PECES vy PESQUERIAS EN
LAS CUENCAS
PILCOMAYO Yy BERMEJO

Van Damme PA., Baigun C.R.M., Sarmiento J., Carvajal-Vallejos F.M.
(Editores)

2019







PECES Yy PESQUERIAS EN
LAS CUENCAS
PILCOMAYO Y BERME]JO

Van Damme P.A., Baigun C.R.M., Sarmiento J., Carvajal-Vallejos F.M.

(Editores)

2019




© Editorial INIA

2da Edicion, 2019

Depodsito Legal: 2-1-2471-19
Edicién: Editorial INIA (www.editorial-inia.com)

Disefio e impresion: Pedro Guereca, Adriana Herbas Cordero

CITA DE LIBRO: Van Damme P.A., Baigin C.R.M., Sarmiento J., Carvajal-Vallejos F.M.
(Eds.) (2019). Peces y pesquerias en las cuencas Pilcomayo y Bermejo. Edit. INIA,
Cochabamba, Bolivia. 516 pp.

CITA DE CAPITULO: Maldonado M.M., Goita A.E., Carvajal-Vallejos F.M. (2019). La
cuenca Pilcomayo en Bolivia: caracterizacion ecoldgica y biodiversidad acuatica. p.
1-46. En: Van Damme P.A,, Baigun C., Sarmiento J., Carvajal-Vallejos F.M. (Eds.). Peces

y pesquerias en las cuencas Pilcomayo y Bermejo. Edit. INIA, Cochabamba, Bolivia.
516 pp.


http://www.editorial-iinia.com

VI

1- 46

47-108

109 - 134

135-170

171-186

187 - 196

197 - 224

INDICE

OTN-PB

Presentacion

Introduccién

Capitulo Mabel MALDONADO M.,  La cuenca Pilcomayo en Bolivia:
1 Edgar GOITIA A., Fernando caracterizacion ecolégica 'y
M. CARVAJAL-VALLEJOS biodiversidad acuatica
Capitulo Claudio R.M. BAIGUN, Patrones de riqueza y
2 Priscilla G. MINOTTI distribucién de peces en la
cuenca Pilcomayo
Capitulo Max VAN DE VEN, Metales pesados en el medio
3 Lennart SWINKELS, acuatico y en la biota en el rio
Marinke STASSEN, Alfons  Pilcomayo
SMOLDERS
Capitulo Claudio R.M. BAIGUN, Distribucidn y aspectos
4 Jaime SARMIENTO, Soraya bioldgicos del sabalo
BARRERA (Prochilodus lineatus) en la
cuenca Pilcomayo
Capitulo Matias CAREAGA, Los sabalos (Characiformes
5 Fernando M. CARVAJAL- Prochilodontidae: Prochilodus)
VALLEJOS de Bolivia
Capitulo Ruud H.M. VAN DE La variabilidad genética de
6 HEUVEL, Fernando M. Prochilodus lineatus en las
CARVAIJAL-VALLEJOS, Max cuencas altas de los rios
VAN DE VEN, Alfons J.P. Pilcomayo y Bermejo
SMOLDERS
Capitulo Claudio R.M. BAIGUN, Pesquerias artesanales en la
7 Roberto Carlos SALAZAR,  cuenca del rio Pilcomayo

Max VAN DE VEN




225-274

275 - 288

289 - 340

341-1350

351 -358

359 - 378

379 - 410

411 - 476

477 -500

501

Capitulo Jaime SARMIENTO, Soraya Ictiofauna y pesquerias de la
8 BARRERA, Cimar FARFAN  cuenca del rio Bermejo, Bolivia
Capitulo Dennis LIZARRO, Federico  Especies de peces ornamentales
9 MORENO-AULO en el rio Bermejo, Bolivia
Capitulo Claudia COCA MENDEZ, El complejo productivo del
10 Alvaro CESPEDES, Adalid sabalo (Prochilodus lineatus) en
ARGOTE, Paul A. VAN la cuenca de los rios Pilcomayo
DAMME y Bermejo, Bolivia
Capitulo Roland WIEFELS El consumo de pescado en
11 Bolivia en el afio 2006
Capitulo Julio NAVIA, Luis El mercado del sabalo
12 VILLARROEL, Paul A. VAN  (Prochilodus lineatus) en Bolivia
DAMME diez afios después de Wiefels
Capitulo Tamara PEREZ, Adalid Nutricién y consumo de
13 ARGOTE pescado en la cuenca del
rio Pilcomayo: aspectos
metodoldgicos y primeros
resultados de una encuesta
Capitulo Marcelo LARRICQ Caracterizacion sociocultural de
14 la cuenca del rio Pilcomayo
Capitulo José M. LEDEZMA ‘Waahatnam. Tiempo de
15 abundancia: el devinir de la
pesca entre los Weenhayek
Capitulo Max VAN DE VEN, José La piscicultura contribuye a la
16 ZUBIETA, Blanca VEGA, seguridad alimentaria: estado

Paul A. VAN DAMME

de situacién del sector piscicola
en el Gran Chaco Tarijefio

Pablo CANEDO DAROCA

Epilogo



INTRODUCCION A LA
SEGUNDA EDICION

La primera edicidn de este libro fue realizada
financiamiento
UICN-NL, dentro del marco del proyecto
"Optimizacion de la cadena productiva del
sabalo (Prochilodus lineatus) en la cuenca del

mediante un

rio Pilcomayo.

La segunda edicion de este libro, que trata la
pesca y las cadenas de valor del pescado en
las cuencas de los rios Pilcomayo y Bermejo,
es el resultado de trabajos de investigacion
realizados entre 2005 y 2016. Su publicacion
ha sido posible gracias al apoyo financiero
de UICN-NL (Holanda),
Técnica Nacional de Pilcomayo y Bermejo) e
IDRC/Global Affairs (Canada) y la colaboracion
con instituciones cientificas, publicas y no-
gubernamentales, de cuatro paises (Bolivia,
Argentina, Canadd y Holanda). Esta segunda
edicién consta de 16 capitulos escritos por un

total de 28 investigadores.

inicial de

la OTN-PB (Oficina

VII

Patrocinadores:

-~

oniese PANCGUA  @JTINl  gen o s 3K IDRC | CRDI Canads
\/ . ETETETT prriB SN S

En colaboracion con:

A ULRA 1 FALNClGUA
== DMMAYA - @M TR g

( ]
= P
Radboud University @ '.‘.

RESEARCH CENTRE

¢ 1A

AT AR
18 RO

' '§ern|1an

%

:5.!::::.'.';“:::‘:.::: () I N

Universidsg Autensma del Beas
“lase Ballivian'

CONICET

- <y

vvvvv

universioao ETY
NACIONAL DE .
SAN MARTIN ¢n




PRESENTACION

Los peces son los mas emblematicos representantes de la vida acudtica en el rio y son
fuente de alimento para el hombre; en esta sinergia los primeros habitantes de la tierra
preferentemente se asentaron en las zonas riberas de los rios.

Los rios Pilcomayo y Bermejo son formados en las montafias de los Andes bolivianos y
sus aguas buscan camino hacia las tierras bajas de la llanura Chaquefia entre Argentina
y Paraguay. A lo largo de sus recorridos atraviesan centros poblados y comunidades que
tienen a la pesca como su principal fuente de alimento.

La presencia de diferentes especies de peces en los rios Pilcomayo y Bermejo ha favorecido
la actividad pesquera que, en el pasado, incluia principalmente la pesca con fines de
subsistencia. En las Ultimas décadas, sin embargo, la demanda de pescado y el crecimiento
de la poblacién local han estimulado el desarrollo de una pesca comercial, de tipo artesanal,
basada fundamentalmente en la captura del sabalo.

El sdbalo surca aguas transfronterizas. El complejo ciclo de vida del sabalo en el rio
Pilcomayo, que se desarrolla en amplias zonas geograficas, hace dificil su estudio y manejo.
Sus areas de reproduccién y desove estan ubicadas en la Seccion Alta y montafiosa del
rio, mientras que las areas de pesca se encuentran en la Seccién Mediana andina, vy las
de crecimiento y engorde se encuentran en la Seccion Inferior en territorio Argentino-
Paraguayo. Por tal motivo, regular su aprovechamiento requiere de la participacion de los
gobiernos departamentales del Sur de Bolivia (Tarija, Potosi, Chuquisaca) y de los paises
fronterizos de Argentina y Paraguay.

En las Ultimas décadas, en el marco de un nuevo discurso enfatizando el rol del agua como
recurso vital y eje de politicas mundiales relacionadas con la soberania alimentaria, surgen
demandas sociales en relacion a la problematica de las aguas transfronterizas, incluida la
pesca de un recurso compartido como es el sabalo. Este contexto obligd a los gestores
publicos realizar acciones de coordinacién con instituciones nacionales e internacionales
y pueblos originarios para efectuar trabajos de limpieza y reencause de las aguas, como
parte de una estrategia de restauracién de los habitats acuaticos.

El anhelo social de las poblaciones asentadas a lo largo de los rios Pilcomayo y Bermejo ha
sido encontrar una salida al déficit pesquero y devolver el cauce de las rutas migratorias
de cardumenes de sdbalo y otras especies desde los bafiados del Chaco y Formosa hasta
las riberas del Pilcomayo en Villa Montes. Como consecuencia de la realizacion de estas
obras hidraulica, se pudo recuperar la economia resultante del efecto multiplicador de la
actividad pesquera.



El manejo integral del sabalo en las cuencas de los Rios Pilcomayo y Bermejo representa
quiza el reto mds ambicioso en la presente gestion ambiental, pues implica la necesidad de
regular la pesca, desde el actor publico y con la poblacién, sociedad y dentro de un marco
de cooperacion tri-nacional (Bolivia, Argentina y Paraguay).

El avance de la institucionalidad en la cuenca que atraviesa aguas transfronterizas ha
dado lugar a la conformacion de la Comision Trinacional para el desarrollo de la Cuenca del
Rio Pilcomayo y de la Comisién Binacional para el aprovechamiento de la Alta Cuenca del
Rio Bermejo (COBINABE), a través de la firma de Declaraciones entre Estados, Acuerdos
Constitutivos, Memorandums de entendimiento y Convenios de financiacion, que le dan el
marco técnico- juridico que impulsa el desarrollo sustentable y permite gestidén equitativa
de los recursos hidricos y aprovechamiento pesquero del sabalo.

Varios de los capitulos incluidos en el presente libro han sido elaborados dentro del marco
de las acciones promovidas por la Oficina Técnica de los Rios Pilcomayo y Bermejo (OTN-
PB), y otros son el resultado de otros procesos y esfuerzos. En particular, nos complace
destacar que el libro es el esfuerzo de la cooperacién entre investigadores de los diferentes
paises que comparten la cuenca. Estamos seguros que el libro representa una nueva linea
de base que orientara todas nuestras acciones en el futuro.

OTN-PB

Oficina Técnica Nacional de los rios Pilcomayo y Bermejo



INTRODUCCION

Presentar un libro sobre las cuencas del Bermejo y Pilcomayo implica poder visibilizar
las problematicas de vida de su gente y de sus cambiantes paisajes. Estos rios que nacen
en los faldeos vy alturas andinas representan verdaderas venas liquidas que atraviesan el
Gran Chaco proveyendo aguas y recursos para la vida y el bienestar de las poblaciones
riberefias. Sus peces y la pesca que en ellos tiene lugar proporcionan sustento, empleo y
alimento, destacdndose el sdbalo como la especie iconica alrededor de la cual orbita buena
parte de la actividad pesquera. Es por ello que este libro busca mejorar la informacién
ecoldgica, bioldgica y socio/econdmica que se requiere para el manejo sostenible de este
vital recurso, entendiendo la necesidad de mirar la gestion bajo un enfoque ecosistémico,
donde los pulsos hidrolégicos y la caprichosa geomorfologia juegan un rol determinante.
Desde esa mirada, el libro representa un encomiable esfuerzo por sintetizar buena parte de
la informacidn que los diferentes actores y sectores vienen obteniendo en ambas cuencas.

El abordaje de una obra como esta no ha estado exento de dificultades por la amplitud
de temas y aspectos que caracterizan a los peces y las pesquerias de ambas cuencas. Su
caracter transfronterizo y las diferentes realidades socio-econdmica, politicas y culturales
de los paises que integran ambas cuencas imponen a menudo barreras que dificulta poder
avanzar hacia un necesario enfoque integrado de cuenca. Ello implica manejar los recursos
considerando las escalas temporales y espaciales mirando los procesos fluviales, mas que
los limites politicos que a menudo tienden a fragmentar la cuenca.

Claramente, se posee una mejor informacion del Pilcomayo que del Bermejo no siendo
ello casual. El Pilcomayo nace en el corazdon de la zona minera mas importante de Bolivia
lo que histéricamente ha generado una marcada preocupacion por su calidad de aguas
y la posibilidad de contaminar los cultivos, los organismos acudticos e incluso a sus
pobladores. Por otro lado, las pesquerias del Pilcomayo se han desarrollado en sectores
de la cuenca donde la pesca ha representado un medio de vida imprescindible para las
comunidades nativas. No es azaroso que Bolivia obtenga hasta el 70% del sabalo que se
consume y comercializa en los diferentes centros urbanos de ese pais. Curiosa, cuando no
desconcertante, la historia de las valiosas pesquerias de este rio, donde todos los intentos
de evaluarla han quedado diluidos en el tiempo afectados por la escasa vision y voluntad
de los Estados por valorar adecuadamente su valor.

Pero, mientras las cuenca media y alta exhiben critico valor como pesqueros que aportan
a la subsistencia de las comunidades riberefias, la importancia de la baja cuenca no puede
ser menospreciada. Alli, los extensos baflados que anualmente desbordan y cubren las
aridas tierras chaquefias proporcionan un habitat apropiado para la cria y el crecimiento
de diferentes especies, incluyendo el sdbalo, razén por la cual este sector de la cuenca ha
concitado la atencién por sus condiciones ecoldgicas particulares. El caracter pulsatil de
estos bafiados es clave para mantener la produccién de peces en buena parte de la cuenca,



y por ende, no deberia ser modificada de un modo irreversible por las obras que el hombre
genere para riego y transporte. En todo caso, las mismas deberian ser disefiadas para que
no alteren los ciclos bioldgicos de las especies migratorias o que usan dicha zona ni afectar
habitats criticos de reproduccion y cria.

Diferente es por cierto la situacion en el rio Bermejo donde las amenazas aparecen por
el lado de la contaminacién agricola, el furtivismo y absurdas propuestas de construir
hidrovias y represas, ignorando la monumental carga sedimentaria que este rio transporta.
La mayor biodiversidad de esta cuenca se basa asi en los numerosos cauces secundarios
activos, sus intrincados paleocauces y bafiados que el rio alimenta en sus crecidas y que
deben ser preservados, si se pretende mantener la salud ecosistémica de la cuenca.

No cabe duda que los 16 capitulos que componen esta obra, ademas de poner al alcance
una informacién inédita, invitaran seguramente a reflexionar sobre la complejidad de
manejar estas cuencas en un contexto socio-ecoldgico. Esto implica incorporar la gente
adentro del ambiente e interactuando con él, corriéndose asi de la tradicional mirada de
ver estos rios como un problema de sedimentos transportados y de aguas contaminadas.
Si el libro contribuye a torcer una historia de esfuerzos discontinuados, desacuerdos y
tribulaciones que han dominado la gestidn de los recursos acuaticos y pesqueros en estas
cuencas, sin duda se habra dado un gran paso.

Los Editores
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LA CUENCA PILCOMAYO EN BOLIVIA:
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* Unidad de Limnologia y Recursos Acuaticos, Universidad Mayor de San Simén. Campus Universitario,
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INTRODUCCION

La cuenca del rio Pilcomayo en Bolivia ocupa una superficie de 113 080 km? que representa
el 10.3% de la superficie del pais. Los principales rios que drenan esta area son Pilcomayo,
Pilaya, Tumusla y San Juan del Oro (SNHN 1998). Estos rios se originan en las montafias y
serranias de la Cordillera Oriental, cerca de los 5 900 m de altitud, abarcando la franja este
de Potosi, oeste de Chuquisaca y la mitad este de Tarija, y discurren hacia el sudeste del
pafs. Finalmente el rio Pilcomayo alcanza la frontera con Argentina cerca a los 200 m de
altitud para desembocar en el rio Paraguay fuera del territorio boliviano (SNHN 1998, Van
Damme et al. 2005).

La cuenca Pilcomayo es asiento de muchas actividades econémicas importantes para Bolivia,
como la mineria en las zonas altas de los departamentos de Oruro y Potosi, agricultura en
los valles interandinos, y actividad petrolifera y pesca en los rios subandinos.

A pesar de esta importancia socio-econdmica, los rios de la cuenca Pilcomayo estdn bajo
presiones ambientales tanto naturales como antrdpicas, que ponen en riesgo la integridad
de los ecosistemas y por ende de los servicios ecosistémicos que prestan. Para los rios,
son particularmente importantes la contaminacion minera que cambia la calidad del agua,
ademas la deforestacién y el cambio climatico que cambian el régimen hidroldgico. Los
ecosistemas pueden enfrentar estas perturbaciones ajustandose a las nuevas condiciones
hasta cierto grado, en que los cambios pueden ser irreversibles, lo cual significa que se
perderd el valor de uso que tienen en el presente.

Para hacer frente a estas amenazas, necesitamos conocer cémo funcionan los ecosistemas
y los organismos dentro de ellos, predecir los futuros efectos de las perturbaciones y tomar
acciones para prevenir, mitigar o remediar sus efectos. Una condicion imprescindible para
desarrollar estas acciones es el conocimiento ecoldgico exhaustivo de los rios.

La cuenca Pilcomayo es una de las menos conocidas en Bolivia desde el punto de vista
ecoldgico. Existen algunos estudios que pueden ser el fundamento para desarrollar una
linea de base destinada a apoyar las medidas de gestidon requeridas. Sin embargo aun
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falta mucho conocimiento sobre los ecosistemas, especialmente desde el punto de vista
funcional.

En este contexto, el presente capitulo representa una primera sinopsis ecoldgica de la
cuenca con antecedentes bdsicos que deben ser complementados y profundizados en el
futuro. Para ello iniciaremos con una descripcién general de la estructura y funcionamiento
de los rios como ecosistemas. Luego describiremos los rasgos geofisicos y climaticos de
la cuenca que nos permitiran diferenciar los Sistemas Ecoldgicos Acuaticos (SEAs) propios
de la cuenca. Posteriormente se describirdn los SEAs brevemente y para finalizar se hara
referencia a la biodiversidad acuatica, con énfasis en los organismos mas importantes en
los rios, cuales son macroinvertebrados y peces.

LOS RiOS COMO ECOSISTEMAS

Como todo ecosistema, los rios poseen una estructura y un funcionamiento caracteristicos,
de los cuales depende la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que prestan a
las poblaciones humanas. La estructura estd determinada por tres componentes: el
habitat fisico, los recursos (materiales y energéticos), y las comunidades biolégicas. Por
funcionamiento se entiende al conjunto de procesos que controlan el flujo de materia y
energia dentro el ecosistema.

La estructura del ecosistema fluvial

El ecosistema fluvial se compone de tres elementos principales:

El habitat fisico

El habitat fisico es el medio en el que viven las comunidades y donde interrelacionan con
los recursos; incluye varios factores de los cuales los principales son:

e Régimen hidroldgico: el agua de los rios proviene de las precipitaciones en forma de
lluvia, nieve o granizo que caen en la cuenca, por lo cual su caudal depende del clima.
Asi, en climas secos el caudal serda menor y mas variable a lo largo del afio que en
climas humedos. Ademas, los rios transportan material sélido y disuelto, cuya cantidad
y tipo depende del tipo de rocas y suelos, cantidad de vegetacion y uso del suelo en
la cuenca. Asi, en climas secos y con vegetacion que ha sido destruida por el uso (por
ejemplo sobrepastoreo), la erosiéon es mas intensa y los sélidos en mayor cantidad dan
lugar a aguas turbias en los rios. Un ejemplo de este tipo es el rio Pilcomayo en la
localidad de Villa Montes, con una amplia variacion del caudal durante el afio y un
elevado transporte de material sélido que causan la alta turbidez de sus aguas (Figural).

e Forma del cauce: en zonas montafiosas en que los rios discurren por valles de alta
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pendiente, los cauces son casi rectilineos o poco sinuosos, debido a que las aguas se
desplazanaaltasvelocidades, encambioenzonasde planicie, debidoala poca pendiente,
los rios pueden extender su cauce lateralmente y ser sinuosos, anastomosados o
meadndricos. Ejemplos de estas formas se pueden apreciar en la figura 2Ay 2B.

Tipo de sustrato: la distribucion y tamafio de los sedimentos presentes en el lecho
del rio son factores decisivos para las comunidades bioldgicas. Segun su tamafio, los
sedimentos se categorizan en rocas, bloques, piedras, cascajos, gravas, arenas, limos y
arcillas, y pueden presentarse en diferentes proporciones; asi, por ejemplo, en rios de
zonas montafiosas predominan sustratos gruesos con rocas hasta cascajos, en tanto
gue en zonas de planicie predominan los sustratos finos con gravas hasta arcillas. En los
sustratos gruesos, pueden asentarse una gran diversidad de algas, macroinvertebrados
y peces, entanto que los sustratos finos no son favorables para la mayoria de organismos
acuaticos.

Microhabitats: las anteriores caracteristicas determinan la aparicién de formas en el
lecho que se convierten en microhdbitats para los organismos acuaticos. En los tramos
superiores de los rios se pueden diferenciar:rabiones (poco profundos, velocidad y
turbulencia moderada, con gravas, cascajos o piedras sueltas), planos (poco profundos,
velocidad baja, con gravas, cascajos y piedras sueltas), rapidos (alta velocidad vy
turbulencia, con piedras, blogues, rocas), saltos y cascadas (en pendientes fuertes,
alternando pequefias caidas de agua con pozas, principalmente con rocas) y pozas
(lecho profundizado con baja velocidad y turbulencia, sustrato fino) (Figura 3 A,B,C,D).
En los tramos inferiores, generalmente en las zonas de planicie, se crean ademas
llanuras de inundacidon que incluyen muchos nuevos microhabitats entre lagunas
marginales y huellas de meandros (Ver figura 2).
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Figura 1. Variacién del caudal liquido y del transporte de material sélido en el rio Pilcomayo (Smolders et al. 2002).



B

Figura 2. Tipos de cauces: A) Cauces poco sinuosos en pequefios rios de montafia y cauce anastomosado en rio
de baja pendiente; B) Cauce meandroso en rio de llanura; se aprecia también el bosque riberefio en la llanura de
inundacion (Imagenes: Google Earth).
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Figura 3. Microhabitats en los rios: A) secuencia de cascada y poza; la cascada se forma por la presencia de rocas
y blogues, en tanto que en la poza se acumulan sedimentos finos; B) un plano con sustrato formado de gravas y
cascajos, baja pendiente y velocidad lenta en el agua; C) un rabidn con poca profundidad y sustrato con cascajos y
gravas, y algunas piedras que sobresalen; D) un rapido con elevada pendiente, sustrato grueso con rocas, blogues y
piedras, y alta velocidad en el agua (Fotos: ULRA-UMSS).




Los recursos materiales y energéticos

Los recursos materiales y energéticos incluyen la radiacion solar, los nutrientes inorganicos
(nitratos, fosfatos, etc.) y diversos tipos de materia orgéanica (particulada, fina, disuelta,
etc.).

Las comunidades biolégicas o biocenosis

Las comunidades bioldgicas o biocenosis se caracterizan por la composicién, diversidad
y abundancia de las especies que las componen. En los rios, las dos biocenosis mas
importantes funcionalmente son:

e El bentos, formado por organismos que viven sobre o dentro el sustrato; se distingue
el fitobentos compuesto por algas y el zoobentos compuesto por macroinvertebrados
como crustaceos, insectos, moluscos, gusanos de diverso tipo (anillados, planos, etc.)
(Figura 4A).

e Elnecton, que es el grupo de organismos de gran tamafio que se desplaza libremente
por el ambiente acudtico, siendo los peces el grupo mas caracteristico, incluyendo
ademas a larvas de anfibios, tortugas, reptiles y mamiferos acudticos en los grandes

rios
En las zonas de corriente lenta, pueden desarrollar:

e La vegetacion acuatica (también llamada macrofitia) con plantas enraizadas bajo el
agua pero con sus tallos emergentes (heldfitos) (Figura 4B), o enraizadas sumergidas
(hidrdfitos) o libres flotantes (pleustofitos).

e El plancton que comprende organismos microscopicos que viven suspendidos en la
columna de agua, tradicionalmente se distingue el fitoplancton compuesto por algas
(Figura 4C), vy el zooplancton compuesto por protozoarios (organismos unicelulares),
rotiferos (Figura 4D) y microcrustaceos (copépodos y cladéceros).

Las caracteristicas de las comunidades acudticas estdn influenciadas fuertemente por las
condiciones de los habitats a lo largo del rio. Un ejemplo se aprecia en la figura 5, en que se
comparan comunidades de rios de corriente rapida frente a uno de corriente lenta.

Los macroinvertebrados presentan distintas adaptaciones alimenticias que los clasifican
en grupos funcionales o gremios tréficos, como depredadores, raspadores, colectores-
filtradores, recolectores y fragmentadores (Cummins y Klug 1979), de esta manera
contribuyen en la dindmica del flujo energético en el ecosistema acuatico.

Los organismos acuaticos que forman parte de las anteriores biocenosis se relacionan entre
siformando redes tréficas que se forman en base a los productores (fitobentos, fitoplancton,
perifiton y macrdfitas) que fijan la energia del sol, consumidores (zooplancton, zoobentos
y necton) que utilizan la energia acumulada por los productores, y descomponedores
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(hongos y bacterias) que desintegran la materia organica muerta hasta materia inorganica
que es reutilizada por los productores.

En los rios, las redes tréficas son particulares, pues los productores del fitoplancton
y macrofitia se encuentran restringidos a las zonas de poca corriente, por lo que solo
prospera el fitobentos. Entonces los consumidores acuden a la materia orgadnica muerta
(MOM) como principal fuente de alimento, por esto el zoobentos se constituye en la base
fundamental de las redes troficas de los rios, pues al alimentarse de la MOM, ayudan a
descomponerla. Entre el necton se encuentran especies que también pueden alimentarse
de la MOM (p.ej. el sdbalo), del zoobentos y otros peces.

Figura 4. Representantes de las biocenosis acuaticas: A) Molusco bivalvo en el bentos; B) Macrdfita enraizada
y emergente o heldfita; C) Alga verde en el fitoplancton; D) Rotifero en el zooplancton (Fotos: ULRA-UMSS).
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Figura 5. Biocenosis de un rio de corriente rapida (A) y otro de corriente lenta (B). Los organismos representados
son: 1- larva de mosquito simulido (Diptera), 2- larva de mosca de caja (Trichoptera), 3- habitaculo de mosca
de caja, 4- musgo acuatico, 5- alga verde filamentosa, 6- ninfa de mosca de mayo (Ephemeroptera), 7- ninfa
de mosca de piedra (Plecoptera), 8- crustdceo isépodo, 9- larva de insecto megaldptero, 10- algas diatomeas,
11- algas diatomeas, 12- larva de mosquito tipulido, 13- ninfa de libélula (Odonata), 14- insectos patinadores
(Hemiptera), 15- larva de libélula (Odonata), 16- chinche acuatico (Corixidae, Hemiptera), 17- molusco bivalvo,
18- ninfa de mosca de mayo (Ephemeroptera), 19- lombriz acudtica (Oligochaeta), 20- cangrejo de rio. Los
peces también son diferentes en ambos habitats (Extraido de Smith y Smith 2001).

El funcionamiento del ecosistema fluvial

Para comprender el funcionamiento de los rios hay que considerar que son sistemas
continuos, y que desde su fuente hasta su desembocadura van adquiriendo mayor tamafioy
complejidad en forma gradual (Smith y Smith 2001) (Figura 6). Para facilitar la comprension,
se pueden distinguir dos tramos longitudinales:

e El tramo superior comprende a los rios de montafia, generalmente de pequefio
tamafio y de aguas transparentes, con sustratos gruesos (rocas, piedras, cascajos). Los
productores son principalmente del fitobentos, siendo el principal recurso energético
la MOM proveniente del ambiente terrestre. Por ello, el zoobentos en este tramo del
rio es muy abundante y diverso.
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e Eltramo inferior comprende a rios de planicie con sus llanuras de inundacion, que son
sistemas muy complejos con biocenosis muy diversas y abundantes, particularmente
de peces. Debido a la baja velocidad del agua, pueden desarrollar el plancton y la
vegetacidn acudtica, comunidades que dan alimento y refugio especialmente a larvas
de peces y una alta diversidad de macroinvertebrados.
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Figura 6. El rio como un sistema continuo: en los rios de montafia o cabecera; el bentos y el necton dependen
de las entradas de materia orgédnica especialmente particulada y gruesa (MOPG) procedente de los ecosistemas
terrestres adyacentes. Los consumidores dominantes son los trituradores (que desmenuzan la MO), los
filtradores (que seleccionan la materia fina suspendida en el agua) y los recolectores que utilizan las particulas
finas en el sedimento. A medida que los rios aumentan de tamafio y llegan a zonas de planicie, debido a
que disminuye la velocidad de la corriente, pueden desarrollar productores como fitoplancton, perifiton y
macrofitas, y las comunidades de consumidores van cambiando siendo mas importantes los filtradores,
recolectores y ramoneadores (que raspan algas y otros organismos adheridos al sustrato y a las macrofitas)
(Extraido de Smith y Smith 2001).



CARACTERIZACION GEOFISICA Y CLIMATICA DE LA CUENCA
PILCOMAYO

Como se menciond anteriormente, varias de las particularidades de un rio dependen de
las caracteristicas de sus cuencas, especialmente en lo que refiere el tipo de rocas y suelos,
el relieve y el clima. Por ello a continuacion se caracterizan estos aspectos en la cuenca
Pilcomayo.

Relieve

El relieve determina caracteristicas morfolégicas importantes en los rios, como la
pendiente y la forma del cauce. Asi, los rios que discurren por un relieve montafioso
atraviesan valles profundos y estrechos, con alta velocidad y sobre sustratos gruesos
con rocas, piedras, etc. Los organismos que pueden vivir en estas condiciones estan
altamente adaptados. En cambio los rios que discurren por relieves planos tienen baja
velocidad del agua, sustratos finos con arenas, limos y arcillas, por lo cual son habitados
por organismos especializados a estas condiciones.

En la cuenca Pilcomayo, hay tres estructuras de relieve de acuerdo al Mapa de
Provincias Fisiograficas de Bolivia elaborado por BGR-GEOBOL en 1994: Cordillera
Oriental, Subandino y Llanura Chaco-beniana (Figura 7).

e La Provincia Fisiografica de la Cordillera Oriental, también conocida como Bloque
Paleozoico, estd conformada bdsicamente por rocas sedimentarias con intrusiones
igneas y consiste en montafias y serranias de relieve muy alto, aspecto masivo,
formas alargadas, pendientes escarpadas a muy escarpadas, colinas altas de
relieve alto y formas redondeadas, y valles de relieve deprimido, por lo general con
amplias llanuras aluviales y niveles de terrazas. También hay mesetas volcanicas y
penillanuras de relieve plano a suavemente ondulado.

e La Provincia Fisiografica del Subandino se caracteriza por la presencia de serranias
con relieve alto a moderadamente alto, formas alargadas y paralelas, colinas
de relieve alto a bajo, y valles de relieve bajo y deprimido, con amplias llanuras
aluviales.

e La Provincia Fisiografica de la Llanura Chaco-beniana presenta un relieve bajo con
espesos sedimentos cuaternarios provenientes de la erosion y deposicion de rocas
de los Andes y que han dejado suelos con limos, arcillas y arenas; aisladamente
se presentan colinas, mesetas y algunos otros elementos geomorfoldgicos. Esta
llanura aluvial fue formada a partir de los abanicos aluviales de los rios Grande,
Parapeti, Pilcomayo y Teuco-Bermejo. Presenta una red fluvial arreica con cauces
divagantes que nacen y se pierden en la misma llanura.
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Clima

Las condiciones climaticas de la cuenca Pilcomayo son complejas, pues debido a
las diferencias de relieve se presentan diversas situaciones. En el presente trabajo,
diferenciaremos dos condiciones bioclimaticas:

e Con bioclima pluviestacional cuando la época seca es de 5 a 7 meses por afio
e Con bioclima xérico cuando la época seca es de 9 a 12 meses por afo

En la cuenca Pilcomayo, sobre la Cordillera Oriental la mayor proporcién de superficie
presenta bioclima xérico originado por efectos de “sombra de lluvia” orografica; poca
superficie muestra bioclima pluviestacional, en cambio, sobre la Illanura chaquefia el
bioclima es xérico en toda su extension.

Por otra parte, la gran variacion altitudinal en la cuenca Pilcomayo condiciona diferentes
niveles ecoldgicos debido a la disminucion de temperatura con la altitud. En el presente
trabajo reconoceremos cuatro, en base a criterios adaptados por Navarro y Maldonado
(2002) (Figura 7):

e Nivel altoandino en altitudes superiores a los 3 200 m

¢ Nivel montano entre 3 200y 2 200 m aproximadamente
¢ Nivel subandino entre 2 200 y 300 m aproximadamente
e Llanura de tierras bajas, por debajo de 300 m

Los factores climdticos tienen una gran influencia sobre la biota acuatica. Por una parte,
a medida que el agua se enfria en la altitud, muchos organismos acudticos no pueden
habitar estas aguas. Por otra parte, la precipitacidén es responsable de las variaciones
del caudal de los rios; asi en zonas de poca precipitacidon muchos rios pueden secarse
en un periodo del afio, por el contrario en zonas de mayor precipitacién los rios pueden
ser permanentes y por lo tanto habitados por una mayor variedad de organismos.

Hidrografia

Se reconocen cinco zonas hidricas en la cuenca Pilcomayo (Organizacion Vida Verde 2008),
de las cuales en Bolivia estan presentes cuatro (Figura 7):

e Cuenca Alta Andina: con una red hidrografica bien definida; los rios en general
presentan pendientes importantes con margenes estables; dada la presencia
de vegetacién limitada y suelos poco profundos con importantes superficies de
macizos rocosos, los rios tienen un régimen torrencial con variabilidad extrema de
caudales, por lo cual hay escasez de agua durante parte del afio.

e Cuenca Alta Subandina: atraviesa las Serranias del Subandino, en que se produce
un aumento de caudales por parte del mayor afluente del Pilcomayo que es el rio
Pilaya; al igual que en la cuenca alta, el régimen es torrencial y existe escasez de
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agua una parte del afio.

e Cuenca Baja Superior: se encuentra entre Villa Montes e Ibibobo. El rio Pilcomayo
corre encauzado en su propio cono de deyeccién y su caudal muestra variaciones
rapidas en la época de aguas altas (diciembre a marzo).

e Cuenca Baja Media: es un cono de deyeccién aluvial rellenado por sedimentos y
cambios sucesivos del cauce, que se encuentra entre lbibobo y el ex Estero Patifio
(Argentina). Las pendientes son moderadas y el cauce es inestable.
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Figura 7. Zonas hidricas en la cuenca del rio Pilcomayo: A) Cuenca Alta Andina; B) Cuenca Alta Subandina; C)
Cuenca Baja Superior; D) Cuenca Baja Media (Extraido de: Convenio CODETAR-Academia de Ciencias de Rusia
1995)

CLASIFICACION ECOLOGICA DE LA CUENCA PILCOMAYO

Se reconoce ampliamente que la gestién de los ecosistemas acuaticos, como el caso del rio
Pilcomayo, requiere de la definicién de unidades de gestién que incluyan la cuenca mismay
no solo el curso fluvial. Existen diversos sistemas para definir dichas unidades; en el presente
trabajo se utilizard el sistema propuesto originalmente por The Nature Conservancy (Van
Damme et al. 2005) que define Sistemas Ecoldgicos Acudticos (SEAs) como resultado de
la combinacién de las caracteristicas geoldgicas, fisiograficas, climaticas e hidrograficas en
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la cuenca. La aplicacién de este método para la cuenca Pilcomayo dio como resultado la
definicién de cuatro SEAs presentados en la figura 8. Esta clasificacion puede considerarse
un marco ecogeografico en que las unidades definidas incluyen ecosistemas con similar
estructura y funcionamiento, de forma que las acciones de gestion dentro de ellas también

pueden ser similares.
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Figura 8. Sistema Ecoldgicos Acuaticos de la Cuenca Pilcomayo (Elaborado por FAUNAGUA).
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Sistema Ecoldgico Acuatico Altoandino de la Cuenca Pilcomayo

Se extiende sobre |la Provincia Fisiografica de la Cordillera Oriental o Bloque Paleozoico, en el
nivel altoandino (por encima de 3 200 m). El bioclima predominante es el xérico (Cordillera
de Chichas) con zonas pequefias de bioclima pluviestacional por encima de unos 3 200
m de altura (Cordillera de los Frailes). Los sustratos rocosos son muy variados, existiendo
extensos afloramientos de rocas volcanicas y de rocas sedimentarias o metamorficas
paleozoicas, asi como serranias calcareas mesozoicas y algunos afloramientos de rocas
graniticas (Maldonado et al. 2012).

La ciudad de Potosi y gran proporcion de los asientos mineros de Bolivia se encuentran
en este SEA, particularmente por encima de 4 000 m. Por debajo de esta altitud y hasta
los 3 200 m, los valles estan dominados por la actividad agricola y ganadera, que desde la
antigliedad provee suministros agricolas a las minas.

Lavegetacidn terrestre en este SEA se diferencia de acuerdo a diferentes niveles altitudinales
(Navarro 2011):

e Por encima de 4 500- 4 700 m se encuentran pajonales bajos y de baja cobertura, con
pequefias plantas vivaces y algunas anuales que presentan adaptaciones morfoldgicas
y ecoldgicas a la presencia continua de nieve y hielo.

e Entre 4 500- 4 700 a 4 000- 3 900 m desarrollan bosques muy bajos o arbustales de
kewifia o quefioa (Polylepis tomentella) que han sido reducidos a manchas rodeadas
de pajonales y matorrales. A la orilla de rios, arroyos, charcas, manantiales y lagunas,
desarrollan bofedales con una vegetacién herbacea cespitosa y compacta, con especies
muy caracteristicas (Figuras 9 A,B,C)

e Entre 4 000-3 900 a 3 200 m, con bioclima pluviestacional, también desarrollan bosques
bajos o arbustales de kewifia, igualmente reducidos a manchas por la intensa actividad
agricola en este piso (Figura 9D). En cambio, en las zonas de bioclima xérico crecen
bosques bajos de churqui (Prosopis ferox) o arbustales-cardonales.

El SEA Altoandino es el que presenta la mayor variedad de ambientes acuaticos en la Cuenca
Pilcomayo, como en todas las zonas altoandinas de Bolivia, incluyendo rios permanentes y
temporales, lagunas, charcas y manantiales, de diferentes caracteristicas y tamafios.

Entre los rios, se incluyen la mayoria de las nacientes del rio Pilcomayo; en general son
rios de pequefio a mediano tamafio, con sustrato dominado por piedras y cascajos; los
principales habitats son los rapidos y rabiones alternados con planos cortos y pozas
pequefias (Cuadro 1; figuras 10 A,B).

Las aguas en los rios pueden ser desde ligeramente acidas hasta basicas, desde poco a
bastante mineralizadas con elevados contenidos de calcio y sulfatos, por lo que las aguas
son principalmente sulfatadas calcicas (Maldonado y Goitia, datos no publicados) (Tabla 1;
figura 11).
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Figura 9. Paisajes y vegetacion terrestre del SEA Altoandino: A) Bosque de kewifia (Polylepis tomentella)
en el piso altoandino de la Cuenca Pilcomayo; B) Paisaje del piso altoandino cercano a la ciudad de Potosi,
los bosques de kewifia han sido eliminados, se observa una laguna de origen glaciar; C) Bofedal del piso
altoandino (Potosi); D) Valle del piso altimontano cercano a la ciudad de Potosi, con intensa actividad
agricola, se observan restos del bosque riberefios de sauce (Salix humboldtianum) en la orilla del arroyo
(Fotos: ULRA-UMSS).




Las lagunas no son numerosas en este SEA, y estdn concentradas sobre las mesetas
volcanicas alrededor de la ciudad de Potosi (Figuras 9B, 10C). Se caracterizan por ser
someras (en general menos de 10 m de profundidad), de alta transparencia (hasta 5-6 m) y
de aguas frias (no superan los 15°C) (Aguilera et al. 2013).

Entre los bofedales se encuentran numerosas charcas pequeiias, y pequefios arroyos y
manantiales que son albergue para una gran diversidad de organismos acuaticos, con
caracteristicas similares a las lagunas.

A pesar de las condiciones extremas de temperatura que son propias de los ambientes
acuaticos en el SEA Altoandino, debido a la variedad de ambientes acuaticos, la diversidad
en estos sistemas es sorprendentemente alta, particularmente entre las algas, micro y
macroinvertebrados, debiéndose principalmente a la variedad de habitats disponibles
(Maldonado et al. 2012).

Tabla 1. Variables morfoldgicas, fisicas y quimicas en los rios de la Cuenca Pilcomayo. Se muestran valores
maximos y minimos por niveles altitudinales. Elaborado con datos de Maldonado y Goitia (no publicados),

Guerrero (1998) y Oller (2001).

Altoandino Montano Subandino Llanura
Variable Unidad Max Min Max Min Max Min
Ancho cauce
lleno m 136.0 0.5 170.0 325 255.0 21.0 200-70
Profundidad
media cm 28.7 5.0 36.2 9.3 23.0 8.6 700-300
Longitud rabién m 62.0 6.0 125.0 10.0 71.0 20.0
Longitud poza m 53.0 27 41.0 41.0 104.0 104.0
Longitud rapido m 99.0 15.0 10.,0 40.0 200.0 6.0
Longitud plano m 102.0 8.0 167.0 26.0 250.0 18.0
Velocidad agua m s’ 0.7 0.2 0.7 0.1 0.65 0.38
Temperatura °C 23.8 5.2 26.2 13.8 30.0 15.2 22.6
Oxigeno disuelto % 136.0 56.0 135.0 74.0 124.0 71.0 98.0

Conductividad puScm’®  1260.0 76.5 2120.0  395.0 4180.0 588.0 1110.1

pH 9,7 6.9 8.7 7.0 9.1 7.6 7.9

Sodio mg I 7.4 0.5 108.2 70.4 538.0 55.3 97.0
Potasio mg I 11.0 31 10.7 10.1 53.0 9.3 5.9

Calcio mg I 60.1 29.3 92.2 721 1243 93.0 59.6
Magnesio mg I 21.2 16.6 92.7 31.7 78.1 37.1 40.3
Bicarbonatos mg I 83.7 14.7 143.6 141.0 115.5
Carbonatos mg | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0
Cloruros mg I 30.4 131 159.0 58.7 224.9 66.0 113.0

Sulfatos mg I 173.9 89.1 491.0 201.2 691.0 280.0 249.5
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Figura 10. Ambientes acuaticos del SEA Altoandino: A) Imagen satelital de arroyos de cabecera en la Cuenca
Pilcomayo (Calacota, Potosi), en el lado izquierdo de la imagen se observan las nacientes del arroyo rodeados
de bofedales (coloracion verde); B) Arroyo de cabecera altoandino en la Cuenca Pilcomayo (Potosi); C) Imagen
satelital de la meseta de Kari Kari cerca de la ciudad de Potosi en que se observan numerosas lagunas de origen
glaciar y tecténico; D) El rio Pilcomayo en el piso altimontano (Yocalla, Potosi), se observa el “Puente del Diablo”
y un pequefio embalse construido sobre el rio (Imagenes satelitales: Google Earth, (Fotos: ULRA-UMSS)
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Tabla 11. Composicién porcentual de sales minerales en aguas de los rios de la Cuenca Pilcomayo, en base a
los promedios del Tabla 1.

Sistema Ecoldgico Acuatico Montano de la Cuenca Pilcomayo

Corresponde al piso ecoldgico montano, sobre la Provincia Fisiografica de la Cordillera
Oriental o Bloque Paleozoico. La mayor proporcion de superficie es de bioclima xérico, con
alternancia de zonas con bioclima pluviestacional. La principal actividad econdmica en este
SEA es la agricola, con importantes valles como el de Camargo.

La vegetacion terrestre en este SEA (Navarro 2011) comprende diversos tipos de bosques
en funcion del bioclima:

e En bioclima pluviestacional: bosques siempre verdes a estacionales, dominados por
pinos de monte (podocarpaceas, especialmente Podocarpus parlatorei), y/o sahuintos
(mirtaceas, especialmente del género Myrcianthes), alisos (Alnus acuminata), tipa
(Tipuana tipu).

e En bioclima xérico: bosques de soto (Schinopsis haenkeana), churqui (Prosopis ferox),
quebracho (Aspidosperma horcokebracho) y acacia (Acacia feddeana). Muchos de
estos bosques estan degradados por la quemayy el pastoreo y reducidos hasta pajonales
y matorrales. En las riberas de los rios desarrollan bosques de ceibo (Erythrina falcata),
sauce (Salix humboldtiana) y aliso (Alnus acuminata) entre otros. Es importante notar
que en este SEA, los rios cuentan con estos bosques riberefios como una importante
entrada de detritos al ambiente acuatico que se convierten en la base de las redes
troficas (Figuras 12 A, B).

Los ambientes acuaticos en el SEA Montano comprenden casi totalmente a rios, que
tienen caracteristicas similares a los del SEA Altoandino, aunque se encuentran mas rios
de tamafio mediano como Tumusla y San Juan del Oro (Figura 13 A, B). Las aguas de los
rios conocidos son de pH entre neutro y ligeramente basico y mineralizadas, con altos
contenidos de sodio, calcio, cloruros y sulfatos, por lo que son generalmente sulfatadas-
cloruradas calcico-sddicas (Cuadro 1; figura 11).
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Tabla 12. Paisajes del SEA Montano: A) Valle del rio Caiza, afluente del rio Tumusla (Potosi), se observan
bosques-cardonales degradados de algarrobos, y a orillas del rio, restos del bosque riberefio de sauce (Salix
humboldtianum); B) Valle del rio Pilaya, cerca de la ciudad de Tarija, se observa en primer plano el bosque
degradado de soto (Schinopsis haenkeana) (Fotos: ULRA-UMSS).
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Figura 13. Rios del SEA Montano: A) Rio Tumusla en periodo de crecida con aguas muy turbias (Carretera
Potosi-Tupiza); B) Rio San Juan del Oro cerca de Tupiza, durante una crecida; se observan restos del bosque
riberefio inundado de sauce (Salix humboldtianum) (Fotos: ULRA-UMSS).
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El rio Pilcomayo en este SEA es descrito como relativamente angosto; en muchos tramos
la ribera del rio estd formado por cafiadones angostos y profundos casi inaccesibles, con
lecho rocoso y pocos ensanchamientos y zonas de deposicion (Guerrero 1998).

Sistema Ecoldgico Acuatico Subandino de la Cuenca Pilcomayo

Se ubica en el piso ecoldgico subandino por debajo de los 2000-1800 m, sobre la Provincia
Fisiografica Subandina. La mayor proporcion del este SEA presenta bioclima xérico. Entre
las actividades econdmicas que se destacan esta la extraccion petrolifera y la pesca.

La vegetacion terrestre comprende diversos bosques de acuerdo al bioclima (Figuras 14 A,
B):

e En bioclima pluviestacional: en zonas mas humedas se encuentran bosques de
estructura compleja y notable diversidad, generalmente dominados por lauraceas,
mirtaceas y nogales, muy amenazados por la extraccion de madera y agricultura. En
zonas menos humedas aparecen bosques caducifolios de tipa (Tipuana tipu).

e En bioclima xérico se presentan bosques caducifolios de soto (Schinopsis haenkeana)
y cuchimara o sotomara (Loxopterygium grisebachii) con presencia frecuente de roble
(Amburana cearensis), también los hay de quebracho colorado (Schinopsis quebracho-
colorado). Los bosque riberefios incluyen saucedas de Salix humboldtiana y tuscales
del género Acacia.

Los principales rios de este SEA son el Pilaya y el Pilcomayo en su tramo andino inferior
(Figura 15 A,B). Estos rios son de tamafio mediano, siendo los rdpidos alternados con largos
planos y pozas los microhdbitats caracteristicos. En conjunto, las aguas conocidas son de pH
desde ligeramente bdsicas hasta alcalinas, son hipohalinas con elevadas concentraciones
de sales minerales, particularmente de sodio y sulfatos, por lo que son sulfatadas sddicas
principalmente (Tabla 1; figura 11).

El rio Pilcomayo ha sido mds estudiado en este tramo, asi se conoce que su caudal en
Villa Montes varia entre 700 y 30 m3s! y transporta entre 80 y 100 millones de toneladas
anuales de sedimentos, por lo cual las aguas son de baja transparencia (36.2 hasta 0 cm)
(Guerrero 1998), el ancho de su cauce lleno es superior alos 200 m, y tiene sustrato arenoso
con gravas y cascajos en poca proporcion. El pH de sus aguas es ligeramente basico, son
hipohalinas por el elevado contenido de sales, particularmente de sodio, bicarbonatos,
cloruros y sulfatos (Maldonado y Goitia, datos no publicados).

Cuando el rio Pilcomayo alcanza el limite inferior del SEA Montano a la altura de Villamontes,
el caudal del rio es aproximadamente de 200 m® s, transporta un volumen medio de 80 a
100 millones de toneladas de sedimentos anualmente, tanto el caudal como el transporte
sélido sufren variaciones anuales muy pronunciadas, concentrandose en unos 4 meses de
la época de lluvias (noviembre-abril) (Guerrero 1998).
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Figura 14. Paisajes del SEA Subandino en la Cuenca Pilcomayo: A) Bosque pluviestacional subandino; B) Bosque
caducifolio xérico subandino (Fotos: ULRA-UMSS).
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Figura 15. Rios del SEA Subandino de la Cuenca Pilcomayo: A) Rio Pilaya (Foto: F. Carvajal-Vallejos); B) Rio
Pilcomayo (El Angosto) en época de arribada del sdbalo) (Fotos: ULRA-UMSS).
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Figura 16. Bosque de suelos bien drenados con quebracho en el SEA del Chaco de la Cuenca Pilcomayo (Foto:
F. Carvajal-Vallejos).
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Figura 17. A) Imagen satelital del rio Pilcomayo en el tramo superior de la cuenca baja, que inicia en Villamontes,
ubicado en el extremo superior izquierdo de la imagen. Se observa que el rio tiene un cauce anastomosado
debido a la baja pendiente en la llanura; B) Rio Pilcomayo en el SEA del Chaco, cercano a Ibibobo (Imagen
satelital: Google Earth. Foto: F. Carvajal-Vallejos)
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Sistema Ecoldgico Acuatico del Chaco de la Cuenca Pilcomayo

Se extiende sobre la Provincia Fisiografica de la Llanura Chaco-beniana, siendo el bioclima
xérico en su totalidad. Las actividades econdmicas importantes en este SEA son la ganaderia
extensiva y la pesca.

La vegetacidon comprende diversos bosques cuya ubicacion depende de la condicién de
drenaje del suelo (Navarro 2011) (Figura 16):

e En suelos bien drenados son comunes los quebrachales de quebracho colorado
(Schinopsis quebracho-colorado)

e En suelos mal drenados e inundados pueden encontrarse: bosques bajos y arbustales
ya sea de quebracho colorado (Schinopsis quebracho-colorado) o de palosanto
(Bulnesia sarmientoi) asociados a diversas especies de cactaceas; palmares de caranda
(Copernicia alba); tuscales dominados por la tusca (Acacia aroma) o parajobobales
dominados por el parajobobo (Tessaria integrifolia).

El Unico rio importante en este SEA es el Pilcomayo (Figura 17 A,B), pues solo existen restos
de cursos fluviales que nacen y mueren en la llanura, asi como amplias zonas desprovistas
de drenaje superficial organizado. El rio Pilcomayo fluye por un cauce todavia definido
con un ancho de cauce que varia entre 200 y 70 m con zonas profundas entre 3y 7 m, el
sustrato es predominantemente arenoso-limoso, con frecuencia se encuentran rapidos
poco profundos, e islas con vegetacion en el lecho del rio. La velocidad del agua es
moderadamente rapiday el arrastre de sélidos tiene un volumen medio de 125 millones de
toneladas por afio (Bayley 1970, Guerrero 1998). Las aguas son de pH ligeramente basico
y son hipohalinas con elevados contenidos de calcio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos,
siendo principalmente sulfatadas sédicas (Tabla 1). En el tramo mas cercano a la frontera
con Argentina, el rio es menos profundo, pero mas ancho y de velocidad mas lenta, por lo
cual se presentan meandros frecuentemente, el sustrato es casi totalmente limoso, con
poca arena vy sin piedras (Bayley 1970). Desde el punto de vista ecolégico, el rio Pilcomayo
en el SEA del Chaco es el menos conocido en Bolivia.

BIODIVERSIDAD ACUATICA EN LA CUENCA PILCOMAYO
Los peces

Los peces de la cuenca Pilcomayo en Bolivia son poco conocidos, existen algunas listas
taxondmicas, la mayoria no publicadas, y focalizadas principalmente en las cercanias de
Villa Montes y la Cuenca Baja Superior (p.ej. Bayley 1970; Guerrero 1998; Organizacion
Vida Verde 2008). Para la Cuenca Alta, el Unico trabajo publicado corresponde a Sarmiento
y Barrera (1997). Para el presente trabajo se elabord una lista de peces de la Cuenca
Pilcomayo utilizando las referencias citadas en este parrafo y los registros de la Coleccién
Ictioldgica UMSS-Museo d’Orbigny de la ciudad de Cochabamba. De la lista se excluyeron
algunas especies o géneros citados en los anteriores trabajos, pues su distribucién
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reconocida actualmente no incluye la Cuenca del Plata. La lista taxondmica se presenta en
el Anexo 1, e imagenes de representantes de las familias mds caracteristicas se presentan
en la figura 18.

La ictiofauna de la Cuenca Pilcomayo se muestra compuesta por 93 especies pertenecientes
a seis ordenesy 25 familias (Tabla 2). Los 6rdenes mejor representados son los Siluriformes
(peces de cuero o peces gato) con 10 familias y 48 especies, y los Characiformes (peces de
escamas) con 9 familiasy 38 especies. Entre las familias, las mas diversas son Characidae con
25 especies, Loricariidae con 13y Trichomycteridae con 12 (Tabla 2). Los otros érdenes con
muy pocas especies incluyen a los Cyprinodontiformes (peces anuales o killies), Rajiformes
(rayas), Gymnotiformes y Synbranchiformes (anguilas, cuchillas).

La composicién de la ictiofauna en funcién del nimero de especies en los diferentes SEAs
se muestra en el Tabla 3. La riqueza de especies, como es de esperar, es mayor en el SEA
del Chaco (77 especies) y disminuye a medida que se incrementa la altitud de los rios. Asi,
el SEA Altoandino tiene la menor riqueza con nueve especies, pertenecientes a dos drdenes
(Siluriformes y Cyprinidontiformes) cada uno con una familia. La riqueza de especies es
baja en este SEA (10), siendo nueve de pequefios bagres del género Trichomycterus, y
una de un pequeiio killie (Orestias agassizii), representante del género Orestias muy
diversificado y endémico de la zona altoandina de la Puna andina (De la Barra et al. 2009).
En el SEA Montano el nimero de especies incrementa a 17, afiadiéndose un nuevo orden,
los Characiformes con la familia Characidae; a los Siluriformes se afiaden dos familias
(Heptapteridae y Pimelodidae), aunque siguen siendo mas diversos los Trichomycteridae.
En el SEA Subandino la riqueza aumenta rapidamente, tanto para Characiformes (17
especies) como para Siluriformes (23), y por ultimo en el SEA del Chaco, aunque estos dos
érdenes siguen siendo los mas diversos, se afiaden otros érdenes propios de ambientes de
llanura como los Gymnotiformes, Rajiformes y Synbranchiformes.

La figura 19A muestra la composicion relativa de especies por drdenes para los diferenes
SEAs; se aprecia que los Siluriformes son dominantes en riqueza en los SEAs andinos, en tanto
que sobre el SEA del Chaco muestran proporciones similares con los Characiformes, como
es comun en los rios de las tierras bajas tropicales (Pouilly et al. 2004). Los Characiformes se
encuentran desde las alturas del SEA Montano, incrementando su diversidad hacia las tierras
bajas. Por su parte, la figura 19B presenta la composicion relativa por familias, notandose
la importancia de Trichomycteridae en los SEAs Altoandino y Montano, en tanto que va
disminuyendo su riqueza hacia el Chaco, por otro lado, la familia Characidae contribuye
con una importante proporcién de especies desde el SEA Montano hasta las tierras bajas.

La distribucién y composicién de la ictiofauna al interior de la cuenca Pilcomayo esta
controlada por diversos factores ambientales, como la temperatura del agua (que disminuye
con la altitud), la velocidad del agua (que aumenta con la pendiente del terreno), el tipo de
microhabitats (que determina la presencia de especies adaptadas a ellos), la disponibilidad
de alimento (presencia y abundancia de macroinvertebrados, algas, etc. en las diferentes
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Figura 18. Representantes de familias caracteristicas de la ictiofauna de la Cuenca Pilcomayo: A) Prochilodus
lineatus (sabalo); B) Leporinus obtusidens (boga); C) Salminus brasiliensis (dorado, D) Pimelodus albicans
(bagre); E) Pseudoplatystoma corruscans (surubi) (Fotos: F.M. Caravajal-Vallejos y A. Argote).
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biocenosis acuaticas), entre otros. El conjunto de estos factores actla como un filtro para
las especies cuando estas deben colonizar rios en la montafia a partir de los rios de tierras
bajas. Por ello probablemente, en los rios de los SEAs andinos, la riqueza va disminuyendo
con la altitud ya que solo pueden colonizar rio arriba, aquellas especies con adaptaciones a
las condiciones propias de estos rios, como la alta velocidad de la corriente, las temperaturas
bajas en el agua, los microhabitats pequefios y de baja profundidad, etc.

Tabla 2. Composicion general de la ictiofauna de la Cuenca Pilcomayo, basada en la lista taxondmica
del Anexo 1.

Orden No. especies Familia No. especies

CHARACIFORMES 38 ACESTRORHYNCHIDAE 1
ANOSTOMIDAE 5
CHARACIDAE
BRYCONIDAE
CRENUCHIDAE
ERYTHRINIDAE
PARODONTIDAE
PROCHILODONTIDAE
SERRASALMIDAE

N
(¢}

CYPRINODONTIFORMES 2 CYPRINODONTIDAE
ANABLEPIDAE

GYMNOTIFORMES 3 GYMNOTIDAE
STERNOPYGIDAE

RAJIFORMES 1 POTAMOTRYGONIDAE

SILURIFORMES 48 ASPREDINIDAE
AUCHENIPTERIDAE
CALLICHTHYIDAE
CETOPSIDAE
DORADIDAE
HEPTAPTERIDAE
PIMELODIDAE
LORICARIIDAE
PSEUDOPIMELODIDAE
TRICHOMYCTERIDAE

O O B a2 NN N 22N ala aldD A a a a

-
w

_\Sl\)

SYNBRANCHIFORMES 1 SYNBRANCHIDAE




Tabla 3. Composicién general de la ictiofauna de la Cuenca Pilcomayo en los diferentes SEAs de la Cuenca Pilcomayo

No. Especies por SEA

Ordenes Familias Altoandino Montano Subandino Del Chaco
CHARACIFORMES ACESTRORHYNCHIDAE 1
ANOSTOMIDAE 4 5
BRYCONIDAE 1 1
CHARACIDAE 5 9 22
CRENUCHIDAE 1 1
ERYTHRINIDAE 1
PARODONTIDAE 1 1
PROCHILODONTIDAE 1 1
SERRASALMIDAE 2
CYPRINODONTIFORMES CYPRINODONTIDAE 1
ANABLEPIDAE 1 1 1
GYMNOTIFORMES GYMNOTIDAE 1
STERNOPYGIDAE 3
RAJIFORMES POTAMOTRYGONIDAE 1
SILURIFORMES AUCHENIPTERIDAE 3
CALLICHTHYIDAE 2
CETOPSIDAE 2
DORADIDAE 3 3
HEPTAPTERIDAE 1 3 4
PIMELODIDAE 1 3 8
LORICARIIDAE 7 10
PSEUDOPIMELODIDAE 1 2
TRICHOMYCTERIDAE 9 9 6 1
SYNBRANCHIFORMES SYNBRANCHIDAE 1
10 17 41 77

No. total especies
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Figura 19. Composicion relativa de la riqueza de especies de peces en los SEA’s de la
Cuenca Pilcomayo: A) Por érdenes; B) Por familias, basado en el Tabla 3.

De las especies registradas para la Cuenca Pilcomayo en este trabajo, tres de ellas figuran en
el Libro Rojo de la Fauna Silvestre de Vertebrados de Bolivia (Ministerio de Medio Ambiente
y Agua 2009), por lo cual adquieren una importancia prioritaria para la conservacion:
Trichomycterus therma, Trichomycterus rivulatus y Acrobrycon starnesi. Merece atencidn
especial, T. therma pues es endémica de la Cuenca Pilcomayo y de distribucién muy restricta
a un ecosistema de aguas termales en el SEA Altoandino (Van Damme et al. 2009).



34

Los macroinvertebrados bentdnicos

Los macroinvertebrados bentdnicos son aquellos organismos que pueden ser observados
a simple vista y que permanecen durante algun periodo de su ciclo de vida en el fondo de
los ecosistemas acuaticos, ya sea enterrados entre arenas y limos, ocultos en troncos o
adheridos a la vegetacion acuatica y al sustrato pedregoso. Comprenden una gran variedad
de organismos como moluscos, gusanos, sanguijuelas, crustaceos, acaros y particularmente
el grupo de los insectos en sus estados juveniles y adultos, que son los mds representativos.

Los macroinvertebrados bentdnicos cumplen un papel muy importante en el ecosistema
acuatico fluvial, pues participan en los procesos de descomposicion de la materia
organica, reduciendo el tamafio de las particulas y ademas forman parte de la red tréfica,
particularmente como alimento de los peces.

La distribucién y abundancia de los macroinvertebrados bentdnicos en los rios dependen
de varios factores, tales como el tipo de sustrato, la cantidad de materia orgdnica muerta
(detritos) y la estabilidad de los microhabitats. En los rios de montafia, los microhabitats
principales como los rapidos y rabiones, proveen un ambiente favorable para que se
establezcan numerosas especies, por ello existe una mayor riqueza y abundancia de
macroinvertebrados. En cambio, en los rios de llanura, la deposicién de material fino
origina ambientes inestables de arenas y limos, por lo que la diversidad y abundancia de
macroinvertebrados es menor (Allan 1995).

La comunidad de macroinvertebrados cambia su estructura y funcionamiento cuando se
modifican las condiciones del habitat natural, por lo que algunas caracteristicas de esta
comunidad, como la composicién y diversidad de especies, son utilizadas como indicadoras
del estado ecoldgico de los rios. Ademas de ello, diversos trabajos sustentan que el estudio de
esta comunidad, es Util en el analisis del ecosistema para elaborar planes de manejo.

Los macroinvertebrados bentdnicos en los rios de la Cuenca del Pilcomayo constituyen uno
de los grupos menos estudiados a pesar de su importancia ecolégica y de la utilidad que
prestan como herramientas de evaluacion y control de la calidad del agua. Se conocen tres
trabajos en relacién a los macroinvertebrados de la Cuenca Pilcomayo (Oller y Goitia 2005,
Smolders et al. 1999, 2001) todos enfocados en la evaluacién de la calidad del agua, no asi
sobre aspectos ecolégicos de la comunidad o las especies.

En el presente trabajo se presenta informacidén proveniente de colecciones realizadas
por la Unidad de Limnologia y Recursos Acuaticos de la Universidad Mayor de San Simon
(Cochabamba, Bolivia) (Goitia et al. en preparacion). Segln estos datos, la comunidad de
macroinvertebrados de la Cuenca Pilcomayo se compone de nueve grupos taxondmicos,
siendo los insectos los mas abundantes y diversificados, con ocho 6rdenes y 44 familias.
Ademas de los insectos, se encuentran acaros acuaticos (Acari), camaroncillos (Amphipoda),
gusanos planos (Turbellaria), sanguijuelas (Hirudinea), gusanos redondos Nematoda),
crustaceos ostracodos (Ostracoda), lombrices de agua (Oligochaeta) y caracoles acuaticos
(Gastropoda). Entre los insectos, los grupos mas diversos son los mosquitos y moscas
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(Diptera, 12 familias), los escarabajos (Coleoptera, nueve familias) y las moscas de caja
(Trichoptera, ocho familias) (Figura 20 A-F).

La figura 21 muestra la composiciéon porcentual de los 6rdenes de macroinvertebrados
en términos de su abundancia, se observa que el 84% de los macroinvertebrados son
insectos y entre ellos algo mas de la mitad, son moscas y mosquitos (Diptera). Ademas
de los insectos, los oligoquetos (lombrices de agua) representan un grupo relativamente
numeroso con el 13% del total.

En el gradiente altitudinal de la Cuenca Pilcomayo, la composicion de la fauna bentdnica
varia de acuerdo a la abundancia de las diferentes familias, ya que si bien la mayoria de
ellas se distribuyen a lo largo del gradiente, sus abundancias son diferentes de acuerdo
a las preferencias de las diferentes especies que componen los grupos. En la figura 22 se
muestra la composicién de la comunidad de macroinvertebrados en los SEAs establecidos
para la Cuenca Pilcomayo.

El SEA Altoandino es el que presenta la mayor diversidad de macroinvertebrados benténicos
en la Cuenca Pilcomayo, probablemente debido a la diversidad de ecosistemas y habitats
propios de la zona altoandina en nuestro pais. Se encuentran 41 grupos representados:
35 familias de Insecta ademds de acaros (Acari), camaroncillos (Amphipoda), gusanos
redondos (Nematoda), lombrices de agua (Oligochaeta), sanguijuelas (Hirudinea) y gusanos
planos (Planariidae). En estos ambientes acudticos, los insectos representan casi el 90% de
la abundancia, siendo los mosquitos de las familias Chironomidae y Simuliidae los grupos
mas numerosos (Figura 22). Varias familias se encuentran solamente en este SEA, como
los mosquitos dipteros Athericidae, efemerdpteros o moscas de mayo Oligoneuriidae,
moscas de caja o tricopteros de las familias Hydrobiosidae, Leptoceridae y Odontoceridae,
y finalmente moscas de piedra o plecépteros Grypopterygidae.

Enel SEAMontano, se encuentran representados 28 grupos: 23 familias deinsectosyademas
acaros (Acari), camaroncillos (Amphipoda), gusanos redondos (Nematoda), lombrices de
agua (Oligochaeta) y crustaceos ostracodos (Ostracoda). Son muy abundantes los insectos
con casi un 80% de la abundancia total (Figura 22), entre ellos mosquitos dipteros de las
familias Chironomidae y Simuliidae, asi como moscas de caja de la familia Hidroptilidae.
También aparecen con proporciones importantes las lombrices de agua (Oligochaeta).

En el SEA Subandino, la diversidad es similar al SEA Montano, con 25 grupos de los cuales 23
son insectos, y los demas representan a acaros y crustaceos ostracodos. Igualmente, casi un
80% de la comunidad esta compuesta por insectos, pero a diferencia del anterior SEA, son
mas abundantes los mosquitos de la familia Simuliidae y las moscas de mayo de la familia
Baetidae (Figura 22). Destaca en este SEA Subandino, la ausencia de lombrices de agua.

Por ultimo en el SEA del Chaco, debido a que el sustrato del rio Pilcomayo es inestable por
estar compuesto casi exclusivamente de arenas finas y limos, solo se encontraron larvas de
mosquitos de la familia Chironomidae (Figura 22), hecho que es comun a los rios de este
tipo de sustrato (Navarro y Maldonado 2002; Oller y Goitia 2005).
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Figura 20. Representantes de la Clase Insecta en rios de la cuenca Pilcomayo: (A) Chinche de agua (Orden
Hemiptera, Familia Corixidae); (B) Larva de mosquito (Orden Diptera, Familia Ephydridae); (C) Escarabajo acudtico
(Orden Coleoptera, Familia Elmidae); (D) Ninfa de mosca de caja (Orden Trichoptera, Familia Hydropsychidae);
(E) Sanguijuela (Clase Hirudinea); (F) Crustdceos ostracodos (Clase Ostracoda) (Fotos: E. Goitia).
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Figura 21. Composicion porcentual general de la comunidad de macroinvertebrados benténicos a
nivel de érdenes, en base a la abundancia de organismos en rios de la Cuenca Pilcomayo.
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ESTADO ECOLOGICO DE LOS ECOSISTEMAS FLUVIALES

La evaluaciony el monitoreo del estado ecoldgico de los ecosistemas acudticos son acciones
necesarias para la gestién de los recursos hidricos. Para ello se usan tradicionalmente los
métodos quimicos, aunque en las Ultimas décadas se han estado incorporando métodos
bioldgicos basados en las respuestas de los organismos acudticos a las perturbaciones.
Ambos métodos en conjunto nos dan una idea clara de la calidad del agua o del estado
ecoldgico del ecosistema.

El uso de los macroinvertebrados acudticos presenta grandes ventajas para la evaluacién
y monitoreo de ambientes acuaticos, por la facilidad de muestreo y los rapidos cambios
gue se observan al cambiar las condiciones ambientales del ecosistema; estos cambios se
reflejan en la composiciényabundancia de algunos grupos que son llamados bioindicadores
(Bailey et al. 2003).

La calidad del agua en la Cuenca Pilcomayo, especialmente en el rio Pilcomayo ha sido
objeto de muchos estudios enfocados hacia la contaminacién minera (Guerrero 1998),
pero exclusivamente desde el punto de vista de las concentraciones de contaminantes en el
agua, en particular de metales pesados. De acuerdo al mismo autor, la actividad minera en
la cuenca Pilcomayo, data de unos 500 afios atras y estima que, desde Potosi se descargan
unas 1 200 ton/dia de colas (residuos minerales) sin tratamiento. Uno de los efectos que
se espera de este vertido, es que los metales pesados se acumulen en los organismos
acuaticos, poniendo en riesgo a quienes los consumen, como la poblacidon humana que se
alimenta de peces. Sin embargo, hasta la fecha del estudio realizado, las concentraciones
de metales pesados en peces del rio Pilcomayo, indicaban valores permisibles para el
consumo humano. De acuerdo a Organizacion Vida Verde (2008), la cuenca alta es la zona
mas contaminada.

Ademas de las medidas de concentraciones de contaminantes, no se conoce ninguna
evaluacion de la calidad del ecosistema mismo, por lo cual en el presente trabajo se presenta
un diagndstico de la calidad ecoldgica de los rios en la Cuenca Pilcomayo, utilizando a los
macroinvertebrados bentdnicos como indicadores y aplicando un indice bidtico cual es
el indice BMWP/Bol (Ministerio de Medio Ambiente y Agua 2011). Este indice evalua las
caracteristicas ecoldgicas de los ecosistemas fluviales en base a la presencia o ausencia
de las familias de macroinvertebrados, y se asigna una puntuacién determinada a cada
familia, la suma de los valores correspondientes representa el indice que se asigna a una
determinada categoria de calidad ecoldgica, la cual también puede representarse en mapas
de calidad. Las categorias de calidad ecoldgica del agua se muestran en el cuadro 4.

De esta manera, se evalud la calidad ecolégica de 38 rios de la Cuenca Andina del Pilcomayo,
los resultados muestran que algo mas del 50% de estos ambientes muestra una condicion
entre dudosa y muy critica, estando el resto en una condicién mayormente aceptable
(Figura 23).
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Para los SEAs andinos en la cuenca Pilcomayo, la figura 24 muestra la proporcion de las
categorias de calidad ecoldgica Se puede observar que en el SEA Altoandino, un 40% de los
rios evaluados tienen condicion buena y aceptable, en el resto, es de notar que los rios de
categoria dudosa hasta muy critica se encuentran siempre cerca de centros mineros. En el
SEA Montano, la mayoria de los rios evaluados muestran una condicion dudosa, estando
en general cerca a poblaciones importantes. Finalmente, en el SEA Subandino, la mayor
proporcién tiene una condicion aceptable, con excepcidon de los sitios de condicién dudosa
que corresponden al rio Pilcomayo.

Cuadro 4. Categorias de calidad ecolégica del agua en base a los valores del indice BMWP/Bol

Clase Calidad BMWP/Bol Significado Color

I Buena >120 Aguas muy limpias.

101-120 No contaminadas
I Aceptable 61-100 Se evidencia algun efecto

de contaminacion
i Dudosa 36-60 Aguas
contaminadas R

v Critica 16-35 Aguas muy

contaminadas

\% Muy Critica <15 Aguas fuertemente
contaminadas

M Buena

H Aceptable
Dudosa
M Critica

m Muy critic

Figura 23. Calidad ecoldgica en los rios de la cuenca Pilcomayo, expresada en porcentajes de rios en
las diferentes categorias definidas en el cuadro 4, en base al indice BMWP/Bol.
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70% - B Muy critica
60% 1 Critica
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40? | B Aceptable
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10% -
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SEA Altoandino SEA Montano SEA Subandino

Figura 24. Proporcion de rios en las diferentes categorias de calidad ecoldgica para los SEAs andinos
de la Cuenca Pilcomayo.

CONSIDERACIONES FINALES

Los antecedentes presentados en este capitulo pretenden valorizar el patrimonio ecolégico
y biolégico de la Cuenca Pilcomayo, y con ello motivar a las instancias pertinentes a tomar
medidas de gestion para la conservacién de los ambientes acuticos de esta cuenca.

En primer lugar, resulta evidente el escaso conocimiento ecoldgico de los ecosistemas
acuaticos y de los organismos que los habitan, por lo cual una primera medida debe ser la
elaboracién de una linea base que permita el desarrollo de herramientas de conservacion
de la biodiversidad y de gestion ambiental. En particular, consideramos que es urgente
comprender el funcionamiento ecoldgico de los rios, es decir entender como los factores
naturales (clima, geologia, etc.) afectan los procesos bioldgicos (p.ej. flujo de energia)
en los ecosistemas, los cuales a su vez determinan la diversidad y composicion de las
comunidades (p.ej. de los recursos pesqueros). Con este conocimiento, se pueden predecir
los impactos que podrian causar acciones antrépicas (p.ej. contaminacion, uso del suelo)
sobre la calidad del agua vy la biodiversidad.
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Siendo los peces componentes mds conspicuos de los ecosistemas acuaticos, ademas de
su importancia ecoldgica, contribuyen al menos temporalmente, a la seguridad alimentaria
y a las economias locales a través de la pesca. Por ello deben ser priorizados a tiempo de
generar instrumentos de gestion de los recursos pesqueros.

Los peces, como en otras regiones de Bolivia, han sido poco estudiados, y una mejor
comprensiéon de su biologia, diversidad y distribucidon puede aportar notablemente al
disefio de un plan de conservacién y manejo participativo de los recursos pesqueros en la
cuenca. Tanto los aspectos referentes al uso, como aquellos relacionados a la diversidad y
ecologia deben ser contemplados de una manera integral para alcanzar metas coherentes
y acertadas que protejan los recursos y garanticen su aprovechamiento permanente.

En una planificacion integral de la conservacion y aprovechamiento de los recursos
pesqueros las informaciones socio-econdmicas son importantes, y probablemente
decisivas, pero entender las informaciones bioldgicas y ecoldgicas tiene muchas ventajas y
una contribucién notable. A continuacion, ejemplificamos algunos aspectos de la diversidad
y biologia de las especies que pueden ser desarrollados o mejorados a futuro, con una breve
explicacion de lo que pensamos es una aplicacidn directa a las medidas de conservacion y
aprovechamiento sostenible dentro de un desarrollo integral.

Un inventario y descripcion de la diversidad es el primer paso para saber lo que existe
en el territorio y que es lo que queremos proteger y/o utilizar de manera sostenible y
permanente. En pocas palabras, primero debemos conocer lo que tenemos y donde se
encuentra. Con el conocimiento de la distribucién de las especies se puede dimensionar
la escala en la que un plan de aprovechamiento puede ser aplicado, y qué relacion existe
entre las diferentes zonas geograficas donde un recurso se encuentra. Por mencionar un
ejemplo concreto, el sdbalo es una especie emblematica para la cuenca del rio Pilcomayo
y su aprovechamiento anual en una zona o punto especifico (p.ej. Villa Montes) depende
o estd relacionado de otras regiones en las partes bajas o altas de la misma cuenca que la
especie utiliza a lo largo de su vida.

Con el conocimiento bioldgico y ecoldgico de las especies, se puede proponer regulaciones
de proteccidn que consideren los aspectos naturales del recurso. Por ejemplo, si se sabe |a
temporalidad y los espacios donde ocurre la reproduccion de una o varias especies, lo mas
apropiado seria tomar algunas medidas de proteccion temporal y/o espacial para esas zonas
si existen algunas amenazas como mencionado en la introduccidn de este trabajo. De esta
manera, se puede garantizar la reproduccion y por lo tanto el reclutamiento permanente
de un recurso. De manera similar, si se conocen las interacciones que existen entre una
o varias especies con el medio fisico y otros organismos (p.ej. las cadenas alimenticias),
se puede evaluar cudl es el camino mas apropiado para proteger un ambiente con todos
sus elementos bidticos y abiodticos. Esta perspectiva debe tener un sentido integrado vy
significativo, y considerar la representatividad de un paisaje o unidad geografica, la cual
muchas veces ademas contiene un valor cultural para los usuarios.
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De manera general, las investigaciones y la generacion permanente de informaciones nos
ayudan a entender cdmo funcionan los sistemas vy las estrategias que tienen las especies
para habitar y permanecer en los mismos. Evidentemente, hay diferentes aproximaciones
que se pueden seguir, y existe un conocimiento local o tradicional muy valioso que puede
ser considerado y valorado paralelamente en cualquier iniciativa de gestion, regulacion e
investigacion.

En este sentido, esperamos que el presente trabajo promueva investigaciones futuras que
mejoren los conocimientos y la comprension de la diversidad y funcionamiento de una
cuenca tan poco explorada, pero con mucho valor como es la del rio Pilcomayo.
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Lista taxondmica de las especies de peces registradas para la Cuenca Pilcomayo, basado en: Bayly (1970), Guerrero
(1998), Organizacién Vida Verde (2008), Sarmiento y Barrera (1997) y los registros de la Coleccion Ictiolégica UMSS-

Anexo 1

Museo d’Orbigny (Cochabamba), Halcrow (2006).

Orden

Familia

Especie

CHARACIFORMES

ACESTRORHYNCHIDAE
ANOSTOMIDAE

CHARACIDAE

Acestrorhynchus altus
Leporellus pictus
Leporinus obtusidens
Leporinus fasciatus
Leporinus friderici
Schizodon borellii
Acrobrycon starnesi
Aphyocharax alburnus
Aphyocharax dentatus
Aphyocharax gracilis
Astyanax alleni

Astyanax bimaculatus
Astyanax eigenmanniorum
Astyanax erythropterus
Astyanax fasciatus
Astyanax lineatus
Astyanax pellegrini
Bryconamericus exodon
Bryconamericus iheringi
Bryconamericus stramineus
Bryconamericus thomasi
Ceratobranchia sp.
Knodus sp.

Moenkhausia intermedia
Oligosarcus bolivianus
Odontostilbe microcephala
Odontostilbe paraguayensis
Odontostilbe pequira
Parodon carrikeri
Prodontocharax sp.
Saccoderma hastata
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BRYCONIDAE
CRENUCHIDAE
ERYTHRINIDAE
PARODONTIDAE
PROCHILODONTIDAE
SERRASALMIDAE

Salminus brasiliensis
Characidium fasciatum
Hoplias malabaricus
Parodon carrikeri
Prochilodus lineatus
Piaractus mesopotamicus
Pygocentrus nattereri

CYPRINODONTIFORMES CYPRINODONTIDAE Orestias agassizii
ANABLEPIDAE Jenynsia multidentata
GYMNOTIFORMES GYMNOTIDAE Gymnotus carapo
STERNOPYGIDAE Eigenmannia virescens
Sternopygus macrurus
RAJIFORMES POTAMOTRYGONIDAE Potamotrygon sp.
SILURIFORMES ASPREDINIDAE Bunocephalus doriae

AUCHENIPTERIDAE

CALLICHTHYIDAE

CETOPSIDAE

DORADIDAE

HEPTAPTERIDAE

PIMELODIDAE

LORICARIIDAE

Auchenipterus nuchalis
Trachelyopterus galeatus
Corydoras paleatus
Hoplosternum littorale
Cetopsis coecutiens
Oxydoras kneri

Platydoras armatulus
Pterodoras granulosus
Rhinodoras dorbignyi
Heptapterus mustelinus
Imparfinis guttatus
Pimelodella laticeps
Pimelodella howesi
Rhamdia quelen
Hemisorubim platyrhynchos
Megalonema platanum
Pimelodus albicans
Pimelodus ornatus
Pseudoplatystoma corruscans
Sorubim lima

Hemiodontichthys acipenserinus

Hypostomus borellii
Hypostomus plecostomus
Ixinandria steinbachi
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PSEUDOPIMELODIDAE

TRICHOMYCTERIDAE

Loricaria cataphracta
Loricariichthys melanocheilus
Paraloricaria sp.
Pterygoplichthys anisitsi

Pseudohemiodon platycephalus

Ricola macrops
Rineloricaria phoxocephala
Spatuloricaria evansii
Sturisoma robustum
Pseudopimelodus mangurus
Microglanis sp.
Trichomycterus corduvensis
Trichomycterus aguarague
Trichomycterus barbouri
Trichomycterus tiraquae

Trichomycterus
pseudosilvinichthys

Trichomycterus spegazzinii
Trichomycterus therma
Trichomycterus tiraquae
Trichomycterus heterodontus
Trichomycterus duellmani
Trichomyecterus boylei

Trichomycterus roigi

SYNBRANCHIFORMES

SYNBRANCHIDAE

Synbranchus marmoratus
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PATRONES DE RIQUEZA Y DISTRIBUCION
DE PECES EN LA CUENCA PILCOMAYO

Claudio R.M. BAIGUN?, Priscilla G. MINOTTI*

!Instituto de Investigaciones Biotecnoldgicas, UNSAM- CONICET, Buenos Aires- Argentina

INTRODUCCION

La ictiofauna del Pilcomayo exhibe aun un conocimiento fragmentario habiendo
predominado un enfoque de caracter descriptivo y orientado fundamentalmente a conocer
la riqueza de especies existente y sus patrones de distribucién. Como indican Sarmiento y
Barrera (2004), el conocimiento de la diversidad de peces se ha concentrado en conocer la
alfa diversidad. La informacion disponible es, en todo caso, dispar y difiere segun el sector
de la cuenca que se considere.

La cuenca exhibe una importante variabilidad climatica, geomorfolégica e hidroldgica, lo
gue despierta un notable interés por conocer como las comunidades de peces responden a
las caracteristicas de un paisaje fluvial altamente heterogéneo. A su vez, en ciertos sectores
de la cuenca, los peces representan un recurso econdmico de gran valor, lo que requiere
profundizar en su conocimiento bioecoldgico y como estos recursos responden a disturbios
naturales e impactos antrdpicos, sea por pesquerias o por obras de infraestructura.

En el presente capitulo se brinda sindpsis de la composicion de la ictiofauna del rio
Pilcomayo con el fin de establecer la existencia de ensambles propios de los diferentes
sectores del rio y compararlos entre si.

OBTENCION DE LA INFORMACION

Con el fin de obtener una vision sindptica que permitiera entender la diversidad de la
ictiofauna y su relacion con las caracteristicas ecoldgicas del Pilcomayo, se subdividié la
cuenca en cuatro sectores o ictiorregiones a partir de reconocer diferencias climaticas,
hidroldgicas y geomorfoldgicas, que a su vez pueden definir hidroecoregiones (Omernik
1987). Este conceto es fundamental para comprender los patrones de biodiversidad en rios
y ha sido ya aplicado por ejemplo en Bolivia (Wasson et al. 2002).

Para el analisis de la biodiversidad de peces se consideraron todos los sitios con
informacion secundaria disponible asi como aquellos que proporcionaron informacién
primaria proveniente de muestreos experimentales con diferentes artes y de las pesquerias
artesanales y comerciales llevados a cabo por Halcrow (2006).



La Tabla 1 exhibe la distribucién espacial de la informacion que se espacializa en la Figura
1, advirtiéndose que existe un notable vacio de conocimiento en el sector superior de
la cuenca (cuenca alta), mientras que la mayor cantidad de datos proviene de la cuenca
inferior.

Tabla 1. Listado de los sitios considerados en la Figura 1

SITIO LOCALIDAD AMBIENTE
1 Rio Orosmayo
2 Santa Victoria Pilcomayo
3 San Josecito Rio Pilaya
4 Confluencia Pilcomayo-Pilaya Pilcomayo
5 Puerto Margarita Rio Pilcomayo
6 El Angosto Rio Pilcomayo
7 Villa Montes Pilcomayo
8 Bella Esperanza Rio Pilcomayo
9 Ibibobo Pilcomayo
10 Crevaux Rio Pilcomayo
11 Esmeralda Rio Pilcomayo
12 Hito 1 Pilcomayo
13 Fortin Pozo Hondo Rio Pilcomayo (Paraguay)
14 Misién La Paz Rio Pilcomayo (Argentina)
15 Pedro Pefia Rio Pilcomayo (Paraguay)
16 La Dorada Rio Pilcomayo
17 Estancia La Dorada Rio Pilcomayo
18 El Potrillo Rio Pilcomayo
19 a El Palmar Tajamar
20 Pescado negro Rio Pilcomayo (Argentina)
21 Vaca Perdida Tajamar
22 La Primavera Pilcomayo
23 La Rinconada Esteros
24 Estancia Tinfunque
25 Cruce Ruta 28-Bafiado La Estrella Bafiado La Estrella
26 Estancia Curiy-
27 Riacho Montelindo Sur RioMontelindo
28 Riacho Montelindo Norte Rio Montelindo
29 Estancia La Golondrina Rio Confuso
30 Fortin General Bruguez
31 Sobre Ruta 90 Tajamar
32 Cruce Ruta 90 Rio El Malvao
33 A 16 Km de Pirane Rio s/n
34 Ruta 81 Km 29 desde Formosa Tajamar
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SITIO LOCALIDAD AMBIENTE
35 Ruta 81 Km 22 desde Formosa Rio s/n
36 Cruce Ruta 11y 81 Canal
37 Ruta 11 Km 103 Rio s/n
38 Cruce Ruta 11-Riacho Timbo Pora Rio Timbo Pora
39 Proximo al Montelindo Tajamar
40 Km 921 Tajamar
41 Ruta 11 Km 36 Rio s/n (Argentina)
42 Km 884 Tajamar
43 Km 892 Tajamar
44 Km 896 Tajamar
45 Ruta 11 Km 10 Tajamar
46 Chaco-i
47 Estancia Sosa
48 Ruta Transchaco Km 15
49 Ruta Transchaco Km 19,5 Rio Pilcomayo (Paraguay)
50 Benjamin Acebal
51 Ruta Transchaco Km 50 Tajamar
52 Cabafia La Rural Rio Confuso
53 Ruta Transchaco Km 67,5 Rio s/n
54 Ruta Transchaco Km 79 Esteros, lagunas s/n (Paraguay)
55 Ruta Transchaco Km 104 Esteros, lagunas s/n (Paraguay)
56 Ruta Transchaco Km 117 Rio Aguaray Guazu (Paraguay)
57 Ruta Transchaco Km 147 Esteros, lagunas s/n (Paraguay)
58 Ruta Transchaco Km 150 Tajamar
59 Ruta Transchaco Km 160 Esteros, lagunas s/n (Paraguay)
60 Ruta Transchaco Km 163 Esteros, lagunas s/n (Paraguay)
61 Ruta Transchaco Km 165 Estero Patifio (Paraguay)
62 Ruta Transchaco Km 170 Rio Negro (Paraguay)
63 Ruta Transchaco Km 180 Esteros, lagunas s/n (Paraguay)
64 Ruta Transchaco Km 194 Esteros, lagunas s/n (Paraguay)
65 Ruta Transchaco Km 212 Rio Montelindo (Paraguay)
66 Ruta Transchaco Km 226 Rio s/n
67 Riacho Siete Puntas y Ruta Transchaco km 237
63 Ramal Puerto Militar 16 kms E de Pozo
Colorado
69 Ramal Puerto Militar 6 kms E de Pozo Colorado
70 Ruta Transchaco entre | y Il
71 Ruta Transchaco km 265
72 Ruta Transchaco Km 300 Estero
73 Ruta Transchaco Km 310 Riacho Mborevi
74 Riacho Mborevi sobre Ruta Transchaco
75 Ruta Transchaco Km 311 Rio Sombrero Piri
76 Ruta Transchaco Km 313 Riacho Salado

77

Puente sobre el Rio Verde
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SITIO LOCALIDAD AMBIENTE
78 Camino Retiro a Primera Vista
79 Camino a Retiro Primera Vista
80 Camino entre Lagua Patos y Salada
81 Ruta Transchaco Km 320 Rio Verde
82 Laguna J. Zalazar
83 Estancia Zalazar
84 Cafiaddn Cacique sobre Ruta Transchaco
85 Ruta Transchaco Km 500 Rio s/n
86 Riacho Falcén
87 Filadelfia Filadelfia
88 Estancia Rancho Toledo
89 Parque Nacional Laguna Blanca Lagunas, Esteros
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Figura 1. Localizacién de los sitios donde existe informacién de presencia y/o abundancia de especies




Baigun et al - Patrones de Riqueza y distribucion de peces en la Cuenca del Pilcomayo

53

CARACTERISTICAS HIDRO-ECOLOGICAS DE LA CUENCA

Cuenca Alta

La cuenca alta abarca desde las nacientes del Pilcomayo y los principales tributarios hasta
la desembocadura del cafién del Angosto, que marca el fin de la Cordillera Oriental. Si bien
el Pilcomayo tiene sus nacientes en la hidroecoregion Altoandina que se localiza al oeste
de un eje imaginario de sentido norte sur que une Sucre con Potosi, la mayor extensién de
la alta cuenca discurre por la hidroecoregion de la Cordillera Oriental que se inicia a partir
de dicho eje y finaliza al pie del nivel subandino en la localidad de Villa Montes (Maldonado
2005a). Este sector de la cuenca se encuentra ubicado casi integramente en territorio
de Bolivia. Una pequefia porcion que incluye la subcuenca del rio Orosmayo nace en la
Argentina y forma parte de la importante cuenca del rio San Juan del Oro.

La cuenca alta se caracteriza por rios de baja sinuosidad, a menudo encajonados y con
moderada pendiente. El ancho del cauce es variable, siendo el curso incluso meandroso en
pequefios tramos, donde pueden existir angostos y breves cauces secundarios originados
por barras de arenas, guijarros y gravas. Si bien este sector de la cuenca carece de llanura
aluvial sensu stricto, a menudo los cursos exhiben una importante diferencia de ancho
entre el cauce seco y hiumedo En aguas bajas poseen una escasa profundidad, pero una
importante complejidad dado por alternancias de extensas correderas, tablas, pozones
laterales y hasta “backwaters”. La cuenca alta remata en la zona del Angosto donde el rio
corre muy confinado siendo tipicos los grandes pozones de erosidn. Las Figura 2 a 4 ilustran
el aspecto del Pilcomayo en diferentes sectores de la cuenca alta.

Figura 2. Sector terminal de la cuenca alta mostrando un parte de cauce anastomosado y con alta sinuosidad
seguido del curso encajonado en la zona del Angosto en las sierras del Aguaray (linea amarilla)
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Figura 3. Rio Pilcomayo en Puente Sucre (6-2-06)

Figura 4. Rio Pilcomayo en el Angosto (13-5-06)
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La ictiofauna de la hidroecoregion Altoandina es poco conocida, siendo Trichomycterus
sp. la especie mas caracteristica de sus ambientes l6ticos (Sarmiento 1991), habiéndose
reconocido cerca de 25 especies. La riqueza de especies parece crecer en la hidroecoregién
de la Cordillera Oriental acaso por tener una sistema fluvial bien desarrollado (Maldonado
2005b). Predominan alli los rios con altas cargas de sélidos en suspensién y que estan
sometidos a un régimen pluviestacional. En los sectores mads altos son comunes
Trichomycterus, Ancystrus y Acrobrycon (Sarmiento 1991), especies bien adaptadas a este
tipo de régimen por la posibilidad de maximizar el uso de habitats estacionales. Sarmiento y
Barrera (1997) identificaron 20 especies entre el nivel subandino y 53 en el pedemontano.
De acuerdo a Maldonado (2005b), corresponde incluir como especies propias del
Pilcomayo solo a aquellas presentes en el primero de estos niveles. Segln esta autora, en
el nivel subandino los Characiformes constituyen el 55% de las especies, predominando los
characidos, mientras que entre los Siluriformes (45%), los loricaridos representan el grupo
dominante. A nivel altitudinal resulta de interés sefialar que la mayoria de las especies se
distribuye en alturas moderadas (300-600m) (Figura 5). A pesar de la extension que posee
la alta cuenca, la informacion de peces actual se concentra entre la confluencia del rio
Pilaya y el Pilcomayo y el drea aguas arriba de Villamontes (Sarmiento y Barrera 1997).

En este sector de la cuenca se consideran asi que existen tres ordenes, 9 familias y 25
especies (Tabla 2) y la ictiofauna estd dominada por la familia Characidae a la mayoria de
las especies, seguido por Loricariidae y Trychomicteridae. Se destaca asimismo la presencia
de la familia Salmonidae que es exdtica y que posee una Unica especie registrada. El mayor
nuimero de especies se observa a alturas intermedias (Figura 5).

60
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Figura 5. Frecuencia de especies por rango altitudinal (adaptado de Sarmiento y Barrera 1997)
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Cuenca Media

La cuenca media se inicia en las proximidades de Villa Montes, aguas arriba de dicha
localidad, cuando el rio pierde pendiente y finaliza en el area de la localidad del Potrillo Se
trata de un sector con un creciente grado de heterogeneidad dado por el aumento del area
de superficie inundable y un definido caracter potamico. Ello posibilita dividir la cuenca
media en un sector superior muy corto, uno intermedio y otro inferior (Figuras 6y 7). La
cuenca media superior, que abarca desde la salida del Angosto hasta el puente ferroviario
situado en Villa Montes, posee un cauce relativamente confinado por la presencia de una
barranca a ambas margenes en su comienzo y que luego permanece sobre la margen
derecha y una terraza bien marcada sobre su margen izquierda (Figura 8). Se trata de un
sector que refleja la transicion del rithron al potamon. El sector intermedio de la cuenca
media se extiende desde Villa Montes hasta misidn La Paz y se caracteriza porque el rio va
ganando en ancho, particularmente a partir de la localidad de Ibibobo, donde se torna mas
sinuoso y comienza a exhibir un atisbo de planicie de aluvial en su margen izquierda (Figura
9). Su profundidad es baja con dominio de arenas y limos que forman bancos generadores
de angostos cauces secundarios. A partir de de Mision La Paz se inicia el tramo bajo de la
cuenca media con un curso ya da lugar a desborde de importancia generando numerosos
cauces secundarios y bafiados numerosos canales que facilitan el escurrimiento (Figura 10).
Sobresale como rasgo propio la presencia de densos bosques de Tessaria sobre los cauces.

En el sector medio de la cuenca, y hasta el limite internacional, la ictiofauna se inscribe
dentro de la hidroecoregion que ha sido denominada Llanuras Aluviales de Tierras Bajas
(Maldonado 2005b), correspondiendo mas especificamente al sector conocido como
Llanuras Aluviales del Chaco. A partir de Ibibobo el rio comienza a mostrar una mayor

Figura 6. Vista de la cuenca media en su tramo medio superior (TMS) y el inicio de su tramo medio intermedio
(T™MI)
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heterogeneidad existiendo ya algunos paleocauces y bafiados laterales muchos de ellos
estacionales. En el sector de la cuenca media que limita entre Argentina y Paraguay,
la ictiofauna corresponde a la Provincia Parano - Platense Este (Lépez et al 2002). La
informacidn existente en este drea puede considerarse como muy limitada habiendo sido
aportada por Sarmiento (1997) para el sector superior y Lavilla et al (1999) para el sector
inferior (Misién La Paz) y Weber (com. pers) en su contraparte paraguaya. Se identificaron 7
ordenes, 22 familias y 130 especies (Tabla 3). El orden dominante fue Siluriformes y a nivel
de familias predominé Characidae, seguida de Pimelodidae y Loricariidae.

Figura 7. Vista de la finalizacién del tramo medio intermedio (TMI) y comienzo del tramo

Figura 8. Vista de la cuenca media superior inmediatamente aguas abajo del Puente Ustarez
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Figura 9. Vista del rio Pilcomayo entre Villa Montes e lbibobo

Figura 10. Vista del Pilcomayo en El Potrillo poco antes de su obliteracion



60

(6£6T) 0lUBIWIES ‘ds uopojwayopnasd 2epllIedlo] sawoyIN|IS 0g0q|q|-Sa3uoWe||IA 103035 oAewo2|id o1y
(6£6T) 0ludlWIEeS  DIDYda20X0Yd DLIDILIOJAUIYY Seplliedlo] sawoylIN|IS 0g0q|q|-Sa3uowWe||IA 103035 oAewo?|id oJy
(6£6T) OlUBIWIES *ds p1ID21I0|DID] seplliedo] sawoIN|IS 0q0q|q|-Sa3uowWel|IA 103035 oAewo?|id oJy
(9007) mousdjeH  snjiayaoupjaw sAYIYILIDILIOT 2epllJedlo] sawoylN|IS 0qoq|qg|-SaIuoWe||IA 101935 oAewod|ld O1Y
(6£6T) O1UBIWLIES 0320.4YydD10I DILIDILIOT SepIlIedlOT] sawoylN|IS 0qog|q|-sa3uowe oAewod)id o1y
(£L66T) 0lUBIWIES 1SIS1uD snaupsodi 2epIlIedlo] sawoylIN|IS 0qog|q|-sa3uowe oAewo|id o1y
(£66T) OlUIBIWIES 10J/2qa3UOW DLIPUDUIX| 2epllIedo] sawo}lIN|IS 0qog|q|-sajuowe oAewo|id o1y
(£66T) 0luaIWIeS ‘ds snwojsodAH 2epllIedl0] sawo}lIN|IS 0qog|q|-sajuowe oAewod|id o1y
(£66T) 0luaIWIeS ‘ds spiopAio) aepAyIydI|eD sawoylIN|IS 0qog|q|-sajuowe oAewo?|ld oJy
(£66T) OlUBIWIES 3/bJ013l] WnNuUJ33sojdoH aepAyIydI|eD sawoyIN|IS 0Q0q|q|-Sa3uoWe||IA 103035 oAewo?|id oJy
(9007) moud|eH snin1obinap| spiopojpba aepipesoq sawoyIN|IS 0q0q|q|-Sa3uowel|IA 103035 oAewo?|id oJy
(£66T) O1UaIWIES *ds sniopA1o|d aeplpeloq sawoLIN|IS 000qIq|-Sa1uoWe||IA 101295 oAewo2|id o1y
(£66T) O1UBIWIES 1Aubiqiop soiopoulyy aepipesoq sawoylIN|IS 0g0gq|Iq|-Sa3UOWe||IA 103035 oAewo|id 01y
(£66T) OlUBIWIES snpapb sniaydoAjoayon.y aepladiuayony sawoylIN|IS 0g0q|Iq|-S23UOWe||IA 103035 oAewo|id o1y
(£L66T) OlUaIWIES sipyonu snuaxdiuayony aepaidiuayony sawoylIN|IS 0g0q|q|-Sa3UOWE||IA 103035 oAewo|id o1y
(£66T) 0lUaIWIES ‘ds snia3doAjayon.y aepladiuayony sawoylIN|IS 0g0q|q|-Sa3uoWe||IA 103035 oAewo|id o1y
(£66T) O1UBIWIES apliop snjpydasoung aepluipaldsy sawoylIN|IS 0g0q|q|-Sa3uoWe||IA 103035 oAewo?|id oJy
(9007) moud|eH snysuAiAyojd wigniosiwaH aepipojawid sawoyIN|IS 0q0q|q|-Sa3uowWel|IA 103035 oAewo?|id oJy
(9002) moudjeH supaIq|b snpojawid 2epIpojaWid sawoylN|IS 0qoq|q|-Sa3uoWe||IA 101935 oAewod|ld O1Y
MOIIEH {/66T) opcwﬁ_wcmwwmv $N1pUIO SnpojawWid sepipojawld sawoylN|IS 0q0gq|q|-Sa3UoWe||IA 103035 oAew 02|l O1Y
(9002) moudjeH wnupipjd bwauopba sepipojawld sawoylN|IS 0g0q|q|-S23UOWe||IA 103035 oAewoo|id o1y
(£L66T) 0lUBIWIES ‘ds pipwoyy aepipojawld sawo}lIN|IS 0g0q|Iq|-S23UoWe||IA 103035 oAewo|id o1y
(£66T) 0lUBIWIES oJpbunz snpojawidpnasd aepipojawld sawo}lIN|IS 0g0q|q|-S23UOWE||IA 103035 oAewod|id o1y
(9002) moudjeH sdao130 pjjapojawWid aepipojawid sawoylIN|IS 0g0q|q|-Sa3UoWe||IA 103035 oAewod|id o1y
(9002) moudjeH 1samoy bjjapojawid aepipojawid sawoyIN|IS 0q0q|q|-Sa3uoWe||IA 103035 oAewo?|ld oJy
(£66T) O1UBIWIES ‘ds pjjapojawid aepipojawid sawoyIN|IS 0g0q|q|-Sa3uoWel|IA 103035 oAewo?|id oJy
(L66T) OIUBIWIES ‘ds siupjbooiN aepipojawid sawoIN|IS 0q0q|q|-Sa3uowel|IA 103035 oAewo?|id oJy
(£66T) 0lUuBIWES smonnb siutfiodw) 9epIpojauwid SauwIoIIN|IS 0qoqIq|-S21UOWe||IA 101235 oAewo2|ld o1y
(£66T) OIUBIWIES ‘ds snuadpiday aepipojawid sawoylIN|IS 0qoqQIq|-S21UOWe||IA 101235 oAewod|id o1y
VIONIY343Y 31034S3 VITINVA N3IQY¥0 OILIS JINIIGINY

0ABWOD|I4 O1J [9P BIPSA BOUSND B] US SOPEIYLUSP! S3109dSa A Seljiuwiey ‘sauaplo so| ap 9)1e13( *€ ejqel



Ol

Baigun et al - Patrones de Riqueza y distribucion de peces en la Cuenca del Pilcomayo

(L66T) O1UBIWLIES

(900¢) moudjeH
(£66T) 03uaIWIIES
(£66T) 03uaIWIIES

(£66T) O3UBIWIES
(9002)
MOJD|eH ‘(£/66T) O1UaILLIES
(£66T) O3UBIWIES
(£66T) O3UBIWLIES
(£66T) O1UBIWIES
(£66T) O1UBIWIES
(,66T)
(£66T) O3UBIWIES
)
)
)

ojualWIes

(L66T) 01uaIWIIES
(£66T) OrUBIWIES
(£66T) O1UBIWIES
(L66T) O1UBIWLIES
(900¢) moudjeH
(900¢) moudjeH

(9002) moudjeH

(9007)
MOJD|eH ‘(/66T) oluaiwie

(9007
MOJD|eH ‘(£66T) Olualwies

)
(£66T) O3UBIWIIES
(€66T) O3udIWIES
(£66T) O3UBIWIES
(

sn3p snyouAy.043sady
wn3pisnf wnipiooioy)
“ds wnipiopioy)
SISU3I(ISDIq SNUIW|DS

*ds xp4oy203uopPOId
DIPaWLIAIUI DISNDYYUION
piinbad agjusojuopQ

“ds wnipiopioy)

*ds pIyouDIqOILI3D
sN10U3pP XpIDYI0AYdy
1112046 Xp1pY20AYydy
snjoydaso.oiw agjLsouopo
1SDWOY] SN2LIdWDUOIAIG
SNaUIWDJIS SN2LIdWDUOIAIG
*ds snoLIdWDLU0IAIG
1buliay1 sna11dwWpbuoIfIg
sn4a3doay1fia xounAisy
wnJojupwuabia xoupAisy
1U3[|b XOUDALSY

sn1p1osnf xoubAisy
SN1ojnapwWiq XounAlsy
snipaul| xounAlsy

‘ds uoafiqooy

apflupy uoafigooy

9ePIYdUAYI0I1SaDY
aepiyonualt)
aepiyonual)
aepioeley)
aepioeley)
aepioeley)
aepioeley)
aepiyonual)
aepioeley)
aepioeley)
aepioeley)
aepioeley)
aepioeley)
aepioeley)
aepioeley)
aepioeley)
aepioeley)
aepioeley)
aepioeley)

aepioeley)

aepioeley)

aeploeley)
aepioeley)

aepioeley)

sawlojloeey)
sawlojloeiey)
sawlioyloeey)
sawloyloeiey)
sawloyloeiey)
sawliogloeiey)
sawogioeiey)
sawiogioeiey)
sawoyldeley)
sawliojloeiey)
sawlioyloeiey)
sawlioyloeiey)
sawloyloeey)
sawliogloeiey)
sawogoeiey)
sawoyldeley)
sawliojloeey)
sawlojloeiey)
sawloyloeey)

sawlojelseyn

sawlojelseyn

sawlojelseyn
sawlojeleyn

sawlojeleyn

000qIq|-S9UOWE||IA 401035
0g0qIq|-S9UOWE||IA 403035
0g0qIq|-S9UOWE||IA 403035
000q1q|-S93UOWE||IA 403035
000q1q|-S93UOWE||IA 103035
000q1q|-S9UOWE||IA 103035
0goqiq|-sajuowe
0qgogiq|-sayuowe

0goqiq|-sayuowe

ogog|iq|-sajuowe
0g0qIq|-S9UOWE||IA 403035
000q1q|-S93UOWE||IA 403035
000qIq|-S93UOWE||IA 103035
000q1q|-S9UOWE||IA 103035
000q1q|-S9IUOWE||IA 103035
000q1q|-S3UOWE||IA 403035
000qIq|-S9UOWE||IA 401035
0g0qIq|-S9UOWE||IA 403035
0g0qIq|-S9UOWE||IA 403035
000q1q|-S9UOWE||IA 403035
000q1q|-S9UOWE||IA 403035
000q1q|-S93UOWE||IA 403035
000q1q|-S9UOWE||IA 103035

000q1q|-S9IUOWE||IA 103035

oAewod|id o1y
oAew02|id o1y
oAew02|id o1y
oAewod)id o1y
oAewod)id o)y
oAew02|ld o1y
oAewo2|ld o1y
oAewod|id o1y
oAewod|id o1y
oAew02|id o1y
oAew02|id o1y
oAewod)id o}y
oAewod)id o)y
oAew02|ld o1y
oAewod|id o1y
oAewod|id o1y
oAewod|id o1y
oAew02|id o1y
oAew02|id o1y
oAewod)id o}y
oAewod)id oy
oAewod)id oy
oAewod)id o)y

oAewo2|ld o1y

6/6T) OlUaIWIES “ds snuapAwoyariy aepLiaAwoydL| SaWIOIN|IS 000q1q|-S91UOWE||IA 101935 oAewo|id 01y
(9002) mouojeH sUa11N2307 sisdo1a) aepisdoia) SawIoN|IS 000q1q|-S91UOW.||IA 101935 oAewod)id o1y
(6£6T) OlUBIWIES "ds s1sd03a30pnasd aepisdoia) sawlIoyIN|IS 000qIq|-S9IUOWE(|IA 103995 oAewod)id o1y
(9007) mouoeH sdoJopw pjoary 2epiledlo SawlIoyIN|IS 000qIq|-S9IUOWE(|IA 103935 oAewod|id 01y
(9007) mouojeH wnisnqoJ bwoslinis aepiledslo SawoIN|IS 000qIq|-S9IUOWE(|IA 103935 oAewo|id o1y
(6/6T) 01UIWIES 1ISUDA3 DIIDILIOINIDAS aepiledlo SawJoylIN|IS 000qIq|-S9IUOWE(|IA 103935 oAewo|id o1y
VION3Id343d 3103dS3 VITINVA N3Qd0 OlLIS JINIIGINY




62

(9007) moudjeH
(9002) moudjeH
(900¢) moudjeH
(900¢) moudjeH
(9007) moudjeH
(900¢) moudjeH
(900¢) moudjeH
(9002) moudjeH

(S66T) AojAed A BysuIyzIazQ

(€00¢) 0zuon
(€00¢) 0zuon
(€00¢) 0zuon
(€007) 0zUOY
(£66T) O3UBIWIES
(£66T) O3udIWIES
(6£6T) O3UaIWLIES
(9002) moudjeH
(900¢) moudjeH
(£66T) O1UBIWIES
(L66T) 03u3IWIIES
(9007) moudjeH
(900¢) moudjeH
(900¢) moudjeH
(£66T) O3UBIWLIES
(L66T) O1UBIWLIES
(900¢2) moudjeH
L66T) O3usIWIES
L66T) OIuBIWIES
L66T) O3uaIWIES

(
(
(
(£66T) O3UBIWIES

s13s1j/p2 U0IAIqOSSaydAH
sisuadpbnboind aqjusouopo
1MOYIDJ WNIPI2DIDYD

oqoid snuuidp.iias
SN1ojnabWIq XoUpAlSy
1S3IS1UD XD4DY20AYdy
snansou xpipyd0Aydy
SIj12046 XxpipY20AYdy
$N1Daul| SNPoJIYI0.id

14a13nq spiqajoljidod

panajdojids snwjpspiias
sUpPISNJI0I
pwiojsA1pjdopnasd
04pbunz snpojauwiidopnasd

snipJowWIDW SNYIUDIQUAS
pILIUBPLNW DISUAUSS
‘ds s|uo4pay

snunJopw snbAdoulals
SuaIsaJin bluubwuabiy
‘ds pjuupbwuably
0dpJpd snjouwho
SN1DaUI| SNPOJIYI0id
suapIsniqo snulioda]
snippsof snulioday
12113palif snurioday

*ds snjjaiodaq

1]]210q uopoziyss
snaLipqojow soijdoH
3/b31g40gnNs UOPOIDd
143nb111p2 UOpPO.IDY

snupIAljoq sNYdwpy.1043s3dy

aepoeley)
seploesey)d
2epIyonual)
aeploeseyd
aeploeseyd
aeploeseyd
aeploeseyd
aeploeseyd
2BpLUOPO|IY204d
QEpPINAY
aeploeseyd
9epipojswild
9epipojswild
9epIYdURIqUAS
aepida|geuy
QEpIYa1D
sepI8Adoulais
sepidAdoulals
sepi3Adousals
2eplouWAY
2EpLIUOPO|IYd04d
2epIWOoISoUyY
Seplwoisouy
seplwoisouy
seplwoisouy
2eplwolsouy
aeplulyiAg
aeppuopoled
aeppuopoled

2epIYouAyJ0.43saoy

sawoyldeley)
Saw.oIdeIRYD
SaW.0o4IdeIRYD
Saw.ojdeIRYD
saw.ojideley)
saw.oyldeley)
saw.oyideley)
sawoyldeley)

sawJojdeley)

sawuojuopoulidAd

sawliojloeey)
SawWJoy1IN|IS
SawJoyIN|IS

SWIOJYDURIGUAS

sawJojauopoulidAd

S9WI0}10134
S9WIOoJloUWAY
S9WIO0JIOUWAY
S9WJ0JloUWAY
SaWJ0JloUWAD
sawoyoeseyd
sawoyoeseyd
saw.ojoeseyd
sawi.ojoeieyd
sawlojoeIey)
sawiojoeieyD
sawoyoeseyD
sawoyoeseyDd
sawoyoeseyd

sawlojeleyn

ep|eJawsy ‘01d
ep|eJawsy ‘01d

epjelawsy "'01d

epjelawsy "'01d

epjelawsy "'01d

epjelawsy '01d

epjelawsy '01d

ep|eJawsy ‘01d

XNeaatd)

e1/eS ‘elIOYIA "Bl

e}|es ‘elABpeAly "03dag
e1[es ‘T OMH

el[es ‘T OMH
0g0qIqg|-Sa3uoWel|IA 103235
0g0qIqg|-Sa1uoWel|IA 103235
000qIq|-Sa31UoWe||IA 103235
0g0qIq|-S93UoWe||IA 103235
000qIqg|-Sa1uoWe||IA 101295
000qIqg|-Sa3uowWe||IA 103235
0QgoqIqg|-sajuowe
0QgoqIqg|-sajuowe
0QgoqIqg|-sajuowe
0QgoqIqg|-sajuowe

0goqiq|-sauowe

0goqiq|-saiuowe
000qIq|-S9UOWE||IA 403035
0g0qIq|-S9UOWE||IA 403035
000qIq|-S93UOWE||IA 403035
000q1q|-S93UOWE||IA 103035

000q1q|-S9UOWE||IA 103035

oAewo2|id o1y
oAewo2|id o1y
oAew02|id o1y
oAew02|id o1y
oAewod)id o1y
oAewo2|ld o1y
oAewod|ld o1y
oAewod|id o1y
oAewo2|id o1y
oAew02|id o1y
oAew02|id o1y
oAewo|id o1y
oAewod)id oy
oAewod)id oy
oAewod|ld o1y
oAewod|id o1y
oAewod|id o1y
oAewo2|id o1y
oAew02|id o1y
oAew02|id o1y
oAewod)id o)y
oAewo2|ld o1y
oAewod|ld o1y
oAewod|id o1y
oAewo2|id o1y
oAew02|id o1y
oAew02|id o1y
oAewod)id o1y
oAewod)id o)y

oAewod|ld o1y

VION3Y343y

3123ds3

VITIAVL

N3dd0

OLLIS

JIN3IGNY




63

Baigun et al - Patrones de Riqueza y distribucion de peces en la Cuenca del Pilcomayo

(666T) Ip 12 B|jIAET
(666T) /b 13 B|jINe]
(666T) Ip 32 E|jIA€T
(666T) Ip 39 E||IAET
(666T) 0 19 e||IAE]
(900¢) moudjeH
(666T) Ip 12 e|jIAE]
(666T) Ip 22 e|jIAR]
(9002) modjeH
(666T) Ie 13 EljIAET
(900¢) moudjeH
(9007) moudjeH
(900¢) moudjeH
(900¢) moudjeH
(900¢) moudjeH
(9002) moudjeH
(900¢2) moudjeH
(900¢) moudjeH
(9007) mouojeH
(9002
(900t

(9007) moudjeH

(900¢2) moudjeH

(S66T) Aojred A pisulyziazg

(9002) moudjeH
(9002) moudjeH
‘(S66T) AojARd A Ysulyziazg
(9002) moudjeH

(9007) moudjeH
(9002) moudjeH
(9007) moudjeH

MOJd|eH

MOJD|eH

)
)
)
)

pqoid aqjasoluopo
snjpydaso.oiw agusouopo
p.Jinbad agjusojuopQo
1Apauuay snwwpiboj|asd
snunjids uoafiqouaid
s13S1J|02 U02A1qossaydAH
SIWDIqD XOUPALSY
SN1ojnopwWiq XoupAlsy
snipbaull xoubAsy
sn1p1osnf xoubAsy
SU235241A DIUUDWUIBI
wnisnqoJ pwoslnis
sdoJopw pjoory

1SISIUD sn24psodi]
3p103100 siupjbo.LIIN
Wi wignios

SI112046 bjjapojawid
$N1bUJO Snpojawid
snajuabip snpojawid
supaIq|p Snpojawid
snjniobinap| sniopo|pba
snsojnup.ib spiopo.iald
wnJojuupbwuabla spiog
$N1D3aUI| SNPOJIYI0Id
snalpqojow soljdoH
$N1D3UI| SNPOJIYI0Id
snupjojd siqiopwiin)
1]]240q Uopoziyss
sn3p1aspfo320 snuioda

suapisniqo snulioda

aepioeley)
seploesey)d
aeploeseyd
aeploeseyd
aeploeseyd
aeploeseyd
aeploeseyd
aeploeseyd
aepioeseyd
aeploesey)d
sepi3Adousals
2epIlIedo]
2epllIedlo]
2eplliedlo]
9epipojswild
2epipojswld
Qepipojswild
9epipojswild
9epipojswid
9epipojswild
aepipesoq
aepipesoq
aepipesoq
2BpLUOPO|IY204d
aeplulyiAg
2epLUOPO|IY204d
aeppewrn)
2epIWOISOoUY
2epIWOoISouy

2eplwoisouy

sawofoeIRYD
ssawioyoesey)d
sawJoyoesey)d
sawJoyloeseyDd
sawoyoeseyd
sawoyloeseyd
sawioyoeseyd
sawi.ojoeieyd
sawlIooeIeY)
sawiojoeIeYD
SaWJ0jloUWAY
sawoylIN|IS
sawoylIN|IS
sawoyIN|IS
sawoIN|IS
sawIoyLIN|IS
sawoylN|IS
sawoylIN|IS
sawoylIN|IS
sawo}lIN|IS
sawoylIN|IS
sawoylIN|IS
sawoIN|IS
sawlIooeIeY)
sawiojoeIeYyD
sawiojoeseyD
sawoyoeseyD
sawoyoeseyDd
sawoyoeseyd

sawlojeleyn

B|eS ‘Zed BT UQISIN
B|ES ‘ZBd BT UQISIN
B)|ES ‘ZBd BT UQISIN
BJ|ES ‘ZBd BT UQISIN
e]|eS ‘zed B UQISIA
e1|eS ‘zed B UQISIA
B1|ES ‘ZBd BT UQISIN
B|ES ‘ZBd BT UQISIN
B|ES ‘Zed BT UQISIN
B|ES ‘ZBd BT UQISIN
ezueJads] e||ag
ezueJads] e||ag
ezuesads] ejjag
ezueJads] e|jag
ezueJads] e|jag
ezuelads] ejjag
ezueJads] e||ag
ezueJads] ejjag
ezueJads] e||ag
ezueJads] e||ag
ezueJads] e|jag
ezueJads] e|jag
ezuelads] ej|ag
ezueJads] e||ag
ep|eJawsy ‘01d
ep|eJawsy "01d
ep|eJawsy ‘01d
ep|eJawsy ‘01d
ep|elawsy ‘01d

epjelawsy "01d

oAewod|id o1y
oAewod|id o1y
oAewo2|id o1y
oAew02|id o1y
oAewod)id oy
oAewod)id oy
oAewod|ld o1y
oAewod|id o1y
oAewod|id o1y
oAew02|id o1y
oAew02|id o1y
oAewod)id oy
oAewod)id oy
oAewo2|ld o1y
oAewod|id o1y
oAewod|id o1y
oAewo2|id o1y
oAew02|id o1y
oAew02|id o1y
oAewod)id o1y
oAewod)id o)y
oAewod|ld o1y
oAewod|id o1y
oAewod|id o1y
oAew02|id o1y
oAew02|id o1y
oAew02|id o1y
oAewod)id oy
oAewod)id oy

oAewod)id o)y

VION3Y343y

3123dS3

VITIAVL

N3dd0

OLLIS

JLIN3IGNY




64

666T) [0 12 g||iAe]
666T) [0 12 g[jiAe]
666T) [0 19 E[|IAE]
666T) [0 19 E[|IAE]
6661) [0 12 E||IneT]

(9002)
BoLu_mI \N |0 13 B|[InE]
(S66T) A psulyziszg

T) 10 12 efjIne]
666T) [0 19 E||IAeT]
) D 33 e|jIneT]
(9007)
MoId|eH (666T) [0 19 ef|IAeT]
(666T) Ip 12 e|jIAET

(9002) moudjeH
(9002) moudjeH
(666T) Ip 29 e|jIAE]
(9002) moudjeH
(900¢) moudjeH
(9002)

MoIdjeH (666T) [ 19 ef|IneT]
666T) [0 19 e|jIAeT]

(666T) Ip 12 e|jIA€T

(9007)

MOId|eH (666T) [0 19 e|IAeT]
(666T) Ip 23 B|jIAE]

(666T) Ip 29 E|jIAE]
(9002) moudjeH
(9007) mouojeH

(900¢) moudjeH

(666T) [e 32 BJjIAET

(666T) Ip 12 e|jIAE]

(9007)

MmoldjeH ‘(666T) 0 32 e||iAe]
(666T) [0 23 e|jIAE]

uodojawAypid sAy1ys1i21i07
‘ds plpILIOT

DUJJ[IWIS DIIDJIIOT
DIDUIIDI DIIDIIIOT
3[bJoi| winuiaisojdoH
snjniptiis sniaydoAjayon.y
‘ds snia3doAjayon.y
SnIpaul| SNPojIyI0.id

‘ds uopo.od

SNIDaul| SNPojIyI0.id
snaoLipbgojow soijdoH
snyaid snjjaiodal

lj1240q uopoziyss

1]1240q uopoziyss
suapLnap snulioda
sn1p12spfo3120 snutioda
suapIsn1qo snuioda]
win1pjaspf WnipanIny)
‘ds wnipiooioy)
p4na|dojids snwijpsp1ias
snipuibibw snwpspiIds
1121913bU SNJ3U20bA4
1unqyipJ xpipy20Aydy
snInspu xp4py20Aydy

ETJRIETR (] IVp)
snipjuap xoipysoAydy
‘ds uoafiqosoy

SISUI|ISDIq SNUIW|DS

sninjbwoau m:mttDQ.tk

9epIIRdIIOT
9epIIIRIIIOT
9epIlIedIIOT
9epI1IedII0T
aepAyaydlied
aepuaidiuayony
aepuaidiuayony
9epLuUOpPO|IYd04d
aeppuopoled
2epLuUOpPO|IY204d
aeplulyiAig
aeplwoisouy
aeplwolisouy
aeplwolisouy
Ieplwolisouy
aeplwolisouy
aeplwolisouy
aeplyonual)
aeplyonual)
aepeseyd
aepieseyd
aeploeleyd
aeploeleyd
aeploeseyd

aepioeley)
aepioeley)
aepioeley)

aepioeley)

aepioeley)

SaWIOHIN]|IS
SaWIOHIN]|IS
SaWIOHIN]|IS
SaWIOHIN]|IS

SaWIOHIN]|IS

SaWIOHIN]|IS

sawioN|IS
sawlojloeiey)d
sawlojoeleyd
sawlojoeleyd
sawlojdeleyd
Saw.ojdeley)
SawW.odeIeYD
SawW.odeIeYD
sawojdeley)
sawojdeley)
sawlojdeley)
sawojldeleyd
sawojideley)
sawojideleyd
sawloydeley)
Saw.o4deIRYD
Saw.ojdeIeYD
saw.ojdeIeyD

sawlojeleyn
sawojeleyn
sawojeleyn

sawlojeleyn

sawlojeleyn

B}[eS ‘Zed €7 UDISIN
e}|eS ‘zed €7 UOISIN
B[S ‘Zed B UOISIN
B}|eS ‘Zed B UQISIA
B}|eS ‘Zéd BT UQISIN
B}|eS ‘Zed B UQISIN
B}|eS ‘Zed B UQISIN
B}|eS ‘Zed B UQISIN
B}|eS ‘Zéd B UQISIN
B}|eS ‘Zéd B UQISIN
e}[eS ‘zed €7 UQISIN
e}[eS ‘zed €7 UQISIN
B[eS ‘Zed €7 UQISIN
B}|eS ‘Zed €7 UQISIN
Bl|eS ‘zed e UQISIA
B}|eS ‘Zéd B UQISIN
B}|eS ‘Zed B UQISIN
B}|ES ‘ZBd B UQISIN
B}|ES ‘ZBd B UQISIN
e}es ‘zed e UQISIA
e}es ‘zed e UQISIA
e}es ‘zed B UQISIA
e}es ‘zed B UQISIA
e}|eS ‘zed B UQISIN

el[es ‘zed €7 UOISIN
e1es ‘zed €7 UISIA
e1es ‘zed €7 UOISIA

e1es ‘zed €7 UOISIA

e1es ‘zed €7 UOISIIA

oAewo2|id o1y
oAewo2|id o1y
oAewo2|id o1y
oAewod|id oy
oAewod)|id oy
oAewo2|id o1y
oAewo2|id o1y
oAewo2|id o1y
oAewod|id 01y
oAewod|id o1y
oAewo|id o1y
oAewod|id o1y
oAewod|id o1y
oAewo2|id o1y
oAewod|id o)y
oAewo2|id o1y
oAewo2|id o1y
oAewod|id o1y
oAewod|id o1y
oAewod|id o1y
oAewod|id o1y
oAew02|id o1y
oAew0d|id o1y
oAewod)id oy

oAewod)id o)y
oAew02|id o1y
oAewo2|ld o1y

oAewod|id o1y

oAewod|id o1y

VION3Y343y

3123ds3

VITINVA

N3Qd0

OLLIS

JINIIGINY




65

Baigun et al - Patrones de Riqueza y distribucion de peces en la Cuenca del Pilcomayo

>IOETHED SIUDIGD XDUDAISY aeploesey)d sawoyoeseyd uoJanbog 01dQ ‘euad oipad oAewoo|id o}y
J909M ‘(€66T) |e 32 pneg : ’ ’ ! b o
sJad wod
unqyioJ xpaoyd0Aydy aeploesey)d sawoyoeseyd uoJanbog 01dQ ‘euad oipad oAewo?|ld o}y

J203M ‘(€661) |2 32 pneg
SEL RIS PEIEYYY
siad wod

19gaM ‘(€66T) [0 32 pneg
sJad'wod

1agaM ‘(€66T) [0 32 pneg
sJad'wod

J999M ‘(€66T) [p 32 pneg
(666T) [e 32 |jIAR]

(9007)

MoId|eH (666T) [ 19 efjIAeT]
(666T) Ip 12 e|jIAE]

suapisniqo snulioday
ap1pjd uopoziyos
3[IWISSIp UOPOZIYIS
snjouo|asdAy saywpiqy
‘ds $a300u0b14]
SU235341A DIUUDWUSBIT

SNIDJOWIDW SNYIUDIQUAS

aeplwolsouy
Seplwoisouy
Seplwoisouy
seplwoisouy
QEPINALY
sepidAdoulsis
aepiyduelquiAs

sawioyoesey)d
sawiloyoeseyd
sawiloyoeseyd
sawiloyoeseyd
sawJojuopouridAd
SawJoloUWAD

S9UWLIOJIYDURIQUAS

uoJanbog 01dQg ‘eusad oipad
uoJanbog 01d(Q ‘euad olpad
uoJanbog 01d(Q ‘euad oipad
uoJanbog 01dQ ‘euad oipad
e]|eS ‘Zed B UQISIA
e)|eS ‘Zed B UQISIA

e1jes ‘zed e UOISIA

oAewo2|id o1y
oAewo2|id o1y
oAewo2|id o1y
oAewo2|id o1y
oAewod|id o1y
oAewod|id o1y

oAewod|id o1y

(9007) mouojeH sisuafpnbpo.ind spiopAyoni| sepipeloq sawoIN|IS e1|eS ‘Zéd B UOISI|A oAewod|id o1y
(9007) mouojeH wnJoluubwuabia sbioqg aeplpeJoq sawoIN|IS e}|eS ‘Zéd B UoISIN oAewo2|id o1y
(9002) mouojeH sninipbinap| spiopojpbaj aepipesoq sawoylIN|IS e}|eS ‘ZBd B UOISIIAl oAewo2|ld o1y
( ) ID 33 e||IAE SUD2sSNI0I aepipojawl sawolN|! e}|ES ‘ZBd B UOIS oAewo2|id O]
666T) /01 A__4 ._v pwoishavjdopnasy pipojawid JHINNIS 1|eS “zed e uoIsiin |'d Ol
900¢
pwij wignio aepipojawl sawIolN|! e}|ES ‘ZBd B UOISI oAewo2|id O]
MoJofeH “(666T) Jb 32 |jine] 1] wignios pipojawid NS 1|eS “zed e uoIsiin |'d Ol
(9002) mouojeH SN3pUIO SNPojaWId aepipojawid sawoylIN|IS e}|eS ‘ZBd B UOISIIAl oAewo?|ld o}y
(9002) mouojeH snapjnaoDW Snpojawid aepipojawid sawoylIN|IS e}|eS ‘zed B UOISIIAl oAewoo|ld o}y
(€002)
snajuabip snpojawi, aepipojawl sawIoLIN|! e1|eS ‘zed €7 UOIS! oAewod|id O]
0zu09 .‘Ammm:\smﬁw_mmw 1 pojawid pipojawid JIN|IS 1|BS 'Zed B UOISIIA |!d Oy
supaIq|b snpojawi aepipojawl sawIoLIN|! e1|eS ‘zéd €7 US| oAewod|id O]
moIoJeH \Ammmj\smﬁw_mmw 1q/0 snpojawlid pipojawid JUNJIS 1|eS “Zed e UoIsIIN |!d Oy
SI11o0.46 pjjapojawi aepipojawl sawIoLIN|! e1|eS ‘zéd €7 UOIS oAewod|id O]
MOIIeH “(666T) Jb 32 B|jIAe] /! [apojawild pipojawid JUNJIS 1|eS “Zed e UoIsIIN |!d Oy
(900¢) moudjeH Isamoy bj|apojawid 9EpIpojaWid sauliojun|is el[es ‘zed B UQISIIA| oAewod|id 0O}y
(9007) moudeH D1DISIID DJ|aPOjaWId aepipojawid sawoylIN|IS e1|es ‘zed 7 UOISIIAl oAewo?|id o}y
(9002) moudjeH sdaonp| pbjjapojawid aepIpojawid SaWIOJLIN|IS e}|eS ‘ZBd B UOISIA oAewod|ld O1Y
(666T) D 12 B||IAE] 1uupwW.Ia31saMm sAyyo1buLIay| aepipojawld sawoylN|IS e}|eS ‘zed B UOISIA oAewod|id O}y
(666T) D 12 B||InE] IS3sIup snaJpsodi] 2epIlIedlo] sawoylIN|IS e}|eS ‘zed B UOISIIA oAewo|id o1y
(9002) mouojeH sdo.opw pjodly 2epllIedo] sawo}lIN|IS e}|eS ‘zed B UOISIIAl oAewo2|id oJy
(666T) D 13 B||InE] *ds snwo3sodAH 2epllIedlo] sawoylIN|IS e}|eS ‘ZBd B UOISIIAl oAewo?|ld o}y
(9002)
winisnqoJ bwosn. SepllIedlIo sawoLN|! e1|eS ‘ZBd B UOIS! oAewod|id O]
moIIRH ‘(666T) I 12 Bljine] 1snq 1n3s piliealio] JLN|IS 1es ‘zed e UQISIN Iid o1y
VION3IY343Y 312343 VITIAVS N3IQY0 OILIS JINIIGINY




66

s1ad wod JagaM
s1ad wod JagaM
s4ad Wod Jsgap
s4ad Wod J3gap
s4ad Wod J3gaM
s4ad Wod Jagap
s4ad Wod JagaM
s4ad Wod Jagap
s1ad wod JagaM
siad Wod Jsgap
s4ad Wod Jsgap
(S66T) AojAed A Iysulyziazg
s4ad Wod Jagap
sJad Wod JagaM
sJad Wod Jagap
s1ad wod JagaM
s1ad wod JagaM
siad Wod Jsgap
(966T) /o 32 1384ng|apue)y
(966T) /v 32 4984ng|apuey
(966T) /o 12 498ing|apuelN
(966T) /b 12 493ing|apuey
(966T) /b 32 138ing|apue)y
(

966T) [0 32 4384nq|apUEIA
sJad wod

JagaM ‘(€66T) | 18 pneg
slad'wod

J399M ‘(€66T) [0 32 pneg
sJad'wod

J999M ‘(€66T) |D 32 pneg
sJad'wod

1393M ‘(€66T) /o 32 pneg
(966T) |e 32 Ja8ingapuey

*ds pIpwpYyI020UYd
abquipgpys07 siuLfipdwiy
SN1031UA SNJIUII0I0
113buainoq snuwio3sodAH
3|pJoni| wnuiasojdoH
‘ds pjuubwuably
SNJaWIpP DWOSDYIID
1Apauuay snwwpibojjasd
snaLpqojow soljdoH
1upipnb uodAiqossaydAH
‘ds wnipiopioy)

$N1D3aUI| SNPoJIYI0Id
snuazdouays sAyiyoiuoydisy
sninIbwau snayiodiij
oqoid snuuidp.iias
SN1ojnabwWiq XounAlsy
‘ds agjusojuopQ
sn1ojuap xpipy20Aydy
‘ds sp1g3[0.431d
snaLbqobjow sojjdoH
ogoid uopo.uiay)
$N1ojnapWiq XounAlsy
snaonapw sAY1Y211031107
sijpiqo| sAY1Y21102.107
wnisnqoJ pwosLnis
11420/q snpojawild
supaIq[p snpojawid
snsojnup.ib spiopo.aid

snmpiowibw m:EUEBLQ:sAm

aepuayderday
aepuayderday
seplliedlo]
sepiliedo]
aepAyiyaljied
sepi3Adousals
9EpIYaID
aeppewrn)
sepluyitiz
aepiyonual)
aepiyonual)
2BpLUOPO|IY204d
aeploesey)d
aeploeseyd
aeploesey)d
aeploeseyd
aeploeseyd
aeploeseyd
QEpPINALY
aeplulyiAig
aeploesey)d
aeploeseyd
2epllIedl0]
2epIlIedo]
2eplliedo]
9epipojswild
9epipojswild
aepipesoq

9epIYdURIqUAS

sawoylIN|IS
sawoylIN|IS
sawoyIN|IS
sawIoyLIN|IS
sawoylN|IS
S9WJO0JloUWAD
S9WI041043d
sawoyoeseyd
sawoyoeseyd
saw.ojoeseyd
sawi.ojoeieyd
sawlojoeIey)
sawiojoeieyD
sawoyoeseyD
sawoyoeseyDd
sawoyoeseyd
sawiojoeseyd

sawlojeleyn

sawJojauopounidAy

sawliojloeey)
sawlioyloeiey)
sawliojloeiey)

sawoyIN|IS

SawJoIN|IS

sawoN|IS
sawoN|IS
sawoN|IS

SawJoIN|IS

SOWIOJIYDURIGUAS

uoianbog oidaq ‘epesoq e ‘e
uoJanbog oidaq ‘epesoq e 'e3
uoJssnbog o1daq ‘epeloq e "e3
uoJanbog o1daq ‘epeloq e ‘e3
uoJanbog o01daq ‘epeloq e] ‘e3
uoJanbog oidaq ‘epesoq e ‘e
uolanbog oidaq ‘epesoq e ‘e
uoianbog oidaq ‘epesoq e ‘e
uoianbog oidaq ‘epesoq e ‘e
uoJtanbog 01da( ‘epeloq e e3
uoJsanbog oi1daq ‘epeloq e ‘e3
uoJanbog o01daq ‘epeloq e ‘e3
uoJanbog oidaq ‘epesoq e ‘e
uoJanbog oidaq ‘epesoq e ‘e
uoianbog oidaq ‘epesoq e ‘e
uoianbog oidaq ‘epesoq e ‘e
uoJanbog oidaq ‘epesoq e 'e3
uoJssnbog o1daq ‘epeloq e "e3

OpUOH 0z0d

OpPUOH 0z0(

OpPUOH 0z0(

OpPUOH 0z0d

uoJanbog 01dQg ‘euad oipad
uoJanbog 03dQg ‘euad oipad
uoJanbog 03dQg ‘euad oipad
uoJanbog 03dQg ‘euad oipad
uoJanbog 03dQg ‘euad oipad
uoJanbog 03dQg ‘euad oipad

uoJanbog 01dq ‘eyad 04pad

oAewo2|ld o1y
oAewod|ld o1y
oAewod|id o1y
oAewod|id o1y
oAewo2|id o1y
oAew02|id o1y
oAew02|id o1y
oAewod)id o)y
oAewo2|ld o1y
oAewo2|ld o1y
oAewod|id o1y
oAewo2|id o1y
oAew02|id o1y
oAew02|id o1y
oAewod)id o1y
oAewod)id o)y
oAewod|ld o1y
oAewod|id o1y
oAewod|id o1y
oAewo2|id o1y
oAew02|id o1y
oAew02|id o1y
oAewod)id o)y
oAewo2|ld o1y
oAewod|ld o1y
oAewod|ld o1y
oAewod|ld o1y
oAewod|ld o1y

oAewo2|ld o1y

VION3Y343y

3123ds3

VITIAVL

N3dd0

OLLIS

JIN3IGNY




67

Baigun et al - Patrones de Riqueza y distribucion de peces en la Cuenca del Pilcomayo

(9002) modjeH bwij wiqnios Seplpojswlid SauojlIN|IS 0||41od |3 oAewod|id O}y
(9007) mouojeH 11jj210q snuwoisodAH 9epllIedlo] SauIoIN|IS o110 |3 oAewod)id oy
(9002) moudjeH 1YoDqUuI31s PLPUDUIX] 2epllIedlo] sawoylIN|IS o||1430d |3 oAewo|id o1y
(9002) mouojeH sdouopw pjod1y 2epllIedo] sawoylIN|IS o||1430d |3 oAewod)id oy
(9002) moudjeH sAYIY21||2 sAYIYIII 0D aepAyIydIlied SoWLIoJUIN|IS 0O||41od |3 OAeWO2|id O}y
(9002) moudjeH SU32SaJIN DIUUDWUSHIF aepiSAdoutals sawJojjouwi o||1430d |3 oAewod)id o)y
(9007) moud|eH snolipgojow soijdoH QeplulyIAIg saw.oyoeseyd o||1130d |3 oAewoo|id oJy
(9007) mosojeH  outaupiupd snysuAyioisaoy 2EpPIYOUAYI0IISAIY sawi.ojoeieyd o||11304 |3 oAewod|id oJy
(9007) mouojeH panajdojids snwijpspiias seploeley) SawlIojdeIRYD 0o||430d |3 oAewo|ld o1y
(9002) moudjeH 14343730U SNI3U3I06A4 aeploesey)d sawiojoeIeYyD o||430d |3 oAewodid o1y
(9002) moudjeH snupiuAqJo uodfig aeploeseyd sawoyoeseyD o[|430d |3 oAewod|id oy
(9007) mouojeH anixna| xpioy) aeploesey) sawojdeseyd 0||1410d |3 oAewod)id oy
(9007) mouojeH ‘ds snpoydwpjpba aeploesey) sawojdeley)d 0||1410d |3 oAewod)id oy
(9007) moudeH snapjnbup snayiodiif aeploeseyd saw.oyoeseyd o||1130d |3 oAewoo|id oJy
(9007) moudeH 10110p bwodouhi000pnasd aeploeseyd sawi.ojoeieyd o||1130d |3 oAewo?|id oJy
(9007) mouojeH pqoid snuuidpiias aepeseyd sawiojdeley) o||1110d |3 oAewod|id o1y
(9007) mouojeH snubjnljoq sna4psobiljo aepioesey) sawiojdeley) 0||1410d |3 oAewo|id o1y
(9002) moudjeH sn1p[NIDWIG XDUDALSY aeploeseyd sawoyoeseyD o||1430d |3 oAewo|id 01y
(9007) mouojeH siuurdoagna xpipyooAydy aepeiey) sawlIojdeIRYD o110 |3 oAew02|id o1y
(9002) mosdjeH  sIndIpiowpnbs bUIYIOWDIO aeppewn) sawoyoeseyd o||14130d |3 oAewo?|ld 0Jy
(9002) moudjeH 1]]240q UOpPOZIYIS 2ep|WOoISouy sawoyoeseyd o||1430d |3 oAewo?|ld oJy
(566T) AojARd A 1ySUIyziazq SN1DauUI| SNPojIYI0id 2epLUOPO|IYd04d sawoyoeseyd o||1130d |3 oAewoo|id oJy
(€£007) seuasy ‘ds snyouAy4041s30y 9ePIYIUAYI0IISIY sawojdesey) OpUOH 0z0d oAewod|id o1y
(€007) seuasy oJojow uobAijowpiod sepluodAzowelod sawojifey OpUOH 0z0d oAewod|id o1y
s4ad Wod J3gIM u3ajanb pipwoyy aepipojawld sawoylN|IS uoJanbog 01daq ‘epesoq e e3 oAewo?|ld o1y
sJad W02 JagIM ‘ds pjjapojawid aepipojawid sawoylIN|IS uoJanbog 01daq ‘epeloq e e3 oAewo?|ld o1y
sJad W02 JagIM snajuabip snpojawid aepipojawid sawoylIN|IS uoJanbog 01daq ‘epeloq e e3 oAewo?|ld 01y
sJad W02 JagIM 11420/q snpojawild aepipojawid sawoylIN|IS uoJanbog 01daq ‘epeloq e e3 oAewo?|ld oJy
sJad W02 JagaM supaiq|b snpojawid aepipojawid sawoylIN|IS uoJanbog 01daq ‘epeloq e e3 oAewo?|ld oJy
VIDON3Y343y 3103dS3 VITIAVA N3Q40 OlLLIS JINIIINY




68

Cuenca Baja

La cuenca bajaseinicia al este de la localidad de El Potrillo, a pocos kildmetros de Quebracho,
habiendo el rio perdido su cauce principal y estando conformado por numerosos cauce
secundarios y baflados laterales conectados de manerairregulary cuyo limite al sureste esta
dado por el fin del bafiado La Estrella en su cruce con la ruta N228. En este sector el bafiado
se encuentra profundamente modificado por el efecto de embalsamiento provocado por
dicha ruta, al tener agua permanente todo el afio en esa zona. La cuenca baja se caracteriza
por tener un patrén de escurrimiento todo el afio debio a su canalizacion y a la existencia
del rio Salado cuya cuenca toma forma dentro del bafiando a medida que el mismo progresa
hacia el este. En perido de crecida (Febrero- Abril) se general una expansién lateral muy
importante, dando origen a lagunas de desborde de intrincada conexién con caflandas que
atraviesan el bafiado (Figura 11 a 14).
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Image © 2007 TerraMetrics

Figura 11. Vista del bafiado La Estrella que define la cuenca baja.
La flecha indica el limite este dado por la ruta 28

Desde una perspectiva ictiogeografica la cuenca baja abarca un sector de la ictioregidn
Parano-Platense Este como del correspondiente al Eje Potdmico Subtropical (Lopez et al.
2002). En este sector de la cuenca se reconocen 7 ordenes, 17 familias y 61 especies
(Tabla 4). Dominaron los Characiformes, teniendo la familia Characidae el mayor nimero
de especies, seguido de Loricariidae y Pimelodidae ya dentro de los Siluriforme (Tabla 4).
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Figura 12. Vista del canal Farias en las proximidades del Quebracho durante la estacidn seca

Figura 13. Vista del bafiado La Estrella en estiaje mostrando las dreas inundables secas
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Figura 14. Vista del bafiado La Estrella aguas arriba de la ruta 28 durante el periodo de estiaje
advirtiéndose la presence del cauce del rio Salado
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Cuenca Inferior

Se considera al sector que se extiende entre el extremo oriental del bafiado La Estrella
(aguas abajo de la ruta 28) y el rio Paraguay abarcando el amplio abanico de rios,
esteros, baflados, lagunas y canales de drenaje poco definidos, que son principalmente
alimentados por lluvias estacionales. La porcién occidental de este sector de la cuenca
no posee comunicacién permanente con el baflado la Estrella sino que estd separado
por un interfluvio y Unicamente el rio Salado parece proporcionar una via de agua con
comunicacion a través de la laguna La Salada y el arroyo El Portefio.

La cuenca inferior se caracteriza por un sistema de rios de muy alta sinuosidad que corren
hacia el este. El rio Pilcomayo en este sector se origina de aportes de pequefios cursos y
cafiadas, siendo el brazo sur el mds importante. Este curso desemboca en el rio Paraguay,
siendo importante mencionar que no existe una vinculacién directa entre el Pilcomayo de
la cuenca inferior y el de otros sectores de la cuenca y sus bafiados. Los cauces de la cuenca
inferior corren confinados generalmente entre barrancas con bosques en galeria y crecen
en caudal a medida que se dirigen hacia el este. Poseen marcada estacionalidad hidrica por
efecto de las Iluvias y generan al desbordar bafiados de escurrimiento difuso del cual se
originaba a menudo nuevos cursos. Ello genera profundos cambios en la calidad del agua,
pudiendo la salinidad superar los 25 mS.

La ictiofauna de la cuenca pertenece a la ictioregion denominada Eje Potdmico Subtropical
(Lépez et al 2002), correspondiéndole a Baud et al. (1993), Mandelburger et al. (1996) y
Weber (com.pers) el mayor caudal de informacién en el territorio paraguayo. En el lado
argentino la informacion es considerablemente mas reducida, y ha sido aportada por
Menni et al. (1992) y mas recientemente se destaca el aporte de Brancolini et al (2013).
Se reconocen 19 drdenes, 18 familias y 189 especies (Tabla 5). El orden dominante fue
Characiformes con un notable predominio de la familia Characidae, seguida en importancia
por Loricariidae y Anostomidae.
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Figura 15. Vista de la laguna Blanca (PN Pilcomayo)

Figura 16. Rio Pilcomayo, brazo sur (PN Pilcomayo)



76

Figura 17. Arroyo Tatu Pire, cruce con ruta 95

Figura 18. Rio Salado, cruce con ruta 26
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ANALISIS Y DISCUSION

El andlisis comparativo entre sectores de la cuenca muestra que existe un incremento en la
complejidad taxondmica dado por un aumento de érdenesy familias, pero fundamentalmente
de especies de acuerdo a un gradiente oeste —este. Ello puede relacionarse con la duracién de
la estacién humeda y el nivel de precipitaciones que se incrementa siguiendo el mencionado
gradiente. Por otro lado, varios ambientes de la cuenca inferior poseen conexién directa
con el rio Paraguay, el cual puede asi representar una fuente de continuo recolonizacion.
La cuenca presenta una alta riqueza en sus sectores medios y particularmente inferior
(Figura 19). A nivel de familia se advierte que la familia Characidae es la dominante en toda
la cuenca el sector inferior de la cuenca, Cichlidae mostré un incremente en direccion oeste-
este, mientras que las familias Anostomidae, Pimielodidae, Loricariidae y Auchenipteridae,
fueron son dominantes en el sector medio (Figura 20). Algunas familias como Ctenoluciidae,
Heptapteridae, Potamotrygonidae, Hemiodontidae, Hypophthalmidae, Hypopomidae,
Poecilidae, Anablepidae, Lebiasinidae, Salmonidae y Belonidae solo presentaron especies en
un solo sector de la cuenca. Esta situacién correspondio en un 50 % de los casos a la cuenca
inferior y en 33 % a la cuenca media.

El grado de endemismo, que se define como la proporcién de especies presentes en un
sector de la cuenca que resultan exclusivas de dicho sector respecto a los restantes, indica
que las cuencas medias e inferior presentan los mayores niveles (Figura 21).

El sector inferior de la cuenca es el que presenté el mayor numero de especies endémicas
respecto al nimero de especies presentes, alcanzando valores de 50% (Figura 22).
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== ==ffl=Familias =#=Especies

Figura 19. Nimero de 6rdenes, familias y especies comparados por sector de la cuenca
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Figura 20. Variacion del nimero de especies correspondiente a las principales familias identificada en la cuenca
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Figura 21. Porcentaje de especies endémicas que se observan en los diferentes sectores de la cuenca
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Figura 22: Porcentaje de endémismos relacionado con el nimero de especies identificadas en
cada sector de la cuenca
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Figura 23. Valores de constancia encontrado para el total de especies reconocidas en la cuenca
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El nivel de constancia especifica, estimado como la proporcion el nimero de apariciones de
un cierto taxdn en cada sector de la cuenca, indica que el 61% de las especies exhibieron
valores de solo el 25%, siendo ello es coincidente con el alto grado de endemismo que en
general se observa en buena parte de la cuenca.

Por el contrario, las especies con un 100% de constancia (presentes en los cuatro sectores
de la cuenca) representaron menos del 2% (Figura 23) indicando, por lo tanto, un alto grado

ubicuidad, lo que correspondid a Acrobrycon tarijae, Liposarcus anisitisi, Odontostilbe
pequita y Prochilodus lineatus.

0.96 Media Inferior Baja Alta

0.84
0.724

0.604

Similaridad
o
H
2

0.36

0.24 |

0.124

0.004

Figura 24. Dendrograma de similitud ictiofaunistica de acuerdo al indice de Jaccard de acuerdo a los diferentes
sectores de la cuenca identificados. A: Cuenca Alta; B: Cuenca Media; C: Cuenca Baja; D: Cuenca Inferior

En la Figura 24 se resume el patrén de distribucién existente en la cuenca al presentarse el
gradodesimilitud que poseen loscuatrosectoresdelacuencadeacuerdoalindice deJaccard.
Se advierte que dicho indice es bajo para todas las uniones del dendrograma lo que esta
poniendo de manifiesto el moderado grado de similitud que existe entre las especies de los
diferentes sectores, y que concuerda con los elevados niveles de endemismos encontrados.
En todo caso, la cuenca alta posee un grado de diferenciacién mayor que el resto, dada la
presencia de elementos andinos, pero aun asi cada sector de la cuenca presenta desde un
punto de vista ictiofaunistico ensambles de peces bastante diferenciados. Este resultado es
coherente con las notables diferencias geomorfoldgicas e hidrolégicas existentes en cada
uno de ellos, que directa o indirectamente deben condicionar la estructura de la comunidad
y avala, por otra parte, la segmentacién de sectores propuesta.
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Por otra parte es importante destacar que dado el interés e importancia que revisten las
especies migratorias (Leporinus obtusidens, Pseudoplatystoma corruscans, Prochilodus
lineatus, Salminus brasiliensis) resulta Util notar que las mismas presentan una distribucion
ampliay acaso ello represente uno de los pocos rasgos comunes que se manifiestan en toda
la cuenca. Asimismo, se pone de relieve que la cuenca del Pilcomayo posee una ictiofauna
virtualmente libre de especies exdticas. Con excepcién de O. mykiss, identificada en la
cuenca alta, no se detectaron otras especies de este tipo. Por el momento no se dispone
de mencién o cita alguna de la presencia de la carpa comun (Cyprinus carpio), especie que
ya abunda en otros rios de la cuenca del Paraguay y Parana. Ello es un hecho importante,
siendo probable que varias de las obras construidas en la cuenca inferior y baja hayan
limitado la expansion de esta especie. Sin embargo, subsiste el riesgo de introduccion de la
carpa en la medida en que se mantengan o proyecten emprendimientos de piscicultura de
esta especie, particularmente en la cuenca alta.

Conclusiones

El presente capitulo representa el primer intento por describir de manera comprensiva
los patrones de distribucién a gran escala de las especies de peces que habitan la cuenca
del Pilcomayo. Estos resultados muestran que la cuenca posee una alta riquea especifica
cercana a las 270 especies reconocidas esperandose que ello se incremente en la medida
en que se avance en la identificacién taxonémica de varias de ellas que aun pueden
considerarse incertae sedis o estan detemrinadas solamente a nivel genérico.

En base a estos analisis es posible definir ciertas generalizaciones sobre los patrones de
biodiversidad que posee la cuenca del rio Pilcomayo. Se advierte que la composicién de
especies responde al patrdn clasico identificado para rios templados del neotrépico como
es la presencia de unas pocas familias con un elevado nimero de especies (Matthews
1998). La dominancia de Characiformes vy Siluriformes es, asimismo el rasgo dominante
como fuera observado en otros rios neotropicales (Bonetto 1994; Agostinho et al. 1997).

Los analisis que se han realizado demuestran la existencia de una importante beta
diversidad relacionada con la complejidad del paisaje fluvial. Se verifica en general un
incremento de la riqueza especifica hacia el este de la cuenca, si bien el sector inferior, a
diferencia de los restantes, esta caracterizado por cursos a menudo desconectados entre
siy por lo tanto representan subcuenca dentro de la propia cuenca inferior. Es necesario
considerar que los patrones de distribucion y abundancia de peces se encuentran
regulados por factores ambientales que actlan a diferentes escalas (Frisell et al. 1986)
y donde la variabilidad espacial y temporal condiciona la estructura de las comunidades
acuaticas (Ward y Standford 1983). En la alta cuenca, por ejemplo, la geologia define una
morfologia e hidrologia caracteristica de rithron, con marcados pulsos de crecidas a los
que se encuentran bien adaptados unas pocas especies que utilizan los escasos refugios
existentes (pozones de erosidn lateral y backwaters). La presencia dominante de especies
como Parodon, Ixinandria, Acrobrycon, Trichomycterus, Characidium etc., son caracteristicas
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de sectores localizados en las cabeceras de las cuencas (Smith at al. 2003). Sarmiento
y Barrera (2004) han identificado endemismos en la alta cuenca dados por Oligosarcus
bolivianus, Ixinandria montebelloi, Heptapterus sp. En la porcidn inferior de este sector
existen también especies migratorias que o bien permanecen solo durante la época de
aguas bajas o bien se acomodan en areas del rio donde la morfologia crea condiciones mas
favorables (ejemplo: desembocadura del Pilaya en el Pilcomayo).

En el sector medio de la cuenca es donde comienza a manifestarse un notable aumento
de la biodiversidad debido a los cambios en la morfometria del rio y a los patrones de
escurrimiento. Los pulsos del Pilcomayo, como de otros grandes rios, condicionan los
patrones de erosion y deposicion afectando la estructura de habitat y por lo tanto, creando
una heterogeneidad espacial particular que favorece la persistencia de las diferentes
comunidades. Si bien el Pilcomayo presenta un régimen hidroldgico muy diferente a los rios
Parana y Paraguay, y que por lo tanto diferencia también los ciclos de inundacion y sequia
gue presenta su llanura aluvial, existe un notable aumento en su complejidad ambitental
respecto al sector alto de la cuenca y ello explica la mayor riqueza de peces encontrandose
especies bien adaptadas a soportar las condiciones extremas que se generan en la llanura
de inundacién durante las bajantes como Hoplosternum, Hoplias, Callychthys, usuales de
ambientes |6ticos y de aguas bien oxigenadas como Eigenmannia, Hypostomus, Prochilodus,
Schizodon, o de ambientes lénticos como Synbranchus o Serrasalmus.

El sector de la cuenca baja estd dominado por un paisaje fluvial de caracteristicas lénticas,
pero también pulsatil, con especies sin duda adaptadas a estas condiciones. La menor
diversidad de especies detectada, sin embargo, bien puede deberse a un conocimiento muy
incompleto de la icitocenosis de esta zona de bafiados. Por su parte, el sector inferior de la
cuenca exhibe una muy alta riqueza de especies, con especies bien adaptas aambientes muy
vegetados como son los cichlidos, a condiciones bde baja concentracién de oxigeno como
ocurre con los erytrihinidos, callichthydos y auchenipteridos. La marcada estacionalidad
hidrica de estos cursos, ya en el sector mas oriental de la cuenca, es un producto de las
precipitaciones locales y en mucho menor medida del aporte que pueda provenir de la
cuenca baja en afios donde el bafiado La Estrella recibe un importante caudal del Pilcomayo
medio. No debe descartarse la importancia que puede tener el hecho que varios cursos
poseen conexién directa o indirecta con la cuenca del Paraguay y que pueden actuar como
corredores de colonizacién o dispersién de especies. Rios como el Montelindo, Tatu Pire
y Portefio, por ejemplo, podria representar vias de ascenso de especies migratorias y las
recientes obras de canalizacién parecen haber incrementado su conectividad con la cuenca
baja. No obstante, estas mismas obras con esclusas reguladoras podrian, a su vez, ser una
barrera para los desplazamientos de peces.

Finalmente, es importante que en el corto plazo se trate de establecer cual puede ser el
impacto de diversas obras hidrotécnicas ya desarrolladas o planificadas en la cuenca, los
aprovechamentos mineros, el uso del suelo y el agua, ademas de obras para irrigacién
sobre la rica biodiversidad de peces de la cuenca del rio Pilcomayo.
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INTRODUCCION
El Rio Pilcomayo

El Rio Pilcomayo o Tewok (en Weenhayek) es un importante tributario de la Cuenca del
Plata. Su cuenca se extiende sobre una superficie de 272 000 km? y es compartida por los
tres paises vecinos: Bolivia, Paraguay y Argentina. En la parte andina de su cuenca, el rio
tiene las tipicas caracteristicas de un rio montafioso, con grandes pendientes y un estrecho
cauce, principalmente de rocas y piedras de gran tamafio. Cerca de la ciudad boliviana
de Villa Montes, el Pilcomayo gradualmente se transforma en un rio de llanuras, con un
pendiente minimo y un cauce mas ancho con depdsitos finos de grava y limo.

Para la poblacién que habita en sus orillas, el rio represente grandes valores econémicos,
ecoldgicos y socio-culturales. En Argentina y Paraguay el rio forma una importante fuente
de agua para la agricultura y la ganaderia, mientras que en Bolivia su mayor importancia
econdmica es por la pesca comercial. Para el pueblo indigena, el rio hace siglos juega un
papel crucial como fuente de agua y de alimentacion.

La mineria en la cuenca del Pilcomayo

La parte de la cuenca del Pilcomayo en los Andes bolivianos es muy rica en minerales
metalicos. Ya en la época pre-colonial, los Tiwanakus y los Incas conocian métodos para
extraer metales y minerales de las rocas (IFEA, 2008). La mineria comercial data de 1545,
cuando los espafioles comenzaron la mineria del Cerro Rico en Potosi. Hasta los finales
del siglo XIX minaron principalmente plata y oro. Desde los principios del siglo XX el metal
mas importante para la mineria en Potosi era estafio, hasta que el mercado internacional
de este metal colapsd en 1985. En esta época, muchos ingenios introdujeron un nuevo
método de extraccion, el método de machacadoras-rectificado-flotacion. Hoy en dia, la
industria minera en la cuenca del Pilcomayo se concentra principalmente en complejos con
los elementos plata, cincy plomo (Bravo, 2004). En 2012, el 7% del Producto Interno Bruto
(PIB) de Bolivia vino de minerales metalicos y no metalicos (INE, 2013).
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Contaminacion minera

Las aproximadamente 50 plantas concentradoras (denominados “ingenios”) que hoy en dia
trabajan en la regién de Potosi procesan hasta 4 000 toneladas de mineral en bruto por dia
(Medina Hoyos, 1998; Hudson-Edwards et al. 2001). Para extraer los metales de las rocas, usan
grandes cantidades de quimicos como xantatos, sulfatos de cobre y de cinc, cal espumante
y cianuro de potasio (Smolders, 2006). Una gran parte de estos quimicos son descargados
directamente en el medio ambiente; a través de conductos llegan a las quebradas y los rios.

Con las aguas residuales de los ingenios también descargan grandes cantidades de metales
pesados que no son recuperados por los procesos ineficientes de extraccién. Sobre la base de
la composicién isotdpica del plomo del lecho del canal y la disminucidn de las concentraciones
de plomo aguas abajo, Miller et al. (2002) y Miller et al. (2007) llegaron a la conclusion de que
la principal fuente de plomo en la parte contaminada superior del Pilcomayo (por lo menos
hasta 200 km aguas abajo de Potosi) se relaciona con la extraccion y tratamiento de minerales
del Cerro Rico.

Efluentes relacionados a la mineria y las actividades de los ingenios en la cercania del Cerro
Rico son drenados por el Rio Ribera y después por el Rio Tarapaya, que hace poco confluyd
directamente con el Rio Pilcomayo. Para reducir la contaminacién del Rio Pilcomayo, a partir
del afio 2004 se construyeron diques de colas en las cabeceras del Rio Tarapaya. A través de
estos digues, los sedimentos contaminados son recogidos en lagunas artificiales.

Efectos de la contaminacion

Las concentraciones elevadas de metales pesados en el Rio Pilcomayo y sus afluentes
conducen a graves riesgos para la salud humana (ATSDR, 2007). Ademas, también afectan al
ecosistema de la cuenca del rio (Smolders, 2003).

Los seres humanos pueden estar expuestos a los metales pesados mediante el consumo
de pescado contaminado y de otros organismos acuaticos (ATSDR, 2007a). Otras vias de
exposicion potencial son el consumo de agua del rio contaminado y la ingestion de sedimento,
por ejemplo mediante el contacto mano-boca en nifios (ATSDR). Poblaciones indigenas
riberefias pueden formar un grupo de riesgo especifico ya que son mas propensos a consumir
cantidades relativamente grandes de pescado y pueden depender del rio como fuente de
agua (Fréry et al. 2001).

En humanos, la exposicién a concentraciones elevadas de metales pesados como el plomo, el
cadmio y el mercurio se ha relacionado con una gran escala de riesgos sobre la salud (ATSDR
1999, 2007, 2008). La exposiciéon prolongada a plomo conduce a la acumulacion de este
metal en los tejidos y causa problemas con el funcionamiento del sistema nervioso central
y periférico, entre muchos otros (ATSDR, 2007). Efectos neuroldgicos y de desarrollo en los
nifios por la exposicion a plomo son bien conocidos en la literatura (ATSDR, 2007a, 2007b).
El cadmio también es un carcinégeno; la exposicion prolongada a este metal también puede
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causar problemas renales y del higado (ATSDR, 2008).

En el ecosistema, la presencia de concentraciones elevadas de metales pesados puede tener
su efecto negativo sobre la biodiversidad por la desaparicién de especies vulnerables (Moore
& Ramamoorthy, 1984).

Objetivo del estudio

En los ultimos 15 afios, el problema de la contaminacién del Rio Pilcomayo con metales
pesados de la mineria y sus efectos en los seres humanos y los ecosistemas ha sido objeto de
varios estudios realizados por diferentes equipos de investigacion de la Universidad Radboud
de Nimega en los Paises Bajos y de la fundacion Los Amigos del Pilcomayo (LAMPI).

En este articulo se presenta una seleccién de los resultados mas importantes de estos
estudios. Comparaciones de las concentraciones de metales pesados en los diferentes
medios ambientales con normas ambientales y valores de fondo reflejan la calidad general
del medio ambiente en el Pilcomayo y los posibles riesgos para el ser humano y el ecosistema.
Comparaciones de los resultados entre los diferentes sitios y entre diferentes momentos
reflejan la distribucidn espacial y las tendencias de la contaminacion. También se da atencién
especial a los efectos de la contaminacion sobre la poblacién humana.

MATERIALES Y METODOS
Area y periodo de estudio

Eneste articulo se presentan los resultados de diferentes estudios independientes realizados
en el periodo de 1996 hasta 2010. Incluye resultados de muestras tomadas en diferentes
épocas del afio. En el Rio Pilcomayo se tomaron muestras de agua, sedimento, sélidos en
suspension y peces en diferentes sitios en la Cuenca Alta y la Cuenca Media. Muestras de
referencia de agua, sélidos y peces también fueron tomados en la cuenca del Rio Bermejo,
cerca a la ciudad argentina de Embarcacion y la ciudad boliviana de Bermejo. Las muestras
de cabello humano se tomaron en las comunidades riberefias weenhayek de Capirendita,
Tres Pozos y Tuunteytas (Bolivia) y, como referencia, en la ciudad de Villa Montes (Bolivia) y
las comunidades riberefias wichi de La Unidn y Lote 75 (Argentina).

Coleccion y conservacion de las muestras
Agua

Las muestras de agua se tomaron en el cauce principal. Para el control siempre se tomd un
duplicado e se incluyeron muestras en blanco usando Milli-Q. Para filtrar las muestras se
usaron filtros de micro-fibra de vidrio Whatman (0,45 um). Las muestras se conservaron
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en frascos polietilenos de 20 ml prelavados con HNO, diluido. Para prever la formacion de
complejos y adsorcién afiadieron 1% de acido nitrico (Merck, 65%).

Solidos en suspension

A fin de determinar la cantidad de sdlidos suspendidos en el agua, se colocd una muestra
de 5 litros de agua en un recipiente de plastico cerrado y se lo guardd durante 96 horas en
un lugar fresco y oscuro. Luego, se separd cuidadosamente la capa de agua del sedimento
asentado. El agua fue filtrado con un filtro de micro-fibra de vidrio Whatman (0,45um).
El material asentado y sobre el filtro se secd a una temperatura de 70°C en un horno
secador. Se determind el peso del material seco y se tomd una muestra homogenizado
para analizarlo por la presencia de metales.

Sedimento

Las muestras de sedimento se tomaron de la capa superior (los 5 cm de mas arriba) del
fondo del rio. En vista de las grandes variaciones en la composicion del sedimento, se
tomaron varias muestras en la mayoria de los sitios. De ser posible, se tomaron muestras
de todo el ancho del rio.

Las muestras se secaron a una temperatura de 70°C; después se almacenaron en frascos
de polietileno de 1,5 ml prelavados con HNO, diluido en un lugar fresco y oscuro hasta
proceder con los pre-andlisis.

Macrofauna

Muestras de macroinvertebrados fueron recogidas del sedimento con una red de
macrofauna con un ancho de la malla de 1 mm. La red cubria una superficie de 0,08 m?
y se la colocaba contra corriente mientras que se removia el sedimento con un rastrillo
directamente rio arriba de donde se encontraba la red. En cada lugar se recogieron diez
diferentes muestras de sedimento. Ademas se recogieron diez piedras del rio colocando la
red de macrofauna por debajo de la piedra al momento de sacarla para evitar la pérdida de
animales. Se determiné la superficie de la piedra que contenia animales y luego se extirpd
los macroevertebrados con una brocha suave. Las muestras se ordenaron el mismo dia y
se determind los macroevertebrados hasta el nivel de los siguientes grupos taxondémicos:
Crustacea, Annelida, Mollusca, Acaridae, Plecéptera, Ephemeroptera, Odonata, Hemiptera,
Trichoptera, Coleoptera, Chironomidae, Simuliidae, Diptera y Otros.

Peces

Cuando posible se compraron los peces de pescadores locales. Estos peces se pescaron con
trampas y redes de pollera y de arrastre. En la parte rio arriba de Potosi se capturaron con
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redes tijera. En algunos casos se capturaron los peces usando una cafia con riel.

De cada pez se tomaron muestras del tejido muscular, higado y éseo. Muestras de tejido
muscular fueron tomadas del lomo derecho, directamente debajo de la aleta dorsal.
Muestras de tejido éseo te tomaron del opérculo, previamente limpiado.

Las muestras se secaron en un horno a una temperatura de 70°C y se conservaron en
frascos de polietileno de 20 ml prelavados con HNO, a una temperatura de =20°C hasta el
pre-analisis.

Cabello

Las muestras de cabello fueron tomadas de los finos pelos de la nuca (Gunter y Miller,
1986). Las muestras fueron almacenadas y transportadas en bolsas de polietileno en un
lugar oscuro a temperatura ambiente (+ 25°C).

Analisis de muestras

Los analisis de las muestras se realizaron en el Laboratorio Universal de la Universidad
Radboud de Nimega en los Paises Bajos.

Pre-analisis

Parareducir la contaminacion externa, las muestras de cabello fueron lavados tres veces con
acetonay agua de-ionizada. Las muestras secas de sedimento y de peces se homogenizaron
con un mortero y nitrogeno liquido.

Luego, las muestras de sedimentos, peces y cabello fueron digeridos en tubos de teflén
sellados en una microonda (Ethos D Microwave Lab station Milestone) con la adicién de
HNO, ultra-pura (Merck) y un exceso de H,O, ultra-pura (Merck) (JECFA, 2011).

Analisis de los metales

Destruidos diluidos y agua se analizaron para una variedad de metales, utilizando Inductive
Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS). Se utilizaron Sc, Ga y Te como estandares
internosy se incluyeron blancos. Para el agua y el pescado, la exactitud se calculd por el uso
de una solucién de referencia externa (QC; Merck multi-element standard) y la precisién
por analisis repetidos. Para el cabello, la exactitud se calculé por el uso de material de
referencia certificado de cabello humano (Yoshinaga et al., 1997) y la precision por el uso
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de duplicados. En el caso que las concentraciones medidas estaban por debajo del limite
de deteccidn, se suponian que son igual al limite de deteccion.

RESULTADOS
Variaciones espaciales
Agua

Analisis de metales pesados en muestras de agua no filtradas del Rio Pilcomayo muestran
unaclaravariacion espacial (Tablas 1y 2). Los valores mas altos se midieron en Puente Sucre,
el primer sitio aguas abajo de Potosi. Mds aguas abajo, en los sitios de Villa Montes y Misién
La Paz, los valores muestran un claro gradiente decreciente. Los valores de cobre, zinc,
cadmio y plomo en las muestras tomadas en Villa Montes en el 1999 son significativamente
mas altos que los valores en los sitios de Poituco (aguas arriba de Potosi) y Misién La Paz
(aguas debajo de Villa Montes). En las mediciones del 2006 solo la concentraciéon de zinc
era significativamente mas alta en Villa Montes en comparacion con Poituco.

Sedimento

Los valores de las concentraciones de los metales en las muestras de sedimento muestran
una variacién espacial parecida a las concentraciones en el agua (Tablas 3 y 4). Los valores
mas altas se midieron en Puente Sucre, el primer sitio aguas abajo de Potosi. Mas aguas
abajo, en los sitios de Villa Montes, D'Orbigny y Mision La Paz, los valores muestran un
gradiente decreciente.

En las muestras de julio 1999 los valores de los diferentes metales en los sedimentos de
Villa Montes eran significativamente mas altos que los valores en los sitios de Poitucu y
Puente Diablo (ambos situados aguas arriba de Potosi). En las muestras de mayo 2006 estas
diferencias son mucho mas pequefias hasta no significativas.

Macrofauna acuatica

Comparaciones de la diversidad de las familias de macrofauna acudtica entre diferentes
sitios en la cuenca del Rio Pilcomayo en 1998 muestran una diversidad mdas baja en el
sitio de Puente Sucre (Figura 1). En este sitio la macrofauna consiste casi Unicamente
de ejemplares de la familia de Chironomidae, especialmente en el sedimento. No se
encontraron ejemplares de la familia de Coleoptera en este sitio.

En lossitios de Poitucuy Puente Diablo, la familia de Chironomidae solo representa un 35.5% de
la diversidad total de macrofauna en las piedras y un 29.9% en el sedimento respectivamente.
Los sitios en la Cuenca Media también muestran una diversidad mas alta que en el sitio de
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Tabla 1. Concentraciones promedias de metales pesados en agua (julio 1999)

Cobre (ppb) Zinc (ppb) Cadmio (ppb) Plomo (ppb)
Poituco 0.6 28.0 0.15 22
Puente Sucre 304 6021.0 59,2 1399.0
Villa Montes 17.0 186.0 0.77 19.8
Mision La Paz 2.5 9.0 0.12 2.0
Tabla 2. Concentraciones promedias de metales pesados en agua (mayo 2006)
Cobre (ppb) Zinc (ppb) Cadmio (ppb) Plomo (ppb)
Poituco 3.3 8.5 0.03 1.7
Puente Diablo 3.2 10.7 0.01 1.0
Puente Sucre 10.5 296.0 0.77 11.6
Villa Montes 2.3 67.7 0.05 21
Tampinta 2.8 404 0.00 0.6

Tabla 3. Concentraciones promedias de metales en sedimento (julio 1999)

Cobre (ppm) Zinc (ppm) Cadmio (ppm) Plomo (ppm)
Poituco 6.3 41.0 0.1 4.9
Puente Sucre 158.0 4513.0 31.7 603.0
Villa Montes 13.0 127.0 0.8 25.9
Mision La Paz 7.0 45.0 0.7 13.5
Tabla 4: Concentraciones promedias de metales en sedimento (mayo 2006)
Cobre (ppm) Zinc (ppm) Cadmio (ppm) Plomo (ppm)
Poituco 6.0 24.8 0.1 3.1
Puente Diablo 6.6 34.1 0.1 3.8
Puente Sucre 11.5 55.6 0.1 8.2
Villa Montes 7.9 39.0 0.1 5.7
D’Orbigny 6.7 329 0.1 6.1
Tampinta 140.0 6.2 0.0 1.3




18

Puente Sucre. Aqui el ambiente “piedras” estd dominado por la orden de Ephemeroptera,
mientras que la familia de Chironomidae es mas dominante en el sedimento.

Variaciones temporales
Variaciones interanuales

Concentraciones de plomo en muestras de agua y sélidos suspendidos tomadas en la época
seca en el Rio Pilcomayo cerca de Villa Montes en diferentes afios muestran una clara
disminucion en los afios de 2006 y 2010 en comparacion con las mediciones de los afios
noventa (Tabla 5). Las concentraciones de otros metales (cobre, zinc y cadmio) muestran
una tendencia similar (Tablas 1, 2, 3y 4).

Variaciones intra-anuales

Para obtener una imagen mds adecuada de la contaminacion del agua con metales en
solucidn (la fraccidn mds toxica para peces) se realizé un monitoreo del agua desde mayo
de 1998 hasta marzo de 1999 para el agua filtrada a la altura de Villa Montes (Bolivia).
La Figura 2 demuestra las concentraciones de cinc, cobre, plomo y cadmio. La figura
da también las concentraciones que, tomando en cuenta la dureza de agua, no tienen
efectos negativos sobre la fisiologia de los peces (linea rayada horizontal, solamente si
entra en el ordenado) (Moore, 1992). Es claro que las concentraciones de plomo, cadmio
y cinc en el Rio Pilcomayo estaban dentro de las normas durante toda la temporada de
muestreo. Solamente para el cobre las concentraciones estdn alrededor de los valores
permisibles. En comparacidon con otros elementos, como por ejemplo el cloruro (Figura 2),
las concentraciones de cinc, cobre, plomo y cadmio demuestran cambios muy irregulares
durante el afio. El cadmio, y en menor medida el cobre, muestran una variacién estacional de
las concentraciones, siendo mas altas durante la temporada seca. Los analisis demuestran
que las concentraciones de metales en solucion en el agua son relativamente bajas y muy
probablemente no provoquen problemas para animales acuaticos.

La Tabla 6 muestra las concentraciones promedias de metales pesados en los sélidos en
suspension en los periodos de enero-abril y mayo-julio para los afios 1999 y 2006. Las
concentraciones son mas altas durante el invierno en comparacién con los meses de
verano. Cabe mencionar también que las concentraciones de metales en los sélidos en el
2006 son mucho menor a las concentraciones en 1999.

La Figura 3 muestra la misma tendencia en mas detalle para la concentracidén de cadmio en
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A.Piedra A. Sedimento

Ephemeroptera Ephemeropera
31.5% 315%
Chironomidae Sn;u;:u Chironomidae
B5% ' 299%
B. Piedra B. Sedimento
Chironomidae Chironomidae
91.7% 97 5%
C. Piedra C. Sedimento
Otros
05% | Coleopera
Trichoptera
224%
Simulii
8.6%
Chironomidae
118%
Chironomidae
59.5%

Figura 1. La composicion de la macrofauna acuatica recogida de las piedras y del sedimento en A: Poituco y
Puente del Diablo; B: Puente Sucre (zona de Potosi); C: Puerto Margarita, El Chorro, Villa Montes, Tres Pozos
e Ibibobo. Datos de abril-mayo 1998.
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Tabla 5. Variacion interanual de las concentraciones promedias de plomo en agua y sélidos del Rio Pilcomayo

cerca a Villa Montes

Agua filtrada (ppb) Sélidos suspendidos (ppm)

Agua no filtrada (ppb)
1997 27.0 1.5 Sin datos
1998 35.6 1.4 Sin datos
1999 19.8 0.7 1495.0
2006 2.1 0.4 61.4
2010 1.2 0.9 36.0
200 -
150 A
100 A
50 -
0 L] L] L] L] L] L] L] L L] L] O T T T T T T T T T T
58325888333 383333853833
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Owééégogoé;ocgéc;, 1+ Tlo
22233323328 2832835883833
S D YT <O 0O Z2 0O un s

Figura 2: Concentraciones de cobre (Cu), zinc (Zn), plomo (Pb) y cadmio (Cd) en ppb y cloruro (Cl) en las
muestras de agua filtradas del Pilcomayo cerca Villa Montes en el periodo mayo 1998 hasta marzo 1999.



Van De Ven et al - Metales pesados en el rio Pilcomayo 121

los sélidos en suspensién en el agua del Rio Pilcomayo cerca Villa Montes sobre el periodo
de noviembre 2005 a noviembre 2006.

Metales en peces
El sdbalo

En la Figura 4 se muestra las concentraciones de los metales zinc, cobre, plomo y cadmio en
diferentes tejidos del pez sabalo (Prochilodus lineatus) en el Rio Pilcomayo (Villa Montes) y
el Rio Bermejo (Bermejo) en diferentes afios. Comparando las concentraciones en el tejido
muscular, las concentraciones de cobre y, en menos medido, el cinc tienen la tendencia a

Tabla 6. Concentraciones promedias de metales en sélidos en suspension en el agua del Rio Pilcomayo cerca
Villa Montes

Sélidos Zn Cu Cd Pb
g/l (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1999 enero - abril 23.6 139.0 23.9 0.6 35.3
mayo-julio 0.01 19327.0 1107.0 12.4 1495.0
2006 enero-abril 14.5 135.7 26.2 0.3 29.6
mayo - julio 0.06 621.3 53.5 14 61.4
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Figura 3. Concentracién de cadmio en muestras de sélidos en suspensidn en el agua del Rio Pilcomayo cerca
Villa Montes en el periodo de noviembre 2005 a noviembre 2006.
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subir en el periodo de 1997 a 2006. Las concentraciones de plomo y cadmio en el tejido
muscular tienen la tendencia a bajar en el sdbalo del Pilcomayo entre los afios 1997 y 1999,
mientras que hay un incremento en el afio 2003 y otro descenso en el 2006.

En 1997 las concentraciones de los diferentes metales eran mas bajas en los sabalos del Rio
Bermejo comparadas con las concentraciones en los sabalos del Rio Pilcomayo. En 1998,
sin embargo, las concentraciones en el Rio Bermejo han subido considerablemente en los
diferentes érganosy se han vuelto comparables o incluso mads altas que las concentraciones
en el Rio Pilcomayo.

Variaciones entre especies

En el aflo 2006 se tomaron muestras de tejido muscular de diferentes especies de peces
del Rio Pilcomayo que después fueron analizados por su contenido de metales pesados
(Tabla 7). En general, las concentraciones en el bagre (Pimelodus sp.) son mas altas que
en las otras especies. Especialmente los ejemplares capturados en Puente Sucre muestran
concentraciones de cadmio, plomo y arsénico claramente elevadas. También el armado
(Oxidoras kneri) muestra valores relativamente altos. El sabalo (Prochilodus lineatus)
muestra valores medianos para cadmio, plomo y arsénico.

Efectos en los humanos

Los resultados de los analisis por la presencia de plomo y cadmio en las muestras de cabello
humano se muestran enla Tabla 8. En el afio 2003, los adultos weenhayek mostraban valores
de plomo y cadmio significantemente mas altos que los adultos de Villa Montes. En el 2006
las mujeres adultos weenhayek mostraban valores de plomo y cadmio significantemente
mas bajas que en el afio 2003. Los valores de plomo en las mujeres weenhayek en 2006
son significativamente mas altos que las mujeres adultos wichi, mientras que no existian

Tabla 7: Concentraciones promedias (miligramos por kilogramo de peso fresco) de metales pesados en el tejido
musculardediferentesespeciesdepecesdelRioPilcomayoenVillaMontes(VM)yPuenteSucre(PS)enelafio2006.

Especies N Cd (ppm) Pb (ppm) As (ppm)
Valor permitido 0.05 0.50 1.00
Pimelodus sp (PS) 5 0.304 3.63 0.965
Pimelodus sp (VM) 20 0.008 0.29 0.158
Prochilodus lineatus 25 0.001 0.1 0.039
Leporinus obtusidens 5 0.002 0.09 0.047
Pseudoplatystoma coruscans 2 0.006 0.37 0.083
Salminus maxillosus 5 0.004 0.08 0.064
Schizodon fasciatum 5 0.002 0.04 0.008
Oxidorus knerii 5 0.088 0.70 0.195
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Figura 4. Concentraciones de metales pesados en diferentes tejidos de sabalo (Prochilodus lineatus) en el Rio
Bermejo (BM) y el Rio Pilcomayo (PM) en diferentes afios. Valores en ppm de peso fresco. Las lineas de puntos
horizontales en las figuras de plomo y cadmio en el tejido muscular indican los valores permisibles en pescado

de consumo (normas segun la Ley holandesa).
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diferencias en los valores de cadmio. En el 2006, ambos grupos de nifios y lactantes
weenhayek mostraban valores de plomo mds altas que los nifios wichi. Las concentraciones
de plomo y cadmio son mas altas en los lactantes weenhayek en comparacién con los nifios
no lactantes.

Resultados de Stassen et al. (2012) muestran diferencias significativas en el tamafio de
las familias, la edad de caminar y hablar, que posiblemente pueden ser relacionadas con
la alteracion del desarrollo neuroldgico por la exposicion al plomo. Sin embargo es dificil

Tabla 8: Concentraciones medianos de cadmio y plomo cabello humano

Pb (ppb) Cd (ppb)
Villa Montes (adultos), 2003 2.2 0.054
Weenhayek (adultos), 2003 34.4 2.565
Weenhayek (mujeres adultas), 2006 13.3 0.04
Weenhayek (nifios), 2006 19.0 0.07
Weenhayek (lactantes), 2006 47.6 0.12
Wichi (mujeres adultos), 2006 3.0 0.04
Wichi (nifios y bebes), 2006 9.4 0.13

de conectar conclusiones firmes aqui por un nidmero de factores que podrian explicar
estas diferencias, como la exposicién a otros quimicos y diferencias genéticas entre las
poblaciones.

DISCUSION

En esta seccion discutimos los resultados presentados en este articulo de diferentes
estudios desarrollados en el periodo de 1998 hasta 2010 sobre la calidad ambiental de la
cuenca Alta y Media del Rio Pilcomayo en relacién a metales pesados en diferentes medios
ambientales, macroinvertebrados, peces y humanos.

Metales en agua y sedimentos
Fuente de contaminacion

Las concentraciones de metales mas bajas en el agua y el sedimento se midieron en los
sitios aguas arriba del lugar donde el agua residual de las operaciones mineras fluye en el
Pilcomayo. Hasta donde tenemos conocimiento, estos lugares no se ven afectados por las
actividades mineras y los valores medidos aqui por lo tanto puedan ser considerados como
valores naturales de fondo.

Aunque los niveles de fondo naturales, debido a la composiciéon natural del suelo, pueden
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variar segun la regién, y por lo tanto la comparacién de los valores naturales de fondo
entre diferentes dreas no siempre puede ser justificada como método para determinar si
existe contaminacion antropégena o no, se observa que las concentraciones de metales
en sedimentos y agua en los sitios aguas arriba de Potosi son menores o comparables a las
concentraciones medias en aguas y sedimentos no contaminados en otras dreas (Forstner
y Wittmann, 1983).

Nuestros resultados proporcionan evidencia muy clara de que la contaminacion de la
mineria en la regidén de Potosi en realidad tiene un impacto significativo en la calidad de
los diversos medios ambientales en el Pilcomayo. En todas las mediciones, se encontré que
las concentraciones de metales pesados en el sedimento y el agua en el primer sitio de
muestra aguas abajo de Potosi siempre fueron las mas altas.

Aguas debajo de Potosi, existe una relacidon negativa entre las concentraciones de
metales pesados en el medio ambiente, y la distancia de Potosi. Esta disminucién puede
explicarse por la mezcla de agua y sedimentos contaminados con grandes cantidades de
agua y sedimentos limpias (Hudson-Edwards et al., 2001; Smolders et al., 2003; Macklin
et al., 2006).

Debido a que el valor de pH del agua en el Pilcomayo esta relativamente alto (7.5 a 8.5),
la mayor parte de los metales esta vinculada a los sedimentos. Eso se refleja en el hecho
que las concentraciones medidas en los sélidos son muchas veces mayor a los valores en
el agua.

Disminucion de la contaminacion después de 2004

Los valores medidos en las muestras de agua en Puente Sucre en julio de 1999 (Tabla 1)
violan para todos los metales las Limites Maximo Admisibles (LMA) para agua Clase A de la
Ley Ambiental del 1333 (Tabla 9). En el caso de zinc, cadmio y plomo, las concentraciones
también sobrepasan las LMA para agua Clase D. En mayo de 2006, sin embargo, sélo habia
un valor que superd las LMS para agua de Clase A en el caso del zinc.

En 1999 los valores de metales en el agua en Villa Montes son significativamente elevados
en comparacion con los valores en los sitios aguas arriba de Potosi, mientras en el 2006
solo la concentracion de zinc estd significativamente elevada. Esta disminucién de las
concentraciones de los metales pesados en el tiempo se puede observar tanto en las
muestras de agua, asi como en las muestras de sélidos. Las muestras de agua no filtradas
y de sdlidos en suspension recogidas en la estacion seca en 2006 y 2010 revelaron
concentraciones de plomo mas bajos que las muestras tomadas entre 1997y 1999 (Tabla 5).
Estas notables diferencias en las concentraciones de plomo coinciden con la construccion
de embalses de colas cerca de la ciudad de Potosi, que comenzaron a funcionar desde el
afio 2004 con el objetivo de recolectar desechos y residuos procedentes de los numerosos
ingenios a lo largo de los afluentes del Pilcomayo cerca de Potosi.

Miller et al. (2007) sugieren que la dispersién de metales también pueda disminuir en
respuesta a la menor precipitacion. Sin embargo, la precipitacién en el Pilcomayo superior
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Tabla 9. Valores maximos admisibles de algunos metales pesados segun la Ley Ambiental 1333 y para Agua
Potable segun la OMS

Clase “A” Clase “D” Agua potable OMS
Cadmio 5 5 3
Cobre 50 1000 2000
Plomo 50 100 10
Zinc 200 5000 3000

fue similar en 2003 y 2006 (Miller et al, 2007; SENAMHI, 2012). Por lo tanto, se sugiere
que la disminucién de los niveles de metales pesados es probablemente relacionada
principalmente con la construccién de los embalses de colas. Esta disminucién también
coincide con concentraciones de plomo en el pelo de personas adultas mas bajas en 2006
en comparacion con 2003, y puede explicarse por las diferencias en la ingesta estimada de
plomo entre 1997 y 2006 (Stassen et al., 2012).

Variaciones intra-anuales

Comparaciones de concentraciones de metales pesados en muestras de sdlidos
suspendidos entre diferentes meses del afio muestran que las concentraciones de los
metales pesados en estas muestras son mucho mas altas en los meses de invierno, con
baja caudal, en comparacién con los meses de verano, con alto caudal (Figura 3 y Tabla 6).
Existe una correlacién negativa entre la cantidad de sélidos en suspension en el agua vy la
concentraciéon de los metales en los sélidos (Figura 5). Esta relacion se puede explicar por el
hecho que la cantidad de sedimentos limpios en el agua durante los meses de poco caudal
es menor, resultando en una mayor fraccion de sedimentos contaminados.

En 1998/1999 las concentraciones de metales pesados en las muestras de agua filtradas
muestran, en comparacién con otros elementos como por ejemplo el cloruro, cambios muy
irregulares durante el afio (Figura 2). El cadmio, y en menor medida el cobre, mostraban
una variacion estacional de las concentraciones siendo mas altas durante la temporada
seca. Los andlisis demuestran que las concentraciones de metales en solucién en el agua
son relativamente bajas y muy probablemente no provoquen problemas para animales
acuaticos.

Las variaciones intra-anuales de metales pesados en las muestras de agua y soélidos
muestran que, al realizar comparaciones entre diferentes afios, es muy importante tomar
en cuenta la época del afio en cual fueron tomadas las muestras y que los valores que se
comparan son de muestras tomadas en la misma época del afio con un caudal y una carga
de sélidos comparable.

Metales en peces
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Figura 5. Correlacidn negativa (R?=0.69) entre la cantidad de sélidos en suspensién en el agua y la concentracion
de cadmio en los sélidos en el afio 2006.

Normas de consumo

Comparaciones de las concentraciones promedias de los diferentes metales pesados en el
tejido muscular (la parte comestible) de los peces con las normas holandesas para pescado
de consumo muestran que para la Cuenca Media estas normas solo fueron violados algo
en el caso del armado (Oxidorus knerii) para cadmio y plomo (Tabla 7). Los resultados
muestran que los valores de metales pesados en la carne de las especies mds consumidos
por la gente (sdbalo, dorado, surubi, bagre y boga) capturadas en la zona de Villa Montes
pueden ser asumidos “seguro” para el consumo humano.

Sobre todo las especies bentdnicas tienen la tendencia a tener concentraciones mas altas
en comparacién con las especies pelagicas. Las concentraciones de cadmio y plomo en el
tejido muscular en los bagres (Pimelodus sp.) capturadas en la Cuenca Alta (Puente Sucre)
en el 2006 superan los valores permitidos en pescado de consumo segun la Ley holandesa
con un factor 6. El consumo regular de peces capturados en este parte del rio por lo tanto no
es recomendado. Es nuevamente una indicacion que el impacto sobre el medio ambiente
es mayor en el primer parte del rio aguas abajo de la fuente de contaminacion.

Diferentes tejidos
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Las concentraciones de metales mas bajas se midieron tipicamente en las muestras de tejido
muscular. El plomo parece acumularse principalmente en el hueso y el cadmio en el higado,
que se traduce en concentraciones mayores en estos tejidos (Van de Ven y Stassen, 2007). El
consumo de estos tejidos en altas cantidades por lo tanto no se recomiende. Sin embargo,
generalmente las cantidades de estos tejidos consumidos por la gente son muy bajas.

Variaciones temporales

Hay muchas diferencias entre las concentraciones de metales medidas en los peces en
los diferentes afios. En general los peces fueron atrapados en el lapso de algunos dias o
como en el caso del Rio Bermejo solamente en un dia. Como el pez realiza migraciones, es
probable que los peces presentes en las diferentes fechas provengan de diferentes lugares
en la superficie de alimentacién. Asi puede ser que la fecha de muestreo tiene unainfluencia
sobre las concentraciones medidas. De esta manera, los valores tienen solamente un valor
indicativo. En el caso del Rio Bermejo es muy extrafia la gran diferencia entre los afios 1997
y 1999. No tenemos una explicacién para esta observacion. En general se puede concluir
gue comparando los datos de los diferentes afios no hay una tendencia a que los peces del
Rio Pilcomayo tengan concentraciones de metales pesados mas altas o mas bajas que los
peces del Rio Bermejo.

Fendmeno de la borrachera

Aunque no es probable que la contaminacién del Rio Pilcomayo con metales pesados en la
Cuenca Media del Rio pudiera causar una mortandad de peces, se observa casi cada ano, al
inicio de la temporada de lluvia, mortandades de peces por asfixia, un fendmeno natural,
localmente llamado “borrachera”. Hasta hace poco se asumid que una “borrachera” esta
causada por el aumento de la turbiedad del agua por los sedimentos. En su informe Bayley
(1973) va hizo referencia a la mortandad natural de sabalos en los afios 40 y 50 debido a
las aguas turbias después del desove. Swinkels et al. (2012) estudiaron la borrachera del
dia 7 de diciembre en el afio 2010. En el dia de la “borrachera”, las fuertes lluvias en la zona
de la Cuenca Alta del rio cambiaron el rio de una corriente tranquila en un rio turbulento,
con altas concentraciones de solidos en suspension (> 100 g I-1). Altas concentraciones
de sélidos suspendidos en el rio son principalmente causadas por la afluencia de material
facilmente erosionable desde la Cuenca Alta del rio. Este material esta transportado por el
rio durante las primeras descargas maximas. Las branquias de los peces recogidos durante
la ‘borrachera’ fueron obstruidas por el sedimento hasta el punto de que la captacion de
oxigeno se hizo practicamente imposible, resultando en la muerte de los peces (Figura 6).

Metales en humanos

Existen opiniones controvertidas sobre el uso de metal en cabello como biomarcador para
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Figura 6. Las branquias de los peces coleccionados durante el fendmeno de la Borrachera en la fecha 10 de
diciembre del 2010 fueran obstruidos por completo con sedimentos resultando en la muerte de los mismos.

la exposicion. A pesar de su escaso valor para cuantificar la magnitud de la exposicién,
existe consenso cientifico de que el metal en el cabello puede ser una herramienta Util para
la evaluacidn cualitativa de exposicion (ATSDR, 2001). Varios estudios han demostrado que
los niveles de metales en el cabello pueden ser utilizados para identificar situaciones de
exposicion elevada a metales, a condicidon de que las comparaciones se hagan con un grupo
de referencia dentro del mismo estudio (Pereira et al., 2004; Sanna et al., 1990; Strumylaite
et al., 2004).

Comparacion de los metales en el cabello entre los diferentes estudios es complicada por las
diferencias en, por ejemplo, el color de pelo y costumbres personales como fumar tabaco.
Por lo tanto, para la comparacién seleccionamos tres estudios en poblaciones expuestas a
circunstancias similares, es decir, de personas con pelo oscuro y no fumadores (Mortada et
al., 2002; Goullé et al., 2005; Park et al., 2007).

Los niveles de cadmio en el cabello de los Wichi (0,04- 0,13 mg g-1) estaban en el mismo
rango que los niveles de los estudios de referencia (0,01- 0,31 mg g-1). Lo mismo puede
decirse de los niveles de plomo (3,0- 9,4 mg g-1 frente a 0,4- 5,4 mg g-1), aunque los
niveles de plomo en el pelo de los nifios wichi eran algo elevados (9,4 mg g-1). El acuerdo
de nuestros resultados con los valores de referencia de la literatura (Tabla 10) apoya la
validez de nuestro método de muestreo.
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Los niveles de plomo en el pelo de los adultos weenhayek en el 2006 (13.3 mg g!) fueron
elevados en comparacion con los adultos wichi, los valores de referencia y los habitantes
de Villa Montes, pero menor a los valores del 2003 (34.4 mg g?). Sorprendentemente, los
niveles de plomo en el pelo de los habitantes de Villa Montes (2.2 mg g?, mediciones de
2004) fueron en el mismo rango que los valores de referencia.

En el 2006, los niveles de cadmio en los adultos weenhayek (0.04 mg g*) no fueron elevados
en comparacion con los adultos wichi, valores de referencia y los habitantes adultos de Villa
Montes. En 2003, sin embargo, los niveles de cadmio en Weenhayek adultos fueron muy
elevados en comparacién con 2006.

Aunque las concentraciones encontradas en el tejido muscular de los peces no son tan
altas como para que estos no sean aptos para el consumo humano, el consumo de pescado
del Rio Pilcomayo podria ser una fuente de contaminacion. La cantidad de pescado
consumida podria ser decisiva. Es conocido que la poblacion indigena de la zona del Chaco
consume grandes cantidades de pescado. Muy posible es también, que el agua sea una

Tabla 10. Valores de referencia de plomo y cadmio en cabello humano

Valores de referencia Pb (ppb) Cd (ppb)
Mortada et al., 2002 5.37 0.310
Goullé et al., 2005 0.41 0.011
Park et al., 2007 1.68 0.080

fuente de contaminacién. La poblacion de Villa Montes consume agua de las quebradas
Tampinta y Caigua, mientras que los habitantes de los pueblos indigenas dependen del
agua del rio o del agua de pozo, especialmente durante la época de pesca. El agua del Rio
Pilcomayo contiene sélidos en estado coloidal con elevadas concentraciones de metales.
Especialmente los sélidos mas pequefios no se asientan facilmente y puedan ser ingeridos
al tomar el agua del rio. Finalmente la ingestion oral de particulas de suelo y polvo pueda
ser otra fuente de exposicion a metales pesados (US EPA 2009).

Sin embargo, en base a las estimaciones de la ingestion para plomo y cadmio, Stassen et al.
(2012) concluyen que es poco probable que la exposicion a los niveles actuales de plomoy
de cadmio causaran los resultados de salud observados. Sélo para los nifios, en el peor de los
casos, es decir nifios que combinan un alto consumo de pescado con el comportamiento de
“suelo-mano-boca” y consumo de agua del rio, superaran la MID (Maxima Ingestién Diaria)
para el plomo sustancialmente, con un factor 1.7. La ingestién de plomo en el pasado,
sin embargo, segun las estimaciones para el afio 1997, superd la MID para adultos en el
escenario del caso promedio y el peor de los casos, en funcion de los percentiles de plomo
asumido, mientras que el MID para los nifios en general se excedid en ambos escenarios.
El aumento de la prevalencia de familias pequefias, malformaciones congénitas y retraso
en caminar estan posiblemente relacionados con la exposicion histérica a plomo, debido
a que los resultados de salud en el estudio de Stassen et al. (2012) fueron recogidos de
forma retrospectiva durante el periodo 1985-2006, en promedio, que se remonta 5 afios.
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Nuestra hipdtesis es que los niveles de plomo en el pelo en el momento del muestreo
(en 2006), podrian ser elevados a través de la re-movilizacion de plomo almacenado en
los huesos maternal durante el embarazo vy la lactancia, lo que podria ser una fuente de
plomo significativa para las mujeres y sus bebés (Gulson et al. 1998; Ettinger et al. 2004,
ATSDR, 2007a, 2007b; JECFA 2011). Esta hipdtesis estd apoyada por los hallazgos de niveles
elevados de plomo en el pelo de lactantes Weenhayek, que fueron un factor de 2,5 mayor
que en no lactantes weenhayek y un factor 5,1 mas alto que en los nifios wichi.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Basadoenlosresultados presentadosenelpresentetrabajoconcluimosquelacontaminacion
del Rio Pilcomayo con diferentes metales pesados es lo mas severa en la Cuenca Alta del rio
en la parte aguas abajo de Potosi y va disminuyendo gradualmente hacia aguas abajo. Eso
coincide con la teoria generalmente aceptada que la fuente principal de esta contaminacién
proviene de las aguas residuales descargadas por los ingenios mineras en la zona de Potosi.
La mayoria de los metales pesados se encuentran vinculados con los sedimentos y sélidos
en suspension. Las grandes diferencias en las cargas de estos sélidos en el agua durante el
afio explican las diferencias en las concentraciones de metales pesados en las muestras de
agua no filtradas.

Desde el afio 2004 las concentraciones de metales pesados en los diferentes medios
ambientales del rio estan claramente bajando en todos los sitios aguas debajo de Potosi.
Eso coincide con la construccién de las represas en las cabeceras del Rio Tarapaya, usadas
para almacenar las aguas residuales de los ingenios que a partir de este momento ya no
llegaron a las aguas del Rio Pilcomayo.

En los afios después de 2004, las concentraciones de los metales pesados en el agua vy el
sedimento en la Cuenca Media estan en su mayoria dentro de las normas ambientales
establecidas en la Ley del medio Ambiente.

Basado en nuestros datos concluimos que todas las especies de peces comerciales
capturadas en la zona de Villa Montes son aptas para el consumo humano en cuanto a las
concentraciones de metales pesados en las partes comestibles del pescado, quiere decir el
tejido muscular.

Nuestros resultados sobre las concentraciones de metales pesados en los cabellos humanos
también demuestran la mejora de la calidad ambiental en los afios después de 2004.

A pesar de estas conclusiones prometedoras todavia existen serias preocupaciones.

Las grandes cantidades de aguas residuales producidas por los ingenios hacen que las
represas de almacenamiento se llenan rapidamente y se necesitan cada vez construir nuevas
represas. Estas represas son construidas de colas y la calidad de los diques no asegura
suficientemente contra posibles fugas y rupturas. El ejemplo de la ruptura de la laguna
cerca la mina El Porco en el afio 1996, ha mostrado claramente el peligro de contaminacién
inminente con altas concentraciones de metales pesados en el caso de una ruptura (Garcia-
Guinea & Huascar, 1997). Una ruptura de este tipo es especialmente peligrosa si pasa en el
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periodo de bajas caudales cuando las cantidades de agua y sedimentos limpios son bajas y
que coincide con el periodo de la pesca comercial. Por lo tanto, una solucién mas definitiva
y segura para estas lagunas es muy deseada.

Existen indicaciones que la contaminacién histdrica todavia resulta en riesgos de salud por
la re-movilizacién de plomo acumulado en los huesos, en especial en el caso de madres
embarazadas y lactantes de los pueblos cuyos vidas estan estrechamente vinculadas con
el rio. Recomendaciones sanitarias preliminares incluyen suplementos de calcio para las
mujeres embarazadas, que pueden reducir la absorcion y los efectos téxicos del plomo
(Gulson et al, 1998; Hernandez-Avila et al., 2003) y un periodo mas corto de la lactancia
(actualmente 2-3 afios).
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INTRODUCCION

El rio Pilcomayo, junto al rio Bermejo, es uno de los principales afluentes andinos del
rio Paraguay. A pesar de su posicion meridional en Suramérica y sus caracteristicas
hidroldgicas, se distingue por la presencia de al menos un centenar de especies de peces.
La ictiofauna estd formada predominantemente por especies pequefias; sin embargo,
también se caracteriza por la presencia de especies de tamafio medio y grande como
el dorado (Salminus brasiliensis), el surubi (Pseudoplatystoma corruscans) y el sabalo
(Prochilodus lineatus), la cual forma la base de la actividad pesquera, especialmente en el
sector boliviano del rio Pilcomayo.

El sdbalo es una especie de porte medio, facil de diferenciar por las caracteristicas de la
boca que, cuando se extiende hacia adelante, forma un disco oral rodeado por un anillo de
pequefios dientes. Se caracteriza por sus habitos migratorios, usualmente relacionados
con la reproduccién. Pertenece a la familia Prochilodontidae, que incluye algunos de
los mdas importantes componentes de las pesquerias comerciales y de subsistencia en
Suramérica. El interés por esta especie para las pesquerias regionales en los paises de
la cuenca del Plata, desde mediados del siglo pasado, ha provocado diversos estudios,
principalmente en Brasil y Argentina, incluyendo aspectos de biologia y, especialmente,
en relacién al proceso de la migracion (Godoy 1959; Godoy 1962; Bonetto 1963; Godoy
1967; Cordiviola de Yuan 1971; Cordiviola de Yuan 1974; Delfino y Baiglin 1985; Sverlij et
al. 1993; y otros). El sdbalo (o curimbata en el Brasil) representa el 88.7% de las capturas
en la parte baja de la cuenca del rio Parana en la Argentina (lwaszkiw y Firpo 2011),
donde incluso es capturado con fines de exportacién (Baigun et al. 2013).

En el sector boliviano del rio Pilcomayo esta especie constituye un recurso de gran
importancia generando aproximadamente el 70% de las capturas totales de peces en
Bolivia (Payne y Harvey 1989). En los Ultimos afios, con el objetivo de fortalecer las acciones
para la conservacion de los recursos pesqueros, se realizaron una serie de trabajos sobre
la migracién en el rio Pilcomayo (Halcrow 2008; CONADE 2010), aspectos de la biologia del
sabalo (Halcrow 2006), la problematica de la situacidn piscicola, principalmente del sabalo,
en el Pilcomayo (Smolders 2006), la reproduccion, principalmente en la parte alta de la
cuenca (CONADE 2012), y distribucion de stocks (Edisur 2016).
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Desde finales del siglo pasado, pobladores locales y, principalmente, los pescadores de la
parte boliviana del rio Pilcomayo, han manifestado su preocupacion por la situacién del
recurso pesquero, en base a una percepcion de un descenso de la produccién pesquera,
los problemas de contaminacién del rio y la reduccion de las poblaciones del sabalo. De
acuerdo a estas percepciones, la situacion se ha agravado en los Ultimos afios, debido a la
colmatacién de los canales que conectan con las dreas consideradas como de crecimiento
para el sdbalo, que tendria lugar en la baja cuenca y en particular en el bafiado la Estrella.
En este contexto, la informacién sobre los aspectos basicos de la biologia del sabalo
(estrategias de historia de vida, ecologia alimenticia, edad y crecimiento, migraciones)
constituye un elemento indispensable para el establecimiento de planes de manejo y de
conservacion para la especie.

Tomando en cuenta estos antecedentes, el presente capitulo presenta una caracterizacién
general de |la especie en el rio Pilcomayo, incluyendo una sintesis del conocimiento actual
sobre los aspectos principales de la biologia reproductiva, estructura de las poblaciones
en diferentes partes de la cuenca, alimentacién y condicion, edad y crecimiento, y
movimientos migratorios. Estos aspectos son parte de la informacidn necesaria para
poder practicar un manejo sostenible de las pesqueriasy aplicar medidas de conservacion
basadas en entender la relacion entre las caracteristicas bionédmicas de esta especie y los
complejos procesos geomorfoldgicos e hidrolégicos que tienen lugar en esta cuenca.

CARACTERIZACION BIOLOGICA Y DISTRIBUCION DEL SABALO

El sdbalo pertenece a la familia Prochilodontidae, que incluye especies que forman parte de
algunas de las mas importantes pesquerias comerciales en Suramérica (Castro y Vari 2004).
En el rio Pilcomayo puede alcanzar una longitud de 46 cm, desde el hocico hasta la base
de la cola (longitud estandar: LE). Es un pez mas o menos alargado, cuya maxima longitud
varia de acuerdo a la cuenca exhibiendo un cuerpo moderadamente alto y comprimido
lateralmente (Figura 1). La parte mas alta se encuentra a la altura del origen de la aleta
dorsal y su cabeza es cénica con un perfil agudo. La boca es terminal, con labios carnosos
qgue forman un disco cuando se extienden hacia adelante. La coloracién general es plateado-
amarillenta, mas oscura en la parte superior de la cabeza y cuerpo. En especimenes vivos
la superficie lateral del cuerpo es rojiza. Las aletas son plomas, con bordes rojizos en las
pectorales y pélvicas.

El sdbalo se distingue por una amplia variacién de la forma del cuerpo, aparentemente
relacionada con las caracteristicas de los habitats en los que se encuentra (Sverlij et al.
1993; Castro y Vari 2004). Se trata de una especie con un alto grado de polimorfismo y de
variabilidad genética entre stocks (Revadalves et al 1997; Sivasundar et al. 2001), existiendo
un alto grado de similaridad genética entre las subpoblaciones y un claro comportamiento
panmictico, probablemente relacionados con las migraciones de gran escala tipicas de la
especie (Sivasundar et al. 2001)
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Figura 1. El sabalo Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) (Foto: Claudio Baigun)

Distribucion

El sdbalo se encuentra ampliamente distribuido a través de la cuenca del Rio de La Plata
en Bolivia, Brasil Paraguay, Uruguay y Argentina. La especie ha sido registrada también
en sistemas fluviales del sudeste de Brasil, actualmente aislados de la cuenca del Parana.
Asimismo, se encuentra en el sistema endorreico de la cuenca del rio Sali y la laguna Mar

Chiquita en la provincia de Cérdoba de la Argentina. Hacia el sur, se extiende hasta la boca
del Rio de La Plata vy el rio Salado (Figura 2) (Castro y Vari 2004).

En Bolivia, se halla en las cuencas de los rios Pilcomayo, Bermejo y Paraguay. En la cuenca
del rio Pilcomayo, ha sido registrado desde la frontera con Paraguay y Argentina, hasta las
cabeceras en los departamentos de Tarija y Chuquisaca. En la cuenca alta del rio Pilcomayo,
el sabalo se encuentra en el rio Pilaya (departamento de Tarija) hasta los 1 200 m de altitud
y en los rios Nuevo y Cochayo-Santa Marta (Departamento de Chuquisaca) hasta los 1 000
m (Figura 3). La especie ha sido observada en el rio Pilcomayo hasta los 2 250 m de altitud,
a la altura de Puente Méndez, en el camino entre las ciudades de Potosi y Sucre (Starnes y
Sarmiento, datos no publicados; Halcrow 2006).

Es una especie abundante en la cuenca de los rios Bermejo y Rio Grande de Tarija al sur del
departamento de Tarija, alcanzando las subcuencas de los rios Salinas y Chiquiacd a 1300
y 980 m de altitud. Ademas, se encuentra en la cuenca alta del rio Paraguay en Bolivia,
desde la frontera con la Republica del Paraguay hasta la poblacién de San Matias en el
departamento de Santa Cruz (16230’ de latitud sur aproximadamente, frontera con Brasil).
También ha sido registrada en la cuenca del rio Parapeti, que actualmente forma parte de
la cuenca del Amazonas en Bolivia (Castro y Vari 2004) (Figura 3).
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Figura 2. Mapa de distribucidn del sabalo en Suramérica (elaborado en base a Castro y Vari 2004).
(Los puntos indican localidades donde se ha registrado la especie; cada punto puede

representar mas de una localidad)
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Figura 3. Mapa de distribucion del séabalo en Bolivia (Los puntos indican localidades donde se ha
registrado la especie. Cada punto puede representar mas de una localidad)

Habitats

En la cuenca del rio Pilcomayo, el sdbalo ocupa una amplia diversidad de habitats. Su
extensa distribucion altitudinal y longitudinal incluye rios de la cordillera de los Andes y
de tierras bajas, ademds de lagos y una extensa red de pantanos y bafiados de la llanura

chaquefia.



Rios

El sdbalo es una especie esencialmente fluvial, especialmente durante su fase adulta. En
la cuenca del Pilcomayo se lo encuentra en el rio Pilcomayo, aunque ingresa en varios
afluentes menores como los rios Nuevo, Cochayo o Salado en los departamentos de Tarija
y Chuquisaca (CONADE 2012). El rio es el habitat principal de los individuos adultos, y forma
parte de la ruta migratoria del sabalo y otras especies de la cuenca. Estacionalmente, el
rio Pilcomayo es un corredor de sus migraciones ascendentes y del desplazamiento pasivo
de huevos o larvas de las poblaciones de sabalo que se reproducen en la parte superior y
posiblemente media de la cuenca.

En la region de la cordillera los rios usualmente se encuentran en valles muy profundos, con
laderas empinadas cubiertas por un bosque caducifolio de mediana altura. Se caracterizan
por pendientes pronunciadas y el sustrato predominantemente arenoso o de cascajo, con
presencia de grandes blogues. En esta zona, los rios presentan una tipica sucesién de pozas
mas profundas y con poca corriente, y zonas de rapidos con aguas turbulentas y pendiente
elevada. En los afluentes como los rios Nuevo, Cochayo o Salado, el sabalo habita aguas
claras, temperaturas relativamente bajas y alto contenido de oxigeno, teniendo estos rios
un aspecto netamente ritrénico (Figura 4).

En la llanura chaquefia el rio Pilcomayo tiene un cauce de hasta 500 m de ancho. El
régimen hidroldgico incluye un periodo de aguas altas con inundaciones estacionales entre
noviembre y febrero, y largos periodos de aguas bajas el resto del afio. En épocas de crecida,
se caracteriza por el arrastre de una gran cantidad de sedimentos provenientes de la erosion
en la parte andina de la cuenca. La transparencia es muy baja y las aguas, especialmente
durante el periodo de aguas altas, presentan una coloracién café grisacea (Figura 5). También

Figura 4. Alta cuenca del rio Pilcomayo presentando rapidos y correderas propias del ritron (Foto: Claudio Baigun)
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presenta pozas donde el movimiento del agua es mas lento, y zonas de menor profundidad
con una mayor velocidad de la corriente. El sustrato es predominantemente arenoso, con
presencia de zonas arcillosas o limosas en lugares con menor velocidad de corriente. En las
extensas playas arenosas se encuentran bosquecillos pioneros de jorobobo (Tessaria sp.)
en distintas etapas de crecimiento.

Figura 5. El rio Pilcomayo en la llanura Chaquefia exhibiendo las tipicas barras limo-arenosas
(Foto Claudio Baigun).

Lagos y Lagunas

Un segundo tipo de habitat incluye sistemas de aguas estancadas (lagunas, madrejones
0 pozos) de superficie reducida y de origen fluvial (meandros abandonados). Son
acumulaciones permanentes de agua que cobran vital importancia en los periodos de
sequia prolongada. Estas lagunas son en realidad parte de los cauces abandonados del
Pilcomayo que pueden reactivarse en épocas de crecida. En algunos casos mantienen
comunicacion con el rio principal o reciben agua periddicamente durante las inundaciones.
Se encuentran principalmente en la parte baja de la cuenca, en la llanura chaquefia. El
fondo es limo arcilloso (en general mas fino que el del rio) y presenta orillas empinadas.
Ocasionalmente estos sistemas pueden presentar una cubierta densa de plantas flotantes
(Azolla sp.) y sumergidas (Chara sp.) (Figura 6). Usualmente se encuentran en medio de
un bosque chaquefio deciduo de altura baja a media con algunos emergentes aislados de
hasta 20 m de altura.

En las lagunas mas alejadas al cauce, las poblaciones y diversidad de peces son muy
reducidas y limitadas a unas pocas especies capaces de sobrevivir en aguas con poco
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Figura 6. Laguna de la llanura chaquefia. (Foto: Soraya Barrera)

oxigeno (anodxicas o hipoxicas). Por el contrario, aquellos mas préximas al rio poseen una
mayor diversidad, incluyendo individuos de sabalo, principalmente sub-adultos.

Banados

El tercer tipo de habitat esta constituido por bafiados, muy comunes en la llanura chaquefia
en Bolivia, pero principalmente en la Argentina y Paraguay. En general, se considera que
estos habitats juegan un papel fundamental como areas de crecimiento y alimentacion del
sabalo y otras especies de peces de la zona como el surubi (Pseudoplatystoma corruscans)
o dorado (Salminus brasiliensis). Los bafiados cominmente son areas de inundacion
estacional con una profundidad que puede superar los 2 m. El agua tiene una coloracién
oscura producto de la descomposicién local de materia vegetal y de la deposicion de
materia solida en suspensién. Presentan abundante vegetacion, principalmente terrestre y,
en algunos lugares, plantas sumergidas, emergentes y flotantes.

Uno de los ambientes principales es el bafiado La Estrella, el cual se encuentra en la
Argentina. Posee un largo variable entre los 200 y 300 km y un ancho entre los 10 y 20 km,
con una superficie de 400 000 has aproximadamente. Se distingue por la presencia de los
denominados “champales” que corresponden a extensas areas de arboles secos (muertos
por anegacion) a veces cubiertos por densas epifitas (enredaderas) (Figuras 7 y 8).

Eneste habitat esusual encontrarindividuos de sdbalo menoresa 15 cm de longitud estandar
(Payne y Harvey 1989; Domanico et al. 2014), talla que en el Pilcomayo corresponde al
primer afio de vida (Halcrow 2006). Ademas de sabalo se encuentran individuos juveniles
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Figura 8. Bafiado La Estrella en aguas altas (Foto: Claudio Baigun).
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de otras especies como el surubi, el dorado, y numerosas especies de porte pequefio
como por ejemplo mojarras (Astyanax asuncionensis, Bryconamericus thomasi), dientudo
(Cynopotamus argenteus), cascarudo Hoplosternum littrorale, torito (Trachelyopterus
galeatus), sabalito (Steindachnerina brevipinna), golondrina (Triportheus paranensis) etc.
(Domanico et al. 2014).

Reproduccion

El sdbalo tiene una importancia fundamental en las pesquerias regionales y como recurso
de subsistencia. Consecuentemente, el conocimiento de la biologia reproductiva es de
gran importancia como base para la elaboracién de planes de manejo (Escobar et al. 2011;
Boncompagni et al. 2013). Por otro lado, debido a su alta fecundidad y demanda en el
mercado, es una especie de gran potencial en programas de piscicultura.

Dimorfismo sexual y proporcion de sexos

Como ocurre con otras especies de peces, las hembras son mas grandes y pesadas que los
machos. Durante el periodo de reproduccion el mayor desarrollo de los ovarios permite
diferenciar aproximadamente machos y hembras por la forma general del cuerpoy el volumen
de la regidn ventral. Ademads, se han observado cambios en la coloracidon de las aletas de los
machos (especialmente las pélvicas y anal, las cuales se tornan mas rojizas) y, en el caso de las
hembras, una protuberancia de la papila anal, usualmente con presencia de algunos huevos
en maduracién avanzada. Sin embargo, este dimorfismo sexual no es siempre evidente, y la
identificacion del sexo por las caracteristicas externas es usualmente dificultosa.

El sdbalo se caracteriza por la presencia de gonadas pares, situadas a ambos lados del
cuerpo. Los ovarios tienen forma de dos sacos ovalados y alargados. Tienen un aspecto
translicido cuando se encuentran en los primeros estados de maduracion, y coloracion

Figura 9. Estados de maduracion de las hembras de sabalo (a) inmadura, (b) madura a punto de desovar
(Fotos: Soraya Barrera)
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Figura 10. Estados de maduracién de los machos de sabalo (a) inmaduro, (b) maduro a punto de eyacular
(Fotos: Soraya Barrera)

mas oscura y opaca cuando alcanzan la madurez (Figura 9). Los machos presentan testiculos
alargados y angulares. Cuando los individuos son inmaduros los testiculos son translucidos,
pero se tornan de color blanco cuando son maduros (Figura 10).

La proporcion de sexos es un parametro demografico muy importante relacionado con la
viabilidad de la poblacién (Ospina-Alvarez y Piferrer, 2008). Se expresa como el porcentaje
de machos en una poblacion. Entre los sabalos del Pilcomayo se puede observar que existe
una diferencia significativa en la proporcién de machos y hembras. En general, los machos
representan el 60% de los individuos registrados, lo que significa que se encuentran 1.5
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Figura 11. Proporcion de sexos del sébalo en el rio Pilcomayo (CONADE 2010)
(%H = Porcentaje de hembras; %M = Porcentaje de machos; LE = Longitud Estandar).
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machos por cada hembra (Figura 11, ultima columna) (CONADE 2010). Sin embargo,
esta proporcion puede variar con la talla, entre localidades o época del afio. Por ejemplo
en un trabajo realizado en el rio Salado (bafiado La Estrella) se observd que los machos
representaban casi el 78% de los especimenes analizados (aproximadamente 3.5 machos
por cada hembra). También se ha visto que en tallas superiores a 320 mm de longitud
estandar (LE), predominan netamente las hembras, representando mas del 65% de los
individuos capturados (Figura 11). Esta variacion de la proporcidn de sexos en funcién a la
talla puede relacionarse con un crecimiento diferente entre sexos.

Tallas de primera madurez

La talla de madurez es uno de los parametros que refleja las estrategias de reproduccién
de las especies de peces. En general se considera que las especies precoces, que
presentan tallas (o edades) de madurez sexual pequefias tienen una estrategia de historia
de vida oportunista, asociada a ambientes inestables y a una alta inversién energética
en la reproduccién. Por el contrario especies con tallas (o edades) de madurez grandes
corresponden a una estrategia de historia de vida equilibrada, usualmente asociada a
ambientes estables o predecibles, y a una inversion energética baja en la reproduccién. El
sabalo, sin embargo, corresponde a una especie de estrategia periddica que se caracteriza
por adaptarse a condiciones ambientales cambiantes, retraso de la madurez, produccién
de un alto nimero de huevos, ausencia de cuidado parental y sincronizacion del desove con
la existencia de condiciones ambientales favorables y habitats reproductivos disponibles
(Winemiller y Rose 1992).

La talla de madurez sexual (L50) se entiende como la talla a la cual al menos la mitad (50%)
de los individuos ha alcanzado la madurez sexual y puede reproducirse. Con frecuencia las
tallas de madurez son diferentes para machos y hembras, lo que puede estar relacionado
con un crecimiento diferencial entre sexos. En rio Pilcomayo, se ha observado que la talla
de madurez del sabalo es de 246 mm de longitud estandar para hembras y de 186-225 mm
para machos (CONADE 2012). Consecuentemente, la talla de madurez de los machos es
menor a la de las hembras. Estas tallas de madurez corresponden a una edad aproximada
de dos afios (Cordiviola de Yuan 1971)

Los sabalos mas pequefios reproductivamente activos tenian 215 mm de longitud estandar,
en el caso de las hembras, y 211 milimetros de longitud estdndar en el caso de los machos
(CONADE 2012).

Fecundidad y tipo de desove

La reproduccion es una actividad que implica una alta inversién de energia en la produccion
de huevos (Kennedy et al. 2007). Consecuentemente, el conocimiento de la fecundidad
en un pez es fundamental, ya que proporciona una idea del ingreso real o potencial de
nuevos individuos a la poblacién, y se conoce técnicamente como reclutamiento. Esta
informacion es basica ya que hace posible la evaluacion de las reservas futuras del recurso.
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Tabla 1. Fecundidad absoluta y relativa de hembras de sabalo de la region de Tabasay, capturadas en el mes de
noviembre del 2012 (CONADE 2012). (Fecundidad absoluta: nimero de ovas por ovario, LE: Longitud Estandar
en milimetros, P total: Peso Total en gramos, P gdénada: Peso de la Gonada en gramos, Fecundidad relativa:
Numero de ovas en relacién al peso total del cuerpo [g])

‘o Fecundidad LE Peso total Pesogdénada Fecundidad
Estadistico .
absoluta (mm) (9) (9) relativa
Media 317 493 265.00 499.0 90.71 629.74
Desviacién estandar 96 055 16.55 894 27.44 112.86
Minimo 210 000 242.00 396.0 60.00 514.97
Maximo 500 500 294.00 655.0 143.00 803.04

El sadbalo se caracteriza por la produccién de un gran nimero de ovas (oocitos) para la
reproduccién. En un trabajo de estimacién de la fecundidad realizado en base a una
pequefia muestra de hembras maduras capturadas durante el mes de noviembre en la zona
de Tabasay (rio Pilcomayo), se ha calculado que el nimero promedio de ovas (fecundidad
absoluta) en una hembra madura (longitud estandar promedio de 265 mm) es de 317 500
aproximadamente (Tabla 1) (CONADE 2012). Segun estos datos, la fecundidad relativa varia
entre 515 y 803 huevos por gramo de peso corporal, aproximadamente (Tabla 1).
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Figura 12. Variaciones en relacion a la longitud estandar (LE) en mm. de la fecundidad absoluta de hembras
de sabalo de la localidad de Tabasay (rio Pilcomayo) capturadas en noviembre 2012.
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Asimismo, se observd que la fecundidad del sdbalo estuvo lineal y positivamente asociada
con la talla, implicando que a medida que los sabalos crecen el nimero de ovas que
producen y liberan se incrementa (Figura 12). Ello posee importantes implicancias para el
manejo de la especie. Una relacidn similar ha sido presentada por Sverlij et al. (1993) en el
rio Parana.

Diversos estudios sobre las estrategias reproductivas del sabalo (Prochilodus lineatus)
y otras especies del mismo género en América del Sur consideran que estas especies
presentan desove total, con maduracién sincrénica de las ovas (Bazzoli 2003; Arias-Gallo et
al. 2010; Escobar et al. 2011; Boncompagni et al. 2013).

Periodo de reproduccion

El periodo de reproduccién es un parametro fundamental de las estrategias de reproduccion
de las especies de peces. En general, estd relacionado con la repeticion ciclica de ciertos
procesos como la maduracion de las gonadas y, en el caso del sabalo, asociado a los
movimientos migratorios. El conocimiento del periodo de reproduccion es importante para
la preservacién de las poblaciones naturales, ya que posibilita la toma de decisiones, por
ejemplo para el establecimiento de periodos de veda o periodos de pesca comercial.

El sabalo del Pilcomayo se caracteriza por un sorprendente desarrollo de las gonadas
en volumen y peso (principalmente en hembras) durante la maduracion. En los estados
avanzados de maduracién, las gdnadas de las hembras pueden alcanzar cerca del 17.5 %
del peso total, con valores maximos de 26.8%, lo que significa que el peso de la gonada
representa aproximadamente una cuarta parte del peso total del individuo (Sverlij et al.
1993).
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Figura 13. Distribucion mensual de las frecuencias relativas de maduracién de las gonadas de machos y hembras
de sabalo en la cuenca alta del rio Pilcomayo (CONADE 2012). (a) Machos: M1: reposo; M2: maduracién, M3:
maduro; M4: pos desove; (b) Hembras: H1: reposo; H2: principio de la maduracion, H3: maduracién, H4: maduro,
H5: pos desove (modificado de Boncompagni et al. 2013). (Sep: septiembre, Oct: octubre; Nov: noviembre; Dic:
diciembre; Ene: enero)
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Entre los meses de marzo y septiembre la mayor parte de los individuos observados en la
cuenca alta del rio Pilcomayo (machos y hembras) se encuentra en reposo sexual (Figura
13) (CONADE 2012). Los valores mas altos del indice gonadosomatico (IGS) se registraron
entre octubre hasta enero-febrero, con un pico en diciembre para las hembras y enero para
los machos, lo que parece estar acoplado al aumento en las precipitaciones y temperatura
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Figura 14. a) Variacion mensual del Indice Gonadosomatico (IGS) de machos y hembras de sabalo
del rio Pilcomayo; b) Valores mensuales de las precipitaciones y la temperatura (CONADE 2012).
(Sep: septiembre, Oct: octubre; Nov: noviembre; Dic: diciembre; Ene: enero)
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(Figura 14). (CONADE 2012). Los valores mas bajos para hembras en enero estan
relacionados a una disminucién del IGS, debido a la presencia de peces que ya desovaron.

Consecuentemente, el periodo de reproduccién del sabalo en el rio Pilcomayo se extenderia
desde noviembre a febrero (CONADE 2012). Resultados similares fueron presentados por
Bayley (1973), quien observd que hasta el mes de septiembre el nimero de individuos
maduros (machos y hembras) es muy reducido, y que en octubre y noviembre la mayoria
de los especimenes se encuentran ya en maduracion.

Uno de los factores frecuentemente identificado como desencadenante de la reproduccién
es el aumento del caudal de los rios (Godoy 1959; Bayley 1973; Petrere 1985; Stassen et al.
2010.). Durante los trabajos realizados en el rio Pilcomayo, se ha observado un repentino
incremento del nimero de machos maduros, aparentemente asociado a un aumento del
caudal, a pocas horas de precipitaciones en las partes mas altas de la cuenca (CONADE
2010). En el caso de las hembras, los primeros registros de especimenes con signos claros
de un desove se produjeron, al menos 48 horas después de la aparicién de los primeros
machos maduros. Consecuentemente se puede considerar que el incremento del caudal
y la modificacién de factores asociados podrian encontrarse relacionados con el inicio de
la reproduccién (CONADE 2010). Por otro lado, el periodo de reproduccién coincide con
el tiempo en que los valores de precipitacidén y temperatura son mas altos (Figura 14).
También este es el momento en que se produce la elevacion del nivel del agua en los rios y
el aumento de la turbidez (CONADE 2012).

Areas de reproduccion

De manera general se considera que el sdbalo desova en la zona andina del rio Pilcomayo
al inicio de la temporada de lluvias. Posteriormente, las larvas y alevines son transportados
por el rio durante la temporada de lluvias, entre fines de noviembre y el mes de diciembre
(Bayley 1973). Individuos en proceso de reproduccién han sido observados en el rio
Pilcomayo a la altura de la zona del Angosto, aguas arriba de la localidad de Villa Montes
(Bayley 1973). En la parte alta de la cuenca, se han observado individuos maduros o en
maduracién avanzada en las cuencas de los rios Cochayo, Nuevo y Salado hasta los 1000
m de altitud, a partir del mes de octubre (CONADE 2012). Las zonas reproductivas se
caracterizan por ser de aguas de corriente moderada y extensos pozones.

En general se puede considerar que la zona de reproduccion incluye una amplia area del
subandino en Bolivia desde la localidad del Angosto (10 km aguas arriba de la localidad de
Villamontes) a 500 m de altitud, hasta los rios Cochayo, Pilaya, Nuevo y Salado a 1000 m de
altitud aproximadamente, en los departamentos de Chuquisaca y Tarija. Esto coincide con
el conocimiento tradicional del sdbalo como una especie migratoria que se reproduce en la
parte alta de la cuenca (Bayley 1973; Payne y Harvey 1989). Baigun et al (2007) pudieron
detectar que los desoves se producian pulsos con diferentes picos repartidos desde fines
de noviembre hasta comienzos de enero (Figura 15).



Baigun et al - Distribucion y aspectos biolégicos del sébalo en la cuenca del rio Pilcomayo 153

80 -
70 -
60 -
50 -
40
30 -

Nro. Huevos

20 -

10

0 -

?b ?b
N
N N
SN

o (<)
,\,\'190 ,1'\’190

N N
RO

o
m\”&
‘b\\’
%

A
Kol
o

A
0°
\v
o

QA QA
&
Q QO
S

Figura 15. Variacion temporal del nimero de huevos de sabalo detectados en el drea de Villamontes
(tomados de Baigun et al. 2007)

Figura 16. Especimenes de sabalo en estado de maduracién muy avanzada en la zona del bafiado
La Estrella (Argentina) (CONADE 2010). a) Hembra; b) Macho (Foto: Soraya Barrera)
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Sin embargo, durante los Ultimos trabajos realizados en el bafiado La Estrella en la parte
baja de la cuenca en la Argentina, en el marco de un programa de marcacién de sabalo
para el estudio de la migracion, se han registrado sabalos (machos y hembras) con génadas
en estados avanzados de maduracion (Figura 16) (CONADE 2010). Aunque no se pudo
verificar la reproduccién, el estado avanzado de maduracién y la presencia de ovas en
el poro genital de algunas hembras a punto de desovar plantea la posibilidad de que el
sabalo se reproduzca también en la parte baja de la cuenca y que no todos los ejemplares
necesariamente deberian migrar a las partes altas para reproducirse (CONADE 2010).

Tabla 2. Variaciones de la talla (longitud total [LT]) del sébalo en el rio Pilcomayo (CONADE 2010)

Zona Numero de Promedio de Max. de LT Min. de LT
individuos LT (mm) (mm) (mm)
Bafiado La Estrella 781 281 441 224
Mision La Paz 2112 334 437 268
Tabasay 2137 396 490 240

Estructura de tallas

Los estudios sobre la estructura de tallas de las poblaciones de sabalo en diferentes
subcuencas de la cuenca del Plata muestran que las poblaciones del rio Pilcomayo alcanzan
tallas maximas e infinitas inferiores a las de otras poblaciones, asi como mayores valores de
las tasas de crecimiento (Sverlij et al.1993).

En base a la informacién recopilada en tres localidades de la cuenca, la primera ubicada en
la parte baja de la cuenca [Bafiado la Estrella, a la altura de la ruta 28, la segunda en la parte
media de la cuenca (Misidn La Paz) y una tercera en la parte alta de la cuenca (Tabasay),
entre los meses de septiembre y noviembre del 2009, se ha realizado un evaluacion de |a
estructura de tallas del sébalo en el rio Pilcomayo. De acuerdo a estos datos, la talla maxima
observada corresponde a un individuo de 490 mm de LT marcado en la unién de los rios
Pilcomayo y Pilaya en la zona de Tabasay. La talla minima registrada fue de 224 mm de LT,
correspondiente a un individuo capturado en la zona del Bafiado La Estrella, en la parte
baja de la cuenca (Tabla 2). El promedio de tallas fue estimado como 352 mm, pero Halcrow
(2006) mencionan la existencia de sadbalos de hasta 53 cm de longitudinal total en la zona
de Villa Montes.

Cuando se analiza el comportamiento de la estructura de tallas entre las tres zonas se
observa una diferencia de clases modales y las medias. Las maximas tallas modales se
encuentran en las zonas de Pilaya (San Josecito) y Tabasay (TBAY), ubicadas en la parte alta
de la cuenca. Por el contrario, las tallas minimas observadas fueron registradas en las zonas
de Quebracho y Bafiado La Estrella (Figura 17).
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MLP: Mision La Paz; TBAY: Tabasay) (LT: Longitud total en mm) (CONADE 2010)

60
550
S

o
40
©
2
D

§ 30
nd

20

1 2 3 4 5 6
Edad
—— ] —e— 2 —e—13 4-e 5 o 6738

Figura 18. Curvas comparadas de crecimiento del sdbalo de acuerdo a resultados de diferentes estudios. (1:
Bayley (1973); 2: Coutts (1980 en Payne 1986); 3: Coutts (1981 en Payne 1986); 4: Coutts (1983 en Payne 1986);
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156

Tabla 3. Comparacidn entre pardmetros de crecimiento en diferentes stocks de sabalo.
La: longitud infinita; K: constante de crecimiento; ®: indice phi de performance de crecimiento (®= loK+2/3

log La).
Area La (total) K ¢  Referencia
(cm)

Parana Medio 62.3 0.24 297 Cordiviola de Yuan (1971)

Parana Medio 53.6 0.40 3.05 Carozza and Cordiviola de Yuan (1993)

Parana Medio 47.83 0.56 3.10 Cordiviola de Yuan (1971) (machos
escamas reanalizadas por Petrere 1988)

Parana Medio 55.54 0.31 2.98 Cordiviola de Yuan (1971) (hembras,
escamas reanalizadas por Petrere 1988)

Parana Medio 51.04 0.39 3.0 Cordiviola de Yuan (1971) (machos
opérculos reanalizados por Petrere 1988)

Parana Medio 64.44 0.21 2.94 Cordiviola de Yuan (1971) (hembras,
opérculos reanalizados por Petrere 1988)

Parana Medio 47.75 0.61 3.14 Bayley (1973) (hembras reanalizado por
Petrere 1988)

Parana Medio 50,97 0.53 3.14 Bayley (1973) (machos) reanalizado por
Petrere 1988)

Pilcomayo 58.50 0.30 3.01 Payne y Harvey (1989)

(El Chorro 1970)

Pilcomayo 61.50 0.40 3.17 Payne y Harvey (1989)

(El Chorro 1986)

Pilcomayo 59.00 0.40 3.14 Payney Harvey (1989)

(La Bomba 1986)

Pilcomayo (La Bomba 56.10 0.42 3.12 Payne (1986)

y El Chorro 1986)

Pilcomayo 60.00 0.40 3.16 Fallows (1987)

(El Chorro 1980)

Pilcomayo 62.00 0.41 3,20 Fallows (1987)

(El Chorro 1981)

Pilcomayo 55.80 0.35 3.02 Fallows (1987)

(El Chorro 1983)

Pilcomayo 58.80 0.38 3.1  Fallows (1987)

(El Chorro 1987)

Pilcomayo 57.50 0.42 3.14 Fallows (1987)

(La Bomba 1987)

Pilcomayo 61.0 0.40 3.17 Fallows (1987)

(La Bomba 9/87)

Pilcomayo (El Chorro) 57.8 0.32 3.02 Guerrero Hiza (1993)

Pilcomayo (Km 9 ) 55.5 0.37 3.06 Halcrow (2006)

Yacyreta 60.5 0.25 296 Arayay Sverlij (1999)

Alto Parana, al pie 71.03 0.26 3.16 Baigun y Oldani (datos no publicados)

de la represa de
Yacyreta
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Edad, crecimiento y mortalidad natural

Diferentes estudios sobre la edad y el crecimiento del sabalo del Pilcomayo practicados a
partir de lectura de escamas o bien de estructuras de tallas demuestran que esta especie
alcanza una talla méaxima de crecimiento (Longitud infinita) sensiblemente menor a otras
poblaciones que se encuentran en la cuenca del Parand. Concordante con ello s u tasa de
crecimiento (K) es mucho mas alta (Tabla 3).

Es interesante observar que el patrén de crecimiento en diferentes afios no fue similar
exhibiendo una variabilidad en la relacion talla- edad de hasta 5- 10 cm (Figura 18), lo que
estd de acuerdo con la hipdtesis que predice que el crecimiento podria depender de las

Tabla 4. Valores de M. Ky relacién M/K en estudios de sabalo en el rio Pilcomayo

Autor M K M/K
Bayley (1973) 0.60 0.30 2

Coutts (1980) 0.72 0.40 1.8
Coultts (1981) 0.73 0.41 1.78
Coultts (1983) 0.68 0.35 1.94
Payne (1986) 0.75 0.41 1.83
Payne (1987) 0.73 0.38 1.92
Payne (1993) 0.73 0.59 1.24
Halcrow (2006) 0.73 0.37 1.97

Figura 19. Vista de aguas con elevados contenidos de sélidos en suspensidn en la cuenca superior del
Pilcomayo (Foto: Claudio Baigun)
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condiciones ambientales y de la presencia de peces provenientes de diferentes zonas de la
cuenca baja o media.

Tal como es de esperar, de acuerdo a los parametros de crecimiento obtenidos, las tasas
de mortalidad natural (M) fueron elevadas. Este conocimiento es relevante y posee un
importante valor diagndstico al condicionar, de alguna manera, la mortalidad que puede
ejercerse debido a la pesca (Tabla 4).

El sdbalo, por otra parte, soporta una fuente de mortalidad natural propia de los rios
pedemontanos de los Andes que es provocada por la aparicién de aluviones de barro,
troncos y piedras que son generados con la llegada de las precipitaciones intensas, por
desprendimientos de los suelos de las laderas (Figura 19). Este efecto satura el agua de
sélidos en suspension que obturan las branquias de los peces como surubi, dorado, boga,
sabalo, bagre amarillo y otros, produciendo su asfixia (Figura 20). Bayley (1970) sefiala que
estas mortalidades denominadas “borracheras” por los lugarefios pueden llegar a ser muy
masivas, y recurrentes en la cuenca.

Figura 20. Efecto del fenédmeno conocido como “borrachera” y que satura el agua de lodo y sedimentos en
suspension produciendo la asfixia de los peces (Foto: Claudio Baigun)
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Figura 21. Pioneros del Pilcomayo en las marcaciones de peces (afios 2007 a 2009). Foto izquierda superior:
Norberto Oldani (izquierda), Victor, un poblador local (centro) y Claudio Baigun (derecha); Foto derecha
superior: Roberto Salazar (izquierda) y Max van de Ven (derecha); Foto izquierda inferior: Jaime Sarmiento
(izquierda) y Soraya Barrera (derecha); Foto derecha inferior: Priscilla Minotti

Migraciones

El estudio de la migracién de especies de agua dulce suramericanas, fundamentalmente del
sabalo, comenzd en la segunda mitad del siglo XX aproximadamente (Godoy 1954; Godoy
1959; Godoy 1967). En el rio Pilcomayo este tipo de estudios se inicié recién en 2007 y
durd hasta 2009 utilizando marcas con mensaje (marcas de “Abray Lea”) para permitir que
se pudiera referenciar el momento y lugar de la recaptura (Halcrow 2008; CONADE 2010).
Estos trabajos que por primera vez se practicaron en la cuenca permitieron marcar un total
de 13 000 peces (Figura 21).

De acuerdo con las observaciones tradicionales, los movimientos migratorios se resumen
en un ciclo que incluye movimientos rio arriba relacionados con la reproduccion vy el
desplazamiento pasivo aguas abajo, de larvas y juveniles, hacia las areas de crecimiento y
alimentacién en las partes bajas de la cuenca (Godoy 1954; Godoy 1967; Bayley 1973). Un
aspecto que sobresale es que la poblacién del sabalo del Pilcomayo y que explica mucho
del comportamiento de la pesqueria, es que las caracteristicas migratorias de la poblacién
del Pilcomayo difieren de otros stocks de la cuenca del Plata, donde las especies comienzan
a ascender con la llegada de la crecida anual (Bonetto 1963; Bonetto y Pignalberi 1964;
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Figura 22. Alcantarillas sobre el curso del rio
Portefio, el cual posee comunicacion indirecta
con el Bafiado. El paso del agua por las mismas
estd regulado a través de compuertas (Foto:
Claudio Baigun)

Bonetto et al. 1971; Bonetto et al. 1981). En el caso del sabalo del Pilcomayo se observa
una importante diferencia con otros rios como el Parana y que esta dada por un desfasaje
en el periodo de ascenso. En el Pilcomayo, el sabalo inicia su migracion reproductiva cuando
el rio ingresa en estiaje, para poder alcanzar las areas de apareamiento, donde permanece
entre 4 y 6 meses a la espera de las primeras crecidas. Las zonas de reproduccién se
ubicarian en las dreas de San Josecito, en el rio Pilaya, y también en la unién de este curso
con el Pilcomayo, aguas arriba del Angosto (Dzerzhinsk y Pavlov 1995). Sin embargo, todo
el sector localizado aguas abajo del mismo podria presentar condiciones favorables para el
desove tal como fue observado por Bayley (1973).

Si bien el sdbalo es una especie que habita en toda la cuenca, los patrones de migraciones
difieren seguin el sector de la misma. En la cuenca inferior, la migracion del sdbalo posee
caracteristicas estacionales, condicionadas por la calidad del agua. Con la llegada de
la estacion de lluvias a fines del verano, se observa el ascenso de la especie por el rio
Salado favorecido por la disminucién de salinidad en los diferentes cursos que forman este
sector de la cuenca (Portefio, Pavao, Montelindo, etc.) y donde también se ha detectado
la presencia de esta especie. Actualmente en este sector de la cuenca, existen numerosos
obras regulatorias y canalizaciones que poseen un impacto desconocido sobre las
migraciones de los peces (Figura 22). El alcance de estas migraciones podria variar con
cada curso debido a obras de regulacién, colmatacién de cauces por vegetacion acuatica,
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Figura 23. Vista de la ruta 28 en el bafiado La Estrella. Su traza interfiere en la migracion ascendente del sabalo
durante el inicio del estiaje en que el nivel del agua del bafiado comienza a bajar (Foto: Claudio Baigun).

Figura 24. Vista de las condiciones del bafiado en la ruta 28 en periodo de estiaje (A) y con zonas de aguas
estancadas con peces muertos agua abajo (B)
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Figura 25. Vanos del rio Salado que comunica el sector del bafiado La Estrella aguas arriba de la ruta 28 con
la cuenca inferior. Las condiciones hidradlicas y de disefio de los vanos impiden el ascenso de los peces que
intentan migrar hacia aguas arriba

La mas conspicua de todas ellas es el terraplén y obras hidrdulicas de la ruta 28 que impide
la migracion ascendente de los sabalos que se encuentran aguas abajo cuando el bafiado
comienza a descender, generando durante el periodo del estiaje una barrera que limita los
desplazamientos de los peces hacia aguas arriba (Figura 23). Ya avanzada la bajante, aguas
debajo de la ruta 28 se forman lagunas donde los peces quedan atrapados y mueren por
falta de oxigeno (Figura 24).

En todo caso, no se ha podido aun establecer si los peces que intentan ascender desde
aguas abajo hacia aguas arriba por el cauce del rio Salado o son peces que provienen de
migraciones que suben desde la cuenca inferior o bien se trata de peces que se dispersan
cuando el bafiado se expande longitudinalmente y luego buscan retornar hacia aguas arriba
a medida que progresa el estiaje (Figura 25).

En la cuenca baja, el sabalo realiza desplazamientos longitudinales y transversales en el
Bafiado La Estrella, acoplados al pulso hidrolégico del agua. Las crecidas en el bafado
tienen lugar al promediar el verano y el agua comienza retroceder hacia fines del otofio.
El sector medio del rio Pilcomayo, entre Villa Montes y Maria Cristina, es utilizado por el
sabalo para migrar con fines de dispersidn hacia la alta cuenca para situarse en las areas
de freza, exhibiendo los individuos migrantes génadas totalmente inmaduras. Los estudios
previos en el sector medio y alto de la cuenca han reconocido que las migraciones del
sabalo, al igual que las de otras especies, tienen lugar en épocas de descenso de las aguas
(Figura 26).
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Figura 26. Esquema temporal de migraciones de diferentes especies que ascienden el Pilcomayo en el drea de
Villa Montes (tomado de Baigtn 2015).

Los trabajos de marcacion realizados en la cuenca, aunque preliminares, indican que el
sabalo tiende efectivamente a desplazarse desde las dreas del bafiado La Estrella hacia
aguas arriba (Halcrow 2008; CONADE 2010). Se destacan los movimientos de individuos
marcados en la zona de El Bafiado La Estrella y El Quebracho (Argentina) que fueron
capturados a mas de 300 km aguas arriba del punto de marcacién (Figura 27). Una situacién
similar se presenté como resultado de la marcacion del afio 2008, cuando un individuo
marcado en Mision La Paz, fue recuperado a 200 km aguas arriba (Halcrow 2008) (Figura
27). De tal modo, las poblaciones o metapoblaciones que se encuentran en la zona de los
bafiados, a pesar de los cambios en la hidrologia, la habilitacién de canales y otras obras
de ingenieria, se desplazan aguas arriba al menos hasta la zona de Misién La Paz y mas
arriba, alcanzando el curso principal del rio. Por otro lado se advirtieron movimientos de
larga distancia aguas abajo, tal como el observado por un ejemplar marcado en la zona de
Tabasay, que fue recuperado a mas de 200 km de la zona de marcacién, aguas abajo de la
localidad de Villa Montes, en la llanura chaquefia .

El sector medio del Pilcomayo (Villa Montes-Maria Cristina) es utilizado por el sdbalo para
migrar con fines de dispersidn hacia la alta cuenca con el fin de situarse en las dreas de freza
de la alta cuenca, exhibiendo los individuos migrantes génadas totalmente inmaduras. A
diferencia de los que ocurre en el rio Parand, donde la migracion ascendente estd asociada
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Figura 27. Mapa de movimientos del sabalo (Prochilodus lineatus) entre septiembre-2009 y julio-2010 (CONADE
2010).

a la reproduccioén (Sverlij et al. 1993), la del Pilcomayo estd vinculada a un fendmeno de
dispersién cuando se inicia el descenso de las aguas (Baigln 2015). Erroneamente este tipo
de migracion temprana que da lugar a la apertura de la temporada de pesca fue considerada
por mucho tiempo como asociada a la reproduccidn a pesar que los drganos sexuales no se
encuentran aun desarrollados. Los estudios previos en el sector medio y alto de la cuenca
han reconocido que las migraciones de sdbalo al igual que las de otras especies tienen lugar
en épocas de descenso de las aguas. Por el contrario, los ejemplares migrantes mas tardios
(fines del invierno) ya exhiben cierto de madurez.

Un aspecto interesante asociados a las migraciones es que no todos los sabalos exhibirian
ese comportamiento. Por ejemplo, un individuo marcado durante la gestién 2008 en la
zona de Mision La Paz fue recapturado mas o menos un afio mas tarde, aproximadamente
en el mismo lugar de marcaciéon. De la misma forma, un individuo marcado en la zona de
Tabasay en noviembre 2009 fue recuperado unos cinco kilémetros rio abajo del punto de
marcacién, en noviembre 2013, aproximadamente cuatro afios mas tarde. Una situacién
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Figura 28. Andlisis de componentes candnicas basado en la forma de los otolitos. Los circulos blancos

corresponden a los individuos provenientes del rio Pilcomayo, los triangulos negros al rio Pilaya y los cuadrados
negros a Ipirenda-Rio Nuevo.

similar fue reportada por Godoy (1972) en la cuenca del rio Iguazu Esto debe confirmarse
en el caso del rio Pilcomayo ya que, en este caso, podrian representar a especimenes que
no participan de los movimientos migratorios y que podria coincidir con las observaciones
de Bayley (1973) sobre la presencia de ejemplares que permanecen todo el afio en el
mismo sector del rio. Ello podria darse también en la alta cuenca donde el andlisis de
la morfometria de otolitos y escamas sugiere la existencia un stock fenotipicamente
diferenciado que habitan en la subcuenca del Pilaya (Edisur 2016).

Ello podria darse también en la alta cuenca donde el analisis de la morfometria de otolitos
y escamas sugiere la existencia de un stock fenotipicamente diferenciado que habita en
la subcuenca del rio Pilaya (Edisur 2016). Ello implica que los sabalos de esta subcuenca
podrian permanecer mayormente en ella, aun cuando no sea posible descartar la existencia
de panmixis, o sea la posibilidad de cruzarse con ejemplares del Pilcomayo (Figura 28)

Estos resultados permiten especular con la presencia de poblaciones residentes en
tributarios de la alta cuenca y por lo tanto tener un patrén diferente al propuesto por
Motchek et al. (1995) basado en un esquema de migraciones reproductivas ascendentes
hacia la alta cuenca y de migraciones troficas descendentes hacia la baja cuenca (Bafiado
La Estrella). En todo caso, la importancia ecoldgica de los bafiados de la cuenca baja debe
ser aun clarificada, desde el momento en que estos bafiados son pulsatiles y pierden casi
toda el agua en pocos meses, con lo cual su rol como area de cria para los sdbalos se ve
también modificado.
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INTRODUCCION

El Neotrdpico contiene una inmensa ictiodiversidad, aproximadamente el 10% de
la diversidad de vertebrados del planeta (aprox. 6 000 spp.) (Reis et al., 2003). Esta
importante diversificacién evolutiva se debe a multiples procesos de especiacion en los
distintos sistemas de drenaje. Los grandes sistemas acudticos en Sudamérica llegaron a su
conformacién actual después de varios episodios tectdnicos que comenzaron hace 89 Ma,
y culminaron con el levantamiento final de los Andes hace 10 Ma (Lundberg et al., 1998).
Esta riqueza especifica de la ictiofauna neotropical ha sido objeto de estudios desde hace
muchas décadas en un intento de mejorar la identificacion y la taxonomia de las especies.

Prochilodus (Characiformes, Prochilodontidae), unodelosgéneros de peces masimportantes
del Neotrépico, estd conformado por especies migratorias abundantes y conspicuas que
intervienen en el flujo de carbono y la ingenieria ecosistémica de los rios donde habitan
(Flecker, 1996; Taylor et al., 2006). El género se distribuye ampliamente en los grandes
sistemas de drenaje de Sudamérica, y se caracteriza por poseer labios, dientes y mandibulas
altamente modificadas para consumir detritos y perifiton (Flecker, 1996; Barbarino Duque
et al., 1998; Castro & Vari, 2004). Durante cada ciclo anual, estos peces forman grandes
cardumenes migratorios, desplazandose cientos a miles de kildmetros a lo largo de los
canales principales de las cuencas hidrolégicas con fines de reproduccion y alimentacién
(Bowen, 1983; Flecker, 1996; Lucas & Baras, 2001; Taylor et al., 2006). Estas especies
presentan alta fecundidad y se reproducen en grupo con un emparejamiento aleatorio.
Desovan en aguas abiertas de los canales principales y dejan sus huevos fertilizados a la
deriva de las aguas que se desplazan rio abajo hacia las planicies de inundacion donde
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las larvas y juveniles encuentran alimento en abundancia (Bowen, 1983; Flecker, 1996).
También, son componentes importantes de las pesquerias comerciales y de subsistencia a
nivel continental (Smolders et al. 2000; Carosfeld et al. 2003; Barletta et al. 2015).

Este género es un grupo monofilético (Castro & Vari 2004; Sivasundar et al. 2001) con poca
variabilidad interespecifica a nivel de sus caracteres morfoldgicos. Esta similitud, genera
incertidumbre dentro la taxonomia del género y lo torna en uno de los grupos mas dificiles
de identificar dentro la ictiofauna neotropical (Loubens et al., 1991; Sivasundar et al., 2001;
Castro & Vari, 2004). Muchas de las caracteristicas diagndsticas para la discriminacién de
especies de Prochilodus son ambiguas (Castro & Vari, 2004). A nivel genético, algunos
estudios han revelado de igual manera una homogeneidad dentro de algunas especies;
sin embargo, la diferencia entre especies se presenta mas clara que a nivel morfolégico
(Sivasundar et al., 2001). Asi, la discriminacion dudosa de las especies, descripciones
incompletas con un nuimero reducido de ejemplares, y el extravido de holotipos (e.g.
P lineatus y P. nigricans) han provocado la descripcion de muchas formas que hoy son
consideradas sinénimos de las 13 especies validas segln la revision de Castro & Vari (2004).

La taxonomia actual de Prochilodus asocia a la mayoria de las especies a una sola cuenca
o sistema, con las notables excepciones de la cuenca de S3o Francisco, al este de Brasil,
con tres especies descritas y la parte alta de los rios Parand y Uruguay con P. lineatus y P.
vimboides reportados en simpatria (Castro, 1990).

Bolivia, con mas de 900 especies de peces habitando una amplia variedad de cuerpos de
agua y un enorme gradiente elevacional, alberga al menos dos especies de Prochilodus
comunmente conocidas como sdbalo: P. lineatus en la cuenca de La Plata y P. nigricans
en la cuenca del Amazonas (Reis et al., 2003; Carvajal-Vallejos et al., 2014; Sarmiento et
al., 2014). Ambas estan parcialmente aisladas a nivel geografico y se las puede diferenciar
por el patron de coloracion en la aleta caudal. P nigricans posee pequefias manchas
oscuras que forman barras verticales onduladas irregulares en la aleta caudal, mientras
que P. lineatus posee una aleta caudal hialina (Loubens et al., 1991; Sverlij et al., 1993;
Castro & Vari, 2004). A parte de estas dos especies registradas en diferentes listas de
especies (e.g. Lauzanne & Loubens, 1985; Carvajal-Vallejos et al., 2014; Sarmiento et al.,
2014, Velasco, 2015; Carvajal-Vallejos et al., 2017), se publicaron las descripciones de dos
especies distintas (P beni Pearson, 1924; P. labeo Loubens et al., 1991) que actualmente
son consideradas sindnimos de P. nigricans. Es importante resaltar la falta de estudios de
indole taxonémico para Prochilodus en Bolivia y la ausencia de muestras bolivianas en las
revisiones morfoldgicas y moleculares que se realizaron a escala continental.

Las especies de Prochilodus son candidatas de primer orden a una revisién morfoldgica y
genética al ser componentes principales de las pesquerias comerciales y de subsistencia en
las respectivas cuencas en Bolivia (Smolders et al., 2000; Van Damme et al. 2011; Argote
et al. 2014). Estas especies estan sometidas a una extensa explotacion pesquera y a los
cambios antropogénicos desarrollados en los rios (e.g. represas y contaminacién). Una
reduccion significativa de la diversidad genética por explotacion, contaminacion, o pérdida
de habitat podria poner en riesgo la viabilidad de sus poblaciones y de las pesquerias
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locales, como se ha visto en otras partes del continente (Nogueira Machado et al., 2016).
Los efectos de un colapso pesquero en Bolivia podrian ser desastroso, no solo para los
pescadores (comerciales y de subsistencia) y cadenas de valor dependientes de este y
otros recursos, sino también para los ecosistemas donde estas especies proveen distintos
servicios y funciones ecoldgicas (e.g. Flecker, 1996; Taylor et al., 2006).

Con base en las consideraciones mencionadas mas arriba, surge la iniciativa de reevaluar
las caracteristicas especificas de las especies de Prochilodus en Bolivia, a través de un
analisis morfoldgico de especimenes provenientes de distintas localidades geograficas del
territorio nacional. Estudios de esta indole permiten reforzar la necesidad de conservacién
y acciones de manejo para prevenir la pérdida de diversidad bioldgica en el pais.

METODOS

La revisidn se baso en 156 ejemplares del género Prochilodus, 69 de la cuenca de La Plata
y 83 del Amazonas. Todos los ejemplares provienen de nueve sitios de la cuenca del Plata
y 48 del Amazonas (Figura 1). Todas las muestras forman parte de la Coleccién Ictioldgica
ULRA-Museo de Historia Natural “Alcide d’Orbigny” (MHNC) en la ciudad de Cochabamba,
Bolivia.

El andlisis considerd 31 variables morfoldgicas, 11 variables meristicas, 11 variables
osteoldgicas, y 9 variables de coloracién. Las variables consideradas fueron tomadas de
Loubens et al. (1991) (longitud estandar, longitud de la escama axilar, abertura ocular,
altura del labio superior, distancia intercomisura labial, distancia internarinas, longitud
del craneo, ancho de la mandibula inferior, longitud a la horquilla, longitud precomisura
labial, longitud prenarinas, longitud prepectoral, nimero de escamas en la linea lateral
sin incluir las escamas caudales, nimero de escamas perforadas caudales, nimero de
escamas predorsales, nimero de escamas alrededor del pedunculo caudal) y de Castro
& Vari (2004) (altura del cuerpo, longitud predorsal, longitud de la base dorsal, distancia
interdorsal, distancia dorsal-caudal, longitud prepélvica, longitud preanal, longitud de la
base de la aleta anal, longitud del pedunculo caudal, longitud aleta dorsal, longitud de
la aleta pectoral, longitud de la aleta ventral, altura del pedunculo caudal, longitud de la
cabeza, longitud del hocico, longitud postorbital, distancia interorbital, nUmero de escamas
en la linea lateral, serie oblicua superior, serie oblicua inferior (anal), serie oblicua inferior 2
(pélvica), nimero de radios no ramificados de la aleta dorsal, nimero de radios ramificados
de la aleta dorsal y nimero de radios ramificados de la aleta anal). Asi también, se incluyé
la longitud de la aleta adiposa y el ancho de la cabeza (distancia entre opérculos). Todas las
medidas fueron registradas en milimetros (mm) y expresadas en porcentaje (18 en relacién
a la longitud estandar, y 12 en relacién a la longitud de la cabeza). Los conteos estuvieron
relacionados al nimero de escamas y radios en las aletas. Las variables de coloracion se
centraron en los patrones observados a nivel de las aletas, opérculo y cuerpo. El analisis
osteoldgico se basé en radiografias de 10 ejemplares (siete del Amazonas, y tres del Plata).
Estas fueron la longitud supraoccipital, longitud del hueso pélvico, nUmero de vértebras
(total y precaudales), nimero de supraneurales, nimero de pterigiéforos (dorsal y anal), e
inserciones del primer y Ultimo pterigidforo (dorsal y caudal) en relacion con el nimero de
vértebras.
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Figura 1. Ejemplar vivo de Prochilodus lineatus (arriba) proveniente del rio Pilaya (sistema del rio
Pilcomayo, cuenca del Plata); ejemplar fijado de Prochilodus nigricans (medio), proveniente de la
laguna 27 de Mayo (sistema del rio Beni, cuenca del Amazonas); vista del rio Pilcomayo (El Pibe)
(abajo izquierda) y rio Madre de Dios (cuenca del Amazonas) en proximidades de la ciudad de
Riberalta (abajo derecha).
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Analisis morfoldgico de P. lineatus

Sellevd a cabo un analisis morfolégico considerando alos 75 ejemplares determinados como
P lineatus siguiendo a Castro & Vari (2004), con el fin de conocer la variabilidad morfolégica
entre las diferentes subcuencas de La Plata (rios Pilcomayo, Bermejo, Paraguay) y del
Amazonas (rio Parapeti) donde se encuentra. El procedimiento consistio en la seleccion de
variables morfométricas con mayor variacion entre subcuencas (variables sin solapamiento
entre los limites obtenidos para cada subcuenca), para luego ser incluidas en un analisis
de componentes principales (ACP; programa PAST). Posteriormente, se compararon las
variables meristicas y de coloracién entre localidades, con el objeto de saber si existen otras
diferencias entre localidades a nivel de estos caracteres.

Analisis morfoldgico P. lineatus vs. P. nigricans

Este segundo analisis, involucrd a todos los ejemplares tanto de la cuenca del Amazonas
(diferentes localidades) como del Plata, con el propdsito de hallar diferencias morfoldgicas
entre las dos especies consideradas vélidas para Bolivia (P lineatus y P. nigricans). Se
seleccionaron las variables morfométricas con mayor variacién entre especies (variables
sin solapamiento o solapamiento parcial entre los limites obtenidos para cada especie), y
se realizd un ACP con las mismas (programa PAST). Al igual que en el caso de P. lineatus,
también se analizaron las variables meristicas, osteoldgicas y de coloracion con el objeto de
encontrar diferencias entre especies complementarias a la morfometria.

RESULTADOS
Analisis morfoldgico de P, lineatus

En el Cuadro 1 se presenta un resumen de las medidas realizadas para los ejemplares de
P. lineatus. Se identificaron 11 variables morfométricas como las mas importantes para
separar a los ejemplares de las cinco subcuencas estudiadas: altura del labio superior, altura
del pedunculo caudal, distancia interorbital, longitud de la cabeza, longitud prepectoral,
longitud predorsal, abertura ocular, longitud a la horquilla, longitud de la aleta dorsal,
longitud de la aleta ventral y altura del cuerpo.

Los ejemplares de la cuenca del Alto Paraguay se diferenciaron de la siguiente manera:
en la altura del labio superior de los ejemplares de las cuencas de Bermejo (9.02-9.70%
vs. 13.04-19.16%), Parapeti (9.02-9.70% vs. 11.10-18.09%) y Pilcomayo 1 (9.02-9.70% vs.
12.92-19.70%); en la altura del pedunculo caudal (12.31-13.97% vs. 10.31-11.27%) vy la
distancia interorbital (54.45-57.91% vs. 50.12-53.23%) de los ejemplares del Parapeti; en
la longitud de la cabeza (26.32-28.42% vs. 21.73-25.65%) vy la longitud prepectoral (25.97-
27.73% vs. 20.87-25.22%) de los ejemplares del Bermejo; en la longitud predorsal (44.85-
47.00% vs. 47.56-54.88%) y la distancia interorbital (54.45-57.91% vs. 47.18-53.51%) de los
ejemplares de Pilcomayo 1.
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Cuencas/Variables Alto Paraguay Bermejo Parapeti Pilcomayo 1 Pilcomayo 2
N 6 13 6 20 30
Longitud estandar 206.00-280.00  344.00-452.00 115.20-233.00 197.56-322.00  236.00-313.00
Longitud cabeza 26.32-28.42 21.73-25.65 26.31-31.00 27.28-30.37 25.15-28.99
Altura cuerpo 29.86-36.84 32.12-38.32 30.57-34.72 32.86-38.21 29.56-32.66
Longitud predorsal 44.85-47.00 44.16-48.54 45.69-49.19 47.56-51.88 43.02-47.70
Longitud prepectoral 25.97-27.73 20.87-25.22 24.09-28.43 25.63-28.22 23.86-26.30
Longitud preanal 79.04-81.55 76.89-82.12 75.88-83.98 76.53-82.04 78.82-83.97
Longitud prepélvica 48.75-50.64 44.21-51.11 49.63-54.92 49.38-52.98 48.74-52.12
Distancia interdorsal 25.04-28.47 26.95-31.51 27.81-33.70 25.63-31.35 25.44-30.73
Distancia dorsal-caudal 40.01-43.39 42.06-47.53 41.89-49.79 42.24-48.30 39.44-46.56
Longitud base dorsal 15.11-16.62 14.84-15.86 14.80-16.06 12.96-17.12 13.70-17.35
Longitud base anal 10.43-13.42 9.59-12.55 8.56-11.08 9.38-12.00 9.41-11.84
Longitud aleta dorsal 24.67-28.37 22.38-27.23 23.22-26.15 26.85-32.05 22.32-27.33
Longitud aleta pectoral 18.81-22.30 18.10-22.57 19.37-21.16 19.81-23.51 17.43-21.78
Longitud aleta ventral 14.74-19.77 17.18-20.49 16.91-18.37 19.31-21.78 14.88-20.97
Longitud aleta adiposa 5.04-7.04 4.61-6.17 5.47-7.13 5.78-7.92 3.71-7.11
Longitud pedunculo caudal 11.17-13.54 10.66-13.97 12.82-14.50 11.44-15.00 9.36-14.09
Altura pedunculo caudal 12.31-13.97 11.96-13.16 10.31-11.63 12.04-13.71 11.62-13.26
Longitud horquilla 109.30-112.70  109.20-111.30 112.50-117.20  110.97-113.80  105.80-112.90
Longitud escama axilar 2.02-5.49 2.52-5.07 2.82-3.73 3.54-5.27 1.70-4.97
Longitud hocico 43.01-44.50 42.26-49.09 42.05-45.24 41.69-48.77 40.92-46.80
Ancho cabeza 54.89-63.92 53.93-63.86 57.58-62.68 50.53-57.73 55.06-62.44
Longitud crdneo 55.51-59.05 57.51-64.40 58.55-70.30 55.64-63.81 54.86-63.32
Abertura ocular 15.18-20.51 11.31-15.38 16.80-18.93 12.72-15.84 11.90-16.53
Longitud postorbital 43.93-47.48 42.49-49.26 40.91-46.86 41.34-47.32 42.40-48.74
Distancia interorbital 54.45-57.91 47.40-55.43 50.12-53.23 47.18-53.51 50.40-55.89
Distancia internarinas 33.92-37.50 31.60-37.11 31.25-34.06 31.55-36.44 31.89-39.03
Longitud prenarinas 29.43-31.92 29.24-38.67 29.27-34.10 31.07-38.12 25.67-33.03
Distancia intercomisura labial 48.45-51.83 41.14-50.15 45.17-50.02 43.34-48.60 43.33-49.78
Altura labio superior 9.02-9.70 13.04-19.16 11.10-18.09 12.92-19.70 9.33-12.90
Ancho mandibula inferior 40.91-46.25 38.30-46.51 38.27-45.93 37.77-44.07 36.17-44.69
Longitud precomisura labial 35.58-37.16 34.96-41.24 35.66-39.91 37.28-42.32 33.60-39.04

Tabla 1. Variacion de 31 variables morfométricas en Prochilodus lineatus proveniente de las
subcuencas del Plata y del Amazonas (rio Parapeti) en Bolivia.
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Los ejemplares de la cuenca del rio Bermejo se diferenciaron de la siguiente manera: en la
altura del pedunculo caudal (11.96-13.16% vs. 10.31-11.63%), la abertura ocular (11.31-
15.38% vs 16.80-18.93%), la longitud de la cabeza (21.73-25.65 vs. 26.31-31.00%) y en la
longitud a la horquilla (109.24-111.34%vs. 112.45-117.15%) de los ejemplares del Parapeti;
en la longitud de la cabeza (21.73-25.65% vs. 27.28-30.37%) y la longitud prepectoral
(20.87-25.22% vs 25.63-28.22%) de los ejemplares del Pilcomayo 1; en la altura del labio
superior (13.04-19.16% vs. 9.33-12.90%) de los ejemplares del Pilcomayo 2.

Los ejemplares de la cuenca del rio Parapeti se diferenciaron: en la altura del pedunculo
caudal (10.31-11.63% vs. 12.04-13.71%), la abertura ocular (16.80-18.93% vs. 12.72-
15.84%), la longitud de la aleta dorsal (23.22-26.15% vs. 26.85-32.05%) y en la longitud de
la aleta ventral (16.91-18.37% vs. 19.31-21.78%) de los ejemplares del Pilcomayo 1; en la
abertura ocular (16.80-18.93% vs. 11.90-16.53%) de los ejemplares del Pilcomayo 2.

Los ejemplares de la cuenca del Pilcomayo 1 se diferenciaron de los ejemplares del
Pilcomayo 2 en la altura del labio superior (12.92-19.70% vs. 9.33-12.90%) y en la altura del
cuerpo (32.86-38.21% vs. 29.65-32.66%).

Los dos primeros ejes del ACP, realizado en base a las 11 variables morfométricas, explicaron
el 67.4% de la variacion total. El primer eje (PC1) explicd 48.4% de la variaciéon y el segundo
(PC2) el 19%. Las variables mas influyentes en el PC1 fueron la altura del labio superior,
la longitud predorsal y la longitud de la aleta dorsal, con eigenvalues de 0.5287, 0.3897 y
0.38946, respectivamente. Las variables mas influyentes sobre el PC2 fueron la abertura
ocular, la altura del labio superior y la longitud de la cabeza, con eigenvalues 0.5038,
-0.44053 y 0.37203, respectivamente.

En la Figura 2 se puede observar que estas variables permitieron la diferenciacion de cinco
grupos morfométricamente distintos correspondientes a las localidades Pilcomayo 1 (rio
Nuevo, rio Pilaya), Pilcomayo 2 (rio Pilcomayo, El Pibe), Bermejo (cuatro localidades), Alto
Paraguay (tres localidades) y Parapeti (cuatro localidades). La cuenca del rio Pilcomayo fue
dividida en dos grupos debido a diferencias morfométricas evidentes entre los dos sitios
estudiados. Ninguna de las variables meristicas o de coloracién fue concordante con los
resultados de la variacién morfométrica dentro de P. lineatus.

Analisis morfoldgico P. lineatus vs. P. nigricans

Ninguna de las 30 variables morfométricas y meristicas fueron diagndsticas entre las dos
especies de Prochilodus reconocidas como validas en Bolivia (Tabla 2). Solo se observd
una clara variacién a nivel de la coloracién de la aleta caudal. Sin embargo, se observaron
algunas variables que pueden diferenciar grupos de individuos dentro las dos especies.
Diecinueve ejemplares de P. nigricans mostraron una proporcién mayor de la longitud
prepectoral (29.77-34.68%) en relacion con P. lineatus (20.87-28.43%). De igual forma,
diecinueve ejemplares de P. nigricans mostraron una proporcion mayor de la abertura
ocular (21.77 a 28.49%) en relacidon con los individuos de P. lineatus (11,31-20,51%). A
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Figura 2. Variacién morfolégica de 75 individuos de Prochilodus lineatus provenientes de diferentes
localidades de las cuencas del Plata y Amazonas en Bolivia, de acuerdo a un Anélisis de Componentes
Principales realizado con 11 variables morfométricas. Cruces rojas: alto rio Paraguay; circulos vacios
azules: rio Parapeti; cuadrados vacios negros: Pilcomayo 1 (rio Pilaya, rio Nuevo); cuadrados negros:
Pilcomayo 2 (rio Pilcomayo, El Pibe); cruces verdes: rio Bermejo.

su vez, dieciocho ejemplares de P. lineatus mostraron una proporcion menor de la misma
variable (11.31-13.49%) en relacion con P. nigricans (13.97-28.49%). Al identificarse solo dos
variables morfométricas con variacién notable sin sobreposicion casi total entre especies,
no se realizé un andlisis de componentes principales (ACP).

Considerando los conteos (variables meristicas), el nimero de hileras de escamas en la
serie superior del flanco (seccion entre la linea lateral y el origen de la aleta dorsal) mostrd
variacion parcial entre especies. Cuatro ejemplares de P. lineatus presentaron ocho hileras
de escamas mientras que todos los ejemplares de P. nigricans presentaron nueve o mas
hileras de escamas. Dieciséis ejemplares de P. nigricans presentaron entre 11 a 12 hileras
de escamas mientras que los ejemplares de P. lineatus presentaron valores menores a 10
hileras.

A nivel de la osteologia, tres variables mostraron diferenciacion parcial. La primera
correspondié a la posicidon del primer pterigioforo dorsal entre las vértebras precaudales.
Se observd que tres de siete individuos de P. nigricans poseian el primer pterigidforo dorsal
entre la quinta y sexta vértebra precaudal sin solapamiento con P. lineatus, y que dos de
tres individuos de P. lineatus tuvieron el primer pterigidforo entre la séptima a la octava
vértebra precaudal sin solapamiento con P. nigricans.

La segunda variable, nimero de pterigi¢foros anales, fue mayor a nueve en dos individuos
de P. nigricans mientras que todos los individuos de P. lineatus presentaron nueve.
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Especies/Variables P. lineatus P. nigricans
N 75 77
Longitud estandar 115.24-452.00 70.25-402.00
Longitud cabeza 21.73-31.00 25.05-34.37
Altura cuerpo 29.65-38.32 26.97-41.19
Longitud predorsal 36.53-51.88 41.66-51.00
Longitud prepectoral 20.87-28.43 23.74-34.68
Longitud preanal 75.88-83.98 73.59-86.93
Longitud prepélvica 44.21-54.92 43.94-57.79
Distancia interdorsal 25.04-33.70 21.05-31.82
Distancia dorsal-caudal 39.44-49.79 37.15-49.57
Longitud base dorsal 12.96-17.35 11.56-18.32
Longitud base anal 8.56-13.42 8.15-13.20
Longitud aleta dorsal 22.32-32.05 24.15-38.19
Longitud aleta pectoral 17.43-23.51 19.06-24.23
Longitud aleta ventral 14.74-21.78 10.49-23.62
Longitud aleta adiposa 3.71-7.92 2.85-7.88
Longitud pedunculo caudal 9.36-15.00 8.75-16.16
Altura pedunculo caudal 10.31-13.97 10.59-13.18
Longitud horquilla 105.79-117.15  108.96-118.87
Longitud escama axilar 1.70-5.49 1.48-10.15
Longitud hocico 40.92-49.09 33.87-50.33
Ancho cabeza 50.53-63.92 46.30-63.43
Longitud craneo 54.86-70.30 52.48-64.78
Abertura ocular 11.31-20.51 13.97-28.49
Longitud postorbital 40.91-49.26 39.78-49.30
Distancia interorbital 47.18-57.91 49.57-63.07
Distancia internarinas 31.25-39.03 31.85-40.54
Longitud prenarinas 25.67-38.67 26.71-39.52
Distancia intercomisura labial 41.14-51.83 43.09-56.70
Altura labio superior 9.02-19.70 6.16-20.70
Longitud mandibula inferior 36.17-46.51 35.37-52.48
Longitud precomisura labial 33.60-42.32 29.12-44.86

Tabla 2. Variacion
morfoldgica de 31 variables
morfométricas de P. lineatus
y P. nigricans.
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Por dltimo, la tercera variable correspondiente al nimero de vértebras precaudales fue 16
en tres individuos de P. nigricans, mientras que todos los ejemplares de P. lineatus tuvieron
entre 17 a 18 vértebras precaudales.

A nivel de la coloracién, el patrén de la aleta caudal fue el Unico caracter diagndstico para
diferenciar a las dos especies. P. lineatus presentd una aleta caudal hialina de color gris a
negra, mientras que P. nigricans presentd una aleta caudal clara con manchas oscuras que
forman barras verticales (Figura 3).

DISCUSION

Las diferencias morfoldgicas evidenciadas entre las subcuencas de La Plata pueden
deberse al elevado grado de fidelidad hacia las dreas de reproduccién. Se trata de una
caracteristica que merece ser estudiada y que podria mejorar nuestro entendimiento sobre
la conectividad de las poblaciones de estas especies. Collins et al. (2013) a través de la
composicién quimica de los otolitos sugieren que la mayoria de los individuos de Prochilodus
mariae de un sitio de colecta especifico comparten su area natal. Avigliano et al. (2017)
indican que la microquimica y morfometria de los otolitos, ademas de la morfometria de las
escamas, son marcadores aceptables de habitat y representan herramientas potenciales
para identificar las dreas de crecimiento y desarrollo de las larvas. Otra explicacion sobre
la variacién morfoldgica observada entre sitios de colecta podria deberse a las diferentes
condiciones ecofenotipicas y recursos de cada subcuenca (Cabrera & Candia 1964; Sverlij et
al., 1993). A nivel genético, la elevada vagilidad de P, lineatus dentro de la cuenca de La Plata
ha descartado su separacion a nivel de poblaciones geograficas (Sivasundar et al., 2001),
por tanto, la variacion morfoldgica observada parece estar relacionada a las condiciones
ambientales actuales a nivel local.

b R
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Figura 3. Variacion del patron de coloracion en la aleta caudal de Prochilodus lineatus (a), proveniente
del rio Pilaya (cuenca del rio Pilcomayo), y Prochilodus nigricans (b), proveniente del lago 27 de Mayo
(cuenca del rio Beni).



Careaga et al - Los sabalos (characiformes: prochilodontidae: prochilodus) de Bolivia

183

La comparacion entre las dos especies de Prochilodus en Bolivia no mostrd una clara
diferenciacion morfométrica ni meristica, y solo se observé una diferencia a nivel del
patrén de coloracion de la aleta caudal. Esto podria deberse al corto periodo de tiempo
(8 a 11.8 millones de afios) que ha transcurrido desde la separacion entre los mayores
sistemas del continente (cuenca del Amazonas vs. cuenca del Plata), y posibles conexiones
pasadas y/o futuras recientes que han jugado un rol en la homogenizacién de poblaciones
locales o regionales. Se asume que con la consolidacién del arco Michicola (10 Ma) en la
parte suroeste de las tierras bajas de Bolivia (Lundberg et al., 1998), el flujo génico fue
interrumpido entre los sistemas que comenzaron a verter sus aguas a las cuencas de los
rios Amazonas y del Plata. Esta separacidn, posiblemente jugd un rol en la separacién de
las especies de Prochilodus. Sin embargo, el tiempo transcurrido desde aquel entonces
no habria sido suficiente para que se acumulen diferencias morfoldgicas notables que
permitan una clara identificacion de ambas entidades consideradas como validas hasta el
corriente.
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El sdbalo, Prochilodus lineatus, es un especie migratoria que habita la cuenca de los rios
Parand-Paraguay. Realiza migraciones para llegar a sus zonas de desove ubicadas en la
parte andina del alto rio Pilcomayo. En las Ultimas décadas actividades antropogénicas a
lo largo del rio Pilcomayo vy el aislamiento de este rio del sistema del Rio Paraguay debido
a procesos de sedimentacion han resultado en una disminucion en el nimero de sabalos
llegando anualmente a las zonas de desove. Esta situacién ha preocupada al gobierno
boliviano, ya que muchas personas dependen del sabalo como fuente alimenticia y de
ingresos econdmicos. La actual situacion ha motivado la elaboracion de estrategias de
manejo y conservacién que deberian permitir revertir el declive en las poblaciones del
sabalo y restaurar los stocks originales. Sin embargo, falta informacién para alimentar estas
estrategias. En particular, no se sabe mucho sobre los patrones de migracion de P. lineatus,
ademas existe un vacio de informacion sobre la genética de las poblaciones de esta especie.

En los ultimos afios, la filogeografia y la filogenia se han convertido en herramientas
poderosas para entender la evolucidn de las poblaciones de peces migratorios, de especies
y de comunidades en ambientes neotropicales (Piorski et al. 2008). Estas herramientas
proporcionan una visién de como los factores genéticos, como la mutacion, la deriva
genética y la seleccion, asi como factores histéricos (Piorski et al. 2008), influyen en las
poblaciones de peces. Por lo que estas herramientas proporcionan una base para la
evaluacion y el desarrollo de estrategias de manejo y conservacion.

La evaluacién y preservacion de la biodiversidad de las poblaciones de peces migratorios es
de importancia crucial para minimizar la pérdida de la variabilidad genética, especialmente
cuando estas especies estan bajo amenaza debido a factores de estrés antropogénico. La
disminucion de la variabilidad genética de especies puede reducir la capacidad de éstas para
adaptarse a los cambios ambientales, disminuyendo en uUltima instancia la probabilidad de
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supervivencia a largo plazo (Frankham et al. 2002). Hasta el momento, poco se sabe sobre
la variacion genética y la estructura de las poblaciones de peces migratorios que habitan los
grandes rios neotropicales. Entender como sus patrones migratorios estacionales influyen
en su composicion genética podria tener implicaciones para la pesca, acuicultura, manejo
y conservacion.

Prochilodus lineatus (Characiformes, Prochilodontidae), cominmente conocido como
“sabalo” (en Argentina, Bolivia, Paraguay, Uruguay) o “curimbata” (en Brasil), es un pez nativo
de agua dulce con una distribucién geografica en las cuencas de los rios Parana-Uruguay
y Paraiba Do Sul ubicadas en América del Sur (Reis et al. 2003). Dentro de estas cuencas,
Plineatus se considera la especie mas abundante en términos de biomasa absoluta (Sverlij
et al. 1993). La especie es iliéfaga, alimentandose de algas, detritus y microorganismos
asociados (Bayol y de Yuan Cordiviola 1996; Fugi et al. 1996). Por lo tanto, Prochilodus es
considerada una especie ecolégicamente importante por el papel que juega en el ciclo de
la materia organica y por su posicion en la cadena alimentaria del rio (Bowen 1983; Flecker
1996; Pimm 1996; Taylor et al. 2006). Ademas, el sabalo es de gran importancia econémica
para las pesquerias comerciales y artesanales de la cuenca del rio Parana (Sivasundar et al.
2001; Smolders et al. 2002; Baigun et al. 2013). Dentro de la cuenca del Parana, los rios
Pilcomayo y Bermejo son consideradas rutas migratorias importantes para el sabalo, ya que
sirven como “autopistas de peces” hacia las areas de desove situadas aguas arriba en las
estribaciones de las montafias andinas.

1.Villa Montes
2.El Pibe

3. Rio Pilaya
4.Bermejo

Figura 1. Mapa de las cuencas de los rios Pilcomayo y Bermejo, que ambos tienen su origen en los Andes. Las
lineas puntuadas son antiguos lechos que en la actualidad estan secos en la mayor parte del ano. Las areas con
sombra representan las planicies de inundacion en el afio 2002. Las localidades de muestreo estan indicadas
como puntos rojos (Adaptado de Smolders et al. 2002)
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Los rios Pilcomayo y Bermejo son afluentes del gran sistema de La Plata y surgen en los Andes
bolivianos (Cordillera Oriental, a 5000 m de altura y 2000 m de altura respectivamente),
después de lo cual bajan de los Andes por un terreno inaccesible con rapidos y estrechos
cafiones y finalmente se rednen con el Rio Paraguay en las planicies del bajo Chaco (Figura
1). Cada afio durante la final de la estacion seca, cuando los niveles de aguay la velocidad
del flujo de agua son mas bajos y la temperatura del agua es baja (<25 ° C), grandes
cardumenes de sabalo adultos comienzan a emprender migraciones, rio arriba desde sus
areas de alimentacidn ubicadas en las partes bajas del drea del Gran Chacoy el sistema del
Rio Paraguay-Uruguay hacia las partes altas de los rios Bermejo y Pilcomayo (Smolders et
al. 2002; Lucas y Baras 2008). Después de una migracién que cubre un lapso de tiempo de
varios meses y cubriendo grandes distancias, los cardumenes de peces llegan a las zonas
de desove situadas aguas arriba en las estribaciones andinas. Se relnen en los canales
principales de los rios o en afluentes y desovan durante las primeras crecidas del rio a inicio
de latemporadade lluvias (Bayley 1973). El pico de la reproduccién cae en noviembre-enero
(Mochek y Pavliov 1998). Los huevos y las larvas derivan rio abajo y los adultos, después del
desove, migran de vuelta a las planicies inundadas para alimentarse (Bayley 1973; de Yuan
Cordiviola 1992; Araujo-Lima & Oliveira 1998; Welcomme et al. 2006; Stassen et al. 2010).

En el rio Pilcomayo una considerable disminucién de las capturas de sabalo fue una
preocupacion durante la década de los 90 (Smolders et al. 2002). Desde entonces, se han
presentado diversas explicaciones del declive de P. lineatus. Las minas situadas cerca de
la ciudad de Potosi han causado contaminacién de metales pesados tanto en las partes
superiores como en los tramos inferiores del rio (Hudson-Edwards et al. 2001; Smolders et
al. 2003; Strosnider et al. 2014). El sdbalo, siendo una especie detritivora que filtra grandes
cantidades de sedimento, podria ser muy sensible a la contaminacion del sedimento con
metales. Esto es apoyado por estudios que muestran el efecto de la contaminacion de
metales pesados a través del consumo de sabalo en las comunidades humanas que viven
a lo largo de los tramos superiores e inferiores del rio (Miller et al. 2004; Stassen et al.
2012). Otros factores que contribuyeron al declive del sdbalo fueron la pesca intensiva,
cuya magnitud en el rio Pilcomayo en aquel época es desconocida, y la mortandad anual de
peces debido al sedimento en suspension (Swinkels et al. 2014). Sin embargo, se supone
gue la principal razéon del declive observado en los afios 90 es la pérdida de superficie de
las dreas de reproduccion y alimentacién (pantanos en la cuenca baja) y una disminucion
de la interconectividad entre estas dreas y el canal principal del rio debido a cambios en
el caudal del rio y en los procesos de sedimentacién (Smolders et al. 2002; Stassen et al.
2010). El rio Pilcomayo se caracteriza por fuertes variaciones interanuales en el caudal de
los rios y en el transporte de sedimentos. Una tendencia a la disminucién de las lluvias en |a
cuenca alta durante la década de los 90, relacionada con el fendmeno climatico Oscilacion
del Sur “El Nifio” (ENSO), probablemente ha sido la razén principal del declive del sédbalo
(Smolders et al. 2002).

Desde la década de los 1990, las fluctuaciones en los procesos de descarga y sedimentacién
delrio han causado que el rio Pilcomayo cambie frecuentemente su curso. La carga media de
sedimentos del rio Pilcomayo es una de las mas altas del mundo (Guyot et al. 1990; Iriondo
1993; Smolders et al. 2002), con la cantidad media anual de sedimentos transportados por
el rio suficiente para cubrir hasta 5000 ha de tierra con un metro de sedimento. Enormes
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Figura 2. Retiro del Rio Pilcomayo y creacién dindmica de nuevas llanuras inundables por
autoblocamiento del cauce del rio (adaptado de Stassen et al. 2010)
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cantidades de sedimento son transportadas hacia el curso inferior del rio en la llanura del
Chaco, donde su deposicién provoca sedimentacion y desvio del lecho del rio, creando un
ventilador aluvial con una superficie total de 21.000 km? (Iriondo 1993). Durante las Ultimas
décadas el rio ha depositado su sedimento en una depresion tecténica denominada Estero
Patifio (Cordini 1947), ubicada a 250 km aguas arriba del rio Paraguay. Después de que la
depresion se llend de sedimentos en la década de los 1940 (Pool et al. 1993) el rio comenzé
a llenar su propio canal, lo que resulté en un alejamiento gradual relativo al rio Paraguay
(Figura 2). La retirada gradual del rio Pilcomayo en el bajo Chaco podria tener importantes
consecuencias para el sabalo y se plantea la hipotesis de que este retroceso ha hecho que
la poblacién de sébalo del Pilcomayo se haya aislado mas o menos de las poblaciones de la
cuenca del Plata (Stassen et al. 2010). Un estudio reciente ha demostrado la presencia de
un solo grupo panmictico con niveles altos de flujo genético dentro de la cuenca de La Plata
(Sivasundar et al. 2001), con especimenes capturados a mas de 1000 km de la localidad
donde habian sido marcados. Esto estd de acuerdo con la hipdtesis de Castro (1990) seguin
la cual todas las subcuencas contendrian una sola poblacién panmictica. Sin embargo, la
diferenciacion de una poblacion sabalo panmictica en dos 0 mas (sub) poblaciones debido a
la sedimentacién y retraccion del rio Pilcomayo podria ser a largo plazo perjudicial para la(s)
poblacion(es) del sdbalo ya que resultaria en una pérdida de acceso a la reserva genética
de las cuencas de La Plata mientras que al mismo tiempo las poblaciones aisladas se verian
afectada negativamente por factores antropicos y ambientales estresantes (Smolders et al.
2002; Smolders et al. 2003; Stassen et al. 2010; Swinkels et al. 2014).

Los patrones de migracién de P. lineatus han sido reconstruidos en la mayor parte de la
cuenca del Paranay Rio de La Plata sobre la base de marcaciones, experimentos de captura-
recaptura, biotelemetria y andlisis elemental de tejidos duros (Bayley 1973; Godinho
y Kynard 2006; Lucas y Baras 2008; Peixer y Petrere Junior 2009). Sin embargo, hasta la
fecha no se habia realizado una evaluacién de los patrones migratorios y de la estructura
poblacional de P, lineatus en las cuencas altas de los rios Pilcomayo y Bermejo. Para llenar
este vacio en nuestro conocimiento, Van den Heuvel (2016) estudid la estructura poblacional
de P, lineatus en la cuenca alta del Pilcomayo, investigando si las poblaciones que habitan
el Pilcomayo se ven afectadas por la retraccion del rio Pilcomayo desde el canal principal
del rio Paraguay. Para realizar estas mediciones marcadores moleculares de gran alcance
y enfoques estadisticos son necesarios (Rueda et al. 2013). Los marcadores moleculares
juegan un papel importante como herramientas indispensables, con altos niveles de
precision y reproducibilidad, para determinar la variabilidad genética y |la biodiversidad (Arif
et al. 2011). Entre estos marcadores moleculares los microsatélites son potencialmente los
gue mas respuesta nos pueden brindar a las preguntas sobre el grado de relacién entre
los individuos o grupos debido a su alta heterocigosidad vy alta tasa de mutacidn, ademds
tienen la ventaja de una deteccion por PCR, que es relativamente facil y de bajo coste
(Hoshino et al. 2012). La combinacién de marcadores de microsatélites con el enfoque de
agrupamiento Bayesiano (Pritchard et al. 2000; Falush et al. 2003) permite una estimacién
de poblaciones distintas y la asignacion de individuos a poblaciones migratorias discretas,
lo que podria proporcionar una vision de la estructura de la poblacién de P. lineatus.

A pesar de su valor ecolégico para el ecosistema y su importancia econdmica para las
comunidades que viven a lo largo de las riberas del rio Pilcomayo y Bermejo, hasta el
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momento no ha habido informacién suficiente sobre la variabilidad genética y la estructura
poblacional de Prochilodus lineatus en los sistemas Pilcomayo y Bermejo. Tal informacién
podria ayudar a formular directrices apropiadas para el manejo y conservacién adecuada.
En particular, existe incertidumbre sobre el alcance de los movimientos migratorios en
estas cuencas y si el aislamiento de la cuenca del Pilcomayo del sistema del Gran Parana
tiene un efecto sobre la variabilidad genética y la estructura de la poblacién.

Para evaluar la estructura genética de la poblacién de P. lineatus Van den Heuvel (2014)
estudié el genotipo de 201 individuos de cuatro localidades de los rios Pilcomayo y Bermejo
(Villa Montes, El Pibe, Rio Pilaya y Bermejo). Todos los individuos fueron genotipados para
cinco loci microsatelitales que generaron informacién para poder evaluar las poblaciones
de P, lineatus. Los resultados muestran una alta variabilidad genética y la falta de estructura
poblacional dentro del sistema del rio Pilcomayo, apoyando la hipdtesis de que, durante
la década de los 90, relativamente pequefios grupos de peces utilizaron las llanuras de
inundacion del area del Gran Chaco como refugio y fueron capaces de recuperar del declive
de las poblaciones. Al comparar especimenes del rio Pilcomayo, un sistema desconectado
de la cuenca del Plata, aun conectado con especimenes del sistema del rio Bermejo, el autor
mencionado contribuyd a una mejor comprensién de la variabilidad genética y estructura
poblacional de P. lineatus en las cuencas superiores del Pilcomayo y del Bermejo. La actual
falta de corredores entre el rio Pilcomayo y la cuenca del Paraguay podria representar una
amenaza para este stock de peces debido a las limitadas posibilidades de que la nueva
diversidad genética se genere a través del flujo genético.
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No siempre el rio Pilcomayo fue un rio lleno de peces.

Cuentan los antiguos wichi que al principio de los tiempos los hombres del Chaco vivian
contentos, sin preocupacion, alrededor de un gran drbol. Ese drbol era el yuchan y en su gran
tronco se entraban todas las aguas con sus habitantes. De alli los hombres sacaban los peces
para su alimentacion y no tenian mds que meter la mano para atrapar el que quisieran; podian
tomar cualquier pez, chico o grande, pero no debian flechar a Atsd, que era considerado el
padre de todos los peces y habia que respetarlo. Esta orden la habia dado Chilaj, el duefio de las
aguas y de los peces, por eso los hobres habian respetado squel mandato.

Pero un dia, llegd a la misidn un desconocido que se establecio aislado de todos y se comportaba
de un modo extrafio; de todas maneras, este desconocido también solia alimentarse de los peces
que sacaba del tronco del gran yuchdn y nadie decia nada ya que habia mucha abundancia.
Después de pasado algun tiempo y aprovechando la oscuridad de la noche en a que todos
dormian, este desconocido se dirigd al yuchdn y, sin pensarlo dos veces, buscd y flecho a Atsa
rompiendo el mandato de Chilaj, quien se enojé mucho por lo sucedido y abrio el tronco del
yuchdn de manera que escaparan todas las aguas con los peces.

L

Fue asi como nacidé un gran rio al que la gente con el tiempo lo llamé “Pilcomayo”. Aunque ya no
era fdcil sacar los peces del agua, por eso, vinieron tiempos de hambre y sufrrmiento. Una tarde,
cuando todos los hombres se encontraban a orillas del rio tratando de sacar algun pez, llego
nuevemente otro desconocido; pero esta vez con una extrafia red entre manos, con la cual se
metio al rio y, con bastante facilidad, comenzo a sacar peces. Sorprendidos, todos se acercaron
a ély le pdieron que les ensefiara como hacerlo a lo que accedid gustoso. Con el tiempo todos
los hombres aprendieron a fabricar y a usar esta red que en la acutalidad llaman “tijera”. Nadie
supo nada mds, tampoco del segundo desconocido; pero un sabio viejo de la mision asegurd
que tanto el primero como el sequndo desconocido no era otro que Tokjuaj convertido en
hombre quien arrepentido por haber quebrantado el mandato de Chilaj y provocar el hambre
de mucha gente, volvié para ensefiarles como conseguir alimento del rio. Lo cierto es que los
buenos tiempos en los que la gente para alimentarse no tenia mas que meter la mano en el
gran yuchdn y sacar los peces jamds volvieron; y la abundancia de peces en el rio Pilcomayo
actualmente, no es en cualquier época

Mito wichi (Fundacion Silataj, 2007)
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INTRODUCCION

Los estudios sobre las pesquerias del rio Pilcomayo representan una historia de esfuerzos
discontinuados, desacuerdos y tribulaciones en una de las cuencas mas iconicas de
Ameérica del Sur por su valor social, econédmico y pesquero. Acaso no sea ello casual, ya que
el Pilcomayo, por sus caracteristicas geomorofoldgicas Unicas, es fascinante ejemplo de
una cuenca transfronteriza que se presenta viva e indomita a la vez. En ella se enraizan de
manera indisociable las necesidades de sus diversos actores y la complejidad ambiental que
el rio propone en forma continua, mientras serpentea por la aridez del Chaco ofreciendo y
quitando el agua, a veces una diferencia decisiva entre vivir o sobrevivir.

Es curiosa, cuando no desconcertante, la historia de las pesquerias de este rio, ya que la
casi totalidad de los estudios han tenido lugar en Bolivia, cuya cultura pesquera siempre
ha tenido relevancia, pero donde la evaluacion de sus recursos ha quedado postergada
o diluida acaso por intentos puntuales y discontinuados. Desaparecidas las pesquerias
marinas como producto de la guerra del Pacifico hacia fines del siglo XIX, la pesca en Bolivia
se ha limitado desde entonces a sus rios y al gran lago Titicaca, pero sin que se hayan
desplegado los mecanismos para cuantificarla debidamente en funcién de su alto valor
social, econdmico y pesquero.

Las investigaciones pesqueras en la cuenca del Piilcomayo no son nuevas y arrancan
hacia fines de 1960 cuando una primera misidn britanica, comandada casi en soledad
por Peter Bayley (Figura 1), hace pié en la cuencay se dedica a analizar las migraciones de
peces en el sector boliviano, y con particular énfasis en puntos especificos de la zona de
Villa Montes (Bayley 1973). Este joven bidlogo que apenas balbuceaba el espafiol abrio
la caja de Pandora que era la pesqueria, determinando que las migraciones de sabalo
presentaban un patrén reconocible sobre los tamafios de los ejemplares, siendo los mas
grandes los que aparecian al inicio de la temporada pesca y que la mayoria de los peces
que migraban eran de 2 y 3 afios de edad, proponiéndose por primera vez la hipdtesis
que el sdbalo crecia en las dreas de pantanos del Paraguay y desovaba en la alta cuenca.

Las misiones britanicas continuaron durante varios afios con trabajos breves que se
desarrollaronen 1987,1988y 1993, bajo ladireccion de A.l. Payne, otro reconocido ictidlogo,
pero ya intentando poner énfasis en los aspectos bioldgico-pesqueros tradicionales tales
como la investigacién de la estructura de edades y las tasas de mortalidad natural y por
pesca. Estos trabajos permitieron hipotetizar que el volumen de la pesca estaba relacionada
con el drea inundada de los bafiados, sentando asi las bases para ligar la dependencia de las
poblaciones de sabalo con la hidrologia, la geomorfologia de la cuenca y la influencia del
clima sobre las migraciones.

Hacia 1993 desembarca en Villa Montes una mision rusa, sin duda un hecho desusado y
hasta posiblemente pintoresco para la época que intenta mejorar la informacion bioldgica
del sdbalo e integrarla en una pespeciva mas ecoldgica ya a nivel de la cuenca. Esta mision,
que integraba D. Pavlov (Figura 2) dejé como principal producto dos informes en los cuales
se volcaban nuevas ideas acerca del comportamiento reproductivo del sabalo y el impacto
de las obras en la baja cuenca (Dzerzhinski y Pavlov 1994; Motcheck et al. 1995).
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Figura 1. Peter Bayley fue el primer ictiélogo en evaluar Figura 2. D. Pavloy, integrante de la mision rusa de 1994 y

los patrones migratorios del sabalo en la cuenca del 1995 (izquierda) junto a C. Baigln (derecha), responsable

Pilcomayo de los estudios ictioldgicos y pesqueros de la Linea de Base
Social y Ambiental en el Pilcomayo entre 2006 y 2007.

Figura 3. La zona del puente Sucre, cercano a las nacientes del Pilcomayo, fue alguna vez un drea de pesca del sabalo
(Foto: Claudio Baigun)
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Casi contempordneo con estos estudios, y busando darle continuidad, sale a luz el proyecto
de la comunidad europea de 1997-1998 denominado Proyecto ADEPESCA (ADEPESCA
1998). Este proyecto perseguia metas ya mas globales y con fuerte énfasis en los aspectos
socio-econdmicos que buscaban fomentar el desarrollo del sector pesquero, preservar la
seguridad alimentaria y mejorar las condiciones de vida de los pescadores y otros actores
relacionados con la pesca artesanal. En este contexto, la visidén del proyecto ADEPESCA se
orientd hacia el fortalecimiento de la capacidad insitucional del sector, la implementacion
de proyectos pilotos de inversion, profundizaciéon del manejo y conocimiento cientifico
de los recursos pesqueros, mejoramiento de las técnicas de extraccién, procesamiento,
conservacion y mercadeo y la mejora de la oferta y calidad de pescado a los sectores de
menores recursos. Desafortunadamente, este proyecto, sin duda pionero en muchos
aspectos, tuvo corta duracion por dificultades de financiamiento.

La Ultima mision de magnitud tuvo lugar a comienzo del siglo XXI cuando un consorcio de
consultoras (Halcrow 2006) encaré un amplio estudio de linea de base social yambiental que,
en el caso de las pesquerias, estuvo dirigido a abordar de manera holistica la problematica
de las pesquerias en la cuenca y a tratar de entender su dindmica asociada a los aspectos
hidrologicos, gemorofolégicos y climaticos. Esta mision integré y profundizd ademas el
analisis de la informacion pesquera disponible, particularmente aquella recabada por el
proyecto ADEPESCA, para prolongarse hasta 2008 con estudios complementarios sobre
deriva de larvas y huevos, la propuesta de un centro de investigacién y desarrollo pesquero
para la region y el marcado de peces por primera vez en la cuenca.

El presente capitulo tiene asi por objeto examinar la informacion sobre las principales
caracteristicas que han tenido las pesquerias de la cuenca del Pilcomayo, identificando los
diversos actores, las artes empleadas y aquellos resultados relacionados con la actividad de
la pesca artesanal y su relacién con los factores hidroldgicos y climaticos.

Caracteristicas generales de las pesquerias

El rio Pilcomayo ha sido histéricamente un rio de pesca en todo su recorrido, al punto que
antiguamente, la pesca del sédbalo se practicaba incluso cerca de sus nacientes, a la altura
del histérico Puente Sucre (Figura 3).

Actualmente, las pesquerias de dicha zona han desaparecido y la mayor actividad se
registra en la porcion final de la cuenca alta donde el rio se encajona vy facilita la pesca,
en la zona conocida como El Angosto (Figura 4), y aguas abajo del mismo donde inicia su
derrame hacia el gran Chaco. No en vano, en estas zonas es donde se localizan numerosas
concesiones de pesca que abastecen al mercado de Villa Montes, Tarija y Yacuiba, pero
también a otros mas lejanos como Cochabamba, Santa Cruz y La Paz. El Chaco boliviano en
sus incios presenta también numerosas comunidades que practican la pesca, y en territorio
argentino la mayor activdad se observa en el corredor Santa Victoria a Mision La Paz.

Sin duda la zona de mayor importancia pesquera es la que orbita alrededor de la ciudad de
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Figura 5. Monumento al sdbalo en el ingreso a la localidad de Villa Montes (Foto: Claudio Baigun)
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Villa Montes en el borde del chaco boliviano, donde el sabalo es considerado un “visitante
de honor” por ser el principal sostén de la pesqueria artesanal (Figura 5).

En todo caso, las pesquerias del Pilcomayo poseen caracteristicas variables dependiendo
del sector de la cuenca y destacdndose por ser una actividad fuertemente condicionada
por la variabilidad hidroldgica intranual y la dindmica geomorfolégica del rio. Un aspecto
relevante es el diverso tipo de artes que se emplean, también acorde a las condiciones
hidroldgicas. Los recursos icticolas del Pilcomayo medio pueden agruparse en tres
categorias, de acuerdo a la percepcién de los pescadores:

a) Peces comerciales de importancia: sdbalo, dorado, surubiy pacu

b) Peces comerciales ocasionales o de importancia secundaria: boga, salmdn, bagre
cuchara, bagre blanco, bagre amarillo

c) Peces nocomercialesy de no consumo: pirafia, armados, bagre sapo, viejas de agua,
sardinas

Una de las caracteristicas distintivas de estas pesquerias es la diversidad de artes, las que
difieren en tipo e intensidad de uso segun el sector de la cuenca. Bayley (1969-1970)
proporciona una descripcion de las artes utilizadas en la cuenca y a continuacion se
describen brevemente sus caracteristicas mas destacadas:

a) Red ftijera: Se trata del arte tipico ancestral que histéricamente han utilizado las
comunidades aborigenes antes de la incorporacién de los otros tipos artes y del ingreso
a la pesqueria de pescadores criollos. Consta de una red engarzada en palos delgados y
flexibles de 3 metros de longitud, amarrada por sus extremos y con forma de évalo que es
abiertay cerrada para atrapar los peces. Este arte es utilizado tanto en superficie como bajo
el agua. Cuando el pescador se ubica en superficie busca zonas abiertas y someras donde
espera el paso de los peces, detectando a éstos por el oleaje caracteristico que describen
en su desplazamiento (Figura 6). A menudo y para optimizar la eficiencia de captura los
pescadores se distribuyen a todo lo acho del rio cerrando asi el paso de los peces (Figura 7).

b) Cucharaocopo:Auncuandosuusonoseencuentraautorizado porlasreglamentaciones
para el sector boliviano de la cuenca, se aplica frecuentemente en la cuenca alta desde la
costay en dreas de corriente. Consiste en un palo largo que remata en un marco de madera
conteniendo una bolsa de red. La cuchara se pasa contra la corriente de manera de poder
retener los peces que migran hacia aguas arriba (Figura 8).

c¢) Red pollera o atarraya: Este arte comenzd a ser utilizado en 1970. Se trata de un arte
gue se maneja desde costa o bien desde una embarcacién, si bien esta modalidad no se
encuentra autorizada. La confeccidon de la pollera consta de una red circular de 2 a 3 metros
de didmetro de hilo de polipropileno que se lanza abierta y amarrada por una soga. Es
apropiada para pescar peces que se encuentran en las orillas o préximos a ella y en aguas
poco correntosas. El peso que poseen las polleras utilizadas en El Angosto puede diferir de
las utilizadas en la zona de llanura. En el primer caso pueden pesar entre 8-10 kg, mientras
que en el segundo entre 3-5 kg. Su uso solo esta autorizado a pié. (Figura 9). Este arte es
utilizado tanto por pescadores criollos como aborigenes.
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d) Red de arrastre o chinchorro: Fue incorporada a la pesqueria en 1960 por iniciativa
de una misidn suiza. Posee entre 80-100 m de longitud vy una altura de 6-7 m. La red
se arrastra en pozas de aproximadamente 300-500 metros de longitud, comenzando el
lanzamiento desde la costa opuesta y teniendo la maniobra de arrastre la forma de una
U invertida. La maniobra requiere una chalana que primero cruza el rio perpendicular a la
costa dejando caer la red desde la popa para luego navegar hacia aguas abajo (Figura 10).
Un aspecto distintitvo de este arte es que para recoger la red y extraer los peces participan
entre 15-20 personas que colaboran en sacar la red del agua y extraer los peces (Figuras
11y 12).

e) Trampas: El origen de arte en la region se remonta a los afios 40 y originalmente eran
construidas con piedras que aun se utilizan en forma clandestina en algunos afluentes como
el Pilaya (Motchek et al. 1994) (Figura 13). Su uso en el curso del Pilcomayo se intensificd
a partir de 1980, habiendo sido virtualmente erradicadas en los ultimos afios al estar
prohibidas por la legislacién. Las trampas estaban construidas con alambre de amarre,
malla galvanizada metadlica, palos, piedras y cafas y se utilizaban en areas de corriente.
Sus dimensiones variaban levemente entre las diferentes concesiones, pero basicamente
poseian una longitud de 7.3 m, un ancho de 2.3 m y una altura de 2 m. La actividad ligada
al uso de trampas requeria la participacién de unas 4 a 8 personas para extraer los peces,
llevarlos a los destripaderos y luego procesarlos lo que incluyia personas que extraian y
acarreabann los peces hacia los destripaderos (Figuras 13 y 14).

f)  Arpdn o fija: Se trata de un arte de pesca utilizado por los aborigenes en la cuenca
media y baja y que consiste en un palo con una punta corta en forma de flecha. Se amarra
una soga al palo y ésta es arrojada al paso de los peces (Figura 15).

g) Arco y flecha: El arco y flecha sigue siendo un arte de captura comun en la zona
chaquefia de Argentina (Figura 16).

h) Hamaca: Se trata de un arte utilizado exclusivamente para la pesca del surubi. Consiste
en una red rectangular de 1 x 0,5 mts con plomos en sus costados que es calada en el
fondo de una poza. El borde de la red ubicada hacia aguas arriba es levantado mediante
flotadores o atado a las orillas.

i) Anzuelos y lineadas: Sus caracteristicas varian dependiendo de la especie que se
captura. Para dorado y surubi se utiliza un anzuelo de hasta 9 cm, siendo mas pequefio si el
objetivo es capturar bogas, bagres y armados. Este arte es frecuente también en la cuenca
inferior.

La Tabla 1 resume el tipo de arte y tipos de pescadores en diferentes areas de la cuenca,
mientras la Tabla 2 presenta las especies blanco por sector de la cuenca y la actividad
de pesca dominante. Se advierte asi que el sdbalo es la especie mds importante en las
capturas en la cuenca alta y media, siendo reemplazada o sustituida por otras a medida
gue se progresa hacia el final de la cuenca.
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Figura 6. Pescador utilizando una red tijera en Misién La Paz (Foto: Claudio Baigun)

Figura 7. Pescadores de Mision La Paz trabajando en conjunto con redes tijera (Foto: Claudio Baigun)

Figura 8. Uso de copo o cuchara en la zona del Angosto (Foto: Claudio Baigun)
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Figura 9. Pesca con red pollera desde embarcacidn aguas abajo del Angosto (Foto: Claudio Baigun)

Figura 10. Maniobra de calado de la red por la popa mientras la embarcacion cruza el rio (Foto: Claudio Baigun)

Figura 11. Maniobra de extraccién de la red . El bote cierra el semicirculo aguas abajo traccionando una
de las relingas mientras que los pescadores tiran de la relinga de aguas arriba (Foto: Claudio Baigun)
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Figura 12. Maniobra de extraccion de la red ya cerca de la costa (Foto: Claudio Baigtn)

Figura 13. Antigua trampa
para peces ubicada en el km 9
del Angosto (afio 2006) (Foto:

Claudio Baigun)

Figura 14. Operario embolsando
los peces capturados
(Foto: Claudio Baigun)
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Figura 16. Poblador local con arco y flechas en un de los canales de riego en la zona de La Estrella (Foto: Claudio
Baigun)
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Tabla 1. Tipo de artes utilizado segln el sector de la cuenca y tipo de pescador

PAIS AREA DE LA CUENCA ARTE PESCADOR
BOLIVIA Montana (Pilcomayo superior y Pollera Aborigen
afluentes)
Zona del Angosto Trampa Criollo
Pollera Criollo, aborigen
Zona de pedemonte Pollera Criollo, aborigen
Arrrastre Aborigen
Copo Criollo, aborigen
Chaco Tijera Aborigen
Arrastre Aborigen
ARGENTINA Chaco Tijera Aborigen
Pollera Aborigen
Bafiados Lanza Aborigern
Arcoy flechas Aborigen
PARAGUAY Chaco Tijera Aborigen

Tabla 2. Caracteristicas comparadas de las pesquerias en diferentes sectores y paises de la cuenca. CA: cuenca
alta; VM: area de Villa Montes; CMBB: cuenca media Bolivia; CMAP: cuenca media en Argentina y Paraguay; CB:
cuenca baja; Cl: cuenca inferior

CA VM CMB CMAP CB Cl
Apllcam.on de No Si No no No no
normativas
Tipo de Comercial Comercial
- Subsistencia Subsistencia Subsistencia Recreativa
explotacion subsistencia  Subsistencia
Pescadores BIano Blapco Aborigen Aborigen Aborigen Blanco
aborigen aborigen
Trampa-
Arte . Arrastre arrastre- Arrastre- Tijera Tijera Linea
dominante pollera
pollera
Caracter Estacional Estacional Estacional Estacional Estacional Anual
Especie Sébalo, Dorado,
P ) Sébalo Sébalo Sabalo Sabalo dorado, surubi,
dominante
bagres bagres
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Concesiones de pesca

Una de las caracteristicas importantes de las pesquerias del Pilcomayo ha sido la existencia
de concesiones de pesca. La pesqueria del Pilcomayo en el sector de Villa Montes y aguas
abajo y arriba del Angosto y Puerto Margarita se caracterizaba por tener concesionados
varios tramos del rio para la pesca comercial. Este sistema de explotacién eray es exclusivo
del sector bolivano mas alla que actualmente las concesiones de trampas han sido removidas
hace pocos afios atras. Estos concesiones se localizaban en tramos de unos pocos metros
hasta cientos de metros, de acuerdo al tipo de arte empleado. La modalidad de concesion
implica derechos exclusivos para pescar con un cierto tipo de arte a cambio de pagar
una regalia al municipio. En Bolivia, la concesion para el aprovechamiento pesquero es
considerada un derecho especifico e intransferible que otorga temporalmente la Direccion
Departamental de Recursos Naturales y Medio Ambiente de la Prefectura a personas
mediante contratos para explotar los recursos pesqueros en areas predeterminadas,
teniendo los concesionarios obligaciones y derechos especificos.

En 1973, cuando se reglamentd por primera vez la pesca del Pilcomayo en Bolivia, se
registraron las primeras 30 concesiones, de las cuales 4 correspondian a trampas y 26 a
redes de arrastre. Sin embargo, el nimero de concesiones en el Pilcomayo medio entre
El Angosto y D’orbgyny evidencié un aumento constante entre 1973 y 2005. Para 1995,
existian 51 concesiones, lo que representaba un 70% de aumento en la presion pesquera,
dado ademds por el aumento de las redes de arrastre que en algunos casos eran de tres por
concesion (ADEPESCA, 1999). El desarrollo de ambos tipos de concesiones siguié un patrén
similar de crecimiento paulatino hasta 1987-1989 que es donde las concesiones de redes de
arrastre expandieron notablemente su actividad, mientras las de trampas se multiplicaron,
incluso en ambas orillas del rio, hasta que la atipica crecida de enero de 2006 modificé
drasticamente el cauce y cambio para siempre el uso de estos artes (Figura 17). Para el area
de Villa Montes se considera que las trampas aportaban el 60% de la produccién, las redes
arrastre el 30-35% vy el resto correspondia a tijeras, copos y polleras. Las concesiones que
utilizaban trampas operaban las 24 hs, mientras las que utilizan redes de arrastre variaban
en su actividad de acuerdo a la presencia o no de peces en altas densidades.

Las concesiones eran verdaderos emprendimeintos que empleaban a muchas personas.
Las de arrastre eran asignadas a comunidades aborigenes e involucraban entre 20 y 60
participantes que participaban en las tareas de la pesca y procesamiento, mientras la
trampas eran operadas por criollos llegando incluso el ejército boliviano a tener una propia
(Figura 18). Los pescadores o bien compartian la captura con el concesionario o bien
recibian un salario.

Las concesiones que operan con trampas se intalaban a comienzo de la temporada de
pesca, viviendo el personal en campamentos que eran estables durante la época de pesca.
Algunos de ellos desarrollaron infraestructuras para eviscerar los peces previo a su venta
lImados destripadero que se localizaban cerca del rio o bien incluso sobre el camino (Figura
19). Mientras las concesiones de trampas han sido casi totalmente removidas del rio, las de
redes de arrastre, por su parte, siguen teniendo vigencia y se utlizan basicamente en el area
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Figura 18. NUmero de pescadores empleados en diferentes concesiones de red de arrastre y
trampa que operaron en el area de Villa Montes
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Figura 19. Vista de un destripadero tipico correspondiente a una concesion de la zona del
Angosto donde se procesaban los peces que provenian de las trampas (Foto: Claudio Baigun)

Figura 20. Vehiculos de diferente porte y capacidad se estacionan cerca de las
pesquerias en la zona del Angosto (Foto: Claudio Baigun)

Figura 21. Mercado actual de pescado de Villa Montes (Foto: Claudio Baigun)
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pedemontana y chaquefias. Persisten, sin embargo, trampas fabricadas con palos y piedras
en tributarios de la alta cuenca o sector del Pilcomayo aguas arriba del Angosto.

Los peces tras ser retirados de las redes o trampas eran posteriormente embolsados y
vendidos a acopiadores que esperan con sus vehiculos en el camino y que los transportaban
al mercado local y de otras ciudades de Bolivia (Figuras 20 y 21). Este circuito comercial se
mantiene actualmente y podia en todo caso ramificarse por la presencia de intermediarios
y acopiadores que compran peces al pie de las pesquerias.

Ciclo de la pesqueria

La pesqueria del Pilcomayo en el sector de Villa Montes estd basada fundamentalmente
en el sabalo, pero pueden capturarse otras especies como dorado y surubi, ya sea como
especies acompafiantes o bien cuando la abundancia del sdbalo declina. La pesca del
sabalo es marcadamente estacional y esta fuertemente asociada en la cuenca media y alta
al proceso migratorio teniendo la mayor intensidad en el otofio y pidéndose extender
incluso hasta fines del invierno (Figura 22). Una vez que la pesqueria deja de operar sobre
el stock migrante ascendente, la actividad decae entre Agosto y Marzo, si bien mantiene
cierto volumen a partir de capturar peces que realizan migraciones mas cortas o bien que
usan el area de Villa Montes como areas de reproduccion de acuerdo a lo sugerido por
Bayley (1973)
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Figura 22. Actividad de la pesqueria asociada a las migraciones del sdbalo en el area de Villa
Montes. Las letras indican los meses del afio
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Es importante destacar que el ciclo de la pesqueria estd regido no sélo por la abundancia
natural sino también por la veda que impone el proceso reproductivo, la demanda y por
la calidad del pescado. Estas variables constituyen pardmetros claves que regulan el precio
y su fluctuacion durante el afio. En plena época de pesca comercial, cuando el sabalo se
encuentra migrando hacia aguas arriba, el precio del sdbalo en la orilla del rio es bajo. Entre
2000y 2003, porejemplo, fuede 1a2Bs,de4a5Bsen 2004y 2005y de 3 Bs en 2006. En el
mercado de Villa Montes el precio se ubicé entre 5y 6 Bs, mientras que en mercados como
Santa Cruz trepd hasta 9 a 12 Bs. El precio en esta etapa de pesca masiva viene regulado
por la oferta, la cual es producto de la intensidad del pulso migrador (“oleadas”). Es en este
periodo cuando se considera que el pescado posee la maxima calidad, ya que los peces
estan adn inmaduros, poseen abundante grasa, su sabor no esta afectado por la ingesta de
barro y los acopiadores los pueden preservar adecuadamente hasta su transporte hacia los
mercados utilizando hielo picado Este momento es aprovechado por el comercio minorista
para la venta masiva del producto en los mercados locales a un precio que ronda los 4 Bs
por unidad.

Terminada la época de pesca hacia fines del otofio o el invierno de acuerdo al afio,
se inicia la época de veda para los pescadores pero aunque la oferta es baja el precio
cae hasta 1 a 2 Bs. Ello ocurre debido a una reduccion en la demanda debido a que
el sdbalo pierde sabor por su estado fisioldgico (escasa grasa y desarrollo de génadas).
Transcurrida la época de desove la demanda aumenta y el precio se incrementa hasta 5
a 6 Bs aproximadamente dado que las condiciones del rio tornan dificultosa la captura.
Al inicio de la siguiente temporada de pesca puede presentarse un aumento de precio
por la demanda puntual de Semana Santa, pero luego el precio disminuye ni bien la
temporada se inaugura oficialmente y aumenta la oferta del producto. En el caso de otras
especies como dorado y surubi, el precio alcanza entre 5y 8 Bs en época de pescay hasta
15 Bs en época de veda.

Variacion histdrica de las capturas

De acuerdo a los registros de guias de transporte de pescado, la pesqueria del Pilcomayo ha
sufrido importantes variaciones desde 1980, con una marcada tendencia decreciente entre
1986 y 1992 y en menor medida entre 2000 y 2005, alcanzdndose un minimo histérico
en 1998 debido a la prohibicién de pesca por rotura de la mina de Porco (Figura 23). Si
bien se advirtid una recuperacion de la pesca entre 200 y 2003, la tendencia decreciente
se mantuvo hasta 2016 donde repuntd de modo notable, alcanzando niveles que no se
observaban desde hace muchos afios. Las estadisticas del Pilcomayo, no obstante, deben
tomarse con cautela ya que las mismas provienen de la emisién de recibos oficiales y
guias de transporte que se efectla a los comercializadores de pescado en estaciones de
peajes. Estos volumenes se basan en una estimacién incompleta de las cargas y que se
estima en una subestimacién del 50% y Unicamente cubren las principales rutas de egreso
de la pesqueria de Villa Montes. Otras capturas detectadas en la zona de frontera entre
Bolivia y Argentina pueden aumentar la captura anual pero carecen de registros oficiales.
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Figura 23. Variacion histdrica de la captura de sabalo basada en los registros de transporte de peces
proveniente del drea de Villa Montes
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Figura 24. Relacion entre los cambios en los caudales, capturas y el esfuerzo de pesca existente.
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corresponde a informacion de la Prefectura de Villa Montes. Los datos de caudal corresponden a la
estaciéon de Misién La Paz
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Histéricamente la pesqueria ha proporcionado un promedio de 665 toneladas, con un
maximo en 1986 (1440) y un minimo en 1998 (40). Allison (1998) presentd diferentes
modelos predictivos basados en aspectos morfométricos de la cuenca para poder establecer
el rendimiento pesquero esperado, concluyendo que la captura maxima sostenible oscilaria
entre 3300 y 3800 toneladas. Estimé ademas que solo en el drea de Villa Montes se
capturaban 1400 toneladas y que en el resto de la cuenca otras 2000 toneladas. Este autor
concluyo que el esfuerzo pesquero que se aplicaba era mayor al requerido para maximizar
el rendimiento por recluta.

Influencia de fendmenos climpaticos e hidrolégicos sobre la pesqueria

Uno de los aspectos que parece relacionarse mas directamente con la variacion de las
capturas y el rendimiento de las pesquerias es la posible dependencia del régimen
hidrolégico. Stassen et al. (2010) propusieron que las pesquerias podrian responder
a los caudales pasados cinco afios. Sin embargo, el impacto de la pesca podria jugar
un rol importante en condicionar el rendimiento pesquero en afios hidrolégicamente
desfavorables. Como se ve en la Figura 24, y de acuerdo a las estadisticas de embarques
suministradas por la Prefectura, a partir de 1985, la pesqueria parecié ingresar en un estado
de sobrepesca dado que el nimero de concesiones aumentd a pesar que el rendimiento
descendia acompafiando la caida de los caudales. Notese que a partir de 1991, los caudales
oscilaron alrededor de 200 m?/s, siendo el nivel de la pesqueria en general bajo, y el de la
presion de pesca alto y constante
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Figura 25. Relacion entre el promedio de los caudales en los cinco afios precedentes y las
capturas de la pesqueria (Bolivia)
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La relaciéon entre el caudal y la captura de la pesqueria en el Pilcomayo ha promovido
diferentes analisis. Stassen et al. (2010), por ejemplo, propusieron que la captura se
relacionaba con los Ultimos siete afios de caudal, mientras que Halcrow (2006) sugiere
considerar las capturas en los dos afios precedentes e incluir el esfuerzo pesquero como
variable explicativa también. Ciertamente, la captura posee correlacion con los niveles
hidroldgicos precedentes tal como se muestra en la Figura 25, donde se ha considerado el
promedio de los caudales en los 5 afios precedentes a las capturas basado en las estructura
de edades que presenta la especie en el Pilcomayo y por lo tanto privilegiando el aporte de
las diferentes cohortes a a pesqueria.

Por otro lado, el rendimiento pesquero podria estar también asociado en ciertos afios a
eventos de macroescala como El Nifio-La Nifia, dado que estos determinan de manera
significativa y opuesta el régimen de Iluvias en las nacientes del Pilcomayo. Se observa
en la Figura 26 que el caudal del rio Pilcomayo esta negativamente asociado con el Nifio
y positivamente relacionado con los valores de la Nifia para el periodo de crecidas. Ello
genera una dependencia hidroldgica del caudal de la intensidad de estos eventos en el
perido del afio en que se esperan las mayores precipitacioens en la alta cuenca (enero—
marzo) y es por lo tanto revelador que la secuencia y tendencia de los mismos puede
condicionar en buena medida el caudal que puede llegar a tener el rio.

Asi, se puede apreciar cierta relacién entre las capturas y estos eventos y donde el
efecto de la Nifia o Nifio tiene lugar en forma desfasada impactando en algun grado
sobre el rendimiento de la pesqueria. La Figura 27 permite apreciar que los maximos
rendimientos han tenido lugar en afios de la Nifia y nunca del Nifio, si bien existe una
alta variabilidad en dicha relacion, lo cual puede deberse a otros fendmenos ambientales
0 antropocéntirocs en la cuenca. En afios los maximos rendimientos histéricos que ha
tenido la pesqueria han tenido afios posteriores al fendmeno de la Nifia del Nifio los
rendimientos maximos son menores que en afios de la Nifia (Figura 27).

Estructura de las capturas

Otro de los aspectos distintivos de las capturas en el rio Pilcomayo es que la talla de los peces
que se reclutan a la pesqueria se modifica incluso de manera muy marcada entre afios.
Coherente con ello, la talla media puede variar marcadamente entre afios, observandose
una tendencia decreciente desde 2004 (Figura 28).

Por otra parte, se advierte que aquellos afios con altas capturas presentaron estructuras de
tallas con presencia de peces de mayor talla, mientras que estos se contaron virtualmente
ausentes en afios donde la captura decrecid (Figura 29). Ello confirmaria la relacion entre
rendimiento pesquero y demografia del stock emigrante planteada previamente.

Asi el rendimiento de la pesqueria estaria basicamente sustentado por la relacién de
ejemplares de edad 2+ vy 3+ y que es variable segun los afios. (Figura 30).
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Figura 28. Talla media de las capturas de sabalo en la pesqueria del rio Pilcomayo

Es importante tener en cuenta que la selectivdad de los diferentes artes proporciona peces
de diferente talla y por lo tanto, en muchos casos, por debajo de la talla legal, tal como
se muestra en la Figura. Se advierte que la red pollera y de arrastre por ejemplo capturan
una importante propocion de ejemplares menores a 39 cm (longitud total) que era la talla
legal en 2007. Por el contrario, la trampa y la cuchara emergieron como los artes menos
selectivos

En sintesis, el modelo de funcionamiento de la pesqueria representa un sistema que se
regularia jerdrquicamente a dos niveles. La pesqueria mantiene un equilibrio inestable, que
oscila entre estados de alta o baja abundancia de acuerdo a la principal fuerza reguladora
gue es la hidrologia y que actla a una escala ecoregional. Los caudales favorecen o limitan
el reclutamiento y el aporte de peces de mayor talla y edad aumentando el rendimiento de
la pesqueria. El manejo de la pesqueria no puede regular este mecanismo pero si modularlo
y tiene un efecto mas localizado precisamente por el contexto metapoblacional que posee
el recurso. De tal modo en afios de caudales bajos, un sobredimensionamiento de la pesca,
en conjuncion con periodos de caudales decrecientes, y reclutamientos deficientes y
dominados por peces de edad 2+ podria empujar el recurso hacia una sobreexplotacion
en afios venideros. Payne y Harvey (1989) también consideran que la pesca puede llegar a
tener un impacto significativo en afios de bajo reclutamiento y con alta presion de pesca.
Ciertamente, la angosta estructura de edades que exhibe el sabalo del Pilcomayo, donde
los peces mayores a 5 afios son muy escasos, requiere una cuidadosa regulacién de la
pesqueria asociado a la variacion del caudal.
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Por otra parte, los eventos macroclimaticos parecen tener cierta influencia, dependiendo
del estado del recurso, y acaso sean capaces de revertir los mecanismos de migracion-
reproduccion-reclutamiento y por lo tanto, modificar la dindmica de la pesqueria. Estos
efectos se ven potenciados por la estrategia biondmica del sabalo que es tipo periddica
(Winemiller y Rose 1992) y en la cual los peces retardan la reproduccion para ganar talla
y peso, pero que en el caso del sabalo del Pilcomayo tiene el costo de perder parte de su
produccién natural y reducir el stock potencialmente migrante debido a una alta mortalidad
natural (Baigunetal. 2017). Elmanejo de estas pesquerias debe ser, porlo tanto, considerado
en un marco de evaluacién de las condiciones hidroldgicas que se presentan a nivel de la
cuenca y a una marcoesca continental y de los cambios de geomorfologia del rio como
producto de su propia dinamica hidrosedimentoldgica. No menos importante, la creciente
influencia de las obras hidrotécnicas en la cuenca pueden modificar el reclutamiento, las
areas de cria y los corredores migratorios.

BIBLIOGRAFIA

ADEPESCA (1998). Informe de actividades del proyecto “ADEPESCA” subsede Villa Montes, Octubre
1997-Junio 1998. Proyecto Bol/B97/3010/94/53, Villa Montes, Tarija

ADEPESCA (1999). Informe de actividades del proyecto “ADEPESCA” subsede Villa Montes, Octubre
1997-Diciembre 1998. Proyecto Bol/B97/3010/94/53, Villa Montes, Tarija

Allison E. (1998). Estudio en recursos pesqueros en Bolivia. Proyecto de apoyo a las actividades de la
pesca y acuicultura en Bolivia. BOL/B7-3010/94/053. MacAllister, Elliot & Partners, La Paz.

Baigun C. (2015). Guidelines for use of fishers’ecological knowledge in the context of the fisheries
ecosystem approach applied to small-scale fisheries in South America. p. 63-83. In: Fischer J.,
Jorgensen J., Josupeit H., Kalikoski D., Lucas C.M. (Eds.). Fishers’ knowledge and the ecosystem
approach to fisheries: applications, experiences and lessons in Latin America. FAO Fisheries and
Aquaculture Technical Paper No. 591, FAO, Rome

Baigin C.R., Sarmiento J., Barrera S. (2017). Distribucion y aspectos bioldgicos del sdbalo (Prochilodus
lineatus) en la cuenca del rio Pilcomayo. Presente libro.

Bayley P. (1973). Studies on the migratory characin Prochilodus platensis Holmberg 1888 (Pisces,
Characoidei) in the river Pilcomayo, South America. Journal of Fish Biology, 5: 25-40.

Dzerzhinski K.F, Pavlov D. (1994). Proyecto estudio ecolégico del sédbalo del rio Pilcomayo, Villa
Montes, Bolivia. Convenio Codetar-Academia de Ciencias de Rusia, Informe Anual Gestién 1994.

Fundacidn Silataj, 2007. Raices del Chaco saltefio. Voces del Pilcomayo. Cefomar Editora.

Guerrero Hiza M.A. (1993). Determinacion del desarrollo y madurez gonadal del sébalo en el rio
Pilcomayo. Tesis de Licenciatura en Ingenieria Forestal. Universidad Autonoma Juan Misrael Saracho.
Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales, Carrera de Ingenieria Forestal, Tarija, Bolivia.

Halcrow (2006). Proyecto de Gestion Integrada y Plan Maestro de la Cuenca del Rio Pilcomayo.
Comisién Trinacional del rio Pilcomayo.

Motcheck et al. 1995



224

Payne A.l. (1987). Un estudio de la pesqueria del sdbalo del rio Pilcomayo, Julio-Agosto, 1987.
Administracion para el Desarrollo de Ultramar, Londres, 23 p.

Payne A.l., Harvey M.J. (1989). An assessment of the Prochilodus platensis Holmberg population
in the Pilcomayo River fishery Bolivia, using scale-based and computer assisted methods. Aquatic
Fisheries and Management, 20: 233-248.

Stassen M.J., Van de Ven M\W.P.M., Van der Heide T., Guerrero Hiza M.A., Van der Velde G., Smolders
A.J.P. (2010). Population dynamics of the migratory fish Prochilodus lineatus in a neotropical river:
the relationships with river discharge, flood pulse, El Nifio and fluvial megafan behavior. Neotropical
Ichthyology, 8: 113-122.

Sverlij S.B., Espinach Ros A., Orti G. (1993). Sinopsis de los datos bioldgicos y pesqueros del sabalo
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1847). FAO, Sinopsis sobre la pesca N2 154, 64 p.

Winemiller K.O., Rose K.A. (1992). Patterns of life-history diversification in North American fishes:
Implications for population regulation. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 49: 2196-
2218.



[CTIOFAUNA Y
PESQUERIAS DE LA

CUENCA DEL RIO
BERMEJO, BOLIVIA

Jaime SARMIENTO, Soraya BARRERA, Cimar FARFAN

CAPITULO 8

rE R =
f i . :;5-‘3‘ =~
’4 ,éﬁ’iﬁ Ry



Sarmiento J., Barrera S., Farfan C. (2019). Ictiofauna y pesquerias
de la cuenca del rio Bermejo, Bolivia. P. 225-274. En: Van Damme
P.A., Baigin C.R.M., Sarmiento J., Carvajal-Vallejos F.M. (Eds.). Peces
y pesquerias en las cuencas Pilcomayo y Bermejo. Editorial INIA,
Cochabamba, Bolivia. 516 pp.



Sarmiento et al - Ictiofauna y pesquerias de la cuenca del rio Bermejo en Bolivia

227

ICTIOFAUNA Y PESQUERIAS DE LA CUENCA
DEL RIO BERMEJO EN BOLIVIA

Jaime SARMIENTO?, Soraya BARRERA?, Cimar FARFAN?2

! Coleccién Boliviana de Fauna (Convenio MNHN- IE), jsarmientotavel @gmail.com

2 Unidad de Recursos Naturales (Gobernacién de Tarija)

INTRODUCCION

La fauna piscicola es un recurso esencial para las poblaciones humanas proximas a
humedales. Aunque se utiliza principalmente como recurso alimenticio, varias especies son
aprovechadas con fines medicinales, para la produccién de artesanias o en manifestaciones
culturales (El-Deir et al. 2012; Jadcome-Negrete 2013).

En las Ultimas décadas, el crecimiento de la poblacion y el desarrollo de centros poblados a
dado lugar a un incremento en la demanda de alimentos, particularmente de pescado. Esto
ha impulsado el desarrollo de pesquerias comerciales, usualmente de tipo artesanal (Lowe-
McConnell 1987; Barthem et al. 1997; TCA 1999; FISHSTAT 2013). En menor proporcion
se han desarrollado otras formas de uso comercial, como la recoleccion-produccién de
especies, usualmente pequefias, para el mercado de peces ornamentales o la pesca
industrial para produccion de harina de pescado (Baigun et al. 2003; WWF-Colombia 2006).
Alternativamente, una forma de aprovechamiento que presenta un incremento importante
es la pesca deportiva asociada a actividades de turismo (Lewin et al. 2006; Caceres 2013)

Los rios Bermejo y Grande de Tarija forman la cuenca alta del rio Bermejo, uno de los
principales afluentes de origen andino del rio Paraguay. Aunque de manera general se
considera que existe una reduccién de la diversidad de peces en funcién de la altitud (Géry
1977; Vari 1988; Schaefer 2011), actualmente se conocen 86 especies en la cuenca alta
del rio Bermejo (Sarmiento y Barrera 1997; Sarmiento et al. 2006; Sarmiento et al. 2008).

La fauna de peces incluye principalmente especies de tamafio reducido. No obstante, se
encuentran especies medianas como el sabalo (Prochilodus lineatus), la boga (Leporinus
sp.), el salmdén (Leporellus vittatus) y los bagres (Pimelodus sp., Pseudopimelodus sp.).
Adicionalmente, se han registrado varias especies grandes como el dorado de escama
(Salminus brasiliensis), pacu (Piaractus mesopotamicus), robal (Zungaro jahu), y los
surubies (Pseudoplatystoma corruscans y P. fasciatum). Muchas de estas especies tienen
habitos migratorios relacionados a la reproduccién. Una caracteristica importante de
la ictiocenosis de la vertiente oriental andina es la presencia de una alta proporcion de
especies endémicas restringidas a sistemas montanos andinos de la cuenca del Paraguay —
Parana (sur de Bolivia y norte de Argentina) (Carvalho y Albert 2011; Schaefer 2011).
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En la zona se desarrolla una pesqueria incipiente que se caracteriza por la importancia de la
pesca deportiva, por lo que constituye uno de los destinos mas significativos de Bolivia para
esta actividad. La pesqueria local incluye la extraccién con fines de subsistencia y una pesca
comercial artesanal con tendencias de crecimiento. De manera general, la pesqueria local
es altamente selectiva para especies medianas y grandes, como el robal, surubies, dorado
de escama y, principalmente, el sabalo (Sarmiento et al. 2008).

Desde otro punto de vista, la regidén es importante como area de reproduccion de especies
migratorias, dependientes de dos habitats: rios en el sub-andino de Bolivia y esteros en la
llanura chaquefia (Argentina y Paraguay). Por otro lado incluye especies de grandes tallas y
predadores, que se consideran indicadoras del estado de conservacién de ecosistemas. Por
estas razones, esta zona tiene una alta importancia para la conservacién de la ictiofauna.

Aunque en los ultimos afios se ha producido un notable incremento en el conocimiento
de la fauna de peces de Suramérica, en general existe aun insuficiente informacidn,
principalmente en aspectos de biologia, ecologia y pesquerias (Carvajal-Callejos et al.
2014). En Bolivia, la mayor parte de los trabajos se concentra en las cuencas del Mamoré
(Lauzanne et al. 1985; Lauzanne et al 1990; Van Damme et al. 2011; Van Damme et al.
2012), y del lago Titicaca (Loubens et al. 1984; Loubens y Sarmiento 1985; Loubensy
Osorio 1988). Muy pocos trabajos se han realizado en la cuenca del rio Bermejo (Sarmiento
et al. 2001; Sarmiento et al. 2006; Sarmiento et al. 2008). Particularmente existen pocos
trabajos sobre las pesquerias. En Bolivia, sélo existen estadisticas aisladas y discontinuas
(p.ej. CDP 1990-1994). Consecuentemente, se desconoce la importancia de la mayor parte
de las especies en la pesca comercial, y la informacidn sobre la pesca deportiva es aln mas
aislada y parcial (Sarmiento y Barrera 2000; Sarmiento et al. 2001).

En este contexto, el presente capitulo muestra una sintesis del conocimiento actual sobre
la ictiofauna y las pesquerias en la cuenca del rio Bermejo en Bolivia. En la primera parte se
incluye una breve descripcion de la cuenca del rio Bermejo y sus principales caracteristicas.
Posteriormente, presentamos una revisién del conocimiento actual de la fauna de peces
registrada en la cuenca hasta la fecha y, finalmente, incluimos una breve descripcién de las
principales caracteristicas de las pesquerias en la zona.

EL RiO BERMEJO EN BOLIVIA

La cuenca alta del rio Bermejo en Bolivia, uno de los principales afluentes andinos del
rio Paraguay, se encuentra ubicada en el extremo sur de Bolivia, en el departamento de
Tarija. Nace en la Serrania de Santa Victoria, aproximadamente a 4 300 m de altitud. La
cuenca ocupa una superficie de 123 162 km?, de los cuales 11 896 km? se encuentran en
el departamento de Tarija (Bolivia) entre los 21213’ y 22952 latitud Sur y 63242’ y 65205’
longitud Oeste (Figura 1). Sus principales rios son el Bermejo, Rio Grande de Tarija e Itau
(Montes de Oca 2005).

Los rios Bermejo, Grande de Tarija e Itad corresponden a sistemas fluviales montanos
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y sub-montanos que forman parte de la hidroecoregion sub-andina (Wasson y Barrere
1999). Se encuentran en valles con laderas de pendientes altas (Figura 2). En algunos
tramos, en la parte mas baja de la cuenca, el rio se encuentra encajonado en estrechos
valles con farallones rocosos que forman paredes casi verticales (Figura 3).

De acuerdo a la clasificacion de Malavoi (1989), los sistemas fluviales de alta energia
como los sistemas fluviales de la vertiente oriental andina (cuenca alta del Bermejo), se
caracterizan por la presencia de facies o unidades morfo-dindmicas variables que incluyen
rapidos, zonas de cascadas, escaleras y llanos, y pozas grandes y profundas (Figuras 4-7).
En los puntos de mayor amplitud, el lecho de los rios tiene un ancho superior a 100 m.
En las partes mas estrechas alcanza los 30 m aproximadamente. En la época de aguas
bajas las profundidades varian entre menos de 50 cm (en zonas planas) hasta mas de 2
m (pozas).

El sustrato es de tipo no consolidado, predominantemente arenoso en zonas de
deposicion (corriente lenta) y de cascajo grueso con rocas medianas y grandes (128-
256 mm) en lugares de mayor corriente. En las facies de rdpidos, cascadas y escaleras
se encuentran grandes bloques (Figura 8). En algunas partes las orillas son encajonadas
y predominantemente rocosas (Figuras 7 y 8). En otras, el valle se hace mds ancho y se
forman playas de arena y cascajo. En ciertos tramos el bosque llega hasta el borde del
cauce (Figura 9).

La biota acudtica es poco conocida. Se registraron algunas macrofitas (Chara spp.,
Myriophyllum aquaticum, Potamogeton aff. pusillus) en dreas de corriente lenta. Durante
la época de aguas bajas, se observa un desarrollo de algas verdes filamentosas (conocidas
localmente como laku-laku) adheridas al sustrato (p.e. piedras y rocas). La fauna de
invertebrados incluye insectos (érdenes Plecoptera, Ephemeroptera, Megaloptera,
Trichoptera, Diptera y Coleoptera), algunos crustaceos (cangrejos del género Aegla spp.)
y moluscos. Entre los peces predominan especies de Characiformes y Siluriformes de
tamafio mediano y pequefio.

Desde el punto de vista de la vegetacion, la cuenca del rio Bermejo en Bolivia forma
parte de la provincia biogeografica Boliviano-Tucumana (Navarro 2005). La serrania del
Céndor, ubicada en la parte central, es un factor orografico fundamental, que divide la
cuenca en dos zonas claramente diferenciadas: arida hacia el oeste y hiumeda hacia el
este. Hacia el este se caracteriza por la presencia de formaciones montanas y subandinas
con el predominio de macrobosques y mesobosques con un dosel de 25 a 30 m en las
partes mas bajas, hasta 15-20 m a mayor altura (Navarro 2005), dominados por especies
siempre verdes. Hacia el oeste (en el valle de Tarija), se encuentra un tipo de vegetacion
correspondiente a los valles secos interandinos que se desarrollan en climas mas xéricos
por efectos climaticos de “sombra de Iluvia” orografica. La vegetacion corresponde a
microbosques hasta mesobosques deciduos, microfoliados y parcialmente espinosos
(Navarro 2005).

El clima varia en funcién de la altitud y la influencia de las serranias. En la parte baja de |a
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Figura 2. Parte alta de la cuenca del rio Bermejo en
Bolivia mostrando laderas de altas pendientes. (Foto:
Soraya Barrera)

Figura 3. Farallones rocosos en la parte baja de la
cuenca del rio Bermejo en Bolivia.
(Foto: Soraya Berrera)

Figura 4. Zonas de rapidos en el rio Bermejo
(Bolivia). (Foto: Soraya Barrera)

Figura 5. Zonas de rio en escalera
del rio Bermejo (Bolivia).
(Foto: Soraya Barrera)
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Figura 6. Zona de llanos en el rio Bermejo
(Bolivia). Foto: Soraya Barrera)

Figura 7. Rio con pozas poco profundas y con
corrientes leves en la cuenca del rio Bermejo
en Bolivia. (Foto: Soraya Barrera)

Figura 8. Presencia de bloques en un tramo del
rio Bermejo en Bolivia. (Foto: Soraya Barrera)

Figura 9. Tramos del rio Bermejo en
Bolivia con bosque hasta el cauce.
(Foto: Soraya Barrera)
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cuenca, la temperatura promedio es de 22.8 2C, con maximas promedio superiores a 28
oC en los meses de noviembre a enero; y minimas promedio de 16.5 9C principalmente
en los meses de junio y julio (Montes de Oca 1997; Menni et al. 1998). Las temperaturas
maximas extremas pueden superar los 40 2C. Las minimas extremas se presentan
durante los surazos (irrupciones de frentes frios que provienen de la Antadrtida) con
registros menores a 10 2C y que pueden alcanzar a —7 °C (SENAMHI 2014; OEA 1974). El
régimen de precipitaciones es estacional. El periodo de lluvias se extiende de diciembre
a febrero con precipitaciones mayores a 100 mm/mes. El periodo seco abarca de junio a
septiembre con precipitaciones menores a 10 mm. Ademds, se presentan dos periodos
de transicién en marzo-mayo y octubre-noviembre. La precipitacion promedio anual es
de 1 100 mm aproximadamente (Montes de Oca 1997; Menni et al. 1998). En la parte
alta de la cuenca (valle de Tarija) predomina un clima templado o mesotérmico. La
temperatura promedio es de 23 2C, con maximas que pueden superar los 30 2C en los
meses de verano (noviembre a febrero). Durante los inviernos (especialmente durante
el mes de julio) la temperatura suele bajar de los 0 2C llegando a minimas extremas de
-9.2 °C (SENAMHI 2014; OEA 1974).

LA FAUNA DE PECES (ICTIOFAUNA)

Se conocen 96 localidades de la cuenca alta del rio Bermejo, en el departamento de Tarija,
en las que se han realizado colecciones de peces (Figura 10, Anexo 1).

Para el presente trabajo, se tomaron en cuenta registros y colecciones de los rios Bermejo
y Grande de Tarija depositadas en la Coleccién Boliviana de Fauna (CBF) (Starnes et al.
1988, Horton 1994; Cortés y Barrera 1997; Barrera & Sarmiento 1999; PEA-Bermejo 2006).
También se incluyen datos de colecciones realizadas por la Corporacién de Desarrollo de
Tarija y la Academia de Ciencias de Rusia (CODETAR/ARC 1993), e informacién reportada
por Fernandez et al. (1996) para las subcuencas de los rios Achirales, Salado, Cambari y
Salinas. Las colecciones se realizaron en localidades representativas de los valles secos
proximos a la ciudad de Tarija, y rios de distinto orden ubicados en las serranias subandinas
(cuencas de los rios Bermejo,Tarija e Itau). Las localidades se encuentran entre los 400 y 2
200 m de altitud, aproximadamente.

Caracterizacion de la fauna piscicola: Composicion de especies

La fauna piscicola suramericana es la mas diversa en el mundo. Comprende 60 familias vy,
de acuerdo a diferentes autores, se estima la presencia de entre 5 000 y 9 000 especies en
el Neotrdpico (Bohlke et al. 1978; Fink y Fink 1978; Chernoff et al. 1996; Vari y Malabarba
1998; Reis et al. 2003; Albert y Reis 2014).

Aunque en las Ultimas décadas se han producido notables avances, aun existe un bajo nivel
de conocimiento de modelos de manejo, conservacion, usoy consumo de recursos piscicolas
por parte de las poblaciones humanas (Chernoff et al. 1996). Ademas, el conocimiento de
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la biodiversidad y sus interrelaciones en todos sus niveles de organizacion es aun escaso.
Consecuentemente, la conservacién y manejo de la biodiversidad en ecosistemas acuaticos
tropicales son algunos de los retos mas dificiles e importantes en la actualidad.

Los ecosistemas acuaticos no han sido tomados en cuenta por los programas de
conservacion con la importancia requerida. Esto se debe a la carencia de conocimiento
sobre aspectos basicos de sistematica, ecologia y conservacién (Chernoff et al. 1996). Las
colecciones de peces de agua dulce en el Neotrépico son frecuentemente muy pobres.
Consecuentemente, los andlisis biogeograficos basados en datos disponibles de estudios
publicados y/o muestras de museos proveen una vision incompleta de la distribucién actual
de muchos taxones (Vari 1988).

Desde el punto de vista ictiogeogréfico, la cuenca alta del Bermejo fue incluida en la
provincia Parano-Platense del Dominio del Paranda que comprende el drea de drenaje
de los rios de la cuenca del Plata (Rio de La Plata, Parand, Paraguay y Uruguay (Ringuelet
1975; Bonetto y Castello 1985). Posteriormente, siguiendo los lineamientos de Ringuelet
(1975), la provincia Parano-Platense fue subdividida, estableciéndose la ecoregion Parano-
platenseana Este que incluia la totalidad de las cuencas del Pilcomayo y Bermejo, ademas
de sistemas acudticos del norte de la Argentina (Lépez et al. 2002).

En una revision posterior, los rios de la cuenca alta del Bermejo fueron incluidos en una zona
no resuelta que, sin embargo, estd mas relacionada con la provincia Aymara que incluye
sistemas acuaticos de una zona montafiosa y seca del centro-oeste de la Argentina (Lopez
et al. 2008). Actualmente la totalidad de la cuenca del rio Bermejo ha sido incluida en la
ecoregion del Chaco (Abell et al. 2008; Carvalho y Albert 2011). Esta regidén presenta una
menor diversidad de especies en comparacion con la vecina cuenca amazonica (Bonetto
y Castello 1985; Abell et al 2008). Sin embargo, presenta una gran similitud y afinidades
taxondmicas con la cuenca del Amazonas, como lo observo Pearson los primeros afios del
siglo pasado (Pearson 1937; Carvalho y Albert 2011).

La fauna piscicola de la cuenca del Paraguay-Parana en Bolivia tiene caracteristicas
particulares. Esto se debe a la presencia de géneros asociados a sistemas montanos de la
vertiente oriental andina (Parodon, Acrobrycon, Characidium, Trichomycterus, Ixinandria,
Hypostomus, entre otros). Estos géneros se caracterizan por ocupar ambientes acuaticos
torrentosos y de aguas claras. El mayor nimero de especies de peces se encuentra en las
tierras bajas y se presenta una disminucion importante, en funcion de la altitud (Géry 1969;
Vari 1988; Lauzanne et al. 1991; Sarmiento y Barrera 1997; Schaefer 2011).

Hasta hace pocos afios, los peces de la cuenca alta del Bermejo en Bolivia eran practicamente
desconocidos. En los primeros trabajos se reporta la presencia de 14 especies en la cuenca
del rio Lipeo (actualmente en la Argentina) (Fowler 1940). Posteriormente, basandose en
colecciones realizadas en la Reserva Nacional de Flora y Fauna Tariquia (RNFF — Tariquia),
Fernandez (1996) reporta la presencia de 23 especies. Tomando como referencia las
colecciones de la cuenca alta del rio Bermejo, depositadas en la CBF, hasta el afio 1998 se
habian registrado 48 especies de peces provenientes principalmente de sistemas fluviales de
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las subcuencas de los rios Bermejo y Grande de Tarija (Figura 11). Posteriormente, el nUmero
de especies se incrementd hasta 55, incluyendo las especies grandes que forman parte de la
pesca comercial (Sarmiento y Barrera 1999) (Figura 11).

Actualmente se ha elaborado una lista de 86 especies de peces para la cuenca alta del rio
Bermejo en Tarija (Sarmiento et al. 2006) (Anexo 2; Figura 11). Como otras ictiocenosis de
la vertiente oriental andina en Suramérica, presenta un alto grado de endemismo e incluye
varias especies de distribucion restringida. La mayor parte de las especies pertenece a los
6rdenes Characiformes vy Siluriformes (Figura 12). En mucha menor proporcion, se encuentran
algunos Perciformes (Cichlidae), Gymnotiformes y Cyprinodontiformes (Anablepidae).

Entre las especies registradas en la zona se encuentran varias de tamafio pequefio como
los doraditos o mojarras (Astyanax asuncionensis, A. eigenmanniorum, A. abramis,
Bryconamericus thomasi, Oligosarcus bolivianus) y otros Characiformes (Characidium spp.,
Parodon carrikeri). Entre las especies pequefias se han registrado también varios Siluriformes
como Trichomycterus spp. (miskinchos), Heptapterus sp. (llausas), Pimelodella sp.,
Hoplosternum sp. (choclitos), Corydoras paleatus, Hypostomus sp. e Ixinandria steinbachi.
También se han registrado dos especies de Cichlidae, incluidas en los géneros Acaronia y
Chaetobranchus (Anexo 2).

Entre las especies medianas se encuentran el sabalo (Prochilodus lineatus), la boga
(Leporinus sp.), el salmén (Leporellus vittatus), algunas viejas o churumas (Hypostomus
spp.) y los bagres (Pimelodus sp., Pseudopimelodus sp.). Una caracteristica importante en
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Figura 11. Curva de acumulaciéon de especies de peces por dia de colecta en la cuenca del rio Bermejo entre
1993 y 2006, incluyendo datos de las colecciones de Carriker en 1936 (Sarmiento et al. 2006).
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el rio Bermejo es la presencia de varias especies grandes, muchas de habitos migratorios
relacionados a la reproduccion. Entre las especies registradas se encuentran el dorado de
escama (Salminus brasiliensis), pacu (Piaractus mesopotamicus), robal (Zungaro jahu), y los
surubies (Pseudoplatystoma corruscans, P. fasciatum).

En la subcuenca del rio Bermejo se han registrado 56 especies. La composicion es similar
a la de la cuenca en general. Tomando como referencia la lista de especies presentada
en el Anexo 2, se observa que predominan los Siluriformes y Characiformes que, juntos,
representan mas del 90% de las especies conocidas (Anexo 2, Figura 12). La mayor riqueza
de especies se registré en el Rio Grande de Tarija donde se conocen 78 especies. De éstas, el
49% son Siluriformes y el 46% son Characiformes, lo que representa el 95% de las especies
registradas en la subcuenca (Anexo 2, Figura 12). Ademas, se conocen 38 especies registradas
en la subcuenca del rio Itay, entre las que predominan los Characiformes y Siluriformes con
50% y 45%, respectivamente, de las especies registradas (Anexo 2, Figura 12).

Aproximadamente el 40% de las especies registradas (33) son comunes a las tres sub-
cuencas. La diferencia mdas importante se presenta en las especies de mayor tamafio.
En las subcuencas del Bermejo e Itad no hemos observado especies de porte mayor
como el robal, surubi o pacud (Anexo 2). Sin embargo, existen referencias locales sobre
la presencia de algunas de estas especies hasta hace un par de décadas atras en el rio
Bermejo, y existe la posibilidad de observarlas en el Itau, al menos durante el periodo
de aguas altas. Entre las especies registradas en la subcuenca del Rio Grande de Tarija
que no fueron capturadas en la subcuenca del Bermejo e Ital se encuentran pirafias
(Serrasalmus sp. y Pygocentrus sp.), la raya (Potamotrygon sp.), y un bagre mediano
(Hemisorubim platyrhynchos) (Anexo 2).

Cuenca Bermejo Siluriformes

Characiformes

. . Perciformes
Rio Itau

Synbranchiformes
m Myliobatiformes

Rio Grande de Tarija m Gymnotiformes

il Cyprinodontiformes

. . Cypriniformes
Rio Bermejo W Cyprini

L_|

M Atheriniformes
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Figura 12. Composicion de la fauna de peces en la cuenca del rio Bermejo. a) Sub-cuenca del
Bermejo; b) Sub-cuenca del Rio Grande de Tarija: c) Sub-cuenca del rio Itau.
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Por otro lado, la subcuenca del Rio Grande de Tarija se caracteriza por la presencia de dos
especies introducidas: el pejerrey (Odontesthes bonariensis) y |la carpa (Cyprinus carpio)
(Anexo 2). Ambas especies se encuentran en la parte alta de la cuenca, en la represa de San
Jacinto, préxima a la ciudad de Tarija.

Efectuando un analisis de las especies y su presencia en otras cuencas, la ictiofauna puede
ser clasificada en tres grandes segmentos:

Especies de amplia distribucion (que han sido reportadas para varias cuencas de
Bolivia y Sud América) entre las que se pueden citar a: Astyanax asuncionensis,
A. abramis, Bryconamericus thomasi, Salminus brasiliensis, Hoplias malabaricus,
Parodon carrikeri, Leporinus sp., Pseudopimelodus sp., Pseudoplatystoma fasciatum
y Rhamdia sp.

Especies de distribucion regional (reportadas sélo para la cuenca del Paraguay-Paranad)
que se consideran endémicas de la cuenca (Pseudoplatystoma corruscans, Piaractus
mesopotamicus, Zungaro jahu y Astyanax endy, entre otras).

Especies de distribucion restringida (reportadas en pequefias sistemas acuaticos de las
cuencas altas de los rios Bermejo y Pilcomayo al sur de Bolivia y norte de Argentina)
gue son caracteristicas de la fauna de la cuenca alta del Bermejo y son principalmente
pequefias (Nans indefessus, Acrobrycon ortii, Oligosarcus bolivianus, Ixinandria
steinbachi, Cetopsis starnesiy Trichomycterus spegazzinii).

Por otro lado, aunque se requiere realizar una revision mas detallada de las colecciones,
principalmente de Trichomycteridae, Loricariidae, pequefios Characidae y otras familias,
se puede esperar la presencia de algunas especies nuevas para la ciencia. Por ejemplo,
en base a colecciones depositadas en museos, en el Ultimo tiempo se han descrito dos
nuevas especies de las cuencas del Bermejo y Pilcomayo: Cetopsis starnesi (Siluriformes:
Cetopsidae) y Acrobrycon ortii (Characiformes: Characidae). Consecuentemente, se puede
esperar que, aungue el numero actual de especies de la cuenca (86) es relativamente alto
- principalmente considerando que se trata de sistemas montanos y submontanos - este
nuamero incremente, contabilizando la presencia potencial de algunas especies nuevas
para la ciencia.

Especies amenazadas

Actualmente se conocen cinco especies de peces de la cuenca alta del rio Bermejo que
estan incluidas en la lista de especies amenazadas de Bolivia (Van Damme et al. 2009). De
acuerdo a esta referencia, el robal (Zungaro jahu) es una de las especies que presenta los
mayores problemas de conservacién en la cuenca del rio Bermejo. Las poblaciones de la
especie en el pais han sido incluidas en la categoria de Vulnerable (VU). Entre las principales
amenazas se menciona el impacto de la pesca (comercial, deportiva y de subsistencia)
sobre las poblaciones, principalmente durante las migraciones. Un aspecto importante para
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ubicar al robal en esta categoria de conservacion es el probable impacto por contaminacién
agricola y doméstica, y problemas de destruccion de habitat principalmente en las areas
de desove de la especie. Otro problema importante, que no ha perdido totalmente
vigencia, es el impacto de obras relacionadas a proyectos de regulacidn hidrica (represas,
canalizaciones) para la cuenca del Paraguay-Parana, principalmente el proyecto de la
hidrovia Paraguay-Parana (que cobrd gran importancia en los 1980's y que actualmente se
encuentra postergado), y la construccion de represas en la cuenca alta del Bermejo (Van
Damme et al. 2009).

Las otras cuatro especies (Piaractus mesopotamicus, Prochilodus lineatus,
Pseudoplatystoma corruscans y Trichomycterus aguarague) se consideran en la categoria
casi amenazadas (NT). Las tres primeras son especies grandes, de importancia comercial en
toda su area de distribucidn. Entre las principales amenazas se considera la fuerte presién
de pesca (comercial y deportiva) que ha generado una disminucién en la abundancia vy las
tallas de captura. Otros problemas estan relacionados a la contaminacion y modificaciones
de su habitat. En el caso de T. aguarague, las principales amenazas estan relacionadas a
la destruccién de su habitat, a la contamionacién acudtica y a la reduccién de caudales de
agua por uso agricola (riego) y consumo de centros urbanos (agua potable) (Van Damme
et al. 2009).

LA PESCA EN LA CUENCA DEL RiO BERMEJO EN BOLIVIA

Tradicionalmente, las poblaciones asentadas cerca a humedales han hecho uso de una gran
diversidad de recursos acuaticos. Uno de los mas importantes es laictiofauna. La mayor parte
de la pesca se destina a la alimentacidon como recurso de subsistencia (grupos originarios
y poblaciones rurales) o comercial (centros urbanos locales y regionales). Un rubro con
un potencial importante, por la creciente demanda, es el de los peces ornamentales
(WWF-Colombia 2006). Ademas, especies de gran tamafio y combatividad son utilizadas
para la pesca deportiva en actividades relacionadas al turismo o recreacion (Lewin et al.
2006; Caceres 2013). Otras formas de aprovechamiento de la ictiofauna son el uso de las
especies o parte de ellas como productos medicinales, para la elaboracion de artesanias,
en ceremonias, entre otros, los cuales se observan en areas rurales principalmente (EI-Deir
et al. 2012; Jacome-Negrete 2013).

En general, no existen registros de la actividad pesquera en el pais y particularmente en la
cuenca del rio Bermejo. Los datos disponibles hasta 1994, ultimo afio en que se publicaron
registros pesqueros, se refieren ala produccién total en Bolivia, estimada en base al consumo
de carne de pescado (CDP 1989-94). Segun estos datos, la produccion del Departamento
de Tarija entre 1980y 1993 variaba entre 253 y 1440 toneladas, lo cual representaba entre
4y 28% de la produccion nacional. Sin embargo, este registro se refiere a datos obtenidos
en el rio Pilcomayo (Villamontes), donde se explota principalmente el sabalo (Prochilodus
lineatus) durante sus movimientos migratorios aguas arriba (Bayley 1973). A pesar de la
existencia de una importante actividad pesquera en la cuenca del rio Bermejo (rio Grande
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de Tarija y rio Bermejo), practicamente no existen referencias ni datos estadisticos sobre
las pesquerias en esta region. La informacion presentada en el presente capitulo es el
resultado de observaciones realizadas, principalmente en la zona del Tridngulo de Bermejo,
entre septiembre de 2004 y diciembre de 2007, en el marco de un proyecto que tuvo por
objeto conocer el potencial piscicola en la cuenca del rio Bermejo.

Tipos de pesca

De acuerdo con la legislacion boliviana, la pesca se clasifica en: pesca de subsistencia, pesca
artesanal, comercial o industrial, cientifica o experimental, y deportiva (DS 22581). En el
rio Grande de Tarija, existe una actividad pesquera diversificada, incluida en las siguientes
categorias:

Pesca deportiva: Realizada con fines de recreacién. Su producto no estd autorizado para
comercializacién. La pesca se realiza con cafia de pescar con carrete (reel) y trampas o
lineas muertas.

Pesca de subsistencia: Se realiza en combinacion con otras labores (agropecuarias) para
satisfacer las necesidades vitales. El método mads frecuente es la trampa de linea
muerta. Otros métodos utilizados son la red pollera y cafia de pescar.

Pesca comercial artesanal: Se realiza en forma individual o asociativa, con fines comerciales.
Utiliza embarcaciones pequefias y artes menores de pesca, pudiendo emplear personal
asalariado. Implica una fuente importante de trabajo, generalmente temporal. Se
realiza con trampas de lineas muertas, red pollera, redes agalleras (de enmalle), redes
de arrastre, arpon, robador y dinamita.

Entre las categorias de pesca, debe tomarse en cuenta también la pesca cientifica o
experimental.

Pesca deportiva
Caracterizacion

El pescador deportivo es de origen urbano, invierte en la pesca sin interés de retorno
econémico y su presencia en las dreas de pesca es parcialmente dependiente de la
infraestructura de la region (Barthem et al. 1997). Este tipo de pesca, principalmente
bajo su modalidad de pesca con devolucién, puede considerarse una actividad econémica
actualmente subexplotada (Barthem et al. 1997).

La pesca deportiva en la cuenca del Bermejo se realiza principalmente en la zona de El Cajon.
Es practicada esencialmente por pobladores de la localidad de Bermejo donde, desde hace
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varios afios, se ha establecido el Club de Caza y Pesca "El Dorado”. El Club posee una sede
campestre en la zona de El Cajon, a orillas del rio Grande de Tarija donde organiza un
campeonato anual de pesca. Entre los afios 2004 y 2007, el club incluia aproximadamente
50 miembros permanentes.

Sin embargo, muchas personas no afiliadas al club practican la pesca deportiva, incluyendo
una importante cantidad de pescadores de la Argentina y de la ciudad de Tarija. En
consecuencia, es muy dificil determinar con precision el nimero de pescadores deportivos
gue realiza esta actividad en la zona de El Cajoén.

En un periodo de 24 meses (entre septiembre 1998 y octubre 2000), de acuerdo a los
registros de pesca en la zona de El Cajon, el 71.8% (204) correspondia a pescadores
deportivos (Tabla 1). La mayor parte provenia de la localidad de Bermejo (29% de los
pescadores deportivos registrados). Un porcentaje importante eran pescadores deportivos
argentinos (52) que representaban aproximadamente el 18% de los pescadores registrados
(RNFF-T 1998-2000).

Tomando en cuenta que los registros se realizaron en un periodo de 104 semanas (24
meses), se puede estimar la presencia de al menos 2 personas por semana. Sin embargo,
considerando que los registros son aun incompletos, los 204 pescadores documentados
constituyen una subestimacién de la poblacion de pescadores deportivos que frecuenta
la zona de El Cajon. Este nimero puede incrementarse si se considera a los pescadores
no registrados y la presencia de acompafiantes (frecuentemente no registrados) (MNHN-
PTarija 2000).

La pesca deportiva es bdsicamente una actividad circunstancial. Se practica con mayor
frecuencia en fines de semanay feriados; lo que representa que el periodo de permanencia
es de tres a cuatro dias (dos a tres noches).

Tabla 1. Composicién de los pescadores presentes en la zona de El Cajon entre 1998 y 2000, por tipo de
pesca y por procedencia. (Bj: Bermejo; L-T: La Paz- Tarija; Lo: Local; Ar: Argentina; SC: Santa Cruz; Tj: Tarija; XX:

Desconocida)

Procedencia

Periodo Tipos de Pesca
Bj L-T Lo Ar SC Tj XX Total
1998-2000  Cientifica 0.00 9.15 0.00 2.82 0.00 11.97
Comercial 1.06 0.35 0.00 2.46 3.87
Deportiva 29.23 0.00 18.31 0.70 8.80 14.79 71.83
Subsistencia 0.35 10.92 0.00 1.06 12.32

Total 1998-2000 3063 9.15 11.27 1831 0.70 11.62 18.31  100.00
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En la zona de El Cajdn, la pesca deportiva se practica principalmente entre los meses de junio
a octubre; aunque se registran pescadores deportivos durante todo el afio. De acuerdo con
los pescadores, los meses de agosto y septiembre son los mejores para esta actividad.

Métodos de captura

El equipo utilizado varia de acuerdo a las especies. Para el robal se utiliza cafia de pescar
con linea monofilamento (nims. 7, 8 0 9) y anzuelos grandes (7 y 8). Para la pesca de
especies de menor tamafio, como las bogas (Leporinus sp.), los anzuelos son de menor
tamafio (nims. 3y 4). Para la pesca del dorado, se utiliza el método de la pesca con
cuchara de 35y 40 gramos.

Especies

La pesca deportiva en la zona de El Cajén aprovecha 10 especies (Tabla 2). El mayor nimero
de individuos registrados, probablemente subestimado, corresponde al dorado vy al robal
(Tabla 2). La tercera especie en importancia es el surubi (Pseudoplatystoma corruscans),
gue se presenta con una frecuencia relativamente alta (Tabla 2). Especies capturadas con
menor frecuencia son el pacu, el bagre, labogay la otra especie de surubi (Pseudoplatystoma
fasciatum) (Tabla 2) (Sarmiento et al. 2001; RNFF-T 1998-2000).

Las tallas muestran cierta selectividad hacia individuos grandes. Tomando en cuenta la
probable diferencia en el crecimiento entre machos y hembras en muchas especies de
peces, podria generarse una pesca selectiva de hembras, que son las que alcanzan las tallas
mayores.

En relacion con la pesca deportiva, se debe considerar el uso de especies pequefias
para carnada como el choclito (Hoplosternum sp.), la morena (Gymnotus carapo) v,
principalmente, la anguila (Synbranchus marmoratus). Ademas, especies medianas como
Prochilodus lineatus y Pimelodus sp., capturadas en las dreas de pesca, son también usadas
como carnada y para alimentacién.

Localidades

La pesca deportiva se realiza a lo largo de todo el rio, sin embargo, basandose en criterios
subjetivos y experiencia, los pescadores han identificado varias localidades apropiadas para
la pesca visitadas con mayor frecuencia. Se han registrado 13 localidades entre San Antonio
y el Cajon Chico.

Las localidades visitadas con mayor frecuencia son el tramo de El Cajén Grande y Asta de
Vaca. Actualmente, debido a las restricciones de la pesca en la RNFF-T, la actividad se ha
concentrado en la desembocadura del rio Churuma.
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Tabla 2. Lista de especies capturadas en los campeonatos de pesca deportiva en la zona de El Cajon entre
1998 y 2007.

Aho
Especie 1998 1999 2000 2004 2005 2006 2007 Total
general
Leporinus sp. 4 1 2 2 9
Oxydoras niger 1 1
Piaractus mesopotamicus 1 2 6 6 15
Pimelodus sp. 3 7 2 12
Pseudopimelodus sp. 1 1
Pseudoplatystoma corruscans 2 3 8 3 3 1 20
Pseudoplatystoma fasciatum 1 1 2
Salminus brasiliensis 4 3 20 15 23 4 7 76
Schizodon sp. 1 1
Zungaro jahu 13 4 1 14 2 1 35
Total general 28 11 37 20 43 16 17 172

La actividad mas importante relacionada a la pesca deportiva es el concurso anual que
organiza el Club de Caza y Pesca "El Dorado" de Bermejo en la localidad de El Cajon desde
1984. El nUmero de participantes fue de 80 en 1998 y 50 en 1999; la mayor parte provino
de la localidad de Bermejo, aunque también estuvieron presentes participantes del norte
Argentino.

Pesca Comercial Artesanal

Aunque en general no se considera como una zona de pesca con fines comerciales, existen
registros ocasionales de actividades de pesca comercial, generalmente furtivas, en la zona
del Triangulo de Bermejo. Es practicada por pescadores urbanos o pobladores locales que
poseen equipo de pesca, y usualmente se realiza solo durante el dia. Los pescadores no
disponen de equipos para la conservacioén, por lo que mantienen a los peces vivos y los
sacrifican poco antes del transporte. Durante el transporte tampoco se usa ninguna forma
especial de preservacion. Las capturas estan basicamente destinadas al mercado de la
ciudad de Bermejo. Considerando el equipamiento, los métodos y manejo de las capturas,
corresponde a una pesca de tipo artesanal.
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Por tratarse de una actividad furtiva, los registros de pesca comercial en la zona son muy
circunstanciales. Sin embargo, se ha observado actividad de pescadores comerciales en
varias ocasiones durante los trabajos de campo. La mayor parte proviene de la localidad de
Bermejo, aunque existen registros de pobladores locales que se dedican a esta actividad.

La pesca con fines comerciales es una actividad circunstancial. Los pocos registros
existentes se concentran en los meses de junio a agosto (Figura 13), durante el periodo
de migracion de las especies. Durante este periodo se presentan frentes frios que bajan la
temperatura del agua y dan lugar a una reduccién de la actividad de los peces (alteraciones
de comportamiento y funcionales), que facilitan su captura; principalmente del robal.

Métodos

La pesca comercial es practicada con lineas muertas, cafia de pescar, robador, arpones
y red pollera. El arpdn y robador se utilizan durante la afluencia de frentes frios, para la
extraccion de peces aletargados o moribundos en el fondo del rio o cerca a las orillas. Al
menos de manera ocasional, la pesca comercial se realiza con equipos de captura masiva
(redes agallerasy de arrastre). En estos ecosistemas también es frecuente el uso de dinamita
por su eficiencia en la pesca de peces grandes y pequefios. El método mas frecuente en la
pesca es la red pollera.
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Figura 13. Variaciones estacionales de la pesca comercial artesanal del sdbalo en la cuenca del rio
Bermejo (2006 a 2007) (Sarmiento et al. 2010).
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Especies

La pesca comercial artesanal en el Tridngulo de Bermejo estd orientada principalmente al
sabalo (Figura 14). La pesca comercial aprovecha al menos 10 especies (Figura 14) (Sarmiento
et al. 2001, RNFF-T 1998-2000). Un aspecto interesante es la presencia de especies como la
churuma (Hypostomus sp.), que representan la segunda especie mds importante en la pesca
comercial, el bagre (Pimelodus) y |la boga (Leporinus sp.) (Figura 14).

Con mucha menos frecuencia se han registrado especies como el robal y el dorado, que
tienen poblaciones grandes en la zona, los surubies y el pacu (Figura 14).

Localidades

Tomando en cuenta la naturaleza furtiva de la actividad y las condiciones favorables de la
zona, la pesca comercial abarca una amplia zona en los rios Bermejo y Grande de Tarija.
De manera general, las localidades coinciden con las areas de pesca de comunidades
locales. De acuerdo a la informacién actual, parece sobreponerse en parte con el drea de
la pesca deportiva.

80

70
m Hypostomus sp.

60 - mLeporinus Sp.

50 m Piaractus mesopotamicus
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Pesca Comercial artesanal

Figura 14. Composicidn por especies de las capturas de la pesca comercial artesanal (2006 a 2007)
(Sarmiento et al. 2010).
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Pesca de Subsistencia

Considerando el equipo y técnicas usadas, la pesca de subsistencia en la zona del
Rio Grande de Tarija corresponde también a una pesca de tipo artesanal, destinada
fundamentalmente al consumo familiar, como recurso de subsistencia.

Como consecuencia de las dificultades para el seguimiento y registro de la pesca de
subsistencia, los datos disponibles son un reflejo parcial de la actividad. La mayor proporciéon
de los pescadores de subsistencia son pobladores locales. La pesca se practica con una
intensidad relativamente homogénea durante todo el afio.

Métodos

Tomando en cuenta las facilidades de uso y adquisicién, el método de pesca mas frecuente
es la trampa de linea muerta. En menor proporcion, la pesca de subsistencia se realiza con
cafias de pescar. Sin embargo, en el Ultimo periodo se presentd un incremento en el uso
de redes pollera o tarrafa. Ademas, en varias ocasiones se observaron trampas y canales
de conduccion que son comunmente utilizados en la regidn para la captura principalmente
de sabalo.

Especies

Debido a su abundancia, la especie mas importante en la economia de subsistencia es el
sabalo; el cual se captura con trampas y red pollera. Entre las especies que aparecen en la
pesca artesanal de subsistencia se pueden mencionar al dorado y, en menor proporcion, al
robal y el pacu; todas ellas se capturan con trampas de lineas muertas.

Artes de pesca
- Caiia de pescar con carrete

La cafia de pescar es uno de los métodos mas utilizados para la pesca en la zona (Tabla 3).
Los pescadores —principalmente deportivos- utilizan cafias de pescar con carrete (reel),
hueca o maciza, con hilo monofilamento y anzuelos que varian en tamafio de acuerdo a
la especie (Figura 15). Los anzuelos utilizados con mayor frecuencia son los nimeros 7 y
8 para la captura de robal y de surubi, y 3 a 4 para los bagres y bogas. Para el dorado se
utilizan cucharas de 35y 40 g, de color entero (blanco o dorado) o combinado.

Para una mayor efectividad en la captura del robal y otros peces carnivoros (surubiy dorado)
se usa carnada viva. Una de las especies mas utilizadas es la anguila. En menor proporciéon
se utilizan las morenas, churumas y choclitos. Cuando no se cuenta con estas especies se
utiliza el sdbalo o bagres como carnada muerta.
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Los horarios de preferencia para la pesca son las primeras horas de la mafiana y durante la
noche; aunque, segun las referencias de los pescadores, no existe un horario establecido ya
que el “pigque” puede darse a cualquier hora.

- Lineas Muertas

En este método se utilizan lineas monofilamento de poliéster de 1.0 a 1.4 mm, armadas con
anzuelos de tipo simple o pico de loro nimeros 7 y 8. La linea se sujeta a una varilla flexible
de 1.2 m de altura, fabricada con cafias que crecen en la ribera del rio, para mantener la
linea ligeramente levantada y como indicador de que un pez ha picado. Estas cafias son
enterradas en las playas a lo largo del rio, separadas por una distancia de 2 metros (Figura
16). La linea se sujeta con una estaca, para evitar que sea arrastrada por el pez.

Las lineas, con una extensién aproximada de 60 metros, son colocadas a la deriva en el
rio, e igual que con la cafia de pescar, se utiliza preferentemente carnada viva. En general,
las especies utilizadas como carnada son las mismas que para la pesca con cafia: anguilas,
morenas, churumas y choclitos, como carnada viva, y sabalo o bagre, como carnada
muerta.

Las trampas pueden permanecer por periodos largos de tiempo (p.e. todo el diay la noche),
durante los cuales se controla periédicamente la carnada y se limpia los conglomerados de
algas que se acumulan en la linea y anzuelos.

Entre las especies capturadas con este método se encuentran el robal (Zungaro jahu), el
dorado (Salminus brasiliensis), el pacu (Piaractus mesopotamicus), las dos especies de
surubies (Pseudoplatystoma corruscansy P. fasciatum) vy el bagre (Pimelodus sp.) (Tabla 3).

- Red Pollera o tarrafa

El método de mayor importancia para la pesca en la zona es la red pollera o tarrafa (Figura
17; Tabla 3). Este aparejo consiste en una red circular de diferente didmetro y abertura de
malla. En todo el perimetro se encuentra plomo como peso para facilitar el hundimiento y
el cierre de la red.

La red pollera se lanza desde las orillas de los rios o desde medio rio en zonas poco
profundas y con poca corriente. Es utilizada durante el dia y mayormente durante la época
seca, o cuando el rio estd poco profundo y velocidad de corriente reducida. Es uno de los
métodos de pesca mas frecuentes; su facilidad de operacién permite su uso todo el afio,
siempre y cuando el nivel del agua no esté muy alto.

Este método es usado con frecuencia para la pesca de subsistencia, la captura de carnada
o provisionar alimento a los pescadores deportivos. Las especies capturadas con mayor
frecuencia son el sabalo, dorado pequefios y la churuma (Tabla 3). Este aparejo no permite
la captura de individuos muy grandes de especies como el robal, y surubies.
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Figura 15. Pesca Deportiva en el rio Bermejo con cafia de pescar (Foto: Soraya Barrera).

Figura 16. Pesca con linea muerta en la zona de El Cajon, Rio Grande de Tarija (Foto: Soraya Barrera).
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Tabla 3. Porcentaje de especies capturadas por método de pesca en la cuenca del rio Bermejo. A: arpon; Cc:
cafia con carrete; Cr: cafia con reel; Lm: Linea muerta; RA: red de arrastre; Rp: red pollera; R: Robador; T: trampa
(chapapa).

Especie / Método A Cc Cr Lm RA RP R T Total
Hypostomus sp. 0.14 8.22 8.36
Leporellus sp. 0.07 0.07 0.14
Leporinus sp. 0.84 0.21 4.29 5.34
Oxydoras niger 0.07 0.07
Piaractus mesopotamicus 0.98 0.07 0.14 1.19
Pimelodella sp. 0.63 0.63
Pimelodus sp. 148 0.21 0.70 4.08 0.14 6.61
Prochilodus lineatus 548 49.82 55.31
Pseudodoras niger (cf) 0.14 0.14
Pseudopimelodus sp. 0.07 0.07
Pseudoplatystoma corruscans  0.07 225 0.07 0.28 0.14 2.81
Pseudoplatystoma fasciatum 0.07 0.07
Salminus brasiliensis 0.14 6.75 0.14 0.56 1.55 0.35 9.49
Schizodon sp. 0.07 0.07
Sorubim lima 0.21 0.21
Zungaro jahu 2.39 4.15 1.69 0.07 042 0.77 9.49
Total 246 0.14 16.73 2.18 850 6859 0.77 0.63 100.00

- Redes agalleras

De acuerdo con referencias de pobladores locales, al menos de manera ocasional se utilizan
redes agalleras de monofilamento para la pesca comercial. Estas redes son colocadas
durante todo el dia y toda la noche en zonas de pozas o en las partes mas profundas del rio.
Este método es selectivo debido a que el tamafio de la abertura de la red define el tamafio
de los peces capturados.

Las pescas con redes agalleras son efectuadas principalmente en época seca (abril- agosto),
antes de la época de proliferacién de algas filamentosas (“lacu-lacu”) que se adhieren a las
redes permitiendo que sean mas visibles para los peces.

Generalmente, la pesca con redes agalleras estd dirigida a especies comerciales de porte
mayor como el robal, dorado, surubies, o especies abundantes como el sdbalo, boga y otros
bagres (Tabla 3).

- Redes de arrastre

De acuerdo a pobladores locales, también de forma ocasional se utilizan redes de arrastre



250

en el rio Grande de Tarija. Las redes tienen 50 a 100 m de largo, con una abertura de malla
menor a 100 mm de nudo a nudo (200 mm con la malla estirada) (Figura 18).

Es un método de baja selectividad que permite la captura de diferentes especies y clases
de tamafio. Es usado en época seca cuando se presentan los menores niveles de agua en el
rio, ya que los pescadores deben hacer los arrastres dentro del agua.

La especie mas frecuente en las capturas es el sdbalo. Sin embargo, este método permite
también la captura de robal, dorado, surubi (Pseudoplatystoma fasciatum), boga y otros
bagres, aunque en bajas proporciones (Tabla 3).

- Robador

Un sistema alternativo, utilizado principalmente en periodos frios (surazos) o cuando hay
poco “pique”, es el robador. El aparejo consiste en una especie de tridente con ganchos
tipo anzuelo dispuestos en sentidos opuestos y un plomo como lastre, que se sujeta a una
cuerda resistente o una linea monofilamento de 0.8 a 1.0 mm (Figura 19).

El robador es utilizado desde la orilla. La operacidn consiste en lanzamientos sucesivos en
distintas partes del rio, tratando de enganchar los peces que se encuentran principalmente
en el fondo o cerca de las orillas, de cualquier parte del cuerpo. Cuando uno de los ganchos
logra sujetar algln pez, éste es arrastrado hacia la orilla. Es utilizado en periodos frios
cuando, segun los pescadores locales, el robal se acerca hacia las orillas y se encuentra
menos activo.

Un problema relacionado con este método es que, en muchos casos, el gancho no sujeta
adecuadamente al animal. Consecuentemente, se producen escapes de animales heridos
que no pueden ser capturados.

Debido a que el robador actta y es arrastrado por el fondo del rio, la mayor parte de las
capturas corresponde a especies bentdnicas como el robal, surubies y otros bagres (Tabla 3).

- Trampas (Chapapas)

Este es un método utilizado principalmente por los pescadores locales para la pesca
artesanal con fines de subsistencia o comercial.

Las trampas constan de estructuras de coleccidén y conduccion con forma de embudo (que
a veces cubren todo el ancho del rio o desvian una parte de la corriente), formadas por
paredes de piedra, lo suficientemente altas para impedir el paso de los peces. En el extremo
del embudo se construye con troncos y cafias una estructura de recoleccién que permite el
paso del agua y la retencién de los peces (Figura 20).

De acuerdo con la informacién de pobladores locales, las trampas son construidas en
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Figura 17. Pesca con red pollera (Tarrafa)
(Foto: Soraya Barrera).

Figura 18. Red de arrastre (Foto: Soraya Barrera).

Figura 19. Robadores de dos y tres puntas
(Foto: WikiCommons).

Figura 20. Trampas de pesca en el rio
Bermejo (Foto: Soraya Barrera).
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época de migraciones ascendentes (arribada) de los peces, desde finales de marzo hasta
las primeras lluvias (octubre). Las trampas no operan durante el periodo de aguas altas
porque el aumento del caudal las destruye.

Este método no es selectivo sobre las especies, ya que los canales y la fuerza de la
corriente de los rios pueden arrastrar y atrapar peces de varias especies. Sin embargo,
las chapapas son utilizadas principalmente para la captura de especies migratorias, como
el sabalo y el dorado, los cuales, principalmente el sdbalo, forman grandes cardimenes
(Tabla 3).

- Arpon

El aparejo consiste en un palo largo con la punta afilada, al cual opcionalmente puede
adicionarse una punta metdlica. Es usado desde las orillas para atrapar peces solitarios
o en la recoleccion de peces encerrados por operaciones con redes de arrastre. El arpdn
es utilizado durante la época seca, debido a que la baja profundidad y la transparencia
del agua facilitan la deteccion de los peces. También es usado en la época de aguas altas,
debido a que las altas concentraciones de sélidos disueltos hacen que peces de todo tipo,
especialmente el robal y surubi, salgan a la orilla donde son arponeados.

Este método es selectivo para especies de grandes bagres como el robal y surubies (Tabla
3). Es utilizado con frecuencia cuando grupos de peces se encuentran en movimientos
migratorios.

- Dinamita

De acuerdo con los pobladores locales, un método cuya practica tiende a incrementarse es
el uso de explosivos. El mas frecuente es la dinamita (5-7 cm de los cartuchos usados en
mineria), que usualmente se arroja de forma directa al agua.

Este método es usado en pozas donde previamente se han detectado grupos grandes
de peces. Es muy poco selectivo, y produce una alta mortandad. La explosion y la onda
expansiva provocan la muerte de muchas especies de diferentes tamafios. La captura de
las especies es muy selectiva y, frecuentemente, incluye solo individuos y especies grandes
como el robal, surubi (P. corruscans), sdbalo y otras especies (p.e. bagres).

ESTADO DE CONSERVACION
Principales problemas para la conservacion en la cuenca del rio Bermejo

Un aspecto que se debe considerar con relacién a la problematica para la conservacion de
las especies que forman parte de las pesquerias de los rios Bermejo y Grande de Tarija es
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que, en general, la pesca involucra especies migratorias. Consecuentemente, dependen
de mas de un habitat en distintas fases de su ciclo vital. Un problema adicional es que, con
frecuencia, estos habitats se encuentran en diferentes paises.

Por otro lado, las diferentes actividades humanas afectan con frecuencia los habitats de
los peces. Aungque una parte importante de la cuenca alta se encuentra bajo proteccion
en la RNFF-Tariquia, la reserva de Alarache y otras en la Argentina, existen dreas con
importante actividad y presion humana. Adicionalmente, los frecuentes problemas de
inundaciones y/o sequias en las partes bajas de la cuenca han dado lugar a la formulacion
de proyectos dirigidos a la regulacidon de los caudales de agua en la cuenca, principalmente
en la Argentina.

Tomando en cuenta el estado del conocimiento de las pesquerias, especialmente en la
cuenca del rio Bermejo, y laausencia de registros y estadisticas y registros pesqueros, existen
muchas limitaciones para realizar una evaluacion del estado actual de conservacion de las
especies incluidas en la pesqueria. Por otro lado, la extraccién pesquera, principalmente con
fines comerciales, es una actividad relativamente reciente en la cuenca. Consecuentemente
en este capitulo mencionamos algunos aspectos que podrian afectar a la pesca y las
poblaciones de peces involucradas, si no se toman medidas de planificacidon que permitan
un desarrollo sostenible de la actividad pesquera en la cuenca.

Pesca

La explotacidon con fines de subsistencia y comercial, es un problema creciente para la
conservacion de la ictiofauna. En los ultimos afios, el crecimiento de la poblacién y el
desarrollo de los centros poblados ha generado un notable incremento de la demanda
y, como consecuencia, de la explotacién de recursos pesqueros, principalmente de agua
dulce (FISHSTAT 2013). En ausencia de modelos apropiados de uso, esto puede llevar a la
sobre- explotacién de recursos pesqueros. Por otro lado, en general existe una tendencia,
especialmente en la pesca comercial, a la captura selectiva de ciertas especies de tallas
mavyores y de demanda para el consumo, que puede afectar poblaciones de especies
particulares.

Considerando las bajas densidades de poblacién humana en amplias zonas de la Amazonia
y de la cuenca del Paraguay- Parana, hasta pocas décadas atrds se consideraba que no
existian problemas de sobrepesca, excepto cerca a centros poblados (Lowe-McConnell
1987).

Sin embargo, las poblaciones humanas aumentan rapidamente y algunos de estos
centros estan creciendo de forma explosiva. En estas condiciones, la pesca constituye
un recurso fundamental, principalmente para la provisién de recursos alimenticios vy,
en algunos casos para la produccién industrial por ejemplo de harina de pescado de
alta demanda por otros rubros de produccién (avicultura). Este crecimiento de la pesca
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continental ha llevado en otras regiones de Suramérica a la reduccion de las poblaciones
de algunas especies como los grandes bagres (Zungaro zungaro, Pseudoplatystoma spp.,
Brachyplatystoma spp.) (Reid, 1983; Goulding 1980; Rodriguez Fernandez 1991; Petrere
et al. 2004; Van Damme et al. 2011).

Un problema importante representa la introduccién de métodos y artes de pesca mas
eficientes. En muchos casos la selectividad de los métodos usados no considera las tallas
minimas de madurez sexual, lo cual puede afectar seriamente la tasa de reproduccién de
las poblaciones naturales de las especies objeto de pesca comercial. En muchas regiones
de Suramérica, pescadoresy otros habitantes insisten en que las capturas han disminuido
en los Ultimos afios, tanto en cantidad como en el tamafio de los peces. El uso de métodos
inapropiados (como las redes de arrastre), poco selectivos y de alta eficiencia, pueden
afectar las poblaciones de peces, por lo que se requiere una legislacién estricta, control y
vigilancia para su conservacion (Dahl 1971; Reid 1983; Rodriguez Fernandez 1991).

En el caso del rio Bermejo, la pesca comercial es una actividad relativamente nueva,
tanto en la parte boliviana como argentina de la cuenca (Regidor y Mosa 2002; Regidor
2006; Sarmiento et al. 2010). Ademas, en general, las capturas se encuentran sobre
las tallas minimas permitidas de captura (Regidor 2006; Regidor y Mosa 2002). Como
consecuencia, tomando como referencia las observaciones realizadas hasta el afio 2007,
se podia considerar que las poblaciones de peces incluidos en las pesquerias de la cuenca
del rio Bermejo, no presentaban sefiales de sobrepesca.

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que la pesca en el rio Bermejo en Bolivia es
altamente selectiva y se concentra principalmente en el sabalo (Prochilodus lineatus) que
representa al menos el 70% de las capturas registradas en el periodo 1999-2007 v, en
menor proporcion, dorado (Salminus brasiliensis) y surubi (Pseudoplatystoma corruscans)
(Sarmiento et al. 2010). Una situacién similar se presenta en la parte argentina del rio
Bermejo donde el sdbalo representa el 95% de las capturas (Regidor y Mosa 2002; Regidor
2006). Ademas, el sdbalo representa en general la especie mas importante en la pesqueria
de la cuenca del Plata con 75 al 85% de las capturas (Baigun et al. 2003).

Por otro lado, varias de las especies comerciales de la cuenca del Bermejo han sido incluidas
en la lista de especies amenazadas de Bolivia (Van Damme et al. 2009). Una especie, el
robal (Zungaro jahu), ha sido incluido en la categoria Vulnerable (VU). Otras siete especies
incluyendo el pacu (Piaractus mesopotamicus), la boga (Leporinus macrocephalus), el
sabalo (Prochilodus lineatus) y el surubi (Pseudoplatystoma corruscans) se encuentran en
la categoria casi amenazados (NT). Ademas, especies como el robal también se encuentran
entre las especies amenazadas (categoria VU) en la Argentina y Paraguay (Cappato y
Yanosky 2009). En estos casos, una de las razones principales para su inclusion entre las
especies amenazadas, es el incremento de la pesca, que puede afectar sus poblaciones.

Finalmente, aunque no se ha medido el impacto sobre las pesquerias en diferentes
cuencas, hay que considerar que la mayoria de las especies comerciales de la cuenca del
Bermejo forman parte de las pesquerias en toda su drea de distribucion, principalmente en
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la cuenca del rio Parand en la Argentina. En esta zona, especialmente en el caso del sdbalo,
la pesca incluye la extraccidon masiva para la produccién de harina de pescado (Baigun et al.
2003; Sverlij et al. 2003; Cappato y Yanosky 2009).

Alteracion de los regimenes hidrolégicos por la construccion de represas y otra
infraestructura

Adicionalmente, en general se ha intensificado el uso de recursos hidricos en programas
de desarrollo, principalmente para la generacién de energia, riego y provision de agua
potable. En areas con alto desarrollo de este tipo de infraestructura, como la cuenca de los
rios San Francisco y Tocantins en el Brasil, y el rio Parand entre Brasil, Paraguay y Argentina,
actualmente se presentan importantes impactos ambientales. Aunque presuntamente
estos proyectos estan sustentados en evaluaciones y estudios de impacto ambiental, los
efectos positivos o negativos solo podran verificarse en los proximos afios. Sin embargo, los
efectos de estas obras sobre la dispersion y movimientos migratorios han sido ampliamente
documentadas y, aunque se han generado alternativas de mitigacion, en muchos casos no
han dado los resultados esperados (Baiglin et al. 2012).

Otro tipo de megaproyectos que puede afectar de manera importante a sistemas fluviales
y palustres asociados es el desarrollo de vias fluviales (“hidrovias”) de comunicacion
y transporte. El ejemplo mds notable es la via fluvial Paraguay-Parana, actualmente “en
suspenso” o en ejecucidn en areas reducidas, que puede afectar el Pantanal, uno de los
humedales mas importantes a escala mundial. La construccion de la “hidrovia” puede
afectar a especies como el robal (jau), dorado, y surubies que ocupan grandes areas y
dependen de un complejo patrén de movimientos migratorios de reproduccién y de
alimentacién, y en general a la pesca comercial (Bucher y Huszar 1999).

En la cuenca del rio Bermejo en Bolivia la obra mas importante de estas caracteristicas es la
represa de San Jacinto situada en el Valle de Tarija. Sin embargo, al menos desde la década
de los ochenta del siglo pasado, existen cuatro proyectos para el establecimiento de represas
en la alta cuenca del rio Bermejo: uno, el de Cambari, por desarrollarse integramente en
territorio boliviano, y otros tres (Las Pavas, Arrazayal y Astilleros), que se ubican en tramos
internacionales de los rios Tarija y Bermejo (OEA 1974). Ademds, al menos cinco proyectos
similares se han propuesto para su establecimiento en las partes mas bajas de la cuenca, o en
algunos de los afluentes del rio Bermejo en la Argentina (OEA 1974).

Algunos de estos estudios se mantienen como proyectos y ha sido objeto de numerosas
evaluaciones en los Ultimos afios. Considerando las numerosas experiencias en otras partes
de la cuenca del Paragua-Parana (Capatto y Yanosky 2009) y fuera de ella; principalmente,
tomando en cuenta los lugares del establecimiento de estos proyectos, se debe considerar
los efectos sobre el régimen hidroldgico, hidrodindmica de los rios, alteracion de habitat, y
sus probables impactos sobre las poblaciones de peces, principalmente sobre las especies
migratorias como el sabalo.
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Por otro lado, también se debe tomar en cuenta numerosos proyectos, principalmente en
la Argentina, relacionados con el uso de agua para programas de riego. Estos proyectos de
riego implican el establecimiento de embalses y canales de derivacidn, principalmente en
la parte baja de la cuenca en la Argentina (OEA 2014).

Actividades agropecuarias

Lasactividadesagropecuariasasociadasalaeliminacionde coberturavegetal, principalmente
en cabeceras de cuencas, incrementan los procesos erosivos y las concentraciones de
sélidos disueltos. Como consecuencia, se producen modificaciones en las caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas generando cambios importantes en la biota a escala local o
regional (PEA-Bermejo 2006). Ademas, la actividad agricola produce la contaminacién de
sistemas fluviales, a través de la inclusién de plaguicidas y otros quimicos empleados en los
cultivos.

Un aspecto importante relacionado con la actividad agropecuaria es la construccién de
canales de captacion de agua para sistemas de riego y provision de agua potable en la
parte baja de la cuenca. En algunas condiciones, la disminucion de caudales puede afectar
los humedales (lagunas, pantanos y curiches) de las zonas bajas, que son utilizadas como
areas de crecimiento y alimentacidn por varias especies migratorias. Esta situacion puede
magnificarse en areas donde se produce el drenaje de sistemas palustres (pantanos) para
la habilitacion de areas de pastoreo para ganado.

Mineria

Otro amenaza importante en la regién es la mineria. Principalmente en paises como
Bolivia, Peru y Chile, con actividad minera importante, la mineria esta relacionada a la
contaminacion de sistemas acuaticos (p.ej. rios). A nivel nacional, el ejemplo mas notable
es el rio Pilcomayo. En la cuenca de los rios Bermejo y Grande de Tarija, la mineria es
una actividad secundaria y estd relacionada principalmente a la extraccién de sdlidos,
principalmente en la parte alta de la cuenca.

Otros factores

Por otro lado en el caso de los peces de la cuenca del Bermejo se deben tomar en cuenta
algunos aspectos inherentes a las especies que pueden aumentar su vulnerabilidad:

En primer lugar, varias de las especies incluidas en la pesqueria, principalmente el sédbalo,
son especies migratorias. Se trata de especies que migran estacionalmente y, por tanto,
dependen de dos o mas habitats distintos. Si alguno de estos habitats es dafiado, entonces
sus poblaciones pueden desaparecer o disminuir drasticamente. También, si