y Mosa, 2002) se establecieron los
siguientes estados de maduracién gonadal que caracterizan el ciclo reproductivo de la
especie para cada ambiente (Gosso, 1989; Escobar, 2004; Escobar y cols., 2006):

Estado I - Inmaduro: Los ovarios son incoloros y transparentes y ocupan
aproximadamente la tercera parte de la cavidad abdominal, alcanzan una longitud 25%
de la talla total del pez. La irrigacién no es evidente. Los ovocitos alcanzan un didmetro
de hasta 100 um, presentan nucleos grandes de forma redondeada u ovalada, provisto
de numerosos nucléolos. Los ovocitos no se visualizan a simple vista.
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Estado 11 - Reposo: Las gonadas tienen su tamafo aumentado, mantienen la forma y
adquieren una coloracién rosada Los ovocitos alcanzan un diametro de 200 um,
no son tan evidentes. Presentan nucléolos numerosos y dispuestos en la periferia.

Estado 111 - En maduracion: Los ovarios presentan una coloracién rosada con alguna
tonalidad grisacea; con vasos muy marcados. Los ovocitos son visibles alcanzando
diametros desde 300 hasta 810 um, también se encuentran ovocitos del estado
anterior. Presentan numerosas vesiculas vitelinas dispuestas en la periferia del
citoplasma. Comienzo de la vitelogénesis.

Estado 1V - Maduro: El ovario aumenta su volumen debido al crecimiento de los
ovocitos maduros. El color de la gonada presenta una tonalidad grisacea mas
pronunciada y en algunos casos un aspecto parduzco. Su peso representa el 15%
del peso total del ejemplar. Los ovocitos miden hasta 1 150 um, transparentes,
observandose también ovocitos en otros estadios anteriores. Los ovocitos se
hallan en etapa de vitelogénesis avanzada, presentando el citoplasma totalmente
cubierto de glébulos de vitelo.

Estado V - Freza: Las gbnadas alcanzan su maximo tamafio, ocupando casi la
totalidad de la cavidad abdominal. El color de la gonada es grisaceo amarillento.
La pared de los ovarios es muy delgada, los vasos sanguineos se hallan bien
marcados. El peso del ovario representa hasta 25% del peso del total del
ejemplar. Los évulos maduros llegan a medir hasta 1 200 um de diametro, son
abundantes que llevan a los 6rganos a replegarse sobre si mismos, observandose
el abdomen de las hembras muy dilatado. En los ovocitos, se observa un
crecimiento celular; nucleo y nucléolos poco evidentes; granulos de vitelos
aumentan en numero y diametro.

Estado VI - Postfreza: Debido a la liberaciéon de los ovocitos, los ovarios se tornan
flacidos. Su color se torna anaranjado rojizo. Se observan algunos évulos que no
fueron eliminados y que seran probablemente reabsorbidos.

Calculo de la Fecundidad

La Fecundidad absoluta se define como el nimero de ovocitos maduros presentes
en el ovario de la hembra en momentos previos al desove. Su estimacién es de
suma importancia en los estudios de biologia reproductiva y dinAmica poblacional
(Iwaszkiw, 2000).

La fecundidad absoluta se estim6 a partir de los recuentos de 104 ejemplares
hembras en estado IV y V de madurez reproductiva pertenecientes a los muestreos
realizados en los mencionados ambientes. Se separaron los ovocitos del tejido
ovarico, tomandose tres submuestras que fueron extraidas de los ovarios
anteriormente pesados. Cada submuestra tuvo un peso de 0,5 g, registrados con
una balanza analitica, con una precision de 0,001 mg.

Para el recuento de los ovocitos se utilizo una lupa binocular con ocular
micrométrico, contando solo aquellos cuyos diametros oscilaron entre 900 a 1 350
pum, aplicando luego el método gravimétrico segun Bagenal (1968). Para estimar el
namero total de ovas en cada ovario (Iwaszkiw, 2000), de acuerdo a la siguiente
expresion:

F=N-Wg/ Wsum

donde: N es el nimero promedio de huevos recontados en las tres submuestras,
Wqg es el peso gonadal y Wsy,m €S el peso de la submuestra, es decir 0,5 g.
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Las estimaciones de fecundidad absoluta se relacionaron con la longitud estandar, el
peso total y el peso gonadal del pez mediante la siguiente regresion lineal
(Ilwaszkiw, 2000):

F=a-x+b

siendo a y b, constantes de proporcionalidad, y x la longitud estandar, peso total o el
peso gonadal de los ejemplares (Hirt de Kunkel, 1985; Vera de Mintzer y Monasterio de
Gonzo, 1991; Iwaszkiw, 2000; Massuti y Morales-Nin, 1997), calculandose el valor de t
Student con un nivel de significacion del 95% (Sokal y Rohlf, 1981).

Para establecer diferencias entre sitios se realizo un ANCOVA, seguido de la prueba
de Tukey (p<0,05), usado para comparar la fecundidad de los tres sitios utilizando
el software estadistico InfoSTAD version 2004.

Resultados y Discusion

Variaciones de la fecundidad

Se analizaron los datos obtenidos de la fecundidad absoluta de ejemplares hembras
maduras que se encontraron en estados IV o V de madurez reproductiva
provenientes de los rios Parana Medio, rio Bermejo Medio y Embalse EI Tunal.
Sobre variaciones de de fecundidad, confirma lo reportando por Sverlij y cols.,
(1993) los cuales mencionan que la especie puede presentar variaciones en las
diferentes areas de distribucion.

En la Tabla 1 se detallan los valores maximos y minimos de fecundidad absoluta,
longitud estandar y peso totales para cada sitio estudiado.

Tabla 1. Estadistica descriptiva en las hembras de A. /ineatus para ambientes Iénticos y l6ticos detallados
(Fecundidad absoluta en nimero de ovocitos/ovario; longitud estandar Ly en cm; y pesos total (W) y
gonadal (Wg) en g).

Fecundidad

Estadistico Absoluta L stq (cm) W ¢ (9) Wag (9)

Rio Parana Medio n = 39

Media 545,923 46 2,721 496
Error tipico 52,094 0,4 96 a7
Desv. estandar 325,327 3 599 292
Minimo 109,690 44 1,950 93
Méaximo 1,604,200 49 3,800 1,300

Rio Bermejo n = 33

Media 632,332 44 1,856 410
Error tipico 46,698 2 134 37
Desv. estandar 268,258 6 768 210
Minimo 230,128 40 1,400 152
Méaximo 1,440,157 59 3,900 1,085

Embalse El Tunal n = 32

Media 1,282,682 51 3,961 820
Error tipico 73,600 0,6 146 41
Desv. estandar 416,344 3,2 828 234
Minimo 522,087 54 4,170 355

Maximo 2,224,880 54 5,050 1,370
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Comparacion de la correlacion entre la Fecundidad y caracteres meristicos
en los tres ambientes

El andlisis de los indices de correlacion entre las estimaciones de fecundidad
absoluta (Ft) y los caracteres meristicos para cada sitio se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores del coeficiente de correlacion (r) de la Fecundidad absoluta (Ft) y los datos biométricos.

Rio Paranid medio Rio Bermejo medio Embalse El Tunal
n=39 n=33 n=32
Ft vs Longitud Ft=64424-4q—2000000 Ft=34847-L4y-903594 Ft=75391- Lyq—3000000

estandar (Lstq) r =0,5428 r=0,785 r =0,5812

Ft vs Peso Total | Ft=353,55-W—416127 |Ft=275,25 - W, +121,453 |Ft=296,13-W+109778
Wy r=0,6511 r=0,788 r =0,5891

Ft vs Peso Ft=1077,7-Wg+11692 Ft=1,224,1-Wg+129,904 Ft=1731,8-Wg-13779

gonadal (Wg) r = 0,966 r=0,958 r=0,9743

Para

los estudios de fecundidad absoluta diversas variables meristicas como la

longitud estandar, el peso total y el peso gonadal se correlacionaron significativamente
para cada uno de los sitios de estudio (Fecundidad relativa) (Figura 2).

Figura 2. Diagrama de dispersion del nimero de ovocitos para ambos ovarios en funcion de la longitud
estandar (en cm) y recta de regresion lineal ajustada por cuadrados minimos para los sitios.
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Figura 2 (cont). Diagrama de dispersion del nimero de ovocitos para ambos ovarios en funcion de la
longitud estandar (en cm) y recta de regresion lineal ajustada por cuadrados minimos para los sitios.
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Comparando la fecundidad absoluta y relativa hallada en el rio Parana Medio y en el
Bermejo se encontré que para individuos de una misma talla o peso, los ejemplares del
Bermejo presentaron un mayor namero de ovas. En cuanto a la fecundidad observada
en el Embalse no se observan diferencias de la misma para los intervalos de tallas
menores, en cambio a medida que la talla aumenta se eleva superando a la hallada en
otros ambientes redfilos descritos por Picotti y cols., (1989) (en Sverlij y cols., 1993).

Al efectuar la comparacién de la fecundidad en estos tres ambientes evidencia una
notable respuesta a condiciones ambientales diferentes que se reflejan en sus
estrategias reproductivas como resultado de las adaptaciones a estos habitats. La
fecundidad en el Bermejo es mayor a la obtenida en los cuerpos lénticos del valle de
inundacion del Parana Medio y menor comparada con la del Embalse El Tunal.

El andlisis estadistico ANCOVA fue significativo, detectando diferencias entre sitios. Se
aplico la prueba de Tukey revelando diferencias significativas entre los sitios (Tabla 3).

Tabla 3. A) El analisis estadistico mediante ANCOVA seguido de B) un test de comparacion de medias
ajustadas de Tukey (p<0,05) entre los sitios, resultd significativo.

A - Variable dependiente: Fecundidad Absoluta r= 0,66
Coeficiente
o SC I CM F
de Variacion g P
Lstd 3904204425797,33 1 3904204425797,33 50,09 <0,0001
Error 77940419664643,84 100 779404196646,44
B- Sitio Medlfas Ajustadas Parana medio Bermgjo Embalse El
Ovocitos maduros medio Tunal
Parana medio 575687,20 *
Bermejo medio 775792,71 *
Embalse El Tunal 1098463,35 *

Andlisis y Discusion

La interaccion compleja entre geomorfologia e hidrologia de los ambientes acuéticos
naturales determina cambios en las caracteristicas bioldgicas de algunas especies
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presentes en sistemas de llanura inundable de grandes rios, que se reflejan en los
cambios en la abundancia de especies como el sdbalo P. /ineatus, y causa modificaciones
en sus tacticas reproductivas. Se suma a esto la regulacion de los regimenes hidrolégicos
del rio a lo largo del sistema que afectan de manera negativa y en particular la
reproduccién de las especies migratorias (Quirés y Cuch, 1989; Terraes y cols., 1999;
Mosa, 2005)

La fecundidad para las hembras en el Embalse El Tunal, fue comparativamente mayor
respecto a hembras de la misma talla y peso capturadas en los rios Bermejo medio y Parana
medio. La fecundidad media en el embalse duplica la de las hembras de ambos rios.

Estos resultados demuestran que las poblaciones de sabalo (P. /ineatus) se adaptan a
las distintas condiciones de los cuerpos de agua en los que habita. Por otra parte, en el
caso del embalse, la casi inexistencia de fluctuaciones del nivel de agua, se limita el
inicio de migraciones reproductivas aguas arriba del mismo. La reproduccién estaria asi
condicionada a afios excepcionalmente éptimos en los que se producirian fluctuaciones
extremas por lluvias, por lo que los individuos incrementan la fecundidad para
compensar los afios con baja reproduccion.

Si comparamos la respuesta adaptiva de otras poblaciones de sabalos en otros
ambientes como los estudios realizados por Izyumov y Kas'yanov (2000) en el Dique
que regula el rio Pilcomayo, estos autores registraron diferencias en el comportamiento
reproductivo en grupos de P. /ineatus capturados en sitios diferentes (aguas arriba,
embalse y aguas abajo). Segun estos autores, cuando las poblaciones se hallan
aisladas geogréaficamente, la reproduccion se produce en tiempos desfasados debido a
las condiciones especificas de cada lugar (salinidad, temperatura). Considerando las
conclusiones de Picotti y cols. (1989 en Sverlij y cols., 1993), no pudieron explicar las
diferencias de fecundidad a través de la relacion longitud y el peso ni con el factor
condicion que explicara el aumento de la fecundidad en ejemplares del Parana medio.

Concluimos que esta marcada diferencia de la fecundidad del Embalse El Tunal es una
consecuencia de la adaptacion a este ambiente.
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