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D[ETERMINACION DE REQUERIMIENTOS DE CAUDALES QUE FAVOREZCAN EL
HABITAT FISICO ASOCIADO A SERVICIOS ECOSISTEMICO DE PRODUCCION DE
PECES EN EL RIO PARANA

El presente trabajo de titulo se enmarca en el proyecto “Improving the governance of the floodplain
in over-built river basins”, cuyo fin es mejorar la gobernanza de la planicie de inundacién en la
cuenca del rio Parand, aguas abajo de la represa hidroeléctrica de Porto Primavera, que se ha visto
afectado por la degradacion de sus ecosistemas. El objetivo de la memoria es favorecer el servicio
ecosistémico de produccion de peces, especialmente los peces migratorios de larga distancia,
mediante la determinacion de atributos del régimen hidrolégico que beneficien el reclutamiento.

Para esto, se analizaron series de profundidades medias diarias aguas abajo de la represa Porto
Primavera, las que explican los diferentes grados de inundacion de la Ilanura aluvial; y se
compararon con series de abundancia y biomasa de 4 especies de peces migratorios importantes para
la economia de la zona: Sé&balo, Armado, Surubi y Pacl. Primero se analizaron de modo general,
observando el patron de la serie de caudales y de las series de abundancia y biomasa. Luego se
calibraron ecuaciones que predicen los cambios anuales en la abundancia y biomasa de las especies
en los diferentes subsistemas de la zona (Parand, Baia, Ivinheima), utilizando como predictores
atributos del régimen hidroldégico como duracién, intensidad y fecha de las inundaciones. Se
utilizaron 19 afios de datos (2000-2018); posteriores a la inauguracion de la represa Porto Primavera.

Se encontré que la mayor abundancia y biomasa se produjo el afio 2007, que tuvo periodos de
inundacion extensos (57 dias sobre 450 cm, 50 dias sobre 540 cm, 41 dias sobre 610 cm), iniciando
en Enero. También el afio 2016 present6 alto reclutamiento, y menores duraciones de inundacién
(12 dias sobre 450 cm, 8 dias sobre 540 cm y 2 dias sobre 610 cm), comenzando en Febrero. Los
afios sin inundacion se caracterizaron por bajos valores de biomasa y abundancia en todos los
subsistemas. Las ecuaciones construidas en base a los atributos del régimen de inundacion se ajustan
con altos niveles de correlacion entre los datos observados y los calculados (R? ajustado desde 0.636
a 0.74) para los todos los atributos de peces, excepto la abundancia en Parana y la biomasa en Baia.
Los atributos méas importantes fueron la inundacion ininterrumpida con nivel de agua sobre 540 y
610 cm, que se traducen en 15.000 y 16.900 m®/s respectivamente. Estas ecuaciones podrian ser
utilizadas para calcular la abundancia y biomasa de peces migratorios aguas abajo de la represa.

En relacion con estudios anteriores, en este trabajo se confirma que el éxito del reclutamiento
depende de la duracion, magnitud y momento de ocurrencia de eventos hidroldgicos como los pulsos
de inundacion, y se agregan mas afios a los estudiados anteriormente, cuyo analisis deja abierta la
posibilidad de obtener reclutamientos importantes de juveniles de peces migratorios con periodos de
inundacion no tan extensos (afio 2016). Como sugerencia para futuras investigaciones al respecto,
se propone la adicion de mas atributos que intenten explicar la abundancia en el subsistema Parana,
por ejemplo, caudales medios mensuales o tasa de cambio de ciertos eventos, asi como también la
incorporacion de variables fisicoquimicas, y el andlisis de eventos climéaticos extremos como el
fendmeno de EI Nifio y La Nifia que se presentaron de manera recurrente durante los afios estudiados.
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Capitulo 1 : Introduccion

En Junio de 2020, cerca del 66% de la capacidad instalada de energia eléctrica en Brasil (108.400
MW) se genera a través de hidroeléctricas ("ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico™, 2020).
La principal fuente de hidroelectricidad son los rios que se embalsan, cuya acumulacion de agua
se libera controladamente para generar energia mediante turbinas. Uno de los rios mas intervenidos
en Ameérica del Sur es el Parana, que en su porcion brasilefia presenta mas de 100 embalses
importantes (Agostinho et al., 2008). La construccion de embalses ha provocado alteraciones en
los ecosistemas del rio. Las represas, al transformar la dinamica del agua en el &rea embalsada y
modificar el régimen hidroldgico de los tramos aguas abajo, alteran la calidad y la diversidad de la
biota acuética (Agostinho et al., 2008). Esta memoria se enmarca en el proyecto “Improving the
governance of the floodplain in over-built river basins” del Inter-American Institute for Global
Change Research, cuyo objetivo general es mejorar la gobernanza de la planicie de inundacion en
la cuenca del rio Parana, donde el sustento de las comunidades riberefias esta en riesgo debido a la
degradacidn de los ecosistemas.

En particular, | proyecto desea potenciar el servicio ecosistémico de produccion de peces, que se
ha visto debilitado en el area de estudio, aguas abajo del embalse de Porto Primavera (capacidad
instalada 1.540 MW) en el estado de Séo Paulo, Brasil. Esto constituye la principal motivacién del
presente trabajo.

Debido al cambio en el régimen hidrol6gico con respecto al ciclo natural, la talla promedio de los
peces ha disminuido y dominan especies con estrategias sedentarias y cuidado parental (Agostinho
et al., 2015; Oliveira et al., 2018). Las especies nativas, migratorias de larga distancia son las méas
afectadas, que incluyen peces mas grandes con un alto valor de mercado (Agostinho et al., 2016;
dos Santos et al., 2019). Estas requieren diferentes habitats para cumplir sus ciclos de vida y
dependen en gran medida del régimen de inundacion estacional, que se ve alterado debido a la
operacion de la presa (Agostinho et al., 2016). Se incluyen 4 especies de peces migratorios en este
estudio: Prochilodus lineatus (Curimba, Sabalo), Pterodoras granulous (Armado, Abotoado),
Pseudoplatystoma corruscans (Pintado, Surubi), Piaractus mesopotamicus (Pacu).

La hipotesis de trabajo es “la abundancia y biomasa de juveniles del afio de las 4 especies
migratorias de larga distancia se pueden explicar por atributos del régimen hidrolégico como
magnitud, duracion y fecha de las inundaciones en la zona de estudio”.

Considerar estos atributos en la planificacion de la operacion de la represa Porto Primavera, podria
beneficiar la abundancia y biomasa de estos peces.

El objetivo general de la memoria es identificar cuales son los atributos del régimen hidrolégico
que se correlacionen con indicadores del servicio ecosistémico de produccion de peces aguas abajo
del embalse hidroeléctrico de Porto Primavera.

Los objetivos especificos son:

1. Analizar y caracterizar los cambios que ha sufrido el régimen hidroldgico del rio Parana
Superior, posterior a la construccion de la represa Porto Primavera con respecto al régimen
natural.

2. Cuantificar las variaciones anuales en la cantidad de peces migratorios que habitan la zona
(especificamente los juveniles del afio).

3. Determinar los atributos o eventos especificos del ciclo hidrolégico que explican las
variaciones anuales de peces.
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La estructura del informe continta con el capitulo 2, de revision de antecedentes. En este se
describe brevemente la region de estudio, con énfasis en los peces migratorios que habitan el rio
Parana, su ciclo de vida y los habitats que utilizan. Posteriormente se informa sobre el ciclo
hidroldgico de la region, y los cambios que ha sufrido tras la construccién de represas, en particular
la represa de Porto Primavera. En el capitulo 3, se describe la metodologia seguida en este trabajo,
que inicia con la recopilacion y anélisis de datos hidroldgicos, y el anlisis de datos de abundancia
y biomasa de peces migratorios en la zona, y continta con el proceso seguido para encontrar las
relaciones entre los atributos de peces y las caracteristicas del régimen hidroldgico. En el capitulo
4 se muestran los resultados obtenidos, que son inmediatamente discutidos, para finalizar con las
conclusiones en el capitulo 5, que resumen los principales hallazgos y recomendaciones de este
trabajo.



Capitulo 2: Revisién de antecedentes

En esta seccion, se entregaran antecedentes relacionados al tema de estudio, que aporten en la
comprension del trabajo que se desarrollara y permitan tener una vision detallada de los procesos
fisicos y biologicos involucrados. Se describiran diversas caracteristicas de la zona de estudio, que
histéricamente ha sido objeto de numerosas investigaciones. Estas investigaciones incluyen
estudios del ciclo hidrologico, efectos de la construccion de grandes represas, ecosistemas de la
zona y biodiversidad, entre otros topicos.

2.1. Breve resefia zona de estudio

La zona que se estudia en este trabajo es un tramo del sector Superior del rio Parana, en Brasil.
Especificamente la porcidn aguas abajo de la represa hidroeléctrica de Porto Primavera, que entrd
en operacion el afio 1998 (Arenas - Ibarra, J., & Souza - Filho, E., 2007). El area del rio Parana
Superior se caracteriza por ser un sistema de Ilanura aluvial: con una pendiente promedio de 0,09
m/km en direccion Nor Este-Sur Oeste (Agostinho et al., 2001), las extensas areas adyacentes al
canal principal del Parana se inundan recurrentemente cuando aumenta el nivel hidrométrico del
rio (Junk, Bayley & Sparks, 1989).

Actualmente, este sector se encuentra altamente intervenido por acciones antropogeénicas,
principalmente por la construccion de embalses que estan presentes en los afluentes principales
(rios Grande, Paranaiba, Tiete y Paranapanema) y en el canal principal del Parand (Agostinho et
al., 2008). En esta region hay méas de 100 embalses importantes (presa de altura superior a 10 [m]
de altura); entre estos, el 20% tiene mas de 100 km? de los cuales cuatro estan ubicados en el canal
principal del rio Parana (Jupia, llha Solteira, Porto Primavera e ItaipQ) y tienen areas que van desde
482 a 2.250 km? (Agostinho et al., 2004b).

Antes de la construccion de la represa de Porto Primavera, existia un tramo de 480 km de Ilanura
de inundacion, abarcando desde la represa Jupia aguas arriba hasta la represa de Itaipt aguas abajo.
Con la entrada en operacién de Porto Primavera, este tramo se redujo a aproximadamente 230 km,
siendo el dnico trecho libre de presas actualmente en el rio Parana (Agostinho et al., 2013). Esta
alteracion en el curso del rio ha modificado la estructura y funcién de la llanura de inundacion, lo
que ha tenido diversos impactos en la fauna de peces. A pesar de su reduccion, el rea todavia juega
un papel fundamental en el mantenimiento de la biodiversidad regional (Agostinho et al., 2004b).

2.2. Peces migratorios de larga distancia: ciclo de vida y habitats que utilizan

Los ecosistemas asociados al rio Parana se caracterizan por poseer una alta heterogeneidad de
habitat (Agostinho et al., 2004b) que particularmente han permitido el desarrollo de cerca de 180
especies de peces (Ferreira et al., 2008). Especificamente, este estudio se enfoca en los peces
migratorios de larga distancia, que tienen un importante valor comercial en la zona debido a su
gran tamafio y a que son los favoritos para el consumo humano (Agostinho et al., 2016, dos Santos
etal., 2019).

La principal caracteristica de los peces migratorios de larga distancia es gque realizan extensas
migraciones reproductivas, en las que utilizan diferentes habitats de la cuenca: desde el canal
principal del rio Parana hasta los tramos superiores de sus principales afluentes, incluyendo zonas
de la llanura de inundacion y el embalse de Itaipt (Agostinho et al., 2003).



Las etapas de desarrollo de la vida de los peces migratorios de larga distancia se resumen en la
figura 2.1. La primera etapa de la vida de estas especies es en forma de huevos, luego embriones,
posteriormente eclosionan a larvas y crecen hasta volverse alevines y juveniles. Finalmente, cuando
alcanzan la maduracion sexual se consideran adultos. Los peces adultos realizan migraciones en
ciclos que se repiten anualmente (Sverlij, Espinach Ros & Orti, 1993).
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Figura 2.1: Ciclo de vida de peces migratorios, elaboracion propia.

A continuacion, se describira el ciclo de vida de los peces migratorios comenzando en la etapa
adulta, basado principalmente en la informacion presentada por Agostinho et al. (2003) y Sverlij,
Espinach Ros & Orti (1993), en conjunto con una especificacion de los habitats que utilizan en las
diferentes etapas de su vida en la zona del rio Parana Superior. Estos procesos se presentan
graficamente en la figura 2.2.

Los peces adultos, usualmente habitan el embalse de Itaipu y el canal principal del rio Parana.
Cuando los niveles fluviométricos en el rio comienzan a ascender (al inicio de la temporada de
inundaciones), los peces adultos emprenden la migracion rio arriba (ruta naranja en figura 2.2),
coincidiendo con las primeras etapas del proceso de maduracién gonadal, y con una alta
concentracion de nutrientes en el rio y las lagunas adyacentes. (Agostinho et al., 2004a).
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Los destinos de las migraciones reproductivas son, en general, los tramos superiores de los
afluentes del rio Parana, como los rios lvinheima, Baia y Piquiri (Vazzoler et al., 1997), donde
Ilegan grandes cantidades de peces hembras que desovan, y machos que liberan esperma, para que
se produzca la fertilizacion externa de los gametos (a estos habitats se les denomina “habitat de
desove™). Esto ocurre facilmente debido a la mezcla del agua por turbulencia; y las condiciones
para el desarrollo de los huevos recién fertilizados son propicias: alta oxigenacion y baja
transparencia, lo que impide a otros animales detectar los huevos y depredarlos (Agostinho et al.,
2003). La migracion y posterior desove y fecundacion de huevos ocurre, en general, entre Octubre
y Marzo. Se ha encontrado que los grandes peces migratorios no desovan cuando el nivel del agua
del rio es estable o disminuye (Agostinho et al., 2003; Sverlij, Espinach Ros & Orti, 1993).

El hébitat utilizado por los peces adultos se denomina “hébitat de alimentacion”, y comprende
practicamente todo el entorno del rio Parana superior: incluye el canal principal del Parana, rios
meandrosos del margen oeste (lvinheima, Iguatemi, Amambai), rios rapidos del margen este
(Piquiri, lvai), canales secundarios que conectan la llanura con el rio y el embalse de Itaipd
(Vazzoler et al., 1997).

Los habitats de desove generalmente se encuentran en las partes altas de los grandes tributarios del
Parana, como se menciono anteriormente. Se destaca ademas que especies del orden Characiformes
(P. lineatus) prefieren aguas poco profundas, y ancho relativamente angosto (inferior a 3 m de
profundidad, y 80 m de ancho) y con turbulencia moderada para el desove. Por otra parte, las
especies de orden Siluriformes (P. granulosus, P. corruscans), prefieren ambientes mas Iénticos,
como los trechos inferiores del rio Ivinheima. Otras especies desovan en el canal principal del rio
Parana, como P. mesopotamicus (Agostinho et al., 2003).

Los huevos, en las zonas de desove, se hidratan y aumentan su volumen, lo que les permite flotar
y desplazarse con el flujo en condiciones de aumento del nivel de agua. Durante este proceso
eclosionan, influenciados a su vez por la temperatura del agua (Vazzoler et al., 1997; Sverlij,
Espinach Ros & Orti, 1993). Las larvas y alevines son arrastrados por el flujo del agua hacia los
tramos inferiores de los afluentes del rio Parand (ruta amarilla en figura 2.2). Si el nivel
fluviométrico se mantiene alto, larvas y alevines pueden acceder a la planicie de inundacion o a las
lagunas de la planicie de inundacion (entornos que se inundan sélo estacionalmente), donde
encuentran un habitat idéneo para su desarrollo inicial: temperaturas célidas, alimento y refugio
(Agostinho et al., 2003). Este habitat utilizado por larvas, alevines y juveniles se denomina “hébitat
de crecimiento”.

Cuando el nivel del agua comienza a disminuir, los peces, se concentran en las depresiones de la
Ilanura o nadan con la corriente hacia las lagunas a través de los canales que se mantienen con agua
dentro de la planicie de inundacion. En esta etapa se produce una gran mortandad de juveniles,
debido principalmente a depredacion por parte de aves, mamiferos o reptiles en cuerpos de agua
muy someros, o en el trayecto hacia afuera de la llanura; a su vez, si una laguna se seca, los juveniles
gue la habitan mueren por desecacion (Agostinho et al., 2003).

En las lagunas que se mantienen con agua, los juveniles pueden permanecer por un periodo de 1 o
2 anos (Agostinho et al., 1993), dependiendo de la especie, y en la siguiente inundacion, cuando
las lagunas vuelven a conectarse con el canal principal del rio, nadan hasta alli. Ya son adultos, y
pueden emprender sus propias migraciones reproductivas dependiendo de su estado de maduracion
sexual (Vazzoler et al., 1997).

Los peces adultos, una vez desovados (en los tramos superiores de los afluentes), realizan una
migracion de retorno rio abajo (ruta verde en figura 2.2), por rutas mas lentas y sinuosas que la
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migracion rio arriba. En esta migracion de retorno, buscan alimento en las planicies de inundacion,
y finalmente acceden al canal principal, en el que pueden permanecer, o nadar hasta el embalse de

Itaipu (Agostinho et al., 1993).

Como se puede apreciar, el ciclo hidrologico, especialmente los eventos de inundacién constituyen
un factor importante que explica la estacionalidad del ciclo reproductivo de las especies migratorias
(Agostinho et al., 2004b, Piana et al., 2017, Suzuki et al., 2009). Ademas, este ciclo reproductivo
es influenciado por fendmenos ambientales, como la abundancia de alimento, la quimica del agua,
la luz (fotoperiodo) y la temperatura (Vazzoler et al., 1997). Los Gltimos dos son los detonantes
mas comunes que inician o controlan la tasa de desarrollo gonadal.

2.3. Ciclo hidrologico

En el sector del rio Parana Superior, el régimen de lluvias estd marcado por una estacién hiumeda
de Octubre a Febrero, época en que la precipitacion mensual promedia mas de 125 mm, y una
estacion seca de Junio a Septiembre, cuando la precipitacion es menor a 80 mm (Agostinho et al.,
2004a). Con esto, el régimen hidrolégico del rio se caracteriza por una fase de aguas altas
(temporada himeda), que puede comenzar de Octubre a Enero, y que se extiende hasta Abril-Mayo
del afio siguiente; y un periodo de aguas bajas (temporada seca), que ocurre en invierno, entre los
meses de Junio y Septiembre (Agostinho et al., 2004a). Episodios de inundaciones
excepcionalmente intensas y prolongadas son atribuidos a eventos climéaticos como el Fenémeno
de EI Nifio (Fernandes et al., 2009).

Esta sucesion de periodos de aguas altas y bajas se denomina pulso de inundacion, y se mide con
respecto a un nivel hidrométrico de referencia (Casco, 2005). En particular, estos periodos reciben
el nombre de potamofase y limnofase, para aguas altas y bajas, respectivamente.

La superacion del nivel de inundacion implica la ocurrencia de flujos horizontales de agua,
sedimentos y organismos desde el curso del rio hasta la planicie de inundacion y viceversa,
mientras que en los periodos de aguas bajas existe poco o nulo flujo de agua, sedimentos y
organismos entre ambos ambientes, implicando un aislamiento de la planicie (Casco, 2005).

Estudios realizados en la zona por Fernandes et al. (2009), Oliveira et al. (2014), Suzuki et al.
(2009), entre otros, han considerado el nivel de referencia como los 450 cm de profundidad en el
rio Parana, registrados en la estacion Porto Sdo José (aguas abajo de la junta de los rios
Paranapanema y Parand). Este valor ha sido definido como el comienzo de la inundacion efectiva
de las partes bajas de la llanura adyacente al rio Parana. Otros niveles de relevancia son los 540
cm, gue representan el promedio de la profundidad que cubre las barras fluviales y el limite inferior
de la profundidad que supera los diques mas altos (Suzuki et al., 2009), y finalmente los 610 cm,
en que se considera la llanura completamente inundada (VVazzoler et al., 1997; Oliveira et al., 2014;
Suzuki et al., 2009).

Previo a la existencia de acciones antropogeénicas sobre la cuenca, el ciclo hidrologico del rio
Parana correspondia a su régimen natural. EI concepto de régimen natural de caudales fue
ampliamente descrito por Poff et al. (1997) para rios en general, y las consecuencias de su
alteracion fueron sintetizadas por Bunn & Arthington (2002).



Poff et al. (1997) destacan que este régimen (comportamiento del rio sin alteraciones humanas)
juega un rol critico en sustentar la biodiversidad nativa y la integridad de los ecosistemas asociados
a los rios, en cuanto determina la geomorfologia del rio y de la planicie de inundacion adyacente,
y modera el régimen sedimentoldgico. Una consecuencia de esto es que define evolutivamente a
los diferentes seres vivos que se desarrollan en el sector. Los autores destacan que entre las
principales alteraciones al régimen debido a acciones antropogénicas, en particular a la
construccion de represas, se encuentran la estabilizacion del caudal (pérdida de extremos
naturales), caudales bajos prolongados, pérdida de “peaks” estacionales, cambios rapidos en el
nivel del rio, “peaks” de flujo base prolongados, entre otros.

Bunn & Arthington (2002) definieron 4 principios que destacan los mecanismos que conectan
hidrologia y diversidad acuédtica para ilustrar las consecuencias de regimenes alterados. En
particular, los mas notables para este estudio son: “cl caudal es un determinante importante del
habitat fisico en rios, que a su vez es un determinante importante de la composicion bidtica” y “la
historia de vida de especies acuaticas ha evolucionado principalmente en respuesta directa a los
regimenes de flujo natural”.

En consecuencia, la alteracion de un régimen hidroldgico natural presentaria condiciones nuevas a
las que se enfrenta la biodiversidad de la zona, provocando desequilibrios como “la invasion y el
éxito de especies exaticas e introducidas en los rios”, que corresponde al cuarto principio de Bunn
& Arthington (2002). Estas alteraciones, que afectan a la zona de estudio, seran abordadas en el
apartado siguiente.

2.4. Alteracion por construccion de embalses

Diversos estudios han descrito y cuantificado los principales cambios en el régimen hidrolégico,
sedimentoldgico y las dinamicas poblacionales de los peces en el rio Parana Superior tras la
construccion de embalses, en particular el de Porto Primavera.

2.4.1. Régimen hidrologico

En cuanto al régimen hidroldgico, las principales alteraciones registradas producto de la operacién
de las represas aguas arriba de la zona de estudio han sido el aumento de los niveles hidrométricos
minimos y la reduccién de los niveles maximos (disminucién de la intensidad de los pulsos de
inundacion) (Agostinho et al., 2004a). A su vez, ha aumentado la frecuencia de pulsos pequefios,
a escalas diarias 0 semanales producidos por la operacién de las represas aguas arriba. EI caudal
medio diario en [m®/s] en la estacion Porto S30 José se muestra en la figura 2.3 (Souza, E., 2008),
registrados entre los afios 1964 y 2008. EIl ultimo tramo representa la descarga directamente
influenciada por la operacion de la represa de Porto Primavera. En dicho periodo los minimos en
general superan los 6.000 m3/s, mientras en el primer periodo los minimos descienden a 4.000 m®/s
aproximadamente. A su vez, en el Gltimo periodo, los maximos no superan los 20.000 m%/s, y
previo a la construccion del embalse Porto Primavera alcanzaban valores mayores.

En la figura 2.4 (Agostinho et al., 2008), a su vez, se presentan los caudales medios, minimos y
maximos para diferentes periodos, medidos en la zona aguas abajo de la represa Porto Primavera.
En esta se puede observar una importante disminucién de los maximos y el caudal medio.
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Figura 2.3: Caudales medios diarios [m®/s] en estacion Porto Sdo José, entre afios 1964 y 2008.
(Souza, E., 2008)

Period Qm Qmax Qmin
1972 - 1981 0144 20522 5623
1982 - 1998 9772 18414 5997
1999 - 2006 7816 14580 5593

Figura 2.4: Caudal medio (Qm), maximo (Qmax) y minimo (Qmin) en [m?s] en distintos periodos en la
zona aguas abajo de la represa Porto Primavera. (Agostinho et al., 2008)

Ademas de la alteracion a la frecuencia e intensidad de los pulsos de inundacién, se suma la
alteracion a las fechas de ocurrencia de estos eventos, que histéricamente comenzaba en el mes de
Octubre (Agostinho et al., 2003; Piana et al., 2017; Suzuki et al., 2009) y posterior a la operacion
de la represa Porto Primavera, han ocurrido en general en Enero, Febrero y Marzo (Suzuki et al.,
2009).

Los eventos mas importantes de inundacién (alta amplitud y duracion), siguen siendo influenciados
por el fenémeno de El Nifio, que no puede ser neutralizado por las represas existentes en la cuenca,
a diferencia de los pulsos estacionales (Agostinho et al., 2013). Estos eventos presentan una
periodicidad cercana a los 7 afios (Agostinho et al., 2004b). En el apéndice C se encuentra un
gréfico resumen de los eventos de EI Nifio ocurridos en los ultimos 70 afos.

2.4.2. Régimen de sedimentos

Dentro de las principales alteraciones al régimen de sedimentos y nutrientes, destaca la retencion
de estos dentro de los embalses, especialmente de fésforo (Agostinho et al., 2004b). Esto provoca
la liberacion de aguas pobres en nutrientes y sedimentos a los rios aguas abajo, y ha significado
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una reduccion de los nutrientes disponibles en las areas que se inundan estacionalmente. Se ha
registrado ademas un aumento de la transparencia del agua, como se describira a continuacion.

Agostinho et al. (2004b), mencionan variaciones en los indicadores “concentracion de fésforo total
[Hg/L]” y “transparencia del agua (medido en profundidad de disco de Secchi [m])” entre dos
periodos previos a la construccion de la represa Porto Primavera (1987-1988, 1993-1994) y uno
posterior (2000-2001), en el canal principal del rio Parana. Describieron una disminucion en las
concentraciones medias mensuales de fosforo, y un aumento en la transparencia del agua, como se
puede apreciar en la figura 2.5 (Agostinho et al., 2004b). Para las lagunas en la planicie de
inundacion también se destaca una disminucion del fésforo, indicando un efecto de dilucion del rio
Parana sobre las aguas de la planicie (Agostinho et al., 2013).
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Figura 2.5: Valores medios mensuales para transparencia del agua (a) y concentracion de fésforo (b) en el
canal principal del rio Parana en periodos previos y posteriores a la construccion de la represa Porto
Primavera (Agostinho et al., 2004b).

2.4.3. Consecuencias sobre las comunidades de peces

Las consecuencias sobre las comunidades de peces dada la construccién de represas se pueden
atribuir principalmente a los cambios en el régimen hidroldgico natural, que esta estrechamente
relacionado con el ciclo reproductivo de los peces, a la presencia de barreras en la ruta de los peces
migratorios (Agostinho et al., 2004b) y a la formacién de nuevos cuerpos de agua que
histéricamente no han existido en la zona (Agostinho et al., 2016). Estas consecuencias se observan
tanto en la zona embalsada (aguas arriba del muro de la presa), como en las zonas de los rios aguas
abajo del muro (Agostinho et al., 2003).

En el cuerpo del embalse, destaca la colonizacidén de especies exdticas con pre-adaptaciones a
ambientes lénticos, en desmedro de la baja presencia de especies migratorias grandes, que se
desplazan fuera del embalse hacia el rio (aguas arriba) (Agostinho et al., 2008). Con esto, en los
embalses predominan especies sedentarias, que desarrollan cuidado parental (Agostinho et al.,
2015) con una menor dependencia de los ambientes fluviales y la heterogeneidad del habitat
(Agostinho et al., 2003) y de tamafio pequefio en comparacion con las especies que habitaban el
rio antes de la construccién de las represas. Esto indica que los embalses actian como un filtro
ambiental para las especies sin pre-adaptaciones (Oliveira et al., 2018).

La figura 2.6 resume las capturas en pesqueria artesanal en la zona del embalse de Itaipu en 3
diferentes afios: 1977 (5 afios antes de la construccion del embalse de Itaipu), 1987 y 1997 (5y 15
afios después de la construccion, respectivamente) (Agostinho et al., 2008). Se observa que previo
a la construccion de la represa, la captura de peces migratorios de larga distancia (hnombre en
negrita) representaba practicamente la totalidad de las capturas. Posterior a la construccidn, solo
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las especies migradoras de larga distancia P. granulosus y P. lineatus fueron de importancia dentro
de las capturas, aumentando la pesca de especies con otra estrategia de vida (sedentarios o
migradores de corta distancia) como H. edentatus y P. squamosissimus.

*Z jahu 1977 || 1987 1997

*P.mesopotamicus
*S.brasiliensis

*P.corruscans
*Plineatus -

*P.fasciatum

*B.orbignyanus
*P.pirinampu
S.borellii |
I.labrosus
*R.vulpinus
H.malabaricus
P.maculatus
R.aspera
Pgranulosus
P.squamosissimus
H.edentatus

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
FREQUENCY OF OCCURRENCE (%)

Figura 2.6: Porcentaje de peces capturados en pesqueria artesanal en zona del embalse de Itaipt en 1977,
1987 y 1997 (Agostinho et al., 2008)

Diversos autores han estudiado la relacion entre la abundancia de peces migradores de larga
distancia con caracteristicas del régimen hidroldgico de la zona.

En el caso especifico de P. lineatus, Agostinho et al. (2004a) informaron que la biomasa de
juveniles (menores a 2 afios) de esta especie en la pesca artesanal en el embalse de Itaipu, se
correlaciono positivamente con la duracion de las inundaciones (Coef. Pearson = 0,8), con el nivel
medio anual en el rio Parana (Coef. Pearson = 0,75) y con menos fuerza al nivel maximo de agua
(Coef. Pearson = 0,42), para datos del periodo entre 1988 y 1992 medidos en la estacién de Porto
Sao José.

Con respecto a la zona riverina, la alteracion a la frecuencia, intensidad y fechas de los pulsos de
inundacion afecta directamente a las zonas que se inundan estacionalmente, provocando reduccion
de conectividad entre el rio y los habitats de crecimiento (Agostinho et al., 2003), disminuyendo
la potencial supervivencia durante las primeras etapas de vida de los peces migratorios.

Se ha encontrado una importante relacion entre el fracaso o éxito de reclutamiento de especies
migratorias de larga distancia, y la ocurrencia de inundaciones, con diferentes resultados para
distintas profundidades méaximas, duraciones y fechas en que ocurren estos eventos (Agostinho et
al., 2003).

Verissimo (1999) reportd una completa ausencia de juveniles del afio de peces migratorios de larga
distancia en lagunas temporales de la planicie, en afios sin inundacion.

Agostinho et al, (2001), estudiando 3 afios con diferente intensidad de inundacion, reportaron una
elevada abundancia de juveniles de peces migratorios de larga distancia en el afio con la inundacién
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mas intensa, un nivel moderado en un afio de inundacion moderada, y una abundancia reducida en
un afio sin inundacion.

Agostinho et al. (2004a) analizaron muestras de peces recolectadas entre 1986 y 2001 en diferentes
habitats de la llanura de inundacion y los compararon con los niveles de agua en el rio Parana en
las mismas fechas. Obtuvieron que para las especies migradoras de larga distancia, los factores
ambientales duracion, amplitud y “timing” 0 temporalidad de las inundaciones (previsibilidad,
regularidad con que ocurren, Poff et al., 1997) son los mas importantes debido a la sincronizacion
de los ciclos reproductivos con el ciclo hidrologico. En particular, la duracién de la inundacién se
correlaciono con la biomasa de grandes peces migratorios con un coeficiente de Spearman 0,9 y
un p-value de 0,006. La figura 2.7 muestra los resultados de este estudio. Se puede apreciar que los
peces migratorios de larga distancia (ML) se vieron favorecidos por periodos anuales de inundacion
de mas de 75 dias, como el afio 1998. El afio de 1999, a pesar de tener una duracion de inundacion
de més de 100 dias, presentd niveles bajos de agua, similares a la estacion seca, producto del
Ilenado del embalse de Porto Primavera. Esto explicaria la baja biomasa de ese periodo. Ademas,
los autores indican que la ocurrencia de niveles altos de agua al inicio del verano (fecha idonea)
podria ser menos importante para las capturas si las inundaciones son de corta duracion.
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Figura 2.7: biomasa [kg /10m?] de juveniles del afio de peces con diferentes estrategias reproductivas y
duracidn de inundacion rio Parana superior. ML= migratorios de larga distancia. (Agostinho et al., 2004a)

Otros tratamientos estadisticos han sido utilizados para describir la influencia de las inundaciones
sobre la abundancia de peces migratorios.

Suzuki et al. (2009) y Oliveira et al. (2014) estudiaron estas influencias para los juveniles del afio
(menor a 1 afo de edad) de las especies Prochilodus lineatus, Leporinus obtusidensis, Pimelodus
maculatus, Pseudoplatystoma corruscans, Pterodoras granulosus, Salminus brasiliensis, Brycon
orbignyanus, Hemisorubim platyrhynchos, Leporinus elongatus, Leporinus macrocephalus y
Sorubim lima en distintos entornos de la planicie de inundacion del rio Parana (distribuidos en 3
subsistemas: Paran, Baia, e lvinheima).

Suzuki et al. (2009) analizaron muestras de peces desde 1987 hasta 2007, y mediante analisis de
covarianza encontraron que la abundancia de juveniles del afio estuvo positivamente
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correlacionada con la intensidad de potamofase (pendiente estandar 0,48) y la duracion de
potamofase 1 (pendiente estandar 0,42) y negativamente relacionada a la duracion de la limnofase
(pendiente estandar -0,42) y retraso de la inundacion (pendiente estandar -0,27).

Ademas, sus resultados mostraron que al nivel de 450 cm en el rio Parana, hubo alta abundancia
de juveniles del afio en periodos con duracion de potamofase mayor que 50 dias, mediana
abundancia en periodos con potamofase entre 30 y 40 dias, y baja abundancia con duraciones
menores a 30 dias, considerando varios pulsos en estos periodos, es decir, las duraciones no fueron
dias consecutivos. En general, el reclutamiento respondié mejor cuando las intensidades de
potamofase alcanzaron mas de 610 cm y los niveles de agua por encima de 450 cm duraron un
periodo de 50 dias consecutivos. Lo primero sucedié en 2006-2007 y se relaciond con la mayor
abundancia de juveniles del afio observada en el estudio.

Los coeficientes mencionados se presentan a modo de resumen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Resumen de relaciones encontradas en estudios previos para distintos atributos de eventos de
inundacion (elaboracion propia)

Estudio Agostinho ef al., 2004a Suzuki ef al., 2009
Aflos 1986 - 2001 1988-1992 1987-2007
. . . . Abundancia juv. del
: : Biomasa especies Biomasa juv. del o :
Indicador estudiado . ; - o : aflo especies
migratorias larga dist. afio P. lineatus : . .
migratorias larga dist.
Duracién Spearman: 0.9 Pearson: 0.8 Pdte St: 0.42
Intensidad - - Pdte St: 0.48
Retraso (con respecto RPN .
al 1 de Octubre) - Pearson: 0.42 Pdte St: -0.27
Nivel medio en el rio - Pearson: 0.75 -

Duracion limnofase

(periodo seco) - - Pdte St: -0.42

Por su parte, Oliveira et al. (2014) analizaron la relacion entre la abundancia de los juveniles de
cada especie de pez por separado, realizando regresiones lineales con los atributos duracién y
retraso de la inundacion, considerando los afios entre 2000 y 2011.

Todas las especies presentaron mayor abundancia en afios de inundaciones mas largas. De las 10
especies, 4 obtuvieron una relacion exponencial positiva con respecto a la duracion de la
inundacion, y los 6 restantes una relacion lineal positiva. En cuanto al retraso de las inundaciones,
9 especies mostraron una relacion exponencial negativa, y la restante exhibié una relacién lineal
negativa.

Las regresiones lineales multiples (ver tabla 2.2) mostraron que la duracion de la inundacion afect6
significativamente a todas las especies examinadas (p-value < 0.05). El retraso de la inundacién
afecto significativamente a L. elongatus, L. obtusidens, P. corruscans y P. lineatus, sin embargo,
para estas especies fue mas importante la duracién de la inundacion.
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Tabla 2.2: Resultados regresiones lineales multiples obtenidas por Oliveira et al. (2014)

o

Species Duration Delay R” Adjusted  Model
(X1) (X3) R”
B. orbignyanus <0.001* 0.31 080 0.77 Y=0.007*X,
H. platyrhynchos 0.002* 0.106 071  0.65 Y=0.006*X,
L. elongatus <0.001* 0.015* 091 0.89 Y==0.19+0.007*X,+0.011X,
L. macrocephalus  <0.001* 0.15 087 0.84 Y=-0.038+0.001*X,
L. obtusidens 0.001* 0.02* 0.79 0.75 Y=0.009*X,+0016*X,
P. corruscans 0.002* 0.019* 077 0.72 Y=0.011*X,+0.02*X5
P. granulosus <0.001* 0.26 081 0.78 Y=0.006*X,
P. lineatus <0.0013* <0.001* 093 0.92 Y=0.02*X,+0.05X,
S. brasiliensis 0.001* 0.11 0.73 0.68 Y=0.003*X,
S. lima 0.01* 0.86 052 043 Y=0.,002*X,

2.5. Descripcion de peces de interés

Como se menciond, las especies de relevancia en este estudio son las siguientes:

Prochilodus lineatus (Curimba, Sbalo)
Pterodoras granulous (Armado, Abotoado)
Pseudoplatystoma corruscans (Pintado, Surubi)
Piaractus mesopotamicus (Pacu)

A continuacion, se describird brevemente cada una de ellas basadndose en la sintesis realizada por
Agostinho et al. (2003) y se detallaran las relaciones edad/tamafio. Las tallas de interés se presentan
en la figura 2.8:

Long. Estandar

Long. Total

Figura 2.8: Longitudes de peces consideradas en este estudio (Holden, M., & Raitt, D., 1975).
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2.5.1. Prochilodus lineatus (Curimba, Sabalo)

Figura 2.9: Prochilodus lineatus (Curimba, Sabalo) (Fuente: "FishBase", 2020)

Es la especie de pez mas estudiada en la cuenca, con una amplia distribucion, que incluye rios,
lagunas y embalses. Su abundancia en los embalses se relaciona con la presencia de tramos libres
aguas arriba o grandes afluentes laterales. En tramos no confinados del rio Parana, el reclutamiento
es variable segln el régimen de inundacion anual, controlado por las represas. Los adultos viven
en aguas que fluyen, y los juveniles en lagunas marginales.

Con respecto a su ciclo reproductivo, luego de una extensa migracion reproductiva rio arriba, el
desove ocurre en las aguas corrientes de los tramos superiores de algunos de los grandes afluentes
del rio Parand, de Octubre a Enero (a medida que aumenta el nivel del agua). Después de la
fertilizacion e hidratacion, hasta un diametro de 3,9 mm, los huevos se desplazan en la corriente
del rio durante el desarrollo embrionario y se esparcen en las llanuras de inundacion de las partes
bajas de los afluentes a medida que las larvas eclosionan. Los peces permanecen en las lagunas de
la planicie de inundacion hasta por 2 afios, o hasta que alcanzan la primera maduracion. La
disponibilidad inmediata de alimento y refugio en las lagunas durante los primeros meses de vida
es esencial para evitar altas tasas de mortalidad por depredacion. La migracién de retorno posterior
al desove es mas irregular y puede incluir el ingreso a las llanuras de inundacion para alimentarse
y recuperar la energia gastada durante la reproduccion. En la zona de estudio la especie crece hasta
78 cm de longitud y alcanza su primera maduracion a los 28 cm (2 afios de edad).

La curva de crecimiento para esta especie esta dada por (Wagner et al., 2012):

Liotar (t) = 55.68 - (1 — exp(—0.46 - (¢t — 0.183))) (Ec. 2.1)

Donde:

Ltotar [cm] = largo total
t[aios] = tiempo

La relacion largo total — largo estandar de la especie esta dada por (Sverlij, Espinach Ros & Orti,
1993):

Liotar = 0.946 + 1.215 - Lstandard (Ec. 2.2)
Donde:

Liotar [cm] = largo total
Lstanaara Imm] = largo standar
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2.5.2. Piaractus mesopotamicus (Pacu)

Originalmente endémica de la cuenca del rio Parana-Paraguay, actualmente estd méas extendida en
distribucion a través de actividades acuicolas. Se encuentra solo esporadicamente en pesquerias
experimentales en el rio Parana Superior, pero es mas abundante aguas abajo de la presa de Itaipu
y en el rio lvinheima. Prefiere habitats I6ticos y semiléticos. El desove del Pacu ocurre de Octubre
a Enero. En la cuenca, esta especie crece hasta 62 cm, alcanzando la primera maduracion a los 34
cm.

Figura 2.10: Piaractus mesopotamicus (Pacu) (Fuente: "FishBase", 2020)

La curva de crecimiento para esta especie esta dada por (da S. Lourencgo et al., 2017):
Liotar (t) = 64.11 - (1 — exp(—0.213 - (t — 1.43))) (Ec. 2.3)
Donde:

Ltotar [cm] = largo total
t[aios] = tiempo

La relacion largo total — largo standard de la especie no fue encontrada en la literatura, sin embargo,
se defini6 un valor de 24 cm basado en las longitudes estandar asociadas a las longitudes totales de
los peces més grandes clasificados como juveniles del afio.
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2.5.3. Pseudoplatystoma corruscans (Pintado, Surubi)

Figura 2.11: Pseudoplatystoma corruscans (Pintado/Surubi), (Marquez et al., 2017)

Es la especie mas grande de la cuenca, pudiendo alcanzar tamafios de 152 cm. La especie es muy
popular en el mercado, particularmente para restaurantes, y se encuentra entre las diez especies
mas capturadas en el embalse de Itaipu. Jovenes y adultos son mas abundantes en lagunas
marginales y en los rios meandrosos, pero solo se encuentran adultos en el canal principal del rio
Parana.

P. corruscans desova en aguas corrientes y poco profundas, generalmente en los tramos superiores
de los tributarios del Parana, de Noviembre a Febrero. La madurez sexual se alcanza a los 67 cm.

La curva de crecimiento para esta especie esta dada por (Mateus & Petrere, 2004):

Leotar(t) = 183 - (1 — exp(—0.085 - (¢t + 3.274))) (Ec. 2.4)

Donde:

Liotar [cm] = largo total
tlaios] = tiempo

La relacién largo total — largo estandar de la especie esta dada por (Mateus & Petrere, 2004):

Ltotal = 3296 + 1069 - Lstandard (EC 25)

Donde:

Liotar [cm] = largo total
Lstanaara lcm] = largo standar

2.5.4. Pterodoras granulosus (Armado, Abotoado)

Esta es la especie principal capturada por la pesca artesanal en el embalse de Itaipu. Originalmente
de las partes media e inferior de la cuenca, colonizé los tramos superiores del Parana después de
que el embalse de Itaipd inundd las cataratas de Sete Quedas. En la llanura de inundacion se puede
encontrar en todo tipo de ambientes. Es mas abundante en la zona fluvial del embalse de Itaipu y
en los rios meandrosos. El tamafio maximo registrado para P. granulosus en el rio Parana superior
ha sido 69,6 cm y la primera maduracion de las hembras se alcanza en 36 cm.
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Figura 2.12: Pterodoras granulosus (Armado, Abotoado) (Fuente: "FishBase", 2020)

El armado utiliza el &rea aguas arriba del embalse de Itaipd, y los grandes afluentes laterales para
la reproduccion, especialmente en los tramos inferiores. EI desove ocurre mas tarde que la de otras
especies migratorias (Enero a Marzo).

La curva de crecimiento para esta especie esta dada por (Loponte et al., 2010):

Liotar (t) = 48.57 - (1 —exp (—0.16 - (t + 1.83)) para hembras (Ec. 2.6)
Leotar (t) = 65.06- (1 —exp (—0.11 - (t + 1.87)) para machos (Ec. 2.7)

Donde:

Liotar [cm] = largo total
tlaios] = tiempo

La relacion largo total — largo estandar de la especie est4 dada por (Feitoza et al., 2004):
Leotar = 1.17 * Lstanaara — 0.23 (Ec. 2.8)

Donde:

Ltotar [cm] = largo total
Lstandara [cm] = largo standar
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Capitulo 3: Metodologia

En este capitulo se describiran las actividades realizadas durante el desarrollo del trabajo. En
primera instancia, se expone el origen de los datos utilizados. Luego se ahonda en el tratamiento
que se dio a dichos datos y, finalmente, se expone la metodologia seguida para el calculo de
regresiones lineales maltiples.

3.1. Datos disponibles en zona de estudio

Para este trabajo, se recopilaron datos asociados a la zona de estudio, que comprende un tramo de
80 km de longitud aproximadamente, 10 km aguas abajo de la represa de Porto Primavera. Estos
fueron obtenidos de la Universidad Estatal de Maringa, Brasil, especificamente del Programa de
ecologia de ambientes acuaticos continentales, y de la Agencia nacional de aguas de Brasil (ANA).

Los datos de la Universidad Estatal de Maringa corresponden a muestreos de peces, realizados
entre los afios 2000 y 2018 en los sitios indicados en la figura 3.1 y detallados en la tabla 3.1. Estos
sitios se encuentran en 3 diferentes subsistemas (Parang, Ivinheima, Baia) y comprenden ambientes
como rios, lagunas y canales ubicados en el margen poniente del canal principal.
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Figura 3.1: Sitios de muestreo en la zona de estudio (Elaboracion propia).

En cada sitio de muestreo se utilizaron redes de diferentes tamarios de malla para capturar peces, y
se mantuvieron en los sitios durante 24 horas (Oliveira et al. (2014) explican en detalle este
procedimiento). De cada pez capturado se registraron, entre otras caracteristicas, la especie, largo
total [cm], largo estandar [cm], peso total [g], fecha y sitio de muestreo.

De la Agencia nacional de aguas de Brasil (ANA) se obtuvieron caudales y profundidades medias
diarias en la estacidn fluviométrica de Porto Sdo José (ver ubicacion en figura 3.1). El registro de
datos se encontraba incompleto para el periodo entre Mayo 1999 y Abril 2018, faltando los dias
comprendidos entre el 13 y el 30 de Noviembre de 2015 en la serie de profundidades, y los meses
Enero y Febrero de 2015 en la serie de caudales.
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Subsistema | Abreviacién

Tabla 3.1: Detalle de los sitios de muestreo de peces en la zona de estudio.

Nombre

Coordenada Sur

Coordenada Oeste

Baia

Parana

lvinheima

cbai
ceur
laur
Ifec
lgav
Igua
lonc
Ipga
Ipor
Itra
rbai
ccor
Ibil
Icla
lgar
Iman
losm
Ipou
Ipve
rpar
cipo
Icap
Icer
Ifra
ljac
Ipat
Iper
Isum
Iven
Izep
rivi

Baia channel
Curutuba channel
Aurélio Lake
Fechada Lake
Gavido Lake
Guarana Lake
Onca Lake
Pousada das Garcas Lake
Porcos Lake
Traira Lake
Baia River
Cortado channel
Bilé Lake
Clara Lake
Garcas Lake
Manézinho Lake
Osmar Lake
Pousada Lake
Pau Véio Lake
Parana River
Ipoité channel
Capivara Lake
Cervo Lake
Finado Raimundo Lake
Jacaré Lake
Patos Lake
Peroba Lake
Sumida Lake
Ventura Lake
Zé do Paco Lake
Ivinhema River
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22° 41'26.94"S
22° 45' 2.88"S
22°41'34.68"S
22°42'37.92"S
22°40'47.94"S
22°43'16.68"S
22°39'48.42"S
22°42' 1.14"S
22°42' 4.44"S
22°44' 45.6"S
22° 43'23.16"S
22° 48'43.44"S
22° 45'13.56"S
22°45°17.52"S
22° 43'27.18"S
22°46'44.7"S
22° 46'26.64"S
22°44'41.76"S
22° 44'50.76"S
22° 45'39.96"S
22°50' 7.56"S
22°47'56.52"S
22°46'29.58"S
22°4T' 57.6"S
22°47' 2.04"S
22°49'33.66"S
22°54' 30.3"S
22°46'54.78"S
22°51' 23.7"S
22°50' 3.72"S
22° 47'59.64"S

53° 13'29.34"W
53° 21'32.22"W
53°13'50.58"W
53°16'33.06"W
53°13'53.46"S
53°18' 9.24"W
53°12' 1.62"W
53°15'23.52"W
53°14'40.08"W
53°20'21.66"W
53° 17" 25.5"W
53° 22'40.92"W
53°17' 9.48"W
53°15°28.62"W
53° 13' 4.56"W
53°20'56.76"W
53°19'56.16"W
53°14' 7.32"W
53°15'11.16"W
53°15' 7.44"W
53° 33'43.5"W
53°32"5.4"W
53°29'46.98"W
53°32'29.16"W
53°29'49.08"W
53°33"9.9"W
53°38' 24.3"W
53°29' 22.2"W
53°36' 1.02"W
53°34" 18"W
53°32' 21.3"W



3.2. Andlisis de datos

En este estudio se trabajo con 2 tipos de datos: datos de peces y datos hidrologicos.
Se establecieron los periodos de tiempo involucrados de la siguiente forma (ver figura 3.2):

1. Afio hidrologico: Iniciando en Mayo y finalizando en Abril del afio posterior.
2. Afio de peces: iniciando en Enero y finalizando en Diciembre del mismo afio.

Con esta eleccion del afio hidrologico, los peces recolectados en un afio especifico se pueden
explicar con los atributos del ciclo hidroldgico principalmente del afio anterior (periodo seco), y
con el inicio del afo hidrolégico del periodo en el que se observan los peces. Asi, los peces menores
de un afio que se capturen en ese periodo se deben exclusivamente a las caracteristicas del ciclo del
afio anterior. El mes de Mayo para el inicio del afio hidroldgico se establecio porque corresponde
al mes donde el nivel de agua liberado por las represas aguas arriba de la zona de estudio es superior
al que deberia fluir naturalmente en el rio, afectando los ecosistemas y dinamicas bioldgicas aguas
abajo (esto se detalla en seccion 4.2).

Afo X Afio X+1
E|IFIMIAIM|J|J|IA|SION|IDIE|FIM|A|M[{J|J|A|S|O|N|D

é
=

Figura 3.2: Afio hidrolégico (primera fila, coloreada en azul) y afio de peces (segunda fila, coloreada en
naranja)

3.2.1. Analisis de datos de peces

La eleccidn de los peces de interés en este trabajo se definié segun diversos criterios. Dos Santos
et al. (2019), realizaron una recopilacién de informacidn entre los pescadores de la zona de estudio.
Ellos indicaron que las especies mas deseadas en el momento de la pesca correspondian a:

» Pintado/Surubi (Pseudoplatystoma corruscans): mencionado por el 92.8% de los
pescadores encuestados
= Pacu (Piaractus mesopotamicus): mencionado por el 26.4 % de los pescadores encuestados.

Por otra parte, debido a la gran cantidad de estudios realizados en la zona de estudio sobre
Curimba/Sabalo (Prochilodus lineatus), este también fue escogido como pez de interés.

Finalmente, Armado/Abotoado (Pterodoras granulosus) fue definido en reuniones con el equipo
de trabajo de la Universidad de Maringa.

El anélisis de datos de peces se llevo a cabo utilizando el software Excel. Primero que todo se
seleccionaron los peces de menos de un afio de edad (juveniles del afio). Esta seleccion se realizo
en base a las longitudes estandar y total de cada pez muestreado, calculadas segun las ecuaciones
2.1 a 2.8 en la seccion 2.5, y presentadas en la tabla 3.2. Si un pez tiene una longitud menor a la
indicada en la tabla, entonces es un juvenil del afo:
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Tabla 3.2: Longitudes de especies de peces de interés correspondientes a un afio de edad.

Especie Longitud estdndar [cm] Longitud total [cm]
P. lineatus 14.2 17.4
P. mesopotamicus 24 25.85
P. corruscans 49.09 55.76
P. granulosus 17.6 20.46

Las 4 especies de peces (agrupadas) fueron estudiadas para cada subsistema por separado (Parana,
Ivinheima y Baia) y también considerando el sistema completo; y se separaron por afio segun la
eleccion del afio de peces (de Enero a Diciembre). Se analiz6 la biomasa y la abundancia de los
juveniles del afio correspondientes a las especies objetivo. Los indicadores considerados se
presentan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Indicadores de peces considerados en este estudio

Indicadores de peces
Parana abundancia
Parana biomasa
Ivinheima abundancia
Ivinheima biomasa
Baia abundancia
Baia biomasa
Total abundancia
Total biomasa

La abundancia se midié en cantidad de peces, mientras la biomasa en gramos de peces. Ambas
cantidades, para cada subsistema y cada periodo de un afio, se normalizaron por la cantidad de
muestras tomadas durante el periodo en el subsistema. Se definié una muestra como un dia en un
sitio de muestreo. Por ejemplo, “Parana abundancia” se definié como: todos los peces juveniles del
afio en el subsistema Parana en el afio X, dividido por todas las muestras del afio X en el subsistema
Parana; “Total abundancia” correspondio a todos los peces juveniles del afio capturados el afio X
en todos los subsistemas, dividido por todas las muestras del afio X, en todos los subsistemas.

3.2.2. Analisis de datos hidrologicos

Esta actividad se desarroll6 en 2 etapas: la primera consistio en rellenar los datos de profundidades
utilizando datos de caudales en la estacion Porto Sdo José; posteriormente se calcularon atributos
del régimen hidrolégico que serviran de inputs para la construccion de regresiones lineales
maultiples.

¢ Relleno serie de profundidades

La serie de profundidades en la estacion Porto S&o José estaba disponible en casi la totalidad del
periodo de estudio, faltando Unicamente datos entre el 13 y el 30 de Noviembre de 2015. Estos dias
faltantes se rellenaron utilizando una regresion lineal simple, que relacion6 los datos de caudales y
profundidades en la estacion Porto Sdo José para cada dia de registro. Con esto, se obtuvo una serie
ininterrumpida de profundidades en la estacion, utilizada para calcular los atributos que se detallan
a continuacion.

22



e Calculo de atributos del regimen hidroldgico

La serie de 19 afios de profundidades se agrup6 segun el periodo de tiempo escogido (Mayo a
Abril). Para cada afo, se calcularon atributos asociados con el régimen hidrologico. La eleccion se
baso en los atributos utilizados por Suzuki et al. (2009), y se agregaron algunos adicionales. Se
presentan en las tablas 3.4 y 3.5:

Tabla 3.4: Atributos calculados a cada afio hidroldgico considerando el afio completo

Abreviacion

Atributo

Unidad
de

medida

Significado

Hmax

Hmin

DP1;y;

DP2:y¢

DP3¢p¢

MI > 450,

MI > 540,,,

MI > 610,

Fprim;,;

Profundidad
maxima

Profundidad
minima

Duracion
Potamofase 1

Duracion
Potamofase 2

Duracion
Potamofase 3

Mayor
desbordamiento
ininterrumpido
sobre 450 cm
Mayor
desbordamiento
ininterrumpido
sobre 540 cm
Mayor
desbordamiento
ininterrumpido
sobre 610 cm

Fecha primera
inundacion

cm
cm

N° dias

N° dias

N° dias

N° dias

N° dias

N° dias

dia del
ano
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Profundidad méxima del rio dentro del afio
hidroldgico, equivalente a la intensidad de la
potamofase (Suzuki et al., 2009)
Profundidad minima del rio dentro del afio
hidrolégico, equivalente a la intensidad de la
limnofase.

Cantidad de dias del afio hidrol6gico cuando
la profundidad es superior a 450 cm en est.
Porto S&o José (Suzuki et al., 2009)
Cantidad de dias del afio hidroldgico cuando
la profundidad es superior a 540 cm en est.
Porto Séo José (Suzuki et al., 2009)
Cantidad de dias del afio hidrol6gico cuando
la profundidad es superior a 610 cm en est.
Porto Séo José (Suzuki et al., 2009)

Mayor cantidad de dias consecutivos en que
la profundidad fue superior a 450 cm dentro
del afio hidroldgico (Suzuki et al., 2009)

Mayor cantidad de dias consecutivos donde
la profundidad fue superior a 540 cm dentro
del afio hidroldgico

Mayor cantidad de dias consecutivos donde
la profundidad fue superior a 610 cm dentro
del afio hidroldgico

Fecha del afio hidroldgico cuando la
profundidad supera los 450 cm por primera
vez (Suzuki et al., 2009)



Tabla 3.4 (continuacion): Atributos calculados a cada afio hidrolégico considerando el afio completo

Unidad
Abreviacién Atributo de Significado
medida
Fecha del afio hidrologico cuando comienza
~ Fecha dia del la inundacién més larga (Mayor
Flarga;,: inundacién mas ~ . - :
larga afio desbordamiento ininterrumpido
sobre 450 cm)
» Cantidad de dias del afio hidrologico cuando
DL D_uraC|on N° dias la profundidad es inferior a 450 cm (Suzuki
Limnofase
et al., 2009)
» ) Mayor cantidad de dias consecutivos dentro
DLigrga Duracion periodo ' e gias | del afio hidrolégico cuando la profundidad
seco mas largo o
fue inferior a 450 cm.
Cantidad de dias donde la profundidad fue
Periodo seco mas menor a 450 cm previo a la primera
DL _ largo previo a N° dias inundacion del afio hidroldgico
larga/previa primera correspondiente. Si no existié inundacion el
inundacion afio anterior, se acumulan los dias hasta que
esta exista.
E Fecha h dia del Fecha del afio hidroldgico cuando ocurri6 la
max echa himax afo méxima profundidad.
i dia del Fecha del afio hidroldgico cuando ocurrio la
Frin Fecha hmin ~ .. .
afio minima profundidad.

Los atributos de fechas fueron transformados a nimero para poder ser utilizados en las regresiones
lineales multiples. Asi, como el afio hidroldgico se consider6 desde Mayo, el 1 de Mayo
corresponde al dia 1, y el 30 de Abril al dia 366. En estos atributos de fechas, hay resultados
mayores a 366 dias. Esto se debe a que existen afios sin inundacién, y a estos se le suman los dias
del afio siguiente hasta que la inundacion ocurra. Asi, un afio con atributo de fecha superior a 366,
indica que en ese periodo no ocurrid inundacion.

Los atributos anteriores corresponden a medidas que involucran al afio hidrologico en su totalidad;
sin embargo, existen 8 atributos mas que abarcan Unicamente la temporada himeda, comprendida
entre los meses de Octubre y Abril, presentados en la tabla 3.5. Para los atributos de fechas en esta
categoria, el 1 de Octubre correspondio al dia 1, y el 30 de Abril al dia 212.
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Tabla 3.5: Atributos calculados a cada afio hidroldgico considerando la temporada himeda

Unidad
Significado / Origen

Abreviacion Atributo de
medida
D o . . ,
Potaun:?)(i‘;osr; 1 Cantidad de dias de la temporada himeda
DP1,,m temporada N° dias cuando la profundidad es superior a 450 cm
hufne o (Suzuki et al., 2009)
po?aunr]icf;osr; 5 Cantidad de dias de la temporada himeda
DP2,.m temporada N° dias cuando la profundidad es superior a 540 cm
huﬁwda (Suzuki et al., 2009)
Pol:t)aur;i;;c;r; 3 Cantidad de dias de la temporada humeda
DP3,.m temporada N° dias cuando la profundidad es superior a 610 cm
hufne o (Suzuki et al., 2009)
Mayor Mayor cantidad de dias consecutivos donde

la profundidad fue superior a 450 cm dentro

desbordamiento
N° di , ,
1as dias de la temporada humeda

ininterrumpido

MI > 450pm
sobre 450 cm .
. (Suzuki et al., 2009)
temp. himeda
Mayor . . .
ayo . Mayor cantidad de dias consecutivos donde
desbordamiento . i
. . o 1 la profundidad fue superior a 540 cm dentro
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3.3. Regresiones lineales multiples

El objetivo de esta actividad es encontrar un conjunto de variables del régimen hidrolégico que
expliquen y pronostiquen la abundancia o biomasa de los peces de interés en cada uno de los
subsistemas y el sistema completo. Se detallara la metodologia que se utiliz6 para construir
regresiones lineales multiples dados m posibles predictores y n afios de datos.

En este trabajo se tienen 8 indicadores de peces que se quieren predecir, y 23 atributos hidrolégicos
que son posibles predictores. Ademas, se tiene un registro de 19 afos de datos, que se divide en 2
subconjuntos, segln ocurrencia o ausencia de inundacion en la temporada himeda:

= Subconjunto 1: conjunto que incluye la totalidad de los afios del periodo de registro,
independiente de si existio inundacion o no, completando 19 datos (con esto, m=23 y n=19).
= Subconjunto 2: conjunto con 13 datos que incluye Unicamente los afios en los que existid
inundacion en temporada himeda. Los afios sin inundacion y con inundacion en temporada
seca (Mayo a Septiembre) se omiten de este subconjunto de datos (con esto, m=23 y n=13).

Las regresiones lineales maltiples, son ecuaciones cuya forma general es la siguiente:
k
§=Fo+ ) Bix (Ec. 3.1)
i=1

donde y corresponde al valor a predecir, en este caso, un indicador de peces; x; corresponden a los
atributos del régimen hidroldgico que actian como predictores del indicador de peces seleccionado;
Bo €s la interseccidn o constante de regresion, y 8; son los coeficientes o parametros de regresion
de cada predictor.

Para la construccion de una regresion lineal multiple, se debe escoger el conjunto de predictores
que produzca el menor error para las predicciones. En este trabajo, se utiliza el método de seleccion
hacia adelante o “stepforward”. Este método fue descrito por Wilks (2011), e indica que a la
regresion se le va agregando un predictor a la vez, luego de someterlos a un procedimiento de
filtrado. Al contar con 19 y 13 datos para construir las regresiones, el valor de k sera de 3
(Tabachnick & Fidell, 1989), es decir, se escogeran a lo mas 3 predictores para cada regresion. Si
k es superior a 3, se podria obtener informacion redundante y peores estimaciones.

Los pasos a seguir para construir las regresiones con m posibles predictores, y n datos se indican a
continuacion:

= Paso 1: en primera instancia, y para cada subconjunto de datos por separado, se normaliza
cada valor de atributo de afio hidrolégico por el maximo valor del periodo de estudio. Con
esto se obtienen inputs para las regresiones lineales con valores entre 0 y 1, y ademas
adimensionales, por lo que el aporte de un predictor a una regresion puede ser comparable
con el aporte de otro predictor observando el coeficiente (5;) de cada uno.

= Paso 2: preparacion de n sets de datos, donde al set 1 se le ha quitado el primer afio de datos,
al set 2 se le ha quitado el segundo afio de datos, etc. Esta actividad se realiza para luego
efectuar la validacion cruzada de dejar uno afuera (“Leave one out cross validation”).

= Paso 3: en esta etapa, se calculan todas las m posibles regresiones lineales simples entre los
predictores candidatos y el indicador de peces que se quiere predecir, utilizando un set con
n - 1 datos. El resultado de este proceso son m regresiones. El predictor que se escoge es
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aquel que obtiene las mejores medidas de bondad de ajuste entre las m regresiones: mayor
R? ajustado, menor error cuadratico medio de los residuos (promedio de los cuadrados de
los residuos, MSE por sus siglas en inglés) y mayor relacién F, indicados en la tabla 3.6 y
3.7, de informacion de la regresion y analisis de varianza, respectivamente, entregadas por
el software Excel para cada regresion.

Tabla 3.6: Resumen estadisticas regresion generado por Excel

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple = 0.8577

Coeficiente de determinacion R? 0.735
R? ajustado 0.700
Error tipico 154.396
Observaciones 18

Tabla 3.7: Tabla andlisis de varianza generada por Excel

Grados de Suma de Promedio de = Valor critico
libertad cuadrados | los cuadrados de F
Regresion 2 995867.598 497933.799 20.887 4.6181E-05
Residuos 15 357575.904 23838.393
Total 17 1353443.5

Con esto, la ecuacion queda de la forma:
5/\ = BO + Bl " Xq (EC 32)

» Paso 4: en esta etapa, se realizan m - 1 regresiones lineales maltiples con 2 predictores; cada
una incluye el predictor escogido en el paso anterior, y uno de los posibles m - 1 predictores
candidatos que no fueron escogidos. El predictor que se escoge en el paso 4, es aquel que
genera la mejor de las m - 1 regresiones, dados los criterios de bondad de ajuste descritos
en el paso 3, siempre y cuando no exista una correlacion fuerte entre el predictor x; y el
candidato x, (coeficiente de correlacion menor a 0.6), y ambos predictores no pertenezcan
a la misma categoria (por ejemplo, duracion potamofase y mayor desbordamiento
ininterrumpido no son escogidos en la misma regresion). Ademas, si esta ecuacion no
mejora los indicadores con respecto a la ecuacién generada solo con el predictor x, el
procedimiento finaliza y la regresion final queda de la forma indicada en la ecuacion 3.2.
Si se escoge un predictor x,, la ecuacion queda de la forma:

Y=PBo+ B x1+ P2 x; (Ec. 3.3)

= Paso 5: de igual forma que en el paso 4, en esta etapa se calculan m - 2 regresiones lineales
maultiples, que incluyen los 2 predictores ya escogidos y cada uno de los m - 2 candidatos
restantes. Se escoge como x; aquel que mejore los indicadores de bondad de ajuste con
respecto al paso anterior, y que tenga los mejores indicadores de entre las m - 2 ecuaciones
calculadas en este paso. Se obtiene la regresion final con 3 predictores:

Y=PBo+B1-x1+ P2 x2+ P33 (Ec. 3.4)
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Paso 6: repetir los pasos 3, 4 y 5 para el resto de los sets de datos que se prepararon en el
paso 2. Con esto se obtienen n ecuaciones para un indicador de pez, cada una generada con
n - 1 datos.

Para probar que la ecuacién sea adecuada, se testea en el dato no utilizado en la construccion,
mediante la validacion cruzada de dejar uno afuera (“leave one out cross validation - LOOCV”),
también descrita por Wilks (2011).

Paso 7: eleccion de la ecuacion mas correcta mediante el calculo del error de validacion.
Para testear una ecuacion generada con n - 1 valores, se calcula el valor del dato omitido
utilizando el conjunto de predictores omitido. La diferencia entre el valor calculado y el
valor observado (que se omiti6 en la construccion de la regresion) es el error de validacion.
En este caso, se utiliza la ecuacion construida con los n - 1 valores para pronosticar los n
valores del atributo que se quiere predecir, y se calcula la diferencia entre cada valor
observado y cada valor calculado, para luego sumar estos valores al cuadrado, como se
indica en la formula 3.5 (para una ecuacion “a” generada con n - 1 datos).

n
Error validacién, = z (vi — 9:)? (Ec. 3.5)

i=1

donde y; corresponde al valor observado, y; es el valor calculado, n es el total de datos: los
n — 1 datos utilizados en la construccion de la regresion mas el dato omitido.

Este paso se repite para las n ecuaciones generadas para un atributo de peces. La ecuacion
elegida como la mas adecuada es aquella que presente la menor suma de errores al
cuadrado, siempre y cuando, el error sea aceptable al compararlo con los valores
observados.

Con esta metodologia, se obtienen 2 set de ecuaciones: uno generado con 19 datos y otro con 13
datos. Para escoger el set final de ecuaciones, se compara para cada par de atributos la raiz del
promedio de error al cuadrado, y se escoge el set que obtenga menor valor:

n
] [ = |- . — 15.)2
Raiz promedio de errores al cuadrado = nzi=1(yl Vi) (Ec. 3.6)
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Capitulo 4: Resultados y discusiones

En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos para el analisis de datos y las
regresiones lineales multiples, y la discusion y andlisis critico de estos. En las primeras dos
secciones se presentan los resultados del analisis de datos de peces y series hidrologicas,
respectivamente. La tercera seccion presenta un analisis y posterior discusion cualitativa de los
resultados, que nace de comparar de manera general las principales tendencias encontradas. La
cuarta seccion presenta los resultados obtenidos de la construccion de regresiones lineal maltiples,
seguida de una quinta seccion que presenta un analisis critico y discusion de las regresiones
obtenidas. Finalmente se discute sobre la validacion de la hipotesis de trabajo y las principales
limitaciones asociadas al trabajo desarrollado.

4.1. Peces

El andlisis de datos de peces entregd los resultados de abundancia y biomasa de juveniles del afio
que se observan en las figuras 4.1 a 4.8, para los diferentes subsistemas (en el Apéndice A, tablas
1 a7, se incluye la cantidad de peces, biomasa, cantidad de muestras, masa promedio por pez y
cantidad de especies capturadas).
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Figura 4.1: Abundancia de peces en el subsistema Parana
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Figura 4.2: Biomasa de peces en el subsistema Parana.
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Figura 4.3: Abundancia de peces en el subsistema Ivinheima.
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Figura 4.4: Biomasa de peces en el subsistema Ivinheima.
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Figura 4.6: Biomasa de peces en el subsistema Baia.
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Figura 4.7: Abundancia de peces en el sistema Total.
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Figura 4.8: Biomasa de peces en el sistema Total.

4.2. Series de profundidades y aio hidroldgico

La serie de profundidades desde Mayo 1999 hasta Abril 2018 se muestra en la figura 4.9, ademas
de las profundidades correspondientes a los diferentes niveles de inundacion: potamofase 1, 2y 3

con 450, 540 y 610 cm de profundidad respectivamente, en la estacién Porto Sdo José.
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Figura 4.9: Profundidad media diaria en estacion Porto Sdo José, incluyendo niveles de inundacion (450,

540y 610 cm)
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Los atributos del régimen hidroldgico (tablas 3.4 y 3.5 de la metodologia) calculados a partir de
esta serie de profundidades se muestran en detalle en el Apéndice B, donde se encuentran los
valores calculados directamente de la serie de profundidades y los valores normalizados por el
méaximo de cada atributo obtenido en el periodo de estudio (paso 1 metodologia de regresiones
lineales multiples, seccién 3.3), junto a los coeficientes de correlacion que informan el
comportamiento de cada atributo con respecto a los demas.

Por otra parte, en la figura 4.10 se presenta la serie de caudales observados desde Mayo 1999 hasta
Abril 2018, y la serie de caudales naturalizados en el mismo periodo (caudal calculado a partir del
caudal naturalizado en la represa Porto Primavera y la represa Rosana, en el rio Paranapanema,
datos proporcionados por el equipo de trabajo). A la serie de caudales no naturalizados se le llama
serie alterada. Ademas, se ubican los caudales correspondientes al inicio de la potamofase 1, 2y 3
(caudales de aproximadamente 12.600, 15.000 y 16.900 m?/s respectivamente).
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Figura 4.10: Series naturalizada y alterada de caudales, incluyendo inicio de potamofase 1, 2 y 3.

En la figura 4.11 se presenta la relacion entre profundidad y caudal. Se observa que ambas
magnitudes presentan un alto grado de correlacion (coeficiente de correlacion = 0,966), con una
regresion lineal dada por la ecuacion 4.1. Con esta ecuacion se rellenaron datos de profundidades
correspondientes a las fechas 13 al 30 de Noviembre de 2015.

Caudal [m3/s] = 26,94 - profundidad[cm] + 531, 3 (Ec.4.1)

El caudal medio mensual de las series alterada y naturalizada se muestra en la figura 4.12. En esta
se observa que a partir del mes de Mayo y hasta medidos de Noviembre, el caudal entregado por
las represas (serie alterada) es menor que el caudal naturalizado. Este periodo corresponde
principalmente a la temporada seca en la zona de estudio, y presenta el comportamiento reportado
por Poff et al. (1997) de alteracion de régimen hidrologico por represas: estabilizacién del caudal
(pérdida de “peaks” naturales), con aumento de caudales minimos y disminucion de maximos.
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Figura 4.11 : Relacion entre caudal y profundidad en la estacion Porto Séo José.
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Figura 4.12: Caudal medio mensual de series alterada y naturalizada en estacion Porto Sao José.

Lo contrario ocurre en el periodo comprendido entre Noviembre y Abril, en el que, en promedio,
el caudal alterado es menor que el naturalizado, y esto responde a la entrega de agua controlada
por parte de la represa, que no permite el libre paso de los “peaks” de caudal producidos por las
[luvias en temporada humeda.
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Con la informacion de la figura 4.12 se determind la eleccion del inicio del afio hidrolégico en el
mes de Mayo, que es el mes donde el nivel de agua liberado por las represas aguas arriba es superior
al que deberia fluir naturalmente en el rio.

4.3. Andlisis vy discusion de resultados: peces, series de profundidades y afio
hidrolégico.

En esta seccion se realizara una comparacion entre los resultados obtenidos para los indicadores de
peces, Yy la serie de profundidades mostrada en la figura 4.9. Para esto se analizaran de manera
cualitativa los afios estudiados divididos segun intensidad de inundacion. En primera instancia, se
analizaran los afios en que no se superd el nivel umbral de desborde del rio Parana, luego los afios
en que el nivel superd los 450 cm, pero no los 610 cm, y, por ultimo, los afios en que la inundacion
fue mas intensa, superando el nivel de 610 cm.

4.3.1. Anos sin inundacion: nivel fluviométrico no superd 450 cm

Los afos en que el nivel fluviométrico en la estacion Porto Sao José no superd el nivel de 450 cm
se listan a continuacion, con su afio de peces asociado.

= Mayo 2000 - Abril 2001 (2001 afio de peces)
= Mayo 2003 - Abril 2004 (2004 afio de peces)
= Mayo 2014 - Abril 2015 (2015 afio de peces)

Ademas, se analizaran en esta seccion 3 afios adicionales en que ocurrié inundacion fuera de la
temporada humeda:

= Mayo 2012 - Abril 2013 (2013 afio de peces)
= Mayo 2013 - Abril 2014 (2014 afio de peces)
= Mayo 2016 - Abril 2017 (2017 afio de peces)

Dado el ciclo de vida de los peces, descrito en la seccion 2.2, si no ocurre inundacion se esperarian
bajos valores de abundancia para los juveniles del afio, ya que se afecta directamente la
disponibilidad de habitats de crecimiento, aln mas, se impide el paso de huevos de peces a la
[lanura de inundacién, incluso habiendo sido exitosa la fertilizacion de los huevos en los habitats
de reproduccién (Agostinho et al., 2008; Suzuki et al., 2009).

Si la inundacion ocurre fuera de la temporada himeda (Octubre a Abril), se espera un
comportamiento similar: esta época no coincide con la fecha de inicio del ciclo reproductivo de los
peces (gonadas no maduras, debido a la ausencia de estimulos fisicoquimicos en el ambiente, como
aumento de temperatura y de fotoperiodo [Vazzoler et al., 1997; Agostinho et al., 2013]), por lo
gue no serviria en términos de aportar a la poblacion de juveniles del afio.

En general, los afios listados son los que presentan menores indicadores de abundancia y biomasa
de juveniles del afio en la zona de estudio. Destaca el caso del afio 2004, que present6 la mayor
escasez de juveniles. Los valores de este periodo fueron los minimos en los subsistemas Ivinheima,
Baia y Total para la abundancia y biomasa. En cuanto al subsistema Paran4, el afio 2004 presento
bajos valores de indicadores de peces, sin embargo, hubo numerosos afios con valores aun
inferiores.

Los afios 2001, 2013, 2014, 2015 y 2017 también presentaron bajos valores. De los 3 subsistemas,
se aleja de la tendencia el subsistema Baia, que presento valores superiores al resto en todos los
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afios, lo que podria explicarse por la desincronizacién de su ciclo hidrolégico con respecto al del
rio Parand, ya que no se encuentra intensamente regulado (Agostinho et al. 2004a).

Estos resultados coinciden con lo mencionado por Verissimo (1999), quien reporté una minima
abundancia de juveniles del afio de especies migratorias de larga distancia en tres lagunas de la
llanura aluvial, en afios sin inundacion. Por otra parte, estudiando 3 afios con diferentes
intensidades de inundaciones, Agostinho et al. (2001) encontraron que la abundancia mas reducida
de juveniles de especies migratorias de larga distancia se encontr6 en un afio sin inundacion.

Los resultados también concuerdan con lo descrito por Suzuki et al. (2009), quienes encontraron
baja abundancia de juveniles del afio de peces migratorios en afios sin inundacién (ellos estudiaron
Prochilodus lineatus, Leporinus, Obtusidens, Pimelodus maculatus, Pseudoplatystoma
corruscans, Pterodoras granulosus, Salminus brasiliensis por separado, y en este estudio se
analizaron en conjunto Prochilodus lineatus, Pseudoplatystoma corruscans, Pterodoras
granulosus y se agrego Piaractus mesopotamicus).

4.3.2. Aihos con inundacién moderada: niveles fluviométricos entre 450 y 610 cm

Los afios de inundacion moderada, en el que ocurrieron eventos con niveles fluviométricos entre
los 450 cm y los 540 cm en la estacion Porto S&o José fueron los siguientes:

= Mayo 1999 — Abril 2000 (2000 afio de peces)
= Mayo 2001 — Abril 2002 (2002 afio de peces)
= Mayo 2002 — Abril 2003 (2003 afio de peces)
= Mayo 2005 — Abril 2006 (2006 afio de peces)
= Mayo 2007 — Abril 2008 (2008 afio de peces)
= Mayo 2008 — Abril 2009 (2009 afio de peces)
= Mayo 2011 — Abril 2012 (2012 afio de peces)
= Mayo 2017 — Abril 2018 (2018 afio de peces)

Para estos afios, las figuras 4.1 a 4.8 entregan valores bajos de indicadores de peces. Esto significa
que las inundaciones moderadas no son influyentes para el reclutamiento, segun este estudio.

Para algunos afios la biomasa obtenida es mayor a la esperada dada la abundancia de peces. Esto
indica que esos afios se capturaron especies grandes, como P. corruscans. Esto ocurre
especialmente en el subsistema Baia, donde para los afios 2000, 2002 y 2012 esta especie
constituy6 el 100 % de las capturas, y el 60% en el 2013.

Suzuki et al. (2009), estudiando la relacion entre la duracion de la inundacion y la abundancia de
juveniles del afio, encontraron que la abundancia estaba correlacionada positivamente con la
duracion del mayor periodo de inundacion ininterrumpida sobre los 3 niveles de potamofase (450,
540 y 610 cm), siendo la correlacion mas fuerte con el nivel de 450 cm. En este estudio se revela
que el nivel de 450 cm no seria suficiente para elevar la cantidad de individuos capturados en los
diferentes subsistemas.

Otros autores han estudiado la relacion entre el reclutamiento de peces migratorios de larga
distancia y la duracion de las inundaciones sobre 450 cm, encontrandose siempre una correlacion
positiva (Piana et al., 2017; Oliveira et al., 2014; Agostinho et al., 2001). Sin embargo, no se ha
hecho la distincion entre los niveles de inundacion més intensos.
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El afio 2003 fue una excepcion a la tendencia en el subsistema Parand, presentando la mayor
abundancia de peces en todo el periodo de estudio. Se analizara en mayor detalle este hallazgo.

- Afio 2003 (Mayo 2002/Abril 2003 afio hidroldgico):

En este periodo, la mé&xima profundidad alcanz6 502 cm en la estacion Porto Sdo José. El nivel de
450 cm se super6 durante 11 dias y el pulso no fue continuado, siendo el periodo mas largo de 7
dias iniciandose el 22 de Febrero y alcanzando el mé&ximo el 24 de Febrero. Previo a esta
inundacion, existié un periodo seco de 306 dias (entre el 29 de Marzo 2002 y el 30 de Enero 2003,
ver figura 4.13).
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Figura 4.13: Detalle serie de profundidades entre Mayo 2001 y Abril 2003; entre ambas lineas verticales
transcurrieron 306 dias sin inundacion.

La totalidad de los peces capturados ese afio provinieron de la Laguna Osmar (losm, figura 3.1) y
correspondieron a la especie P. lineatus. ¢Por qué en el subsistema Parana hubo alto reclutamiento
y en los deméas no? Una razon podria ser la proximidad de la Laguna Osmar con el rio Parana (se
encuentra dentro del canal principal); estos son los primeros ambientes afectados por las
inundaciones (Vazzoler et al., 1997), y debido a la elevacion del nivel freatico podria haberse
mantenido mas tiempo conectado al rio y con mejores condiciones para el desarrollo de las larvas,
en comparacion con los ambientes mas alejados dentro de la llanura de inundacion.

4.3.3. Anhos con inundaciones intensas: niveles fluviométricos sobre 610 cm

Los afios con mayor intensidad de inundacion se listan a continuacion, con su correspondiente afio
de peces. Estos afios superaron el nivel definido para la potamofase 3 (610 cm de profundidad en
la estacion Porto Sdo Jose) que determina una conectividad total entre los ambientes de la planicie
de inundacion y el rio Parana (Vazzoler et al., 1997; Oliveira et al., 2014; Suzuki et al., 2009).

= Mayo 2004 — Abril 2005 (2005 afio de peces)
=  Mayo 2006 — Abril 2007 (2007 afio de peces)
= Mayo 2009 — Abril 2010 (2010 afio de peces)
= Mayo 2010 — Abril 2011 (2011 afio de peces)
= Mayo 2015 — Abril 2016 (2016 afio de peces)
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Dado el ciclo de vida de los peces migratorios estudiados, y su fuerte correlacion con el ciclo
hidrolégico, especialmente con la presencia de inundaciones para completar las primeras etapas de
desarrollo de su vida (ver seccion 2.2), se espera que estos afios sean los mas beneficiados en cuanto
a abundancia y biomasa de peces juveniles.

En esta seccion resulta importante estudiar la duracion de las diferentes fases de inundacion, que
se presentan en la figura 4.14. En esta se observa por separado la duracion de las potamofases
(numero de dias en que el rio supera los niveles de 450, 540 y 610 cm), y la duracion de los pulsos
continuados mas prolongados.

I 5 I 29
May 04-Abr05 [ 20 Y
14 14
I 57 | | 57
May 06-Abr07 R 50 ] 50
41 41
I, 104 | | 75
May 09-Abr 10 N 60 ] 25
34 14
I 2 I 23
May 10-Abr 11 [ 21 |
I s 16
. I
May 15-Abr16 [ 8 B s
12 2
0 20 40 60 80 100 12 O 20 40 60 80 100 120
Cantidad de dias Cantidad de dias
B Duracion Potamofase 1 mMayor desbordamiento ininterrumpido sobre 450 cm
B Duracion Potamofase 2 EMayor desbordamiento ininterrumpido sobre 540 cm
B Duracion Potamofase 3 Mayor desbordamiento ininterrumpido sobre 610 cm

Figura 4.14: Detalle de duraciones de las distintas fases de inundacion y de mayores desbordamientos
ininterrumpidos en los afios en que se superd el nivel de potamofase 3 (610 cm).

De los anos mencionados, el 2007 fue el que presentd la mayor biomasa y abundancia, en todos
los subsistemas incluyendo el sistema completo (la tnica excepcién fue la abundancia en el
subsistema Parand, donde el 2007 fue el segundo afio con mayor valor de este atributo, superado
por el 2003). Por lo tanto, el 2007 fue el mejor afio de todo el periodo de estudio y se detallara a
continuacion.

- Afio 2007 (Mayo 2006 /Abril 2007 afio hidroldgico):

En el ciclo Mayo 2006/Abril 2007 la intensidad del pulso de inundacion alcanzé 647 cm. El nivel
de 450 cm se superé durante 57 dias; el de 540 cm durante 50 dias, y el de 610 cm durante 41 dias.
De entre todos los afios abordados en este estudio, el 2007 es el que presenté mayor duracién de la
potamofase 3 y en solo un pulso (inundacién continua). La inundacion comenzo el 12 de Enero,
como indica la segunda linea vertical en la figura 4.15.
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Figura 4.15: Detalle serie de profundidades entre Mayo 2005 y Abril 2007; entre ambas lineas verticales
transcurrieron 272 dias sin inundacion.

En el periodo anterior, comprendido entre Mayo 2005 y Abril 2006, se produjo una inundacion
durante 20 dias (no continuados), alcanzando un nivel maximo de 513 cm. La ultima fecha
inundada fue el 14 de Abril de 2006 (primera linea vertical figura 4.15). Esto le dio al ciclo Mayo
2006/Abril 2007 un periodo de 272 dias sin inundaciones antes del 12 de Enero. En el periodo de
tiempo previo a la inundacion de Enero 2007, posiblemente se alcanz6 a desarrollar la flora que
posteriormente es utilizada como alimento y refugio por los juveniles en la llanura.

Por otra parte, la prolongada inundacién permitio a los huevos y larvas alcanzar sin problemas las
lagunas de la planicie, y darles tiempo suficiente para el desarrollo inicial, en el que tienen mas
probabilidades de ser depredados si no encuentran un refugio adecuado (Agostinho et al., 2013;
Agostinho et al., 2004a; Sverlij, Espinach Ros & Orti, 1993; Suzuki et al., 2009).

De la figura 4.15 se observa que el nivel del rio comenzé a ascender cerca de los Gltimos dias de
Diciembre. Esta variacion en el nivel del rio actia como estimulo para el comienzo de las
migraciones reproductivas, y coincide con las fechas de maduracion gonadal de los adultos,
reportado por Agostinho et al. (1993) y Agostinho et al. (2013), y que corresponde a los meses de
Julio a Noviembre, aproximadamente. Los periodos de desove para los peces considerados de
interés en este estudio corresponden a Octubre - Enero (P. lineatus y P. mesopotamicus),
Noviembre - Febrero (P. corruscans) y Enero - Marzo (P. granulosus), es decir, la fecha de
inundacion del 2007 fue favorable para todas las especies.

Por ultimo, se destaca que este evento de inundacién coincide con un fenomeno de El Nifio de
intensidad débil (El Nifio and La Nifia Years and Intensities. (2020)). Para mas detalle revisar
apéndice C.
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Los afios 2010 y 2016, por otra parte, fueron los dos siguientes afios con mayor importancia en los
atributos de peces; en general, ambos periodos sobresalen luego del afio 2007 en todos los
subsistemas. Los dos periodos se consideran exitosos para el reclutamiento de peces, y cumplen
con lo esperado dada la relacion entre su ciclo de vida y el afio hidroldgico. La diferencia entre
ambos afos, sin embargo, radica en la duracion de las inundaciones.

El 2010 present6 las inundaciones ininterrumpidas mas largas de todo el periodo de estudio (figura
4.14). La inundacion ocurrio sobre 450 cm durante 75 dias seguidos, sobre 540 cm durante 25 dias
y sobre 610 cm durante 14 dias. EI 2016 present6 una inundacién corta, de 12, 8 y 2 dias sobre
450, 540y 610 cm, respectivamente. También se destaca que ambos afios estuvieron influenciados
por el fendmeno de EI Nifio, con intensidades moderada y muy fuerte para el 2010 y 2016,
respectivamente. A continuacion, se presentan ampliaciones a los afios hidroldgicos de Mayo
2009/Abril 2010 y Mayo 2009/Abril 2010, en conjunto con el aiio Mayo 2010/ Abril 2011 (por
coincidencia de fechas con afio 2010).

- Afios 2010 y 2011 (Mayo 2009/Abril 2010, Mayo 2010/Abril 2011):
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Figura 4.16: Detalle serie de profundidades entre Enero 2009 y Abril 2011.

Estos dos afios superaron el nivel de 610 cm. Sin embargo, Unicamente el 2010 presentd niveles
elevados de reclutamiento, mientras el 2011 presentd un comportamiento similar a los afios con
inundacion moderada.

A pesar de que las fechas de inundaciones son adecuadas para los peces en el afio 2011 (la mas
prolongada ocurri6 el 24 de Febrero de 2011 y la primera el 22 de Enero 2011, figura 4.16), es
posible que otros factores hayan afectado el reclutamiento ese afio. Este periodo estuvo
influenciado por el fenédmeno de La Nifia, lo que podria ser un factor importante para tener en
cuenta.
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Este afo, junto al 2005 son los mas representativos de que la inundacion intensa no es suficiente
para el aumento de las capturas de peces migratorios de larga distancia. Esto habia sido mencionado
por Fernandes et al. (2009) y Piana et al. (2017), que estudiaron la abundancia de peces migratorios
de larga distancia y su relacion con las caracteristicas de la inundacion y con otros factores como
la temperatura, transparencia del agua, entre otros.

El 2010, en cambio, fue el tercer afio con mejor reclutamiento de todo el periodo de estudio. Este
periodo presentd inundaciones intensas y prolongadas, siendo el afio con mayor duracion de
potamofase 1 (104 dias), y 75 dias de inundacion ininterrumpida. La inundacion mas larga comenz6
el 10 de Diciembre, alcanzando su maximo el 3 de Febrero con 718 cm. Previo a la primera
inundacion del ciclo Mayo 2009/Abril 2010 (17 Octubre 2009), el periodo seco se extendio por
197 dias, duracion que podria haber sido adecuada para el desarrollo de un habitat de crecimiento
apropiado. A su vez, este afio coincidio con un fendémeno de El Nifio de intensidad moderada.

Esta sucesion de dos afios seguidos con inundaciones intensas no fue efectiva para el reclutamiento
en el segundo afio. Dado esto, se podria decir que las inundaciones intensas durante dos afios
consecutivos no son lo 6ptimo para el crecimiento de la poblacion de juveniles del afio de peces
migratorios de larga distancia, por lo que una frecuencia de una inundacién cada dos afios podria
ser adecuada. Dos autores mencionan esta frecuencia de ocurrencia de eventos de inundaciones
intensas:

Suzuki et al. (2009) estudiaron atributos del régimen hidroldgico para los afios 1991, 1992, 1993,
relacionados con las capturas de juveniles del afio para los afios 1992, 1993 y 1994,
respectivamente. Durante los 3 afos, la intensidad de la inundacion superd los 600 cm en el rio
Parana (628, 667, 605 cm, respectivamente). Los resultados del reclutamiento de peces, sin
embargo, solo fueron exitosos para el afio 1992 en los subsistemas lvinheima y Baia, y para el afio
1993 en el subsistema Parana. Por lo tanto, el evento de 2 afios seguidos con inundacién intensa y
solo un afio de alto reclutamiento se repitié en este trabajo. Dado eso, Suzuki et al. (2009), indican
que un evento de inundacion importante (duracion potamofase 1 sobre 50 dias, intensidad sobre
610 cm) deberia producirse cada 2 afios para aumentar el reclutamiento de juveniles.

Fernandes et al. (2009), mencionan que una secuencia de un afio seco seguido de un afo con
inundacion mejora la condicién nutricional de los peces adultos, que estarian mejor preparados
para realizar migraciones reproductivas en el afio de inundacion, implicando indirectamente un
éxito en el reclutamiento del afio con inundacion.

- Afio 2016 (Mayo 2015/Abril 2016):

Este afio presentd 12 dias seguidos con niveles sobre 450 cm, 8 dias con niveles sobre 540 cm y
unicamente 2 dias con niveles sobre 610 cm. La fecha de inicio de la inundacion mas larga fue el
23 de Febrero y alcanzd el maximo el 1 de Marzo, con 637 cm de profundidad (ver figura 4.17).
Existieron inundaciones previas de menor duracion, que no superaron el nivel de 540 cm: 3 dias el
31 de Diciembre 2009 y 11 dias el 13 de Enero. Los 3 afios anteriores no presentaron inundacion
en la temporada himeda, sélo 4 dias en Junio de 2012 y 2013. Estas pequefias inundaciones no
deberian contribuir a la entrada de huevos y larvas a la llanura de inundacion, ya que los peces
adultos no se encuentran en periodo reproductivo en esas fechas (Vazzoler et al., 1997; Agostinho
etal., 2013).
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Previo a la inundacion del 31 de diciembre de 2015, se completo un periodo de aguas bajas de 810
dias. En este periodo, los habitats de la llanura de inundacion debieron ser ambientes dificiles para
la supervivencia de peces, ya que los niveles de las lagunas disminuyen; y algunas se pueden secar
(Agostinho et al., 2013). Durante esa larga fase seca, puede haber ocurrido gran mortalidad de
peces, lo que se evidencia con la tendencia a la baja en la abundancia en los 3 subsistemas desde
el aflo 2013 en adelante.

Llama la atencién la fecha de ocurrencia del “peak” de inundacion, a principios de Marzo. Como
se menciono, esta fecha solo favoreceria a la especie P. granulosus y en menor medida a P.
corruscans, por lo que se esperaria una elevada abundancia de ambas. Sin embargo, de 240 peces
capturados en este afio, 195 fueron P. lineatus, 24 P. corruscans, 14 P. granulosus y 4 P.
mesopotamicus (mayor detalle se puede encontrar en el apéndice A, tabla 7). Las inundaciones
mas tempranas podrian explicar estas cifras.
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Figura 4.17: Detalle serie de profundidades entre Mayo 2012 y Abril 2016.

Un factor importante a considerar es el fenémeno de El Nifio ocurrido este afio, el més intenso
registrado en los dltimos 70 afios (ver apéndice C). Este evento climéatico podria acarrear otros
factores ambientales que favorezcan la supervivencia de los peces en sus etapas mas tempranas.

- Afio 2005 (Mayo 2004/Abril 2005)

La inundacion del afio 2005 presentd duraciones similares a la de 2011: 29 dias de inundacion
continua sobre 450 cm, 17 dias sobre 540 cm y 14 dias sobre 610 cm. Las capturas este afio fueron
bajas para los todos los subsistemas, presentando un comportamiento de afio sin inundacién o con
inundacion moderada. Se destaca que este afio estuvo influenciado por un fenémeno de El Nifio
intensidad débil.
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En sintesis, del analisis expuesto se puede decir que, durante el periodo estudiado, las inundaciones
moderadas en general no conllevaron un elevado valor de las capturas de juveniles del afio de las
especies migratorias consideradas. Las inundaciones que superan el nivel de 610 cm tienden a
generar valores elevados de reclutamiento.

Por otra parte, se observd que la ocurrencia de inundaciones intensas (sobre 610 cm) no fue
suficiente por si sola para obtener niveles de captura exitosos, como los afios 2005 y 2011. Destaco
el caso del afio 2016, que presentd niveles elevados de reclutamiento y duraciones de inundacién
cortas. Este afio podria ser utilizado como referente para la futura operacion de la represa Porto
Primavera, ya que, en términos de produccion de peces sobre agua liberada por la represa, fue el
mas eficiente.

Las diferentes respuestas sobre el reclutamiento en afios con inundaciones intensas y duraderas
indicarian que existen otros factores que serian importantes de considerar, y que no dependen de
la operacion de represas. Resultaria atil estudiar la influencia de los eventos climéticos de El Nifio
y La Nifia sobre factores que pueden afectar el reclutamiento de peces, como por ejemplo la
temperatura ambiental en la zona.

4.4. Reqgresiones lineales multiples

A continuacién, se exponen los resultados de las regresiones lineales multiples para el total de datos
y para el subconjunto de datos correspondientes a los afios con inundacion en temporada himeda
segun lo descrito en la metodologia. En las tablas 4.1 y 4.2 se muestran las ecuaciones y los
indicadores de bondad de ajuste correspondientes al total de 19 afios de datos; y en las tablas 4.3 y
4.4 se muestran estos resultados para el subconjunto de 13 datos. El detalle de los datos utilizados
se encuentra en el Apéndice B, tablas 5 a 8. Los predictores estan ordenados de manera decreciente
en cuanto a aporte a la ecuacion, determinado a partir de los coeficientes con las variables
adimensionales. Las ecuaciones presentadas no son adimensionales, sino que fueron convertidas
utilizando los maximos de la serie de datos mencionados en el paso 1 de la metodologia de
regresiones lineales multiples, presentada en la seccién 3.3. Las unidades de medida de cada
atributo son las presentadas en las tablas 3.4 y 3.5.
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Atributo

Tabla 4.1. Resultados de regresiones generadas con 19 afios de datos

Regresion

B variables adimensionales

Parana Abundancia [N peces]

Parana biomasa [g]

lvinheima abundancia [N
peces]

lvinheima biomasa [g]
Baia abundancia [N peces]
Baia biomasa [g]
Total abundancia [N peces]
Total biomasa[g]

4.468 — 0.011  Fpgy — 0.033* DLigrga/previa
—80.13 + 7.601 - MI > 540, + 0.704 - Fpyin

4.72 4 0.305 - MI > 540}, — 0.027 - Hmin + 0.0015 - Fmax
1098.87 + 30.95 * MI > 540, — 3.18 - Hmin — 1.32 - DLygrgq

1.587 + 0.119 - MI > 610, — 0.006 - Hmin

514.997 +19.663 - MI > 610y, — 2.16 - Hmin + 0.81 : Fmax

2.399 +0.204 -MI > 610, — 0.0103 - Hmin

323.767 + 17.802 - MI > 540, — 1.269 - Hmin + 0.371 - Fmax

P
-4.232

380.061
15.297

1547.536
4.910
806.199
8.363
890.125

P2
-2.972

159.265
-6.072

-718.784
-1.413
-488.284
-2.324
-286.992

Bs

0.516
-482.353

289.994

132.885

Tabla 4.2: indicadores de las regresiones lineales y analisis de varianza para cada ecuacion. (MSE=promedio del error al cuadrado de los residuos)

Atributo

Indicadores regresiones generadas con 19 afios de datos

Parana Abundancia [N peces]
Parana biomasa [g]
lvinheima abundancia [N peces]
lvinheima biomasa [g]
Baia abundancia [N peces]
Baia biomasa [g]

Total abundancia [N peces]

Total biomasa[g]

R? ajustado
0.100
0.636
0.740
0.736
0.698
0.419
0.671
0.704

F
1.948
15.861
17.142
16.829
20.650
5.088
18.335
14.493

45

MSE
7.547
7074.918
5.047
63493.633
0.593
54643.760
1.941
22336.347

Suma error?
125.675
106293.391
71.579
936995.072
8.899
791083.279
29.116
354001.018

Error? unitario

2.572
74.796
1.941
222.071
0.684
204.049
1.238
136.498



Tabla 4.3: Resultados de regresiones generadas con subconjunto 2, con 13 afios de datos.

Atributo Regresion B variables adimensionales
B B B
Parana Abundancia [N peces] —0.977 + 0.042 - Fprimpyy, — 0.032 - Fmin — 0.014 - Fmax 14.185 -7.848 -5.027
Parana biomasa [g] —158.984 + 10.242 - DP3;,; + 1.136 - Fprimpy,, + 0.274 - Fmax 419.933 203.415 98.338
'Vi”hEimaszé‘sr]‘da”Cia (N —1.558 + 0.367 - MI > 540, + 0.032 - Flarga,y, — 0.044- Hmin = 18.360 = 11.273 | -9.953
lvinheima biomasa [g] 90.126 + 34.156 - MI > 540y, — 4.669 - Hmin 1707.841 | -1055.239
Baia abundancia [N peces] 1.543 +0.123-MI > 610y, — 0.012 - Hmin + 0.004 - Fmax 5.046 -2.685 1.419
Baia biomasa [g] 518.97 —3.765 - Hmin + 19.46 - MI > 610y, + 1.988 - Fmax -851.075 797.888 711.826
Total abundancia [N peces] 3.409 +0.202 - MI > 610y, — 0.014 - Hmin 8.287 -3.328
Total biomasa[g] —60.787 + 21.468 - MI > 5404,,, + 2.121 - Flarga,, — 2.126 - Hmin | 1073.437 | 751.002 = -480.487

Tabla 4.4: indicadores de las regresiones lineales y analisis de varianza para cada ecuacion generadas con 13 datos. (MSE=promedio del error al cuadrado
de los residuos)

Atributo Indicadores regresiones generadas con 13 afios de datos
R? ajustado F MSE Suma error? Error? unitario

Parana Abundancia [N peces] 0.122 1.511 10.382 95.654 2.713
Parand biomasa [g] 0.667 8.356 7751.105 62238.398 69.192

lvinheima abundancia [N peces] 0.732 11.005 7.199 64.597 2.229
lvinheima biomasa [g] 0.709 14.394 93334.254 846073.099 255.113

Baia abundancia [N peces] 0.672 8.503 0.901 7.212 0.745
Baia biomasa [g] 0.484 4.443 56010.600 449061.014 185.858

Total abundancia [N peces] 0.623 10.079 3.006 27.050 1.442
Total biomasa[g] 0.697 9.427 30159.320 241299.024 136.540
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4.5. Andlisis vy discusion regresiones lineales multiples

Con respecto a los resultados presentados para las regresiones lineales maltiples, los analisis se
dirigiran en primera instancia a la comparacion de ambos conjuntos de ecuaciones, para
posteriormente analizar cada atributo en mayor detalle.

4.5.1. Comparacion regresiones generadas con 19 y 13 afos de datos

De comparar la columna Error? unitario de las tablas 4.2 y 4.4, se desprende que en general, las
regresiones generadas con 19 datos arrojan menor error para cada valor en comparacién con las
regresiones generadas con 13 datos, para cada par de atributos de peces. Es por esto que se
consideran como resultado final de este trabajo las ecuaciones mostradas en la tabla 4.1.

Por otra parte, al comparar los indicadores R? ajustado, F y MSE se observa un mejor ajuste para
las regresiones construidas con 19 afios, para los 3 indicadores y para la mayoria de los indicadores
de peces (la excepcion es el coeficiente R? ajustado en el subsistema Parand y biomasa en el
subsistema Baia).

En general, las regresiones si se ajustan a los valores observados. La excepcion a esta tendencia es
el atributo Parana Abundancia, (coeficiente R? ajustado = 0.1), y en menor medida la biomasa del
subsistema Baia (coeficiente R? ajustado = 0.419).

La ecuacion de abundancia para el subsistema Parana, debido a su mal ajuste, no se considera
aceptable. Omitir el afio 2003 de este andlisis probablemente hubiese entregado una ecuacion
admisible, sin embargo, se hubiera perdido la muestra mas abundante, implicando la obtencién de
un ajuste que se no se adecua a la realidad.

Para la biomasa del subsistema Baia, esta distorsion se explicaba por la mayor captura de P.
corruscans en esta zona, que significaba una mayor masa por ser la especie mas grande que se
considero.

Estos ajustes alejados de las observaciones, sin embargo, alcanzan a ser neutralizados por el
comportamiento de los demas subsistemas, ya que, al analizar el sistema Total, las ecuaciones
presentan ajustes con coeficientes R? ajustado de 0.671 y 0.704 para abundancia y biomasa,
respectivamente.

4.5.2. Atributos seleccionados

Dentro de los atributos seleccionados en las regresiones construidas con 19 datos destacan:

e Duracién de la inundacion

De los 8 indicadores de peces, 7 son principalmente explicados por la duracion de la inundacion,
siempre con una correlacion positiva y siendo el atributo que mas aporta en la regresion. Se destaca
que las duraciones consideradas son para los niveles de inundacién ininterrumpida de 540 y 610
cm, en temporada humeda.

Este resultado coincide parcialmente con lo presentado en la seccidn 4.3 de este estudio, en la que
se destaco que una inundacion que sobrepase el nivel de 450 cm pero no el de 610 cm, no es efectiva
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para las capturas de juveniles del afio de los peces estudiados. En esta seccion se agrega el nivel de
540 cm como un umbral importante a superar para el éxito del reclutamiento.

Este resultado coincide con lo reportado por Agostinho et al. (2004); Suzuki et al. (2009) y Piana
et al. (2017), quienes indicaron que la abundancia y/o biomasa de juveniles del afio de peces
migratorios de larga distancia se ve beneficiada en los afios con inundaciones prolongadas.

Los atributos de duracion de inundacion (duracion potamofase 1, 2, 3, mayor periodo continuado
inundado, en temporada hiumeda y afio completo) se correlacionaron fuertemente con la
profundidad maxima en el rio (ver tabla 9 Apéndice B), por lo que, si un atributo de inundacion
era seleccionado en la regresion, el atributo de profundidad méxima era automaticamente
descartado como candidato al siguiente predictor.

e Profundidad minima

El atributo de profundidad minima fue de relevancia para todos los indicadores de peces, excepto
los relacionados con el subsistema Parana. Este siempre se presenta correlacionado de forma
negativa con los indicadores de peces, significando que mientras mayor sea la profundidad minima,
menor sera el reclutamiento. Este atributo no habia sido estudiado por los autores mencionados en
la revision de antecedentes.

La correlacion negativa con los atributos de peces podria explicarse por la necesidad de ocurrencia
de periodos secos en los hébitats de llanura de inundacién para el desarrollo de plantas, plantulas
arbustos u otro tipo de flora. Si la profundidad minima es elevada (implicando nivel freatico
elevado), estos procesos podrian verse perjudicados, y al momento de la inundacién, cuando peces
juveniles o larvas necesitan alimento y refugio, la calidad del habitat podria ser insuficiente para
sus necesidades.

Esta alteracion si fue mencionada por Agostinho et al. (2008), quienes, analizando los principales
efectos de la construccidn de represas sobre la zona de estudio, destacaron que el incremento en la
magnitud de los caudales minimos ha resultado en un aumento de las areas himedas en la llanura
de inundacion a lo largo del afio, impidiendo el aislamiento de cuerpos de agua durante los periodos
Secos.

Este atributo siempre fue seleccionado en segundo lugar, constituyendo el segundo mayor aporte
a las regresiones luego de la duracion de la inundacion. Se destaca que la profundidad minima
(Hmin) solo se correlaciono de manera importante con el atributo de “Periodo seco méas largo
previo a la primera inundacion” (Coeficiente Correlacion = -0,608).

e Fechas profundidad médxima y minima

Destaca la eleccion de 5 atributos correspondientes a esta categoria en las regresiones lineales
construidas.

El atributo de fecha de la profundidad maxima fue de importancia en la biomasa del subsistema
Baia, Total y la abundancia del subsistema Ivinheima. Para este atributo, un valor de 1 coincide
con la mayor fecha de ocurrencia de la profundidad maxima de todo el periodo de estudio (valor
de 358, 22 de Abril de 2008), mientras un valor de 0 indica que ocurrié el primer dia del afio
hidrolégico (1 de Mayo). La correlacién entre este atributo y los indicadores de peces fue positiva,
significando que mientras mas avanzado en el afio hidrologico ocurre la profundidad maxima,
mejor para los indicadores de peces.
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Para este atributo puede que el ajuste mas correcto sea una funcion cuadratica, donde las fechas
Optimas del desove (Octubre-Marzo, segun Agostinho et al. (2013)) correspondieran al m&ximo
valor de los indicadores de peces, y los valores extremos (de atributo de fecha) fueran los minimos
valores de indicadores de peces.

La fecha de profundidad minima fue seleccionada en 2 indicadores de peces: abundancia y biomasa
del subsistema Parana. Como se mencion0 anteriormente, la abundancia en el subsistema Parana
no se considera una regresion aceptable.

En el caso de la biomasa, la correlacion positiva indicaria que mientras més avanzado en el afio
hidrolégico ocurre la profundidad minima, mejor para los indicadores de peces. Esto podria ser
correcto si el rango de fecha en que ocurren las profundidades minimas fuera dentro del periodo
seco o cercano a dicho periodo. En este estudio, el mayor valor de este atributo fue de 366 dias.
Esto implica que en un afio la profundidad minima ocurrié el 30 de Abril. Sin embargo, esta
profundidad minima no afecta a los peces recolectados el afio hidrologico correspondiente, sino
que podria afectar al afio siguiente. Al 30 de Abril, los procesos biolédgicos relacionados con la
migracion, el desove y el desarrollo de las etapas primarias de vida de los peces ya han ocurrido.
Para estudios posteriores, una solucién a esta distorsién podria ser limitar la seleccion de fechas
minimas a unos meses antes del final del afio hidroldgico seleccionado en este estudio, por ejemplo,
limitar este atributo al mes de Diciembre.

Ademas, se destaca que 3 afos presentaron la profundidad minima pasado el mes de Diciembre.
Estos fueron el 2001, 2013 y 2017, con profundidades minimas el 12 de Marzo, 30 de Marzo y 30
Abril, respectivamente. Estos 3 afios no presentan inundacion.

e Duracién periodo seco

Por ultimo, las duraciones de los periodos secos (duracion periodo seco mas largo dentro del afio
hidrolégico, duracion del periodo seco mas largo previo a la primera inundacion del afio) se
correlacionaron de manera negativa con los indicadores de abundancia en el subsistema Parana y
biomasa en el subsistema Ivinheima. Estos atributos fueron los ultimos en ser escogidos dentro de
las regresiones, presentando los coeficientes i méas bajos. La correlacion negativa implica que
mientras mas dura un periodo seco, menor es la captura de peces. Esta correlacidn podria explicarse
observando los casos extremos; mientras mas dure un periodo seco previo a una inundacion, los
habitats de llanura de inundacion podrian secarse por completo (Agostinho et al., 2013), e impedir
el desarrollo de las plantas o los organismos adecuados para la alimentacion y refugio de larvas y
juveniles. En el otro extremo, esta correlacion indica que, si no existiera periodo seco previo a una
inundacion, se beneficiarian las capturas. Esto parece estar alejado de la Idgica, ya que se conoce
la necesidad de una intercalacién de periodos inundados y secos para el éxito del desarrollo de los
peces juveniles (Casco, 2005, Agostinho et al., 2013). Por lo tanto, este atributo, al igual que la
fecha de profundidad méaxima, podria ser abordado en una ecuacion cuadratica para explicar los
indicadores de peces, donde una duracion determinada de dias sin inundacion correspondiera a las
maximas capturas, mientras una cantidad de dias alejada de la duracién mencionada fueran las
minimas capturas.
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Se encontraron dos tendencias dentro de las ecuaciones generadas: la biomasa del sistema Total, y
subsistema Baia, y la abundancia del subsistema Ivinheima presentan los mismos atributos:
duracion del mayor periodo de inundacién ininterrumpida (sobre 540 6 610 cm), profundidad
minima y fecha de la profundidad mé&xima. Por otra parte, la abundancia del sistema Total y el
subsistema Baia presentaron como predictores la duracién del mayor periodo de inundacién
ininterrumpida (sobre 610 6 540 cm) y la profundidad minima en el rio.

Estos resultados podrian ser utilizados en un modelo de optimizacion que incluya las necesidades
y restricciones de la fauna, y que sea considerada al determinar la operacion de la represa.

Se destaca que muchos de los atributos calculados (tablas 3.4 y 3.5) se descartaron como candidatos
a predictores a medida que se seleccionaban otros atributos, con los que tuvieran alta correlacion.
En este sentido, se recalca la elevada correlacion entre la duracién de la inundacién (potamofase,
mayor periodo de inundacion continuada, en temporadas hiumeda y afio completo) con el atributo
de profundidad méaxima (coeficiente de correlacion mayor a 0.61 en todos los casos). Esta
correlacion es inherente a la relacién entre ambos atributos: una elevada profundidad implica una
cantidad de dias previos en que la profundidad se eleva, y una cantidad de dias posteriores en que
esta disminuye, no se da en un impulso repentino de corta duracion. Esto se puede observar en la
figura 4.9 y 4.10 de este informe y con mayor detalle en las figuras 4.15 a 4.17.

Por ultimo, se destaca que en las ecuaciones generadas con 13 afios de datos las tendencias son
similares, siendo escogidos como los atributos mas importantes los de duracion de la inundacion,
la profundidad minima, y las fechas de las profundidades méximas. También fueron seleccionadas
las fechas de las inundaciones mas largas y las primeras inundaciones del periodo, con correlacion
siempre positiva. La eleccion de estos atributos en estas ecuaciones radica en que, para el caso de
los 13 afios de datos, las correlaciones entre los atributos cambiaron (comparando con los 19 afios
de datos), siendo el coeficiente de correlacion entre la fecha de la profundidad maximay las fechas
de las primera y mas largas inundaciones menor a 0.6 (valor critico para descartar atributos
candidatos, ver apéndice B tabla 9).

4.6. Verificacion de hipdtesis de trabajo

La hipdtesis de este trabajo sefialaba lo siguiente:

“La abundancia y biomasa de juveniles del afio de las 4 especies migratorias de larga distancia se
pueden explicar por atributos del régimen hidrolégico como magnitud, duracion y fecha de las
inundaciones en la zona”.

La discusion presentada permitio validar parcialmente la hip6tesis de trabajo. El atributo que méas
explica la abundancia y biomasa de los juveniles del afio de estos peces migratorios corresponde a
la duracion de las inundaciones ininterrumpidas de intensidad alta (sobre 540 o 610 cm, que se
traducen en caudales superiores a 15.000 y 16.900 m®s aproximadamente). La fecha de las
inundaciones es un elemento relevante, cuyo estudio se debe complementar con la incidencia de
otros factores, como la temperatura ambiental, que detona el inicio de procesos como la maduracién
gonadal, y el comienzo de las migraciones reproductivas en los adultos. A su vez, se agrega que la
frecuencia (cada 2 afios) de ocurrencia de las inundaciones que presentan las caracteristicas
mencionadas es un componente importante a tener en consideracion.
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4.7. Principales limitaciones

Durante la realizacion de este estudio, se presentaron una serie de limitantes que dificultaron el
analisis y la interpretacion de los resultados obtenidos.

En el anélisis de datos de peces, las cantidades de abundancia y biomasa se normalizaron por la
cantidad de muestras en un afio, teniendo en cuenta que las muestras utilizadas se tomaron durante
24 horas en un sitio de muestreo. El valor que generalmente se utiliza para contabilizar estas
cantidades es la captura por unidad de esfuerzo (CPUE: cantidad o kg de peces/area de malla/24
horas). El uso de esta unidad hubiese permitido comparar de manera mas adecuada las relaciones
encontradas en este trabajo con las reportadas por otros autores que utilizaron CPUE en sus
resultados.

Con respecto a la eleccion y definicion de los atributos del afio hidrologico, destaca que la alta
correlacion existente entre numerosos atributos impidié6 que muchos fuesen elegidos como
predictores debido a la eleccion de alguno correlacionado en la primera iteracion del método
“stepforward ”. Para estudios futuros, se sugiere la incorporacién de variables que no estén
altamente correlacionados, como podrian ser las temperaturas, disponibilidad de alimento, o
variables fisicoquimicas del agua (concentracion de nutrientes, de oxigeno disuelto, transparencia).

El planteamiento de las variables “fecha de primera inundacion” y “fecha de inundacién mas larga”
se podria abordar de forma distinta. EI sumar a un afio sin inundacion los dias del afio posterior
hasta que la inundacion se produzca, genera series de datos con valores muy elevados en los afios
sin inundacién. Estos “peaks” en afios sin inundaciones provoca que las variables en esta categoria
no se correlacionen con ninguno de los indicadores de peces, perdiendo la opcion de integrar la
fecha en las regresiones lineales maltiples. Para solucionar esto en estudios futuros, se sugiere
realizar un tratamiento diferente a esta variable, asignando, por ejemplo, un valor de 366 en un afio
sin inundacion. Esto significaria que, para ese afio, la inundacién ocurri6 el ultimo dia, no afectando
los procesos de ese periodo sino del siguiente.

El planteamiento de la variable “fecha de profundidad minima” podria limitarse y ser considerado
solo dentro de la temporada seca, para evitar distorsiones como las presentadas en este estudio, en
que debido a afios con profundidades minimas ocurridas en Marzo y Abril, el rango de fechas se
amplié y no se logro reflejar el significado de esta variable en la relacion con los indicadores de
peces.

Al trabajar con regresiones lineales, no se capturan efectos cuadraticos que podrian haber
significado un mejor ajuste entre los indicadores de peces y algunas de los atributos seleccionados.
Se sugiere incorporar modelos méas sofisticados que incluyan los efectos cuadraticos, que
probablemente se hubiesen ajustado mas a los atributos de “fecha de profundidad maxima” y
“duracion de periodo seco mas largo previo a la primera inundacion del afio”.

Por ultimo, la cantidad de afios disponibles para construir las regresiones fue bajo, sélo disponiendo
de 19 afios. Esto limito la cantidad de predictores a escoger en las regresiones lineales multiples a
3 (Tabachnick, B., & Fidell, L, 1989). Para estudios posteriores se sugiere esperar algunos afios y
construir nuevas regresiones considerando un grupo mayor de datos, que probablemente resultaran
mas confiables que las obtenidas en este estudio.
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

Para encontrar las caracteristicas del régimen hidrolégico que mas favorecen el reclutamiento de
juveniles del afio de peces migratorios de larga distancia, este trabajo ha incluido la recopilacién y
analisis de datos de peces y de afio hidrologico, asi como la posterior busqueda de relaciones entre
ambos tipos de valores. Los principales hallazgos fueron:

La duracién de las inundaciones intensas (niveles fluviométricos superiores a 540 y 610
cm) e ininterrumpidas resulté ser de mayor importancia que la duracion de inundaciones
moderadas (niveles fluviométricos entre 450 y 540 cm) sobre el reclutamiento de juveniles
del afio de peces migratorios de larga distancia.

La duracion de las inundaciones con intensidades sobre 540y 610 cm resulté ser la principal
variable que explica el reclutamiento, mientras que otras variables, como la fecha de la
profundidad maxima, o la duracion del periodo seco mas largo previo a la primera
inundacion, podrian ajustarse de manera no lineal al modelo desarrollado.

La ocurrencia de inundaciones intensas y prolongadas parece no ser suficiente para el éxito
del reclutamiento de juveniles del afio de peces migratorios de larga distancia, debiendo
suceder también otros eventos climaticos, que no pueden ser controlados por las represas
aguas arriba de la zona de estudio. Casos interesantes de estudio fueron los afios 2005, 2007,
2010, 2011 y 2016; puesto que en todos se superd el nivel de inundacién de 610 cm, pero
los resultados del reclutamiento de juveniles del afio fueron heterogéneos. Todos estos afios
estuvieron influenciados por fenomenos de El Nifio y/o La Nifia, cuyos efectos sobre la
zona de estudio y sobre las comunidades de peces resultaria interesante estudiar.

Con respecto a la frecuencia de inundaciones intensas, se considera adecuado un periodo
de retorno de 2 afios, tomando en cuenta los rendimientos de los afios 2010 y 2011, lo
reportado por Fernandes et al. (2009) (durante el afio sin inundacion los peces adultos
mejoran su condicion nutricional y tienen mayor éxito en la migracion reproductiva del afio
siguiente) y por Suzuki et al. (2009) al estudiar el periodo 1991-1993 y describir éxito en
el reclutamiento en solo uno de los 3 afios para los diferentes subsistemas estudiados.

Las principales recomendaciones para estudios futuros son:

Inclusion de mas afios de datos, para asi construir regresiones lineales multiples con mejores
ajustes.

Incorporar otro tipo de variables en el analisis, como la temperatura ambiental, y diversos
parametros de calidad del agua.

Profundizar estudios en el subsistema Parana, ya que en este estudio no se encontraron
variables del régimen hidroldgico que explicaran la abundancia en ese sector. Incorporar el
estudio de otras variables como caudales medios mensuales, o la tasa de cambio de ciertos
eventos, asi como también la incorporacién de variables fisicoquimicas.
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A. Resultados peces

Tabla Al: Nimero de muestras en subsistemas Parand, Ivinheima, Baia y Total.

Muestras [nUmero de muestras]

Afio Parana lvinheima Baia Total
2000 10 41 32 83
2001 15 40 37 92
2002 15 20 14 49
2003 4 9 4 17
2004 5 14 7 26
2005 20 20 12 52
2006 7 19 13 39
2007 24 25 24 73
2008 21 20 22 63
2009 15 23 20 58
2010 44 61 72 177
2011 32 62 63 157
2012 22 22 22 66
2013 20 23 26 69
2014 12 20 23 55
2015 7 21 14 42
2016 21 22 23 66
2017 10 12 11 33
2018 14 20 20 54
Tabla A2: Abundancia de peces en subsistemas Parang, Ivinheima, Baia y Total.
Abundancia [nimero de peces]

ARo Parana lvinheima Baia Total
2000 2 7 29 38
2001 3 10 26 39
2002 1 9 11 21
2003 46 6 2 54
2004 2 0 1 3
2005 10 56 7 73
2006 1 10 7 18
2007 144 451 150 745
2008 27 10 15 52
2009 2 37 16 55
2010 80 262 118 460
2011 15 44 32 91
2012 4 5 10 19
2013 5 2 15 22
2014 0 6 9 15
2015 0 2 4 6
2016 23 167 50 240
2017 0 5 4 9
2018 0 7 3 10
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Tabla A3: Biomasa de peces en subsistemas Parand, Ivinheima, Baia y Total.

Biomasa [gramos de peces]

Afio
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Tabla A4: Abundancia de peces normalizada por cantidad de muestras en subsistemas Parana, lvinheima,

Parana
755.6
119.45
1119.7
173.3
87.83
1212.7
62.1
12842.42
5799.29
577.8
12669.53
4045.68
2727.6
2992.4
0
0
1390.88
0
0

Abundancia normalizada [ndmero de peces por muestra]

lvinheima
2246.29
9282.98
586.4
38.86
0
4350.68
5611.7
48706.34
2955.99
4141.19
44887.96
16706.95
1842.61
1205.4
1747.4
1491.22
24020.49
1255.57
7739.07

Baiay Total.

Baia
16712.52
18958.45

12451.8
2418.1
24.92
3651.63
6966.6
31731.15
7655.05
6253.1
35941.7
17516.45
5252.64
6769.6
5108.32
4404.8
11080.2
2147.76
1610.19

Total
19714.41
28360.88

14157.9
2630.26
112.75
9215.0
12640.4
93279.91
16410.33
10972.09
93499.19
38269.08
9822.85
10967.4
6855.72
5896.02
36491.57
3403.33
9349.26

Ao
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Parana
0.2
0.2

0.07
11.5
0.4
0.5
0.14
6
1.29
0.13
1.82
0.47
0.18
0.25
0
0
1.1
0
0

lvinheima
0.17
0.25
0.45
0.67
0
2.8
0.53
18.04
0.5
1.61
4.3
0.71
0.23
0.09
0.3
0.1
7.59
0.42
0.35
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Baia
0.91
0.7
0.79
0.5
0.14
0.58
0.54
6.25
0.68
0.8
1.64
0.51
0.45
0.58
0.39
0.29
2.17
0.36
0.15

Total
0.46
0.42
0.43
3.18
0.12

14
0.46

10.21
0.83
0.95

2.6
0.58
0.29
0.32
0.27
0.14
3.64
0.27
0.19



Tabla A5: Biomasa de peces normalizada por cantidad de muestras en subsistemas Parana. Ivinheima,

Baia y total.
Biomasa normalizada [gramos de peces por muestra]

Afio Parana lvinheima Baia Total

2000 75.56 54.79 522.27 237.52
2001 7.96 232.07 512.39 308.27
2002 74.65 29.32 889.41 288.94
2003 43.33 4.32 604.53 154.72
2004 17.57 0 3.56 4.34

2005 60.64 217.53 304.3 177.21
2006 8.87 295.35 535.89 324.11
2007 535.1 1948.25 1322.13 1277.81
2008 276.16 147.8 347.96 260.48
2009 38.52 180.05 312.66 189.17
2010 287.94 735.87 499.19 528.24
2011 126.43 269.47 278.04 243.75
2012 123.98 83.76 238.76 148.83
2013 149.62 52.41 260.37 158.95
2014 0 87.37 222.1 124.65
2015 0 71.01 314.63 140.38
2016 66.23 1091.84 481.75 552.9

2017 0 104.63 195.25 103.13
2018 0 386.95 80.51 173.13

Tabla A6: Peso promedio de cada pez en subsistemas Parand. Ivinheima, Baia y total
Peso promedio de cada pez [gramos por pez]

Afo Parana Ivinheima Baia Total
2000 377.80 320.90 576.29 518.80
2001 39.82 928.30 729.17 727.20
2002 1119.70 65.16 1131.98 674.19
2003 3.77 6.48 1209.05 48.71

2004 43.92 - 24.92 37.58

2005 121.27 77.69 521.66 126.23
2006 62.10 561.17 995.23 702.24
2007 89.18 108.00 211.54 125.21
2008 214.79 295.60 510.34 315.58
2009 288.90 111.92 390.82 199.49
2010 158.37 171.33 304.59 203.26
2011 269.71 379.70 547.39 420.54
2012 681.90 368.52 525.26 516.99
2013 598.48 602.70 451.31 498.52
2014 - 291.23 567.59 457.05
2015 - 745.61 1101.20 982.67
2016 60.47 143.84 221.60 152.05
2017 - 251.11 536.94 378.15
2018 - 1105.58 536.73 934.93
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Tabla A7: Detalle de especies capturadas en la zona de estudio.

Parana lvinheima Baia
P.corr | P.gran P.lin P.mes | P.corr | P.gran P.lin P.mes | P.corr | P.gran P.lin P.mes Total
2000 2 - - - 3 - 3 1 29 - - - 38
2001 - - 3 - 8 - 2 - 24 - 1 1 39
2002 1 - - - - 2 7 - 11 - - - 21
2003 - - 46 - - - - - 2 - - - 48
2004 - - 1 1 - - 6 - - 1 - - 9
2005 1 - 9 - 23 5 28 - 6 - 1 - 73
2006 - - 1 - 7 2 1 - 6 - - 1 18
2007 16 - 125 3 126 7 306 12 74 27 48 1 745
2008 4 - 17 6 6 1 1 2 14 - 1 - 52
2009 1 - 1 - 3 3 29 2 15 - 1 - 55
2010 18 - 59 3 89 26 99 48 58 22 25 13 460
2011 8 - 6 1 35 4 3 2 32 - - - 91
2012 4 - - - 5 - - - 10 - - - 19
2013 4 - 1 - 2 - - - 9 1 5 - 22
2014 - - - - 3 3 - - 9 - - - 15
2015 - - - - 1 - 1 - 4 - - - 6
2016 - - 23 - 15 12 137 3 12 2 35 1 240
2017 - - - - - - 2 3 2 1 1 - 9
2018 - - - - 6 1 - - 1 1 - 1 10
Total 59 0 292 14 332 66 625 73 318 55 118 18
% subsistema | 16.16 0.00 80.00 3.84 30.29 6.02 57.03 6.66 62.48 | 10.81 23.18 3.54

P corr: Pseudoplatystoma corruscans; P.gran: Pterodoras granulous; P.lin: Prochilodus lineatus; P.mes: Piaractus mesopotamicus.
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B. Resultados serie de profundidades

Tabla B1: atributos afio hidrolégico 19 afios, afio completo

— ~ ™ .-8 .‘8 .‘8 © :5 '8 o ©o
& 8 8 B¢ fv £% g5 83 g3 £S5 EE_ ¥ £
3 = c c c 2558 28 28 £8 25 8¢ 8, L,5% E £
£ £ b=l © 2 So 50 50 2T 2T 8¢ £€ o35 «
T T g 8| 8 £ 23 83 =5/ S8 3E|ZEE3E 5 | %
S 53 3 ENEN EN QE £E 4 €8 25 & &
)] (@) o = = = L ij 8 2]
May 99-Abr 00 508 217 4 0 0 4 0 0 329 329 362 328 297 330 143
May 00-Abr 01 415 188 0 0 0 0 0 0 657 657 365 365 399 298 317
May 01-Abr 02 530 117 12 0 0 9 0 0 292 301 353 291 690 306 70
May 02-Abr 03 502 194 11 0 0 7 0 0 275 298 354 274 306 300 61
May 03-Abr 04 434 195 0 0 0 0 0 0 625 625 366 365 410 354 247
May 04-Abr 05 675 201 32 20 14 29 17 14 260 260 334 259 625 275 199
May 05-Abr 06 513 199 20 0 0 8 0 0 235 323 345 234 263 327 134
May 06-Abr 07 647 222 57 50 41 57 50 41 257 257 308 256 272 300 15
May 07-Abr 08 498 216 10 0 0 9 0 0 332 354 356 321 373 358 239
May 08-Abr 09 506 207 5 0 0 4 0 0 303 303 360 302 326 304 232
May 09-Abr 10 718 219 104 69 34 75 25 14 170 224 261 169 197 279 3
May 10-Abr 11 678 226 42 21 16 28 21 16 267 310 323 297 282 318 93
May 11-Abr 12 487 218 4 0 0 4 0 0 274 274 362 273 287 276 148
May 12-Abr 13 529 201 4 0 0 4 0 0 52 52 361 310 140 53 335
May 13-Abr 14 510 208 4 0 0 4 0 0 57 57 361 305 366 59 19
May 14-Abr 15 328 123 0 0 0 0 0 0 576 576 365 365 670 258 151
May 15-Abr 16 637 114 28 8 2 12 8 2 211 299 338 210 880 306 80
May 16-Abr 17 604 153 5 4 0 4 3 0 38 38 360 219 93 146 366
May 17-Abr 18 492 143 6 0 0 4 0 0 39 264 359 223 257 40 6
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Tabla B2: Atributos afio hidrologico 19 afios de datos, temporada humeda

o ~ . 3 3 3 - 5
g g g g ET ET g5 g5
5 5 5 £S E2 E2 £g S s
5 5 5 Z A z A = A S £ S E
&) & &) = = = L 3
(a) @) ) LL
May 99-Abr 00 4 0 0 4 0 0 176 176
May 00-Abr 01 0 0 0 0 0 0 504 504
May 01-Abr 02 12 0 0 9 0 0 139 148
May 02-Abr 03 11 0 0 7 0 0 122 145
May 03-Abr 04 0 0 0 0 0 0 472 472
May 04-Abr 05 31 20 14 29 17 14 107 107
May 05-Abr 06 20 0 0 8 0 0 82 170
May 06-Abr 07 57 50 40 57 50 41 104 104
May 07-Abr 08 10 0 0 1 0 0 179 201
May 08-Abr 09 5 0 0 4 0 0 150 150
May 09-Abr 10 104 68 34 75 25 14 17 71
May 10-Abr 11 42 21 16 28 21 16 114 157
May 11-Abr 12 4 0 0 4 0 0 121 121
May 12-Abr 13 0 0 0 0 0 0 1153 1241
May 13-Abr 14 0 0 0 0 0 0 788 876
May 14-Abr 15 0 0 0 0 0 0 423 511
May 15-Abr 16 28 8 2 12 8 2 58 146
May 16-Abr 17 0 0 0 0 0 0 476 476
May 17-Abr 18 4 0 0 4 0 0 111 111

62




Tabla B3: atributos afio hidrologico 13 afios, afio completo
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uIwH

XewH

143

330
306
300
275
327

297
690
306
625
263
272
373
326
197
282
287
880
257

328
291
274
259
234
256
321
302

362
353
354
334
345
308
356
360
261
323
362
338
359

329
301
298
260
323
257
354
303

329
292
275
260
235
257
332
303

217
117
194
201
199
222
216
207
219
226
218
114
143

May 99-Abr 00 508
May 01-Abr 02

70
61
199
134

12
11
32

530
502
675
513
647
498

May 02-Abr 03

14 29 17 14

20

May 04-Abr 05

20
57

May 05-Abr 06

15
239
232

300
358
304
279
318
276
306

41 57 50 41

50

May 06-Abr 07

10

May 07-Abr 08

506
718
678
487

May 08-Abr 09

169
297

224
310

34 75 25 14 | 170
28 21 16 | 267

16

69
21

104
42

May 09-Abr 10

93
148

May 10-Abr 11

273
210
223

274
299

274
211
39

May 11-Abr 12

80

12

28

637
492

May 15-Abr 16

40

264

May 17-Abr 18
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Tabla B4: atributos afio hidrologico 13 afios, temporada hiumeda

b N ® 3 3 3 o S
8 8 8 aF 2 2 g5 35
c [ [ 1S (&) e [&) e [&) = Q c =
S S S oS 5 25 5 25 53 =R
o o = SR s e < S S wn
e o s 8 S o S © £ 3 o &
= = = A A A S g £ E
) & & = € k= L 3
LL
May 99-Abr 00 4 0 0 4 0 0 176 176
May 01-Abr 02 12 0 0 9 0 0 139 148
May 02-Abr 03 11 0 0 7 0 0 122 145
May 04-Abr 05 31 20 14 29 17 14 107 107
May 05-Abr 06 20 0 0 8 0 0 82 170
May 06-Abr 07 57 50 40 57 50 41 104 104
May 07-Abr 08 10 0 0 1 0 0 179 201
May 08-Abr 09 5 0 0 4 0 0 150 150
May 09-Abr 10 104 68 34 75 25 14 17 71
May 10-Abr 11 42 21 16 28 21 16 114 157
May 11-Abr 12 4 0 0 4 0 0 121 121
May 15-Abr 16 28 8 2 12 8 2 58 146
May 17-Abr 18 4 0 0 4 0 0 111 111
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Tabla B5: atributos afio hidrologico 19 afios, afio completo normalizados

o o o c o
s ¢ g £ § § ¢ ¢ Ss8. .
- - - E) O c
8 8 8 EFE ET EE 2% 8% s8 T SE_. € f
3 = c c c 25 286 28 £8 €5 6% 2% «8g £ £
= £ © o © 5o 5o $5o 238 2, Sc S5€ o3 w ©
T I g & 8§ £% E3 E¥ g5 S8 3E 8EEZE 5§ %
5 5 5 A ZA EA §E E&E 03 @88 8¢ g &
o o o = = = L 2 58 3
(@) ()] (@) LL o
May 99-Abr 00 0.707 | 0.960 | 0.038 ' 0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.501 0501  0.989 0.899 @ 0.338 0.922 0.391
May 00-Abr 01 0.578 | 0.830 | 0.000 ' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.997 1.000 0.453 0.832 0.866
May 01-Abr 02 0.739 | 0.518 | 0.115 0.000 0.000 0.120 0.000 0.000 0.444  0.458 0964 0.797 @ 0.784 0.855 0.191
May 02-Abr 03 0.699 = 0.857 | 0.106  0.000 0.000 0.093  0.000 0.000 0.419  0.454 0967 0.751  0.348 0.838 0.167
May 03-Abr 04 0.605  0.863 | 0.000 ' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.951 | 0.951 1.000 1.000 0.466 0.989 0.675
May 04-Abr 05 0.941  0.889 | 0.308 0.290 0.341 0.387 0.340 0.341 0.396 @ 0.396 0913 0.710 0.710 0.768 0.544
May 05-Abr 06 0.714 = 0.881 | 0.192  0.000 0.000 0.107 0.000 0.000 0.358 | 0.492 0943 0.641 0.299 0.913  0.366
May 06-Abr 07 0.901  0.982 | 0.548 0.725 1.000 0.760 1.000 1.000 0.391  0.391  0.842 0.701  0.309 0.838 0.041
May 07-Abr 08 0.693  0.956 @ 0.096 0.000 0.000 0.120 0.000 0.000 0.505  0.539 0973 0.879  0.424 1.000 0.653
May 08-Abr 09 0.705  0.916 | 0.048 0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.461 @ 0.461 00984 0.827  0.370 0.849 0.634
May 09-Abr 10 1.000 ' 0.969 = 1.000 1.000 0.829 1.000 0.500 0.341 0.259  0.341 0.713  0.463 0224 0.779 0.008
May 10-Abr 11 0.944  1.000 @ 0.404 0.304 0.390 0.373 0.420 0.390 0.406 @ 0.472 0.883 0.814 0.320 0.888 0.254
May 11-Abr 12 0.679  0.963 | 0.038  0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.417 | 0.417 00989 0.748  0.326 0.771 0.404
May 12-Abr 13 0.737 | 0.888 | 0.038  0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.079  0.079 00986 0.849  0.159 0.148 0.915
May 13-Abr 14 0.711 | 0.920 | 0.038 ' 0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.087 0.087 0.986 0.836  0.416 0.165 0.052
May 14-Abr 15 0.457 | 0.544 | 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.928  0.928 0997 1.000 0.761 0.721  0.413
May 15-Abr 16 0.888 ' 0.504 | 0.250  0.116 0.049 0.160 0.160 0.049 0.373  0.455 0929 0575 1.000 0.855 0.219
May 16-Abr 17 0.842 | 0.676 | 0.048 0.058 0.000 0.053 0.060 0.000 0.058 @ 0.058 0.984 0.600 0.106 0.408 1.000
May 17-Abr 18 0.686  0.633 | 0.058  0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.059 @ 0.402 00981 0.611 0.292 0.112 0.016
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Tabla B6: Atributos afio hidrol6gico. 19 afios de datos, temporada himeda normalizados

o (@] o [

= o 2 g g g o 3
2 2 8 ET EE EE g8 £8
c c c 2 S 2 S 2S5 £ Q S5
=) he] Qo — - - o5 5 =
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© © © c <t c 0 c © c S sz
S S S c A = A = A S g T E
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(@] () ) LL
May 99-Abr 00 0.038 0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.148 0.142
May 00-Abr 01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.424 0.406
May 01-Abr 02 0.115 0.000 0.000 0.120 0.000 0.000 0.117 0.119
May 02-Abr 03 0.106 0.000 0.000 0.093 0.000 0.000 0.103 0.117
May 03-Abr 04 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.397 0.380
May 04-Abr 05 0.298 0.294 0.350 0.387 0.340 0.341 0.090 0.086
May 05-Abr 06 0.192 0.000 0.000 0.107 0.000 0.000 0.069 0.137
May 06-Abr 07 0.548 0.735 1.000 0.760 1.000 1.000 0.088 0.084
May 07-Abr 08 0.096 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.151 0.162
May 08-Abr 09 0.048 0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.126 0.121
May 09-Abr 10 1.000 1.000 0.850 1.000 0.500 0.341 0.014 0.057
May 10-Abr 11 0.404 0.309 0.400 0.373 0.420 0.390 0.096 0.126
May 11-Abr 12 0.038 0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.102 0.097
May 12-Abr 13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000
May 13-Abr 14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.693 0.706
May 14-Abr 15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.386 0.412
May 15-Abr 16 0.250 0.118 0.050 0.160 0.160 0.049 0.077 0.118
May 16-Abr 17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.401 0.383
May 17-Abr 18 0.038 0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.093 0.089
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Tabla B7: atributos afio hidrologico 13 afios, afio completo normalizados

o o o c o

2 ¢ ¢ B_ &_ 5_ 5: % 88 %8s x| =
8 8 8 EFT EE EF £§ 88 5% ss=E, § g
s £ c c c 28 28 28 £8% €5 ©5 29 »wo2 E <
= e he] o he] So | 5o 5o s 3 2= 98 £ c <55 & ©
T I § & & g% £3 £ g5 ;8 3E 8EE3ZE 5§ %
s 5 5 EZA EZA A gE £E 03 €8 85 g ¢

O a o = = = L 3 58 H

(m) (m) 0O L (m)

May 99-Abr 00 0.707 | 0.960 | 0.038 | 0.000 | 0.000 A 0.053 | 0.000 0.000  0.991 0.929 1.000 1.000  0.338  0.922  0.598
May 01-Abr 02 0.739 | 0.518 | 0.115  0.000 | 0.000 A 0.120 | 0.000 0.000  0.880 0.850 0.975 0.887  0.784  0.855  0.293
May 02-Abr 03 0.699  0.857 | 0.106  0.000 | 0.000 K 0.093 | 0.000 0.000  0.828 0.842 0.978 0.835  0.348  0.838  0.255
May 04-Abr 05 0.941  0.889 | 0.308  0.290 | 0.341  0.387 | 0.340 0.341 0.783 0.734 0.923 0.790  0.710  0.768  0.833
May 05-Abr 06 0.714  0.881 | 0.192 | 0.000 | 0.000 A 0.107 | 0.000 0.000  0.708 0912 0.953 0.713  0.299 | 0.913  0.561
May 06-Abr 07 0.901  0.982 | 0.548  0.725 | 1.000  0.760 | 1.000 1.000  0.774 0.726 0.851 0.780  0.309  0.838 @ 0.063
May 07-Abr 08 0.693 | 0.956 | 0.096  0.000 | 0.000 A 0.120 | 0.000 0.000  1.000 1.000 0.983 0.979 @ 0.424  1.000 1.000
May 08-Abr 09 0.705 | 0.916 | 0.048  0.000 | 0.000 A 0.053 | 0.000 0.000  0.913 0.856 0.994 0.921  0.370  0.849  0.971
May 09-Abr 10 1.000 | 0.969  1.000 1.000 0.829  1.000 0500 0.341 0512 0.633 0.721 0515 0.224 0.779  0.013
May 10-Abr 11 0.944  1.000 | 0.404  0.304 | 0.390  0.373 | 0420 0.390 0.804 0.876 0.892 0.905 0.320  0.888  0.389
May 11-Abr 12 0.679 | 0.963 | 0.038 | 0.000 | 0.000 A 0.053 | 0.000 0.000  0.825 0.774 1.000 0.832  0.326 0.771  0.619
May 15-Abr 16 0.888 | 0.504 | 0.250  0.116 | 0.049  0.160 | 0.160 0.049  0.738 0.845 0.939 0.640  1.000  0.855  0.335
May 17-Abr 18 0.686 | 0.633 | 0.058 | 0.000 | 0.000 | 0.053 | 0.000  0.000  0.117 | 0.746  0.992 0.680 A 0.292 | 0.112 | 0.025
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Tabla B8: atributos afio hidrologico 13 afios, temporada hiumeda normalizados

= o @ 8 3 8 o S
S S S ag ag aF g5 g8
c c c E o E o E o —_— QO c =
R R R .5 = S5 = S5 = S © (]
Q o Q - B - F - © S =2
o s s 8 S FTR% < 3 o S
> = = £ A E A £ A 3 .S & E

&l a a £ £ £ L 3

LL
May 99-Abr 00 0.038 0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.983 0.876
May 01-Abr 02 0.115 0.000 0.000 0.120 0.000 0.000 0.777 0.736
May 02-Abr 03 0.106 0.000 0.000 0.093 0.000 0.000 0.682 0.721
May 04-Abr 05 0.298 0.294 0.350 0.387 0.340 0.341 0.598 0.532
May 05-Abr 06 0.192 0.000 0.000 0.107 0.000 0.000 0.458 0.846
May 06-Abr 07 0.548 0.735 1.000 0.760 1.000 1.000 0.581 0.517
May 07-Abr 08 0.096 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 1.000 1.000
May 08-Abr 09 0.048 0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.838 0.746
May 09-Abr 10 1.000 1.000 0.850 1.000 0.500 0.341 0.095 0.353
May 10-Abr 11 0.404 0.309 0.400 0.373 0.420 0.390 0.637 0.781
May 11-Abr 12 0.038 0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.676 0.602
May 15-Abr 16 0.250 0.118 0.050 0.160 0.160 0.049 0.514 0.726
May 17-Abr 18 0.038 0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.620 0.552
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Hmax

Hmin

Duracién
Duracién
Duracién
D. ininter|
D. ininter
D. ininter|
Fecha prii
Fecha inu
Duracién
Duracién
Duracion
Fecha hm
Fecha hm
Duracién
Duracién
Duracién
D. ininter|
D. ininter|
D. ininteri
Fecha prii
Fecha inu

Hmax

Hmin

Duracior
Duracior
Duracior
. ininte
D. ininte
D ininte
Fecha pr
Fecha in
Duracior
Duracior
Duracior
Fecha hn
Fecha hn
Duracior
Duracisr
Duracior
D ininte
D ininte
D ininte
Fecha pr
Fecha in

1.00
0.25
0.78
0.72
0.69
0.76
0.69
0.61
-0.55
-0.55
-0.77
-0.72
-0.11
0.04
-0.29
0.76
0.71
0.69
0.74
0.68
0.61
-0.35
-0.33

1.00
013
0.86
0.82
0.79
0.83
077
0.69
-0.17
-055
-0.85
-0.49
0.18
013
-0.33
0.85
0.83
0.80
0.84
037
0.69
-0.66
-0.55

1.00
0.29
0.33
0.38
0.35
0.32
0.36
-0.02
-0.13
-0.28
0.09
-0.61
0.18
0.03
0.29
0.24
0.38
0.33
0.33
0.36
0.01
-0.01

1.00
0.26
034
0.40
035
034
0.37
0.38
0.00
026
027
-0.73
0.36
0.30
027
034
0.40
0.32
0.34
0.37
015
0.00

1.00
0.96
0.89
0.97
0.79
0.70
-0.22
-0.20
-1.00
-0.63
-0.10
0.20
-0.49
1.00
0.96
0.89
0.97
0.79
0.70
-0.44
-0.40

1.00
097
0.88
097
0.76
0.66
-0.27
-0.64
-1.00
-0.64
-0.16
0.09
-0.50
1.00
0.97
0.89
0.87
0.76
0.66
-0.75
-0.64

Tabla B9: matrices de correlacién para atributos calculados con 19 y 13 datos, respectivamente.

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1.00
0.96 1.00

0.99 0.96 1.00

0.87 0.96 0.87 1.00

0.80 0.93 0.81 0.99 1.00

-0.16 -0.12 -0.21 -0.12 -0.08 1.00

-0.17 -0.14 -0.21 -0.15 -0.12 0.95 1.00

-0.96 -0.89 -0.97 -0.79 -0.70 0.23 0.20 1.00

-0.53 -0.42 -0.55 -0.38 -0.28 0.71 0.59 0.63 1.00

-0.17 -0.16 -0.14 -0.09 -0.10 0.38 0.40 0.11 0.16 1.00

0.15 0.17 0.18 0.18 0.18 0.65 0.60 -0.20 0.19 0.33 1.00

-0.43 -0.43 -0.47 -0.40 -0.37 0.26 0.13 0.50 0.42 -0.18 0.00 1.00

0.96 0.89 0.97 0.78 0.70 -0.18 -0.15 -1.00 -0.61 -0.07 0.25 -0.50 1.00

1.00 0.96 0.99 0.87 0.81 -0.15 -0.15 -0.96 -0.51 -0.15 0.16 -0.45 0.96 1.00

0.96 1.00 0.96 0.96 0.93 -0.12 -0.14 -0.89 0.43 -0.16 0.17 -0.43 0.89 0.97 1.00

0.99 0.96 0.99 0.88 0.81 -0.17 -0.16 -0.97 -0.55 -0.11 0.21 -0.50 0.97 0.99 0.96 1.00

0.87 0.97 0.88 1.00 0.99 -0.11 -0.13 -0.79 -0.37 -0.07 0.19 -0.42 0.79 0.88 0.96 0.88 1.00

0.80 0.93 0.81 0.99 1.00 -0.08 -0.12 -0.70 -0.28 -0.10 0.18 -0.37 0.70 0.81 0.93 0.81 0.99 1.00

-0.34 -0.33 -0.40 -0.33 -0.30 -0.08 -0.20 0.43 0.45 -0.23 -0.61 0.51 -0.47 -0.35 -0.34 -0.44 -0.34 -0.30 1.00
-0.33 -0.33 -0.38 -0.32 -0.30 -0.10 -0.21 0.40 0.42 -0.20 -0.61 0.46 -0.44 -0.33 -0.33 -0.42 -0.33 -0.30 0.99

4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22
1.00
096 1.00

1.00 0.96 1.00

0.86 0.96 0.86 1.00

0.78 0.92 0.79 0.99 1.00

023 -0.16 -0.20 -010 -004 1.00

071 -0.65 -0.68 -0.55 -0.50 058 1.00

-0.97 -0.88 -0.97 -0.76 -0.66 027 0.64 1.00

-0.56 -0.42 -0.53 -0.31 -0.20 0.76 071 0.64 1.00

-0.23 -0.25 -0.21 -0.13 -0.16 011 011 017 -0.05 1.00

0.04 0.06 0.07 0.08 0.08 0.87 0.49 -0.08 041 0.16 1.00

-050 -048 -0.48 -0.43 -0.38 0.65 059 051 0.62 0.13 0.46 1.00

097 0.88 0.97 0.76 0.66 -0.25 -0.63 -1.00 -0.63 -0.16 010 -050 1.00

100 0.96 1.00 0.86 0.78 -0.23 -0.71 -0.97 -0.55 023 004 -050 0.97 1.00

0.96 1.00 0.95 0.95 0.92 -0.16 -0.66 -0.85 -0.42 -0.25 0.05 -0.47 0.88 0.95 1.00

0.99 0.96 1.00 0.86 0.79 -0.23 -0.72 -0.97 -0.56 021 0.05 052 0.97 1.00 0.96 1.00

0.86 0.96 0.86 1.00 0.95 010 -055 -0.76 -0.31 013 0.08 -0.43 0.76 0.86 0.96 0.86 1.00
078 052 0.75 0.95 100 -004 -050 -0.66 020 -016 0.08 -0.38 0.66 0.78 0.492 0.75 0.95 1.00

-0.65 -051 -0.63 -0.43 -0.30 0.59 0.68 075 085 -0.07 018 059 -0.75 -0.65 -0.52 -0.66 -0.43 -0.30 1.00
-0.71 -0.65 -0.68 -0.55 -0.50 0.58 1.00 0.64 0.71 011 0.49 0.59 -0.63 -0.71 -0.66 -0.72 -0.55 -0.50 0.68

23

1.00

23

1.00
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C. Fendmeno de El Nifio: fechas historicas

Referencia: ElI Nifio and La Nifia Years and Intensities. (2020).
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Ggweather.com.
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Figura C2: Fendmeno de El Nifio y La Nifia de 1950 en adelante
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D. Comportamiento regresiones versus datos observados

Set de 19 datos

=  Abundancia Parana:

Tabla D.1: eleccion de ecuacion N1 Parana Abundancia, 19 afos de datos

Faltgndg dato | Sumaerror al Error R? ajustado = MSE
e afo cuadrado unitario
2000 128.1803 2.5974 0.0590 2.0660 7.9211
2001 128.1365 2.5969 0.0523 1.9376 7.9778
2020 128.4371 2.6000 0.0752 2.3823 7.7673
2003 136.3027 2.6784 0.7765 60.0769 0.4467
2004 128.1204 2.5968 0.0532 1.9558 7.9927
2005 128.4307 2.5999 0.0748 2.3735 7.8204
2006 128.2008 2.5976 0.0606 2.0972 7.9001
2007 130.3404 2.6192 0.0041 1.0706 7.0746
2008 128.1610 2.5972 0.0614 2.1117 7.9686
2009 128.1432 2.5970 0.0520 1.9318 7.9717
2010 141.9739 2.7336 0.0716 2.3113 7.8648
2011 128.6376 2.6020 0.0813 2.5034 7.7627
2012 128.1768 2.5973 0.0583 2.0528 7.9246
2013 128.1319 2.5969 0.0525 1.9420 7.9820
2014 129.0265 2.6059 0.0933 2.7487 7.6062
2015 128.1988 2.5976 0.0583 2.0516 7.8999
2016 128.1542 2.5971 0.0613 2.1109 7.9670
2017 128.1584 2.5971 0.0514 1.9207 7.9576
2018 125.6752 2.5719 0.1003 1.9479 7.5470
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Figura D.1: Abundancia Parana calculada con ecuacion N1 vs observada
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= Biomasa Parana:

Tabla D.2: eleccion de ecuacion N4 Parana Biomasa, 19 afios de datos

Faltgndg dato | Sumaerror al E_rror R? ajustado = MSE
e afio cuadrado unitario
2000 233727.0262 110.9118 0.6386 16.0226 7084.2675
2001 106425.9237 74.8423 0.6364 15.8776 6951.6523
2020 108614.8796 75.6080 0.6625 17.6839 6616.0136
2003 106293.3905 74.7956 0.6361 15.8606 7074.9181
2004 106410.5288 74.8369 0.6370 15.9182 6977.2046
2005 118972.3848 79.1309 0.6818 37.4291 6219.2405
2006 106517.7924 74.8746 0.6392 16.0568 6902.5053
2007 159871.9403 91.7296 0.4096 6.8972 4643.3167
2008 113129.7629 77.1635 0.7991 34.8005 3557.7710
2009 106360.4895 74.8193 0.6375 15.9511 7034.8983
2010 121672.9248 80.0240 0.5992 26.4146 6989.3632
2011 108830.3459 75.6830 0.6884 19.7769 6106.4920
2012 117696.2705 78.7054 0.6465 32.0939 6929.4566
2013 109977.3165 76.0807 0.6812 13.1103 6211.2611
2014 106790.9153 74.9705 0.6442 16.3878 6769.5309
2015 106294.2861 74.7960 0.6277 15.3331 7082.2302
2016 106298.7178 74.7975 0.6381 15.9879 7082.7010
2017 110785.3657 76.3597 0.6426 16.2852 6798.7545
2018 109580.7717 75.9435 0.6311 15.5392 7018.8768
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Figura D.2: Biomasa Parana calculada con ecuacion N4 vs observada
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=  Abundancia Ivinheima:

Tabla D.3: eleccion de ecuacion N13 Ivinheima Abundancia, 19 afios de datos

Faltgndg dato | Sumaerror al E_rror R? ajustado = MSE
e afio cuadrado unitario
2000 76.9941 2.0130 0.7357 24.6646 5.1300
2001 71.8761 1.9450 0.7535 26.9779 4.,7903
2020 72.7564 1.9569 0.7630 28.3709 4.6143
2003 71.9162 1.9455 0.7563 27.3737 4.7561
2004 71.8751 1.9450 0.7526 26.8642 4.7913
2005 79.6513 2.0475 0.7791 30.9720 4.3302
2006 71.9200 1.9456 0.7559 27.3242 4.7566
2007 276.2560 3.8131 0.6140 14.5224 1.4557
2008 72.0569 1.9474 0.7587 27.7222 4.7016
2009 72.3266 1.9511 0.7704 29.5283 4.5040
2010 73.6229 1.9685 0.7811 31.3361 4.2290
2011 76.6462 2.0085 0.8484 48.5678 2.9593
2012 71.5792 1.9410 0.7402 17.1418 5.0474
2013 71.8833 1.9451 0.7532 26.9464 4.7852
2014 71.9318 1.9457 0.7554 27.2443 4.7563
2015 72.7984 1.9574 0.7644 28.5840 4.5685
2016 92.7474 2.2094 0.8376 88.6898 2.8794
2017 71.9146 1.9455 0.7551 27.2015 4.7681
2018 72.0051 1.9467 0.7566 27.4288 4.7337
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o

Figura D.3: Abundancia lvinheima calculada con ecuacion N13 vs observada
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= Biomasa lvinheima:

Tabla D.4: eleccion de ecuacion N18 Ivinheima Biomasa, 19 afios de datos

Faltandg dato | Sumaerror al E_rror R? ajustado = MSE
de afio cuadrado unitario
2000 974855.3056 226.5131 0.7295 23.9290 64744.5560
2001 938723.4309 222.2757 0.7422 17.3175 62682.5009
2020 1016566.3121 231.3082 0.7632 28.3975 56480.3737
2003 974887.6663 226.5168 0.7283 23.7889 64547.7075
2004 974897.3207 226.5180 0.7281 23.7662 64548.9229
2005 946978.9252 223.2510 0.7836 21.5240 52579.7907
2006 979502.2895 227.0523 0.7495 26.4307 61021.2090
2007 2246948.1611 343.8901 0.5155 7.0297 37821.1872
2008 977536.1313 226.8243 0.7378 24.9199 63414.1064
2009 976834.2801 226.7429 0.7385 25.0010 63414.4162
2010 957819.6374 224.5252 0.7322 16.4914 62305.6530
2011 1008202.4280 230.3547 0.7865 32.3136 51982.0316
2012 975561.9392 226.5952 0.7319 24.2058 64416.5458
2013 974406.9305 226.4610 0.7286 23.8150 64959.1309
2014 974773.2577 226.5035 0.7307 24.0647 64732.3506
2015 995923.4722 228.9476 0.7509 26.6211 59762.9086
2016 1627969.0791 292.7159 0.8307 28.8081 34902.6421
2017 936995.0717 222.0710 0.7364 16.8290 63493.6334
2018 977607.8598 226.8326 0.7388 25.0470 63538.9698

2500

N
o
o
o

1500

1000

500

gramos de Peces por muestra

0

\] NS W\ ] > o} o A S 9 Q N QY > ™ ) o A S
L \) N\ N\ N\ N\ N\ N\ N\ \] N D D D Y D N D NS
AN O O O R R S MR PO MO NN SNNNAN

Figura D.4: Biomasa lvinheima calculada con ecuacion N18 vs observada
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= Abundancia Baia:

Tabla D.5: eleccion de ecuacion N15 Abundancia Baia, 19 afios de datos

Faltandg dato | Suma error al E_rror R? ajustado E MSE
de afio cuadrado unitario
2000 8.9672 0.6870 0.7177 22.6125 0.5597
2001 8.9040 0.6846 0.7031 21.1253 0.5876
2020 8.9002 0.6844 0.7008 20.9070 0.5928
2003 8.8992 0.6844 0.6993 20.7657 0.5923
2004 8.9027 0.6845 0.6964 20.4935 0.5893
2005 10.1645 0.7314 0.7948 33.9328 0.4049
2006 8.9012 0.6845 0.7004 20.8711 0.5907
2007 28.9759 1.2349 0.4428 5.5024 0.1406
2008 8.9266 0.6854 0.7073 21.5391 0.5790
2009 8.9261 0.6854 0.7098 21.7872 0.5751
2010 10.0710 0.7280 0.7195 44,6152 0.5484
2011 10.1920 0.7324 0.7998 68.9347 0.3943
2012 8.9056 0.6846 0.7002 20.8511 0.5896
2013 8.9033 0.6845 0.7015 20.9715 0.5892
2014 8.8991 0.6844 0.6980 20.6500 0.5926
2015 8.9988 0.6882 0.7088 21.6871 0.5691
2016 9.8657 0.7206 0.7567 53.8625 0.4607
2017 8.9073 0.6847 0.7002 20.8526 0.5877
2018 8.9492 0.6863 0.7062 21.4296 0.5704
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Figura D.5: Abundancia Baia calculada con ecuacion N15 vs observada
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= Biomasa Baia:

Tabla D.6: eleccion de ecuacion N2 Biomasa Baia, 19 afios de datos

Faltgndg dato | Sumaerror al E_rror R? ajustado = MSE
e afio cuadrado unitario
2000 796640.2527 204.7643 0.4336 5.3375 53209.9511
2001 791083.2794 204.0489 0.4191 5.0878 54643.7603
2020 912600.9545 219.1612 0.5024 9.5820 40194.3320
2003 795279.9505 204.5894 0.4439 5.5227 51411.9176
2004 814818.5415 207.0874 0.4788 6.2055 43783.9692
2005 969415.9137 225.8803 0.4523 8.0205 51389.9115
2006 792984.0557 204.2939 0.4240 5.1711 54000.8360
2007 1314739.4406 263.0529 0.1735 2.1892 36179.4241
2008 864860.7420 213.3518 0.4025 4.8177 56358.5698
2009 864977.7253 213.3662 0.4003 4.7818 56344.6882
2010 1432270.4411 274.5590 0.3960 4.7159 56897.2368
2011 888774.4414 216.2813 0.4933 6.5169 47337.5761
2012 865105.9125 213.3820 0.3932 4.6722 56217.9754
2013 884713.0650 215.7866 0.4145 5.0112 54512.5457
2014 880049.4737 215.2171 0.4018 4.8068 55188.5339
2015 885776.9293 215.9163 0.4230 5.1538 54224.8234
2016 879692.2640 215.1734 0.4105 4.9455 55632.0891
2017 867581.1297 213.6871 0.3962 4.7187 55286.6462
2018 949178.3329 223.5101 0.4192 5.0897 50873.3512
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Figura D.6: Biomasa Baia calculada con ecuacion N2 vs observada
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= Abundancia Total:

Tabla D.7: eleccion de ecuacién N15 Abundancia Total, 19 afios de datos

Faltgndg dato | Sumaerror al E_rror R? ajustado = MSE
e afio cuadrado unitario
2000 29.1294 1.2382 0.6734 18.5248 1.9348
2001 29.1165 1.2379 0.6721 18.4242 1.9409
2020 29.3800 1.2435 0.6810 19.1442 1.8887
2003 30.5362 1.2677 0.7549 27.1826 1.4179
2004 29.1228 1.2381 0.6706 18.3059 1.9355
2005 31.6018 1.2897 0.7273 23.6720 1.6306
2006 29.1174 1.2379 0.6725 18.4531 1.9403
2007 84.0284 2.1030 0.3254 5.0993 0.7917
2008 31.4824 1.2872 0.6714 35.7376 1.9579
2009 31.4903 1.2874 0.6730 35.9944 1.9508
2010 32.0601 1.2990 0.6982 40.3259 1.7782
2011 32.8878 1.3156 0.7773 60.3450 1.3221
2012 29.1188 1.2380 0.6713 18.3604 1.9399
2013 29.1163 1.2379 0.6713 18.3633 1.9411
2014 29.1163 1.2379 0.6710 18.3352 1.9411
2015 29.4662 1.2453 0.6842 19.4118 1.8573
2016 31.9081 1.2959 0.7399 49.3544 1.4752
2017 29.1550 1.2387 0.6749 18.6448 1.9181
2018 29.2114 1.2399 0.6775 18.8546 1.8987
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Figura D.7: Abundancia Total calculada con ecuacion N15 vs observada
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= Biomasa Total:

Tabla D.8: eleccion de ecuacion N5 Biomasa Total, 19 afios de datos

Faltandg dato | Sumaerror al E_rror R? ajustado = MSE
de afio cuadrado unitario
2000 362057.1505 138.0422 0.7123 22.0427 23087.6158
2001 3617415157 137.9820 0.7196 22.8167 22525.6052
2020 396714.5987 144.4982 0.7037 41.3649 23819.4205
2003 360135.9576 137.6754 0.6974 20.5892 24008.7688
2004 354001.0184 136.4977 0.7042 14.4927 22336.3470
2005 412362.0470 147.3203 0.7884 32.6727 16856.9558
2006 362977.1264 138.2174 0.7283 23.7824 21813.0382
2007 977508.5438 226.8211 0.5109 9.8792 9320.4259
2008 362799.4275 138.1836 0.7175 22.5932 22693.4615
2009 360416.2935 137.7290 0.7014 20.9705 23830.4184
2010 361203.0982 137.8793 0.6914 20.0394 23665.5077
2011 409470.3853 146.8028 0.7701 57.9552 18453.2253
2012 360216.1626 137.6908 0.6975 20.5990 23971.1831
2013 360147.5810 137.6777 0.6978 20.6229 24000.1467
2014 360159.0648 137.6798 0.6955 20.4149 23994.5265
2015 364022.0437 138.4162 0.7083 21.6423 23070.3304
2016 436738.9063 151.6122 0.7383 48.9631 19859.2050
2017 361529.2487 137.9415 0.7040 21.2166 23190.0861
2018 360520.1330 137.7488 0.7006 20.8879 23838.3936
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Figura D.8: Biomasa Total calculada con ecuacion N5 vs observada
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Set de 13 datos

=  Abundancia Parana:

Tabla D.9: eleccion de ecuacion N1 Parana Abundancia, 13 afos de datos

Faltandg dato | Sumaerror al E_rror R? ajustado = MSE
de afo cuadrado unitario
1 2000 95.6538 2.7126 0.1224 1.5114 10.3819
2 2002 128.8357 3.1481 0.1524 1.6595 9.9895
3 2003 136.2584 3.2375 0.7511 34.1929 0.7005
4 2005 115.0242 2.9746 0.1279 1.5379 10.3913
5 2006 104.3766 2.8335 0.0545 1.3171 11.1678
6 2007 119.5369 3.0324 -0.0345 0.6331 10.7010
7 2008 104.6858 2.8377 0.0571 1.3332 11.3672
8 2009 104.2062 2.8312 0.0266 1.1501 11.4949
9 2010 105.9164 2.8544 0.0973 1.5928 10.9064
10 2011 108.9280 2.8947 0.1555 1.6753 10.0555
11 2012 104.0476 2.8291 0.0274 1.1551 11.4998
12 2016 104.3413 2.8331 0.0670 1.3950 11.2268
13 2018 128.9858 3.1499 0.1268 1.7985 10.2717
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Figura D.9: Abundancia Parana calculada con ecuacion N1 vs observada
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= Biomasa Parana:

Tabla D.10: eleccion de ecuacion N5 Parana Biomasa, 13 afios de datos

Faltandg dato | Sumaerror al E_rror R? ajustado = MSE
de afo cuadrado unitario
1 2000 81587.8017 79.2211 0.6356 10.5924 8921.7360
2 2002 81281.8919 79.0725 0.6311 10.4077 9028.4799
3 2003 81297.9737 79.0803 0.6248 10.1571 9013.5730
4 2005 110557.5501 92.2194 0.7095 14.4355 7056.3546
5 2006 62238.3976 69.1923 0.6674 8.3559 7751.1051
6 2007 138996.2828 103.4022 0.4608 5.7002 4746.3793
7 2008 102990.9661 89.0078 0.8098 47.8314 4327.8506
8 2009 81599.8805 79.2270 0.6319 10.4421 8809.8923
9 2010 118816.0821 95.6018 0.6697 12.1526 7399.9134
10 2011 89089.6321 82.7831 0.7322 11.0273 6638.6965
11 2012 89334.4021 82.8968 0.6624 11.7906 8369.6573
12 2016 81288.2911 79.0756 0.6295 10.3466 9027.8005
13 2018 176811.1601 116.6227 0.7022 9.6458 6872.6522
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Figura D.10: Biomasa Parana calculada con ecuacion N5 vs observada
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=  Abundancia lvinheima:

Tabla D.11: eleccidn de ecuacion N11 Ivinheima Abundancia, 13 afios de datos

Faltandg dato | Sumaerror al E_rror R? ajustado = MSE
de afo cuadrado unitario
1 2000 67.3343 2.2759 0.7265 15.6094 7.3335
2 2002 84.7410 2.5531 0.8024 15.8853 5.3278
3 2003 67.1696 2.2731 0.7266 15.6161 7.3978
4 2005 76.9336 2.4327 0.7734 19.7749 6.2432
5 2006 77.1928 2.4368 0.7315 15.9807 7.2488
6 2007 285.4902 4.6862 0.6970 9.4330 1.5260
7 2008 67.4882 2.2785 0.7314 15.9775 7.2466
8 2009 67.9102 2.2856 0.7478 17.3109 6.9063
9 2010 68.7962 2.3004 0.7598 18.3989 6.5738
10 2011 74.4734 2.3935 0.8840 28.9346 3.1416
11 2012 64.5975 2.2291 0.7318 11.0052 7.1991
12 2016 93.7476 2.6854 0.8202 51.1687 45688
13 2018 67.6561 2.2813 0.7318 16.0053 7.2171
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Figura D.11: Abundancia lvinheima calculada con ecuacion N11 vs observada
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=  Biomasa lvinheima:

Tabla D.12: eleccién de ecuacion N1 Ivinheima Biomasa, 1 afios de datos

Faltandg dato | Sumaerror al E_rror R? ajustado = MSE
de afo cuadrado unitario
1 2000 | 846073.0987 255.1128 0.7089 14.3939 93334.2541
2 2002 | 1002925.1670 277.7554 0.7995 22.9355 63897.1282
3 2003 | 846233.8739 255.1370 0.7069 14.2650 92840.9379
4 2005 | 982483.8898 274.9103 0.7833 14.2533 71445.9927
5 2006 | 852934.0909 256.1451 0.7364 16.3649 87562.6879
6 2007 | 3117437.4179 489.6967 0.6128 9.7037 40009.3825
7 2008 | 850784.3624 255.8221 0.7220 15.2815 90764.0405
8 2009 | 848981.6369 255.5509 0.7220 15.2858 91194.2627
9 2010 | 1219346.4568 306.2611 0.7416 16.7812 83680.3559
10 2011 | 896642.1729 262.6261 0.7902 14.8145 69528.6811
11 2012 | 847434.1409 255.3179 0.7129 14.6541 92639.2769
12 2016 | 2189041.5083 410.3508 0.8195 25.9664 52186.4586
13 2018 | 1016261.5305 279.5961 0.7202 15.1544 93347.7484
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Figura D.12: Biomasa Ivinheima calculada con ecuacion N1 vs observada
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= Abundancia Baia:

Tabla D.13: eleccion de ecuacion N3 Abundancia Baia, 13 afios de datos

Faltandg dato Suma error E_rror R? ajustado = MSE
de afo al cuadrado unitario
1 2000 7.3144 0.7501 0.6978 9.4661 0.8421
2 2002 8.5594 0.8114 0.7121 10.0703 0.7996
3 2003 7.2119 0.7448 0.6717 8.5034 0.9009
4 2005 10.1160 0.8821 0.8032 23.4464 0.5424
5 2006 7.2119 0.7448 0.6724 8.5243 0.9010
6 2007 25.9120 1.4118 0.4728 4.2879 0.1653
7 2008 8.2543 0.7968 0.6819 12.7883 0.8804
8 2009 7.2575 0.7472 0.6888 9.1144 0.8648
9 2010 9.8722 0.8714 0.6919 25.6981 0.8567
10 2011 10.1934 0.8855 0.8520 22.1016 0.4065
11 2012 7.2566 0.7471 0.6795 8.7754 0.8773
12 2016 9.7298 0.8651 0.7361 31.6752 0.7150
13 2018 8.3551 0.8017 0.6858 13.0071 0.8426
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Figura D.13: Abundancia Baia calculada con ecuacion N3 vs observada
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= Biomasa Baia:

Tabla D.14: eleccion de ecuacion N8 Biomasa Baia, 13 afios de datos

Faltandgdato Suma error al E_rror R? ajustado = MSE
de afo cuadrado unitario

1 2000 | 456485.7915 187.3881 0.5367 5.2481 51767.0869
2 2002 | 496877.6395 195.5028 0.5850 6.1686 40005.4873
3 2003 | 455794.3394 187.2461 0.5553 5.5786 49189.5874
4 2005 706733.0325 233.1611 0.4793 4.3747 56391.8858
5 2006 | 449483.4169 185.9453 0.5886 6.2449 45937.4667
6 2007 797828.7830 247.7326 0.6194 6.9666 16833.0676
7 2008 | 450316.5025 186.1175 0.4946 4.5888 55455.6881
8 2009 | 449061.0140 185.8579 0.4842 4.4425 56010.6004
9 2010 859018.3050 257.0571 0.5673 5.8076 48383.0288
10 2011 | 492249.1537 194.5901 0.6958 9.3880 32620.8068
11 2012 | 461537.9115 188.4222 0.4647 41828 56436.1543
12 2016 576334.5884 210.5551 0.6428 7.5982 39938.9984
13 2018 | 1205242.5334 304.4848 0.4448 5.4057 52755.2115
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Figura D.14: Biomasa Baia calculada con ecuacion N8 vs observada




= Abundancia Total:

Tabla D.15: eleccion de ecuacion N5 Abundancia Total, 13 afios de datos

Faltandg dato | Sumaerror al E_rror R? ajustado = MSE
de afo cuadrado unitario
1 2000 27.0648 1.4429 0.6237 10.1166 2.9974
2 2002 33.5552 1.6066 0.6976 9.4568 2.4066
3 2003 29.6295 1.5097 0.7198 15.1257 2.2505
4 2005 31.2640 1.5508 0.7036 14.0539 2.4170
5 2006 27.0499 1.4425 0.6228 10.0794 3.0055
6 2007 91.3377 2.6507 0.2753 3.0897 1.0510
7 2008 27.1357 1.4448 0.6330 10.4872 2.9578
8 2009 27.1130 1.4442 0.6338 10.5183 2.9610
9 2010 31.6372 1.5600 0.6575 22.1185 2.7874
10 2011 32.1951 1.5737 0.7522 34.3866 1.9826
11 2012 27.0517 1.4425 0.6203 9.9861 3.0045
12 2016 31.3403 1.5527 0.7034 27.0930 2.3421
13 2018 27.4465 1.4530 0.6406 10.8044 2.8315
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Figura D.15: Abundancia Total calculada con ecuacion N5 vs observada




= Biomasa Total:

Tabla D.16: eleccién de ecuacion N3 Biomasa Total, 13 afios de datos

Faltando dato | Suma error al Error

~ Lo R? ajustado F MSE
de afo cuadrado unitario
1 2000 242615.9827 136.6117 0.7103 9.9896 29547.4789
2 2002 242840.2249 136.6749 0.7099 9.9725 29843.9836
3 2003 241299.0237 136.5401 0.6968 9.4267 30159.3198
4 2005 | 367579.4585 168.1527 0.8068 23.9661 19377.0607
5 2006 244440.4967 137.1245 0.7293 10.8794 27928.5660
6 2007 | 1074237.8896 287.4608 0.6120 6.7847 7202.3184
7 2008 288809.1342 149.0506 0.7110 14,5317 29606.8584
8 2009 241742.5152 136.3656 0.7037 9.7101 29827.7524
9 2010 243878.4884 136.9667 0.7029 9.6755 29748.9704
10 2011 | 330629.2930 159.4773 0.9074 36.9366 9455.2002
11 2012 246814.9431 137.7888 0.7115 10.0426 28631.2095
12 2016 | 372969.8772 169.3812 0.7342 31.3824 26372.2996
13 2018 748967.9571 240.0269 0.7287 10.8473 27172.6250
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Figura D.16: Biomasa Total calculada con ecuacién N3 vs observada
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