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PROLOGO

Los cambios globales son aquellos vinculados a los cambios en el uso y en la cobertura
de la tierra, en la diversidad biolégica, en la composiciéon de la atméstfera y en el clima
que pueden alterar la capacidad del planeta de sustentar la vida.

El calentamiento global por el efecto de los gases de efecto invernadero, el
correspondiente ascenso del nivel del mar con la pérdida de extensas zonas de
humedales marino costeros, las sequias recurrentes cada vez mas prolongadas y los
incendios forestales asociados, el incremento de los fenémenos meteorolégicos
extremos, la alteracién de los caudales hidrolégicos, el agotamiento de valiosos
recursos naturales y del fondo de diversidad, son entre otras, algunas de las
consecuencias adversas de estos cambios.

Dichos cambios se han intensificado en las tltimas décadas, trayendo aparejado
problematicas a nivel ambiental (pérdida de biodiversidad, fragmentacién de hébitats,
deterioro de recursos), a nivel socioeconémico (conflictos sociales de uso de recursos,
disminucién y pérdida de fuentes de trabajo, reconversién de actividades, nuevas
estrategias econdmicas) y a nivel juridico-politico (ajustes en las normativas asociadas
a los recursos y su manejo, nuevas sinergias entre los organismos).

Los humedales aparecen como los sistemas mas vulnerables ante los cambios globales
los cuales estan repercutiendo sensiblemente en la alteracién del funcionamiento y la
degradacién acelerada de sus valores y servicios que proporciona al hombre.
Iberoamérica, y especialmente América del Sur, es considerada el drea geografica con
mayor extensién de tierras himedas del planeta y una de las zonas con mayor riqueza
de biodiversidad a nivel global. Sin embargo, son limitados los conocimientos que
tenemos sobre el funcionamiento y la dindmica de los humedales, por lo que atn no
podemos estimar como estos ecosistemas adaptados a las fluctuaciones ambientales
naturales podrian responder ante presiones extremas por el cambio global.

La Red "Efecto de los Cambios globales sobre los humedales de Iberoamérica” del Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED), cuyo objetivo
principal es propiciar la cooperacién, el intercambio de experiencias y la transferencia
de conocimientos sobre este importante tema, ha asumido el reto de integrar los
esfuerzos de diferentes grupos de investigacién iberoamericanos y generar sinergias
entre investigadores que permitan profundizar los concomimientos en la regién y
buscar posibles medidas de mitigacion, rehabilitacién o adaptacién.

En el presente libro se presentan los resultados de las investigaciones en diferentes
pafses de Iberoamérica sobre los efectos de los cambios globales en la biodiversidad. En
particular, se abordan los efectos de estos cambios en:

- la biodiversidad de los humedales iberoamericanos en diferentes taxones claves
(fitoplancton, zooplancton, peces, aves, vegetacién) y en comunidades de ecosistemas
emblematicos templados y tropicales, considerando como ejemplos los humedales del
noreste de Argentina, del Delta del Parand, y los manglares de Cuba.

-la intervencién humana expresada a través de los cambios en el uso de la tierra y sus



implicacias sobre la biodiversidad terrestre en Uruguay y la biodiversidad acudtica de
rios Andino-Amazénicos en Colombia; la contaminacién y el deterioro de ecosistemas
acudticos por diferentes xenobiéticos (metales pesados y compuestos organicos) y su
efecto sobre microalgas e invertebrados (cangrejos); la fragmentacién de los humedales
costeros cubanos y la introduccién de especies (pejerreyes) en diferentes habitats y sus
impactos.

-los efectos de eventos extremos (sequias e inundaciones) y su efecto sobre los recursos
de los humedales y su uso, tomando como ejemplo al coipo o nutria (Myocastor coypus
Molina, 1782) en el Delta Medio del Rio Parana (Argentina).

-los efectos climaticos/oceanogréficos de intensidad como El Nifio Oscilacién del Sur
(ENOS) sobre el zooplancton marino y peces de importancia comercial para Cuba.

Este libro de la Red tiene por objetivo brindar una visién general sobre algunas de las
probleméticas que se manifiestan en diferentes paises de Iberoamérica.

Los editores agradecen a los autores por sus contribuciones y a prestigiosos
especialistas que realizaron la revisién de los manuscritos, los cuales han permitido
concretar este aporte al conocimiento de los cambios globales y su repercusién sobre la
biodiversidad.

Dra. Alejandra Volpedo
Dr. Lucas Ferndndez Reyes
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RESUMEN

Uno de los principales desafios globales que debe afrontar el hombre moderno, es la
colosal pérdida de biodiversidad que estd afectando el planeta. Existe consenso
respecto a que el cambio de uso y cobertura del suelo (CUCS), el componente mas
importante del cambio global, es el principal responsable de la actual crisis de la
biodiversidad en el dmbito terrestre. En Sudamérica, si bien la deforestacién de
bosques tropicales y subtropicales es el CUCS més estudiado y difundido, en la regién
templada la sustitucién de paraderas naturales por cultivos estd alcanzando
magnitudes alarmantes. Uruguay, con un crecimiento exponencial del area sojera y
forestal, no se escapa a esta realidad regional. El objetivo del presente trabajo consiste
en evaluar el impacto potencial del CUCS derivado de la expansién agricola, sobre la
biodiversidad terrestre de Uruguay, especialmente sobre los “puntos calientes” de
diversidad de tetrapodos (i.e., sitios de mayor diversidad por bioregién). A través del
analisis de imagenes satelitales, se pudo observar que en algunas regiones ya se ha
perdido alrededor del 50% de los ambientes naturales de los “puntos calientes”. De
acuerdo a la simulacién de un escenario potencial de CUCS, basado en la maxima
expansién posible de los cultivos de soja y forestacién, en cuatro de las seis bioregiones
zoologicas del pafs se registrarfan importantes impactos por pérdida de hébitats en
“puntos calientes”. En estos puntos, de la superficie natural original quedaria tan solo
un remanente de 36-50%. Dado que las presiones econémicas por expandir la frontera
agroforestal se mantienen, e incluso podrian incrementarse, es urgente gestionar
medidas para la conservacién del ecosistema de pradera en Uruguay y la regién, donde
la representacién de estos ambientes en los sistemas nacionales de areas protegidas es
altamente insuficiente.

Palabras Clave: uso del suelo, forestacién, soja, expansién agricola, dreas prioritarias,
conservacioén, biodiversidad
Abstract

One of the major global challenges facing the modern Man, is the colossal loss of
biodiversity that has been hit the planet. There are no doubts that land use and land



cover change (LULC), the most important component of global change, is primarily
responsible for the current crisis of biodiversity. In South America, while deforestation
in tropical and subtropical forests is the most studied LULC type, in the temperate
region the rate of substitution of natural prairies by crops is alarming. Uruguay, with
exponential growth of the soybean and forestry areas, was not immune to this regional
reality. The purpose of this study was to assess the potential impact of LULC derived
from agricultural expansion, on terrestrial biodiversity of Uruguay, especially on "hot
spots" of tetrapods diversity (i.e., sites of greater diversity by bioregion). Analyzing
satellite images, we found in some regions, reduction of natural areas in "hot spots" of
about 50%. According to the simulation of a potential LULC scenario, based on the
maximum expansion of soybean cultivation and forestry, four of the six bioregions of
the country would register significant impacts on habitat loss in "hot spots". At these
sites, just a remnant of 86-50% of the original natural surface would persist. As
economic pressures to expand the agroforestry border remain and might even
increase, it is urgent to take measures to conserve the prairie ecosystem in Uruguay
and the region, where the representation of these environments in national systems of
protected areas is highly insufficient.

Keywords: land use, forestry, soil been, agriculture expansion, hotspots, conservation,
biodiversity

INTRODUCCION

Cambio de Uso/Cobertura del Suelo y Crisis Global de la Biodiversidad

Una de las tendencias ecolégicas mas dramadticas del siglo pasado, ha sido la pérdida de
la biodiversidad y la alteracién de la estructura y procesos ecosistémicos a escala
global, como consecuencia de la accién humana. La destruccién/alteracién de hébitats
por cambios en el uso de la tierra, el incremento en las invasiones biol6gicas debido al
aumento de la movilidad de la biota relacionada a actividades humanas (e.g., comercio
internacional) y el cambio climatico, derivado de la emisién creciente de anhidrido
carbénico y otros “gases de efecto invernadero”, constituyen diferentes componentes
del denominado “Cambio Global” (Vitousek, 1994, Chapin et al. 1997). Esta serie de
alteraciones ya ha causado la extincién del 5 al 20% de las especies de aves, mamiferos,
peces y plantas de la Tierra (Pimm et al, 1995) y se estima que la actual tasa de
extincién es entre 100 y 1000 veces mayor que la tasa en etapas anteriores a la
presencia humana en la Tierra (Wilson,1992; Lawton y May, 1995; Pimm et al., 1995).
Un gran porcentaje de esta pérdida de biodiversidad puede ser atribuible al cambio de
uso y cobertura del suelo (CUCS). De hecho, existe consenso respecto a que el CUCS
es en la actualidad el componente mas importante del cambio global (Vitousek, 1994),
y que ademas potencia otros componentes del mismo, tales como el efecto invernadero
y pérdida de biodiversidad (Lambin et al., 2001).

Alrededor de un 50% de la superficie terrestre ya ha sido modificada por el hombre,
principalmente a través de la sustitucién de sistemas naturales por agroecosistemas o
emplazamientos urbanos (Chapin et al, 2000). Cabe destacar que a nivel mundial, la
superficie cultivada y el 4rea ganadera, se han incrementado en el perfodo 1961-2000
en un 12 y un 10%, respectivamente. En este sentido, el aumento predicho de la
poblacién mundial y del consumo per capita actual, presuponen que la demanda de
alimentos se incremente al doble o el triple para el afio 2050 (Green et al, 2005), en



consecuencia, la demanda por expandir a un ritmo atn mayor la frontera agricola-
ganadera. En esta linea, Sala et al. (2000) prevén que el CUCS seguira siendo el factor
de mayor impacto en la pérdida de biodiversidad en el afo 2100, debido a la
pérdida/alteracién de habitats.

La situacién regional y nacional

En el caso de Sudamérica, el CUCS ha estado representado en gran medida por la
transicién entre sistemas naturales dominados por 4rboles y sistemas dominados por
pasturas (Jobbagy et al,. 2006). La transicién que més ha ocupado a los investigadores y
a la comunidad internacional es la deforestacién de las selvas tropicales y bosques
subtropicales para implantar sistemas agricola-ganaderos (Sokle y Tucker, 1993;
Balmford y Bond, 2005; Lambin et al, 2003). Sin embargo, en la regién templada de
Sudamérica, el CUCS esta dado por la sustituciéon de paraderas naturales por cultivos y
forestacién. En este sentido, es importante sefialar que la tasa de reemplazo de las
praderas naturales ha aumentado significativamente en las tltimas décadas, impulsada
principalmente por forzantes sociales y econémicas, en particular el alto valor de los
“comodities” en el mercado internacional (Paruelo et al., 2006).

Uruguay sigue el patrén regional en lo que se refiere a la tendencia de transformaciéon
de la cobertura y uso de la tierra. En la taltima década se ha registrado una importante
expansiéon de la actividad agricola intensiva (e.g., forestacion, soja) que en los tGltimos
20 afnos ha convertido 2.5 millones de hectdreas de campos naturales en cultivos
(Jobbagy y Jackson, 2003; Paruelo et al., 2006). El sector forestal se vio fuertemente
impulsado a partir de la promulgacién en 1987 de la Ley N° 15.939, que redujo la
presién fiscal en areas de prioridad forestal, llegdndose a un 4% de superficie del
territorio forestada en el afio 2000 (Censo Agropecuario/ MGAP/DIEA, 2000). En
algunas regiones el ritmo de la expansién forestal ha sido particularmente elevado,
como por ejemplo el noroeste del pafs con tasas anuales de 300% en los tltimos 10
afios (Carrasco-Letelier ef al., 2004). En el caso de la soja, el 4rea cultivada ha venido
creciendo a un ritmo muy acelerado, multiplicindose por 10 en los dltimos 10 afios (de
45.000 a 450.000 ha), llegando hoy dfa a convertirse en el principal rubro de la
agricultura nacional (MGAP/DIEA).

Considerando la pérdida de hébitats naturales ya ocurrida en Uruguay, y en especial el
potencial CUCS en un futuro cercano, el objetivo general del presente trabajo es
evaluar el impacto potencial del cambio de uso del suelo derivado de la expansién
agricola, sobre la biodiversidad terrestre de Uruguay. En primer lugar analizamos bajo
el escenario actual (2007), el impacto potencial de la substitucién de habitats naturales
(basicamente pradera) por cultivos extensivos o forestacién, sobre la biodiversidad
terrestre de Uruguay, especialmente en las dreas de mayor diversidad (“puntos
calientes” de biodiversidad, o “hotspots” en inglés). En segundo lugar, desarrollamos
un escenario futuro de pérdida maxima de hébitats en base a la expansién potencial de
la soja y forestacién, para evaluar su posible impacto sobre las édreas de mayor
diversidad. Finalmente, a modo de ejemplo, se focaliza la posible alteracién del cambio
de uso de suelo sobre aves amenazadas de pradera.

AREA DE ESTUDIO

Uruguay, con una de superficie continental de 176.215 km?®, se sitia en el SE de
América del Sur (80°-35° S, 53°-58° W) dentro de la regién templada. La temperatura



media anual es de 18° C y las precipitaciones medias, que se distribuyen uniformemente
a lo largo del afio, varfan entre 1100 y 1200 mm.ano'. La topografia
predominantemente esta caracterizada por colinas suaves y una densa red hidrografica
compuesta por numerosos rfos, arroyos y lagunas (Achkar y Dominguez, 2000).

Desde la perspectiva biogeografica el pafs se encuentra en la Provincia Pampeana,
recibiendo la influencia de las provincias adyacentes (Paranaense, Espinal y la Mata
Atlantica) (Cabrera y Willink, 1973; Del Puerto, 1987; Morrone, 2001). Los pastizales
naturales, incluyendo praderas y sabanas, ocupan el 71% del territorio, mientras que
bosques y humedales ocupan la superficie restante 29 % (MGAP/DIEA, 2000).

METODOS

“Puntos calientes” de Biodiversidad

Los puntos calientes de biodiversidad, es decir, las dreas geograficas de alta riqueza de
especies, sintetizan un importante valor para la conservaciéon. De hecho, usualmente
son usados como criterio clave para la definicién de prioridades de conservacién, tanto
a nivel global (Myers et al., 2000) como nacional (e.g., Ceballos et al., 1998).

Bicregiones
Tetrapodos
BE

il

] mowesd
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Figura 1. Localizacién regional del area de estudio (izquierda), y biozonificacion de Uruguay en
base a la distribucion de tetrapodos terrestres, tomado de Brazeiro et al. (2007) (derecha).

La determinacién de los puntos calientes de biodiversidad de Uruguay se tomaron de
Brazeiro et al. (2007). En este trabajo, se evalué6 la distribucién geografica de la riqueza
potencial de tetrdpodos (RPT) en Uruguay, usando una grilla base de 302 cuadriculas,
de aproximadamente 625 km? (25 x 25 km). Para que cada grupo (anfibios, reptiles,
aves y mamiferos) contribuyera homogéneamente a la determinacién de la RPT, la
riqueza de cada grupo se estandarizé previamente para variar entre O y 1. La riqueza
potencial se estimé en funcién de mapas de distribucién potencial por especie, que se
elaboraron a partir de extensas bases de datos de registros cientificos (anfibios: 13.300,
reptiles: 4.700, mamiferos: 11.000) y mapas de distribucién publicados (aves: Aspiroz,
2001, mamiferos: Gonzalez, 2001). La RPT fue estandarizada (RPTe) dentro de cada
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una de las 6 bioregiones de tetrdpodos del pais (Brazeiro et al, 2007), como un indice
que varfa entre O y 1 (0: menor y 1: mayor RPT de la bio-regién).

Interpretacion de Usos y Coberturas Actuales del Suelo

Para realizar la interpretacién y delimitacién de los usos/coberturas del suelo se
utilizaron imagenes captadas por Sensor CCD (Couple Charged Device) del Satélite
CBERS 2 (China-Brazil Earth Resources Satellite), principalmente en el afio 2007. En
algunos casos se debié recurrir a imégenes del 2006, debido a nubes o errores de
captacién. Las imagenes se obtuvieron del sitio web del Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) de Brasil (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). La
composicién de las imdgenes se realiz6 a través de la combinacién de bandas
R:G:B/4:2:3 mediante el empleo del software ENVI 4.2.

Una vez elaborado el mosaico de todo el pais se procedié a realizar la interpretacién de
las imédgenes mediante el uso del sofiware ArcView GIS 8.2, trabajando a escala
1:120.000. Se calcul6 el Indice Verde Normalizado (NDVI en inglés) de cada imagen
para luego realizar una clasificacién no supervisada. A partir de las clases generadas se
procedié a una segunda clasificacién de la imagen y posteriormente se realizé la
interpretacién de las categorfas en los distintos usos/coberturas del suelo. Las
categorfas determinadas fueron: agua, bafado, bosque nativo, matorral, pradera
(incluyendo pradera superficial), que se agruparon bajo la supercategoria “superficie
natural”, y cultivos, forestacién y suelo desnudo, que se agruparon como “superficie
antropizada”.

Escenario Potencial de Maxima Pérdida de Habitats

Para definir el escenario extremo de uso del suelo para cultivos extensivos (forestacién
y soja) se utiliz6 la carta de suelos 1:1.000.000, la aptitud de suelos para cultivos de
verano segtin Cayssials y Alvarez (1983) y la definicién de suelos de prioridad forestal
(Direcciéon Forestal/ MGAP, 2008). La superficie méxima del territorio que podria
llegar a ser ocupada por cultivos de soja se delimité en base a la definicién de suelos
con aptitud para cultivos de verano. A partir de estos suelos se generd una carta de
aptitud de cultivo de soja con las categorias muy apto con un factor 1, apto con factor
0.8 y marginales con factor 0.5. Esta superficie fue corregida de acuerdo al porcentaje
de tierra arable de cada tipo de suelo, generando asf el factor de uso del suelo con
cultivos de soja para cada unidad de suelo.

La supertficie méxima de forestacién fue delimitada a partir de los suelos de prioridad
torestal, corregida con el factor 0.7 de uso efectivo forestal. En los casos en que las
proyecciones de uso de aptitud para soja y prioridad forestal se superpusieron, se aplicé
una correccién, asignando primero la superficie a la soja, de acuerdo al factor soja, y la
restante a la forestacién. A partir de este mapa se calculé la superficie de cada
cuadricula que serfa ocupada por cada uno de los cultivos en un escenario extremo.

Como se mencioné en la Introduccién, la tasa de substitucién de praderas por cultivos
de soja y forestacién ha sido muy acelerada en las Gltimas décadas. Si bien resulta
esperable que estds tasas se desaceleren en los préximos afios, debido a la complejidad
del sistema, resulta muy dificil predecir el comportamiento futuro de las mismas, por lo
cual serfa muy arriesgado estimar en cuanto tiempo se podria alcanzar el maximo
potencial determinado. Por tal motivo, en este trabajo no se analiza este punto.
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EVALUACION DE IMPACTOS POTENCIALES DEL CUCS SOBRE
LA BIODIVERSIDAD

Tanto la teorfa como la evidencia empirica indican que el riesgo de extincién local de
una especie aumenta a medida que su hébitat natural se reduce y/o fragmenta (Soulé,
1988). Asimismo, es bien sabido que la riqueza de especies y el 4rea estdan fuertemente
asociados, y que resulta esperable que la tasa de extincién local aumente al perderse
area de habitats naturales (MacArthur y Wilson, 1967). Por lo tanto, en este trabajo

desarrollamos un indice de impacto potencial (IP) para estimar el efecto de la pérdida
de hébitats sobre la RPTe:

IP=RPTe; * AT;

donde RPTe; es la riqueza de tetrapodos estandarizada por bio-regién de la cuadricula
1, y ATi es la proporcién de habitats naturales substituidos por usos antrdpicos
(cultivos, forestacion y suelo desnudo) de la cuadricula i.

RESULTADOS Y DISCUSION
“Puntos Calientes” de Biodiversidad

La riqueza potencial de tetrapodos terrestres de Uruguay presenté una importante
variabilidad geografica (Tabla 1). Dentro de las seis bioregiones de tetrapodos
determinadas por Brazeiro et al. (2007), se observé también una importante
variabilidad en la riqueza potencial de estos grupos, evidencidndose una relativamente
baja correlacién espacial entre grupos, aunque de todas formas fue evidente cierta
tendencia a concentrarse las mayores riquezas en la periferia del pafs (Fig. 2).

Tabla 1. Riqueza de tetrapodos terrestres de Uruguay. Se presentan valores maximos, minimos
y promedios por cuadricula (625 km?), y riqueza total del pais.

Riqueza potencial por cuadricula Riqueza

Miéxima Minima Media Total
Anfibios 31 8 22,0 46
Reptiles 44 32 37,6 61
Aves 290 215 241 367
Mamiteros 49 33 38,7 56

La integracién de los cuatro grupos zoolégicos en un tnico indice de riqueza (RPTe),
cuya variacién geografica se presenta en la figura 3, permitié detectar los “puntos
calientes” para la diversidad de tetrapodos por bioregién. El 25% de las cuadriculas con
mayor RPTe (>0,75) fueron consideradas “puntos calientes”. Finalmente se detectaron
36 cuadriculas como “puntos calientes”, 4 en el regién SE, 8 en la regiéon E, 7 en el
Centro S, 3 en el Litoral W, 11 en el Centro S y 3 en la regién NE (Fig. 3).
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Figura 2. Distribucién geogréfica de la riqueza potencial estandarizada por bioregién de
anfibios, reptiles, aves y mamiferos de Uruguay. Modificado de Brazeiro et al. (2007).

Tetrapodns Riquaza Telrapodos

Pazuaesd 1w win | Pt Calnmes

G-a

LRSS
| T
| e
=

(5 8

Figura 3. Distribucion geogréafica de la riqueza potencial estandarizada por bioregion de
tetrapodos (izquierda), y localizacion de los “puntos calientes” de diversidad de tetrapodos por
bioregion (derecha). Los “puntos calientes” se determinaron en base al cuartil superior (25%)
de la distribucion del RPTe (RPTe>0.75) (ver texto por detalles).

Estas cuadriculas que tienden a concentrar las mayores riquezas de anfibios, reptiles,

aves y mamiferos terrestres dentro de cada una de las bioregiones zoolégicas de
Uruguay, deberfan ser consideradas prioridades para la conservacién de la
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biodiversidad del pafs. Una estrategia de conservacién basada en estas cuadriculas
permitirfa cumplir con dos principios esenciales de la moderna planificaciéon sistematica
de la conservaciéon (Margules y Pressey, 2000), la representatividad, al contemplar las
diferentes biotas y ecosistemas de las distintas bioregiones, y la eficiencia, al enfocarse
en los sitios que concentran el mayor ntmero de especies de tetrdpodos. Esta
informacién es particularmente oportuna en Uruguay, ya que las autoridades
ambientales del pafs se encuentran en la etapa de planificaciéon del Sistema Nacional de
Areas Protegidas.

CUCS: Situacién Actual y Escenario de Maxima

La evaluacién del uso/cobertura del suelo en el afio 2007 determiné que 46.969 km?
(26.4 %) de hébitats naturales del territorio uruguayo, esencialmente praderas, ya han
sido substituido por cultivos y forestacién (Fig. 4). En el escenario de méxima
expansion potencial de los cultivos de soja y forestacién, la superficie transformada
ascenderfa a 74.027 km?, lo que representarfa un 41.7 % del territorio continental
Uruguayo (Fig. 4).

Ezcenario
aximo Potencial

CUCS - Escenarios
2007 y Maximo Potencial

Superficie Perdida
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20-33
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Figura 4. Grado de antropizacién del territorio en base a la proporcion de suelo usado por
cultivos y forestacion. En el mapa de la izquierda se presenta la situacion actual, observada a
partir de imagenes satelitales (CBERS 2) del afio 2007; y en el mapa de la derecha, se
presenta lo esperado en un escenario potencial de méaxima expansion del cultivo de soja y
forestacion.

La mayor pérdida de habitat al aflo 2007, se ha registrado esencialmente en 3 regiones:
(1) Litoral Oeste, debido basicamente a la explosiva expansién del cultivo de soja, y
secundariamente a la forestacién (Departamentos de Rio Negro y Paysandu), (2) Zona
Sur aledafia a Montevideo, como consecuencia del desarrollo hortofruticola, y (8) Zona
Noreste, asociada a la intensa expansién de la forestacién (Departamentos de Rivera y
Tacuarembd). Cercana a esta regién, se advierte al Sur una zona medianamente
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afectada por la forestacién, en la zona Este (Departamento de Cerro Largo). En el
escenario de maxima expansién de la soja y forestacién, la pérdida de habitat se
intensifica en dos de las 3 zonas ya fuertemente afectadas, el Litoral Oeste y Zona
Noreste. Asimismo, como consecuencia de la consolidacién de la forestacién, surgirfan
dos nuevas regiones con una muy intensa pérdida de habitats, las zonas Centro Este
(Cerro Largo, Durazno, Treinta y Tres) y Sureste (Maldonado, Lavalleja, Rocha).

Impactos de CUCS sobre “Puntos Calientes” de Diversidad

Los “puntos calientes” de biodiversidad detectados (Fig. 3) han sufrido ya una
considerable erosién de héabitats naturales al afio 2007, que se profundizaria
significativamente en el escenario de méxima expansién agroforestal (Fig. 5). Las
regiones Centro Sur y Noreste son las mas afectadas en la actualidad, donde ya se ha
perdido alrededor del 50% de los ambientes naturales de los “puntos calientes” (Fig. 5),
y, por ende, es alli donde se registran los mayores impactos (Fig. 6). Por su parte, los
“puntos calientes” del Litoral Oeste han experimentado en la actualidad un impacto
intermedio, mientras que las bioregiones Sureste, Este y Centro Sur, mantendrian sus
areas de mayor diversidad relativamente poco atectadas por el CUCS (Figs. 5 y 6).

En el escenario potencial de méxima alteracién, a las bioregiones ya muy afectadas,
Centro Sur y Noreste, se le sumarfan la Este y Litoral Oeste. De los “puntos calientes”
de estas bioregiones, quedarfa como remanente tan solo un 86-50% de la superficie
natural original (Fig. 5), con varios puntos altamente impactados (Fig. 6). De acuerdo a
este escenario, en solo dos (Centro Norte y Sureste) de las seis bioregiones, los “puntos
calientes” sufrirfan impactos leves por expansién de la soja y forestacion.

CUCS en "Puntos Calientes" de Biodiversidad
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Figura 5. Reduccion de la superficie de habitats naturales en los “puntos calientes” de
biodiversidad de las seis bioregiones. La superficie total de las cuadriculas que se detectaron
como “puntos calientes” (100%) se presenta en el punto 1, en el 2 se representa la superficie
ocupada por habitats naturales registrada en 2007, y en el punto 3, se representa la superficie
natural remanente proyectada en el escenario de maxima expansion del cultivo de soja y
forestacion.
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Figura 6. Grado de impacto del CUCS sobre los “puntos calientes” de diversidad de tetrapodos
de Uruguay. En el mapa de la izquierda se presenta la situacién actual (2007); y en el mapa de
la derecha, se presenta lo esperado en un escenario potencial de maxima expansion del cultivo
de soja y forestacion.

Estos resultados indican que la pérdida de hébitat ya registrada amenaza seriamente la
conservacion de las especies en algunas de las zonas mds relevantes y estratégicas para
la biodiversidad terrestre de Uruguay. La posible expansién de la frontera sojera y
forestal, impulsada por el mercado internacional, acentuarfa significativamente este
panorama, afectando los “puntos calientes” de la mayor parte del pafs. Ademas de la
pérdida de habitats, estas actividades agroforestales extensivas generan otras fuentes
secundarias de amenazas para la conservacién de las especies, tales como la
fragmentacién de habitat y la liberacién al medio de agroquimicos. A estas presiones,
se le debe adicionar otra actividad extensiva no considerada en este estudio, la
ganaderfa, que si bien no produce en general pérdidas de praderas naturales (praderas
artificiales), provoca alteraciones estructurales y funcionales del ecosistema (Altesor et
al., 2005) que podrian afectar la viabilidad de algunas especies.

CUCS y Especies Raras: el Caso del Capuchino de collar (Sporophila zelichi)

El CUCS es la principal amenaza para la biodiversidad en el mediano y largo plazo,
pero representa en el corto plazo un riesgo severo para las especies amenazadas y
raras. Estas especies se caracterizan por tener una baja abundancia y/o distribucién
restringida (Gaston, 1994). Dicha condicién genera una doble amenaza para estas
especies, dado que tanto las bajas densidades poblacionales como la estrecha
distribucién pueden contribuir de forma independiente al riesgo de extincién global
(Johnson, 1998; Lawton, 1993).
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En el caso de Uruguay donde ain hoy no se han generado Listas Rojas para la
avifauna, la rareza puede ser un buen indicativo del riesgo de extincién y por lo tanto
de las prioridades de conservacién a nivel nacional. En un trabajo reciente sobre el
ensamble de aves de pradera de Uruguay, Toranza (2006) detect6 9 especies raras, de
las cuales 8 son residentes en el pafs, el Capuchino boina negra (Sporophila bruvreuil), el
Capuchino de collar (Sporophila zelichi) y el Carpintero del cardén (Melanerpes
cactorum). En este sentido, debe prestarse especial atencién a los impactos del CUCS
sobre el 4rea de distribucién de estas especies, y particularmente sobre aquellas con un
grado de amenaza global. A modo de ejemplo, en esta seccién analizamos el caso del
Capuchino de collar (8. zelichi) (Fig. 7), especie categorizada en Peligro critico de
extincién a nivel global (UICN, 2007).

Figura 7. Foto de la especie S. zelichi
(Capuchino de collar). Fuente:
www.fotosaves.com.ar

La distribucién geogréfica del Capuchino de Collar es en la actualidad muy reducida.
Comprende dos areas principales, una que se extiende en la frontera paraguayo-
argentina y otra ubicada en torno al Rio Uruguay en la frontera argentino-uruguaya, y
una tercer drea menor asociada a las tierras bajas del sureste uruguayo (Azpiroz, 2001;
BirdLife, 2008). Dentro del territorio uruguayo, el drea de distribuciéon abarca algo més
de 8.000 km?, que se reduce a la mitad al considerar el drea potencial de ocupacion,
dada por la disponibilidad de praderas naturales que habria existido antes de la
implantacién de cultivos y forestacién (Fig. 8). Esta drea de ocupaciéon se ha reducido
en la actualidad en aproximadamente un 25% por la implantacién de cultivos y
forestacioén, y podria llegar a ser mayor al 50% en un escenario de méxima expansién
del cultivo de soja y forestacién (Fig. 8).

Figura 8. Reduccién de la
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base a la superficie del habitat pradera dentro de su area distribucién, antes de la implantacién
de cultivos y forestacién , (3) el area de ocupacién actual estimada en base a la superficie
remanente de pradera en el afio 2007 y (4) area de ocupacién que podria tener la especie, en
funcion de la pradera que quedaria remanente bajo el escenario de maxima expansion
agricola.

Por otra parte, el mapeo del drea de pradera remanente en la actualidad y en el
escenario proyectado, nos permite hacer otras apreciaciones acerca el impacto que
puede tener el CUCS sobre esta especie. En la actualidad ninguna de las cuadriculas de
ocupacién de S. =zelichi retiene més del 60% del area original, y segin el escenario
proyectado, en la mayoria del drea de distribucién quedarda menos de un 20% de la
superficie original de pradera (Fig. 9). De acuerdo con el escenario proyectado, el
mayor y mas grave impacto se darfa sobre la poblacién que reside en el entorno del rio
Uruguay, la cual probablemente se extinguirfa por falta de habitat (Fig. 9).

Escenario
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Escenario 2007 % Habaitat Remanente
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41 - 60
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Figura 9. Porcentaje de la superficie de pradera remanente dentro del area de distribucién de la
especie S. zelichi en Uruguay, en el escenario actual (izquierda) y en el escenario proyectado
de maxima expansion del soja y forestacion (derecha).

De acuerdo con estos resultados, y considerando que en Argentina la expansién de la
soja es igual o atin més acelerada que en Uruguay, es evidente que la conservacién del
Capuchino de Collar estd comprometida por el CUCS. Esta situacién podria también
aplicarse a muchas otras especies de pradera, con baja abundancia y distribucién
restringida. En el caso particular de las aves, ya ha sido planteado que la agricultura y
su intensificacién es la mayor fuente de riesgo para las aves amenazadas, riesgo que es
sustancialmente mayor en los paises en desarrollo (Green et al., 2005).

CONCLUSIONES

El CUCS ha sido seguramente la principal amenaza para la conservacién de la
biodiversidad terrestre de Uruguay, y en los préximos afios, debido a la proyectada
expansioén de la frontera agroforestal, podria llegar a ser responsable de la extincién de
numerosas especies. Los sitios més relevantes y estratégicos para la conservacién de la
biodiversidad terrestre de Uruguay, los “puntos calientes” de diversidad de tetrapodos,
han sufrido ya una importante reducciéon de hébitat, y en el escenario de maxima

18



expansién de los cultivos de soja y forestacién, la mayor parte de estos puntos serfan
impactados.

De mantenerse la tendencia actual de avance de la frontera agroforestal, es muy
probable que muchas especies se vean afectadas, reduciendo sus abundancias y areas de
ocupacién, y finalmente extinguiéndose localmente. Las especies de pradera, raras y ya
amenazadas, serfan las primeras afectadas por este proceso, que no sélo se da en
Uruguay, sino que afecta a una buena parte del Cono Sur de Sudamérica.

Los potenciales impactos del CUCS son especialmente alarmantes en la Provincia
Pampeana, debido a que el Bioma de pradera tiene un muy bajo nivel de proteccién,
tanto a nivel mundial (Henwood, 1998) como Sudamericano (Martino, 2004). De
hecho, el bioma de praderas templadas, con un 0,69% bajo proteccién, es el menos
protegido de los 15 biomas terrestres, lo que se agrava en nuestra regién (pampa
Argentina), donde solo un 0,08% de las praderas son protegidas (Henwood, 1998). Por
lo tanto, es urgente tomar medidas de conservacién para proteger el ecosistema de
pradera tanto en Uruguay como en la regién. En este sentido, las 4reas protegidas
constituyen una de las principales herramientas de conservacién, donde los hébitats
naturales y la biodiversidad que albergan, pueden ser resguardados de las presiones
antropicas, y en especial del CUCS.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo consiste en caracterizar la vegetacién de la regién del Delta del
Rio Parana a escalas regional y de paisaje, establecer relaciones con variables
ambientales y analizar los posibles efectos del cambio climatico en los distintos grupos
funcionales. Estos fueron definidos en funcién del origen, el drea de distribucién, el
ciclo de vida y las caracteristicas morfoecolégicas. A nivel regional, se encontré que
dominaron las especies nativas, emergentes fijas no palustres, de distribucién
subtropical-templada y perenne. En escala de paisaje esta tendencia se mantuvo, si bien
variaron las proporciones de los grupos con distribucién subtropical y templada en
funcién del hidroperiodo y de las caracteristicas geomorfolégicas del paisaje. El
escenario de cambio climdtico para esta regién prevé que los cambios en las
precipitaciones no contrarrestaran los incrementos de las temperaturas y de la
evapotranspiraciéon. Ademas, la mayor frecuencia de vientos del este sobre el estuario
del Plata y el ascenso del nivel del mar conducirfan a un aumento del nivel de sus
aguas. En funcién de este escenario planteamos que en la regién y en las unidades de
paisaje se producirdn cambios en la composicién y riqueza de grupos funcionales y
variarfa su distribucién a lo largo del gradiente topografico. Se reducirfan las é4reas
permanente y semipermanentemente inundadas con una disminucién de los grupos
morfoecolégicos tipicos de éstas debido a condiciones ambientales menos favorables.
Por otra parte, el aumento en el nivel medio del Rio de la Plata produciria en el frente
de avance del Bajo Delta un cambio de su dinamica que lo transformarfa en un pantanal
dominando las especies palustres. En consecuencia, el efecto del cambio climatico darfa
como resultado un cambio en la composicién y abundancia de los grupos, una
disminucién de la calidad floristica y la expansién de especies exdticas invasoras.

Palabras claves: grupos funcionales, vegetacién, humedal, Delta del Rio del Paranj,
cambio climético.
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Abstract

The objective of this work was to characterize the vegetation of the Parana River
Region at both regional and landscape scales in order to link plant-environment
relationships and to analyse probable eftects of climate change on the different plant
tunctional groups. These groups were defined considering the following features:
origin, distribution area, life cycle and morphoecologic features. At regional level,
natives, subtropical-temperate, perennial, and non palustrine rooted species were the
most frequent. At landscape level we observed the same trend, although the proportion
of subtropical and temperate groups was variable due to the hydroperiod and
geomorphological features of landscape units. The future climate change scenario for
this region considers that changes in rainfall will not compensate increases in
temperature and evapotranspiration. In addition, increases in both eastern wind
frequency and sea level will conduct to an increase in the level of the de la Plata
estuary. As a consequence of climate change, composition of functional groups would
change as well as their variation along the topographic gradient. Permanent and
semipermanent waterlogged areas would decrease together with those functional
groups associated with them. Increases in de la Plata River level, on the other hand,
would impact on the Delta front. This impact would modity its dynamic, transtorming
this area in a swamp with a dominance of palustrine species. Summarizing, the eftect of
climate change in this region will conduct to a change in floristic composition and
species abundance, a decrease in floristic quality and an expansion of alien species.

Key words: functional groups, vegetation, wetlands, Parana River Delta, climatic
change.

INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas que se caracterizan por permanecer en condiciones de
inundacién o por lo menos con su suelo saturado con agua, durante prolongados
perfodos de tiempo. Por lo tanto, se reconoce que tanto el régimen hidrolégico como el
patréon geomorfolégico son los factores determinantes de su presencia y permanencia
(Brinson, 1993; Malvarez, 1997; Mitch y Gosselink, 2000). En estos ambientes la
variabilidad espacial y temporal del nivel de agua, su origen y forma de circulacién
determinan las caracteristicas de los ciclos y flujos biogeoquimicos, promueve el
desarrollo de suelos con fuertes caracterfsticas hidromérficas y soporta una elevada y
particular biodiversidad adaptada a un amplio rango de condiciones de disponibilidad y
calidad de agua (Neiff ez al, 1994). Por su dimensién espacial, los humedales suelen
expresarse a escala subregional, bajo una homogeneidad climatica.

Los humedales se encuentran entre los ecosistemas més importantes en términos de
diversidad y productividad (Poff LeRoy et al, 2002), asi como por los servicios
ecolégicos que brindan al hombre (NRC, 2002). Por otra parte y como resultado de su
dependencia con el régimen hidrolégico, los humedales tienen una alta sensibilidad
frente a cambios ambientales como los derivados de procesos de cambio climatico (Poff
LeRoy et al, 2002). También son particularmente sensibles a las acciones del hombre,
tanto a escala regional o local -drenajes, rellenos, etc.- (Brinson y Malvérez, 2002;
Rercher y Zedler, 2004).
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LA VEGETACION DE LOS HUMEDALES Y LOS GRUPOS FUNCIONALES

La vegetacién es una de las caracterfsticas mds conspicuas de los de humedales.
Esencialmente, se desarrolla en el agua o en un sustrato con deficiencias periédicas de
oxigeno por lo que presenta adaptaciones fisiolégicas, metabdlicas y compartimentales
que le permiten afrontar estas condiciones (Cowardin et al., 1979; Larcher, 1995; Tiner,
1999). La vegetacién de los humedales también puede caracterizarse por su
sensibilidad, tolerancia y respuesta a otros factores abidticos tales como la
disponibilidad de nutrientes, las alteraciones hidrolégicas, el incremento de la salinidad
y los cambios en la sedimentacién y el régimen de incendios (Adamus y Gondyaw,
2000).

En este contexto, el empleo de los tipos funcionales de vegetaciéon (TFV) es una
poderosa herramienta para evaluar la respuesta de los ecosistemas al impacto antrépico
y al cambio climatico. La importancia del concepto radica en que estos constituyen un
puente entre la fisiologfa vegetal y el estudio de comunidades y ecosistemas
(Woodward y Relly, 1997). Las caracteristicas ecofisiolégicas de los TFV han sido
empleadas frecuentemente para explorar la asociacién entre los distintos atributos y
entre el atributo y el ambiente (Keddy, 1992; Grime et al. 1996; Gitay y Noble, 1996)
En el caso de los humedales, la elaboracién e identificacién de grupos funcionales de
vegetacién se debe establecer en base a los atributos vegetales emergentes de los
factores que controlan el ambiente antes mencionados y que en lineas generales
dependen del emplazamiento geomoérfico del humedal, su régimen hidrolégico o
hidroperiodo y el origen del agua (Brinson, 2004).

LA REGION DEL DELTA DEL PARANA

En la Argentina, las dreas correspondientes a humedales ocupan més del 21% del
territorio del pafs (Kandus et al, 2007). En particular, la regién del delta del Rio
Parana que abarca aproximadamente 17.500 km? en la porcién final de la Cuenca del
Plata, la cual es la segunda en importancia en Sudamérica después de la del Amazonas
(Neift et al., 1994). Posee una longitud de 320 km y un ancho variable que va desde 18
km frente a Baradero (Provincia de Buenos Aires) hasta mas de 60 km entre los rios
Lujan (Buenos Aires) y Gutiérrez (Entre Rios) (Chébez y Chiesa, 1983; Sarubbi, 2007).

Esta regién tiene una posicién geografica estratégica (Fig. 1) ya que es receptora tanto
de los flujos de materia y de energia de toda la cuenca del Paranid como de los
tenémenos que ocurren aguas abajo, en el estuario del Rio de la Plata. E1 Rio Parana
tiene sus nacientes en una zona subtropical y desemboca en una templada, donde
converge con el Rio Uruguay en el estuario del Rio de la Plata. El Rio Parana es uno

. . 3
de los més caudalosos del mundo, siendo su caudal medio de alrededor de 18.000 m /s,

3
alcanzando valores extremos que superan los 50.000 m /s durante los momentos de
crecidas extraordinarias (Ré, 2005).

La historia geomorfolégica y el actual régimen hidrolégico hacen que esta regioén se

comporte como un macromosaico de humedales (Neiff, 1994; Malvédrez, 1997). La
mayor superficie de la regién se compone de depésitos litorales originados por
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procesos de ingresion y regresiéon marina ocurridos durante el Holoceno medio, a los
que se yuxtaponen fases fluviales y deltaicas pasadas y presentes (Cavalotto et al, 2002;
Iriondo y Scotta, 1979). En la actualidad, el régimen de inundaciones es complejo y se
caracteriza por la influencia de distintas fuentes de agua con diferente comportamiento.
Las precipitaciones locales y el régimen hidrolégico de los grandes rios actian
combindndose de diferentes formas segin la zona de la regién de que se trate
(Mélvarez, 1997).

La compleja red hidrica definida por el Delta esta sometida a inundaciones periédicas
de mayor o menor magnitud que funcionan como reguladores naturales de la
diversidad bioldgica de la regién a través del transporte de nutrientes, semillas, plantas
y animales y como agente modelador del paisaje (Chébez y Chiesa, 1983; Sarubbi,
2007). En este contexto y desde un punto de vista biogeografico y ecolégico, esta
regién constituye una unidad natural de caracteristicas tnicas dentro del territorio de
la Argentina. Asi, a diferencia de otras regiones del pafs, los rasgos biogeograficos que
la distinguen no surgen de elementos de flora y fauna exclusivos ya que la génesis
reciente del paisaje determina que casi no existan endemismos (Burkart, 1957). El
ingreso de especies de linaje tropical y subtropical en una zona templada (la provincia
pampeana), permite la coexistencia de especies tipicas de ambas zonas, que dan al area
un perfil diferencial, conformando un patrén tipico de comunidades biéticas (Ringuelet,
1961).

Con respecto a su flora, la regién fue considerada por distintos autores como parte del
Parque Mesopotdmico Argentino (Burkart, 1947; Parodi, 1945) o dentro del Distrito
Uruguayense de la Provincia Pampeana (Cabrera y Willink, 1973). En lo dltimos afios,
la regién conjuntamente con las islas de cauce del rio Parana ha sido definida como una
eco-regién dentro de la Argentina (SRNDS-APN, 1988).

Malvérez (1997) realiz6 una zonificacién de la regién (Fig. 1) a partir de considerar el
patrén de paisaje, el régimen hidrolégico y el tipo de vegetacién dominante en base a
los cuales identificé y caracteriz6 distintas unidades de paisaje (UP; Tabla 1).

&

Figura 1. Mapa de unidades de
paisajes (UP) del Delta del Rio Parana
(Malvarez, 1977). Referencias: A. UP
Bosques, praderas y lagunas de llanura
de meandros; B: Isletas de praderas y
albardones bajos; C: Unidades de
cordones paralelos y depresiones; D:
Pardera de la antigua llanura de
mareas; E: Bosques y praderas de las
islas de cauce y fajas de meandros del
rio Parand; F: Praderas y sabanas de
la antigua laguna litoral; G: arbustales
de antiguos deltas; H: Praderas de la
Isla Ibicuy; Pajonales y Bosques del
Bajo Delta

I?o.gcu' ‘I g "__ . k Guaeguoichl
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Tabla 1. Unidades de paisaje de la Region del Delta del Rio Parand y sus caracteristicas
principales (Fuente: Malvarez, 1997).

Unidad Patrén de paisaje Régimen hidrolégico Vegetacion

A Lagunas no vegetadas y  Rio Parana. Albardones y espiras:
patrén de espiras de Inundacién estacional. bosque.
meandro. Albardones Media loma: praderas
altos en tramos del herbaceas altas.
Parana Bajos: praderas de

herbaceas acuaticas.

B Constituido por grandes Rio Parana. Isletas: praderas de
superficies cubiertas de  Inundacién estacional. herbéaceas
agua con algunas graminiformes con
isletas, que se algunos arboles
corresponden a aislados.
antiguos albardones.

C Alternancia de cordones Rio Parand y, haciael = Cordones:
arenosos y depresiones  sur, Uruguay. Los comunidades
anegables. No presenta  tiempos de herbédceo-arbustivas
lagunas permanentes y ~ permanencia son con espinillo, seibo y
los cauces son escasos intermedios. tala.

Depresiones
anegables:
composicién variable
segtin condiciones
hidrolégicas.

D Zonas inundadas en Rio Parana. Albardones: bosques
forma permanente y Prolongado tiempo de  bajos.
semipermanente, permanencia de las Media loma: praderas
lagunas que ocupan una  aguas. de herbaceas.
pequefia extensiéon y
riberas elevadas.

E Conformado por Rio Parana. Tiempos  Altos: bosques.
secuencias de altos y breves de permanencia Zonas deprimidas:
depresiones de agua. Con aguas comunidades de

altas: gran proporcién  herbaceas latifoliadas

sin inundacioén. o de herbaceas
graminiformes
flotantes.

F Constituido por una Precipitaciones Pradera de herbaceas
extensa planicie locales. graminiformes bajas
correspondiente a la sobre las que se
Antigua albufera. Se encuentran
encuentra a mayor ejemplares de
altura y se separa del especies arbéreas.
resto de la regién por la
barrera del cordén
litoral.

G Constituido por los Rios Parand y Albardones: bosque

antiguos deltas de los
rios Nogoy4, Cle y

Gualeguay. Tiempos
intermedios de

con especies tipicas
de ambientes
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Gualeguay.

permanencia de agua.

riberenos.

Media loma: arbustal
y bosques bajos.
Bajos o banados:
praderas de
herbdceas acudticas.

Constituido por la isla
Ibicuy. Sector
topograficamente
elevado.

Rio Parana. Baja
frecuencia de
inundaciones.

Praderas de
graminiformes bajas.

Patrén de islas y cauces
de distinta magnitud.
Islas: conformadas por
albardones perimetrales
que rodean areas
deprimidas.

Rios Parand y
Uruguay, mareas del
estuario Del Plata y
sudestadas.
Permanencia de agua
breve.

Albardones: bosque.
Areas deprimidas:
praderas de
herbéceas altas —
pajonales o juncales.

Las actividades productivas tradicionales son la ganaderfa extensiva, la caza y la pesca
tanto comercial como de subsistencia (B6, 2006), la apicultura, la recoleccién de lefia
(en la porcién entrerriana), la forestacién con sauces y dlamos y el turismo (Quintana,
2005). Estas tltimas dos actividades estan mas desarrolladas en el Bajo Delta insular
(UPI; Tabla 1). Esta unidad posee una historia de uso productivo y residencial
relativamente antigua que tiende a intensificarse en la actualidad (Quintana, 2005; Bo,
2006).

ALGUNOS CAMBIOS CLIMATICOS E HIDROLOGICOS OBSERVADOS
DURANTE LAS ULTIMAS DECADAS EN LA CUENCA DEL PLATA

En la Argentina, los registros de temperatura media de los dltimos 50 afos no
muestran fuertes tendencias de calentamiento debido a que en la regién centro-norte
del pais las temperaturas minimas aumentaron aproximadamente 1 °C mientras que las
temperaturas maximas se redujeron préicticamente en la misma proporcién. Con
respecto a la precipitacién, en el sector argentino de la Cuenca del Plata se encuentran
tendencias al aumento, especialmente a partir de las décadas del ‘60 y 70, vinculadas a
la ocurrencia de frecuentes inundaciones y el anegamiento de terrenos bajos. En esta
regioén la precipitacién anual aumenté entre el 10 y 40% en los tltimos 40 afios, con los
mayores incrementos en el norte de Corrientes y sur de Misiones. Asimismo, en el
centro y este del pafs se ha triplicado la frecuencia de ocurrencia de eventos extremos
de precipitacién (Barros, 2006).

Como consecuencia del aumento de las precipitaciones, los caudales de los rios de la
Cuenca del Plata aumentaron también en forma manifiesta. En los rios Bermejo,
Paraguay, Iguazd, Parana y Uruguay, pese a que muestran una marcada variabilidad
interanual en su caudal, es posible detectar tendencias positivas desde 1970. Si bien
estos aumentos se deben en gran parte al incremento de las precipitaciones, podrian
también estar vinculados al efecto de los cambios en el uso del suelo en la cuenca
(Camilloni, 2008).
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Otro cambio significativo en el clima de Argentina esta asociado a modificaciones en la
circulacién del aire préximo a la superficie como consecuencia del desplazamiento hacia
el sur del anticiclén del Atlantico Sur a partir de la década del '60 (D1 Luca et al., 2006).
Los impactos mas relevantes de este cambio estdn relacionados con una mayor
frecuencia de vientos de la direccién este sobre el estuario del Rio de la Plata, que
sumado al mayor aporte de los rios tributarios Parand y Uruguay y al ascenso del nivel
del mar, son los responsables de aumento del nivel de las aguas del Rio de la Plata. Los
datos provistos por el mareégrafo de Buenos Aires muestran un aumento en el nivel
del rio a razén de 1,7 mm/ano durante el siglo XX (D’Onofrio et al, 2003). Ante esta
situacién se plantea que el frente de avance del Delta del rio Parand serfa una de las
areas fisicamente mas vulnerables al cambio climético en la zona de influencia del
estuario del Plata (Codignotto y Kokot, 2006).

Escenarios climaticos futuros

Los escenarios climaticos son representaciones acerca del futuro posible a partir de
suposiciones sobre emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y del conocimiento
cientifico actualizado sobre qué efecto tendran sobre el clima global las acciones
humanas que involucran la inyeccién de GEI en la atmésfera. Con esta informacién es
posible evaluar la vulnerabilidad de sistemas humanos y naturales frente al cambio
climatico asi como disefar medidas de adaptaciéon apropiadas para dar respuesta a sus
impactos.

Para la elaboracién de escenarios climéticos, es necesario definir una linea de base o
periodo de referencia para determinar el clima con respecto al cual la informacién de
cambio climatico es referida. La mayoria de los estudios de impacto tiene como objetivo
determinar los efectos del cambio con respecto al "presente" y por lo tanto utilizan
periodos de base recientes.

Los modelos climaticos globales (MCG) representan los procesos fisicos en el sistema
climatico y constituyen la herramienta mdas confiable de la que se dispone en la
actualidad para simular su respuesta al incremento de las concentraciones de GEI. Los
MCG disponibles describen el clima utilizando una grilla tridimensional sobre la
Tierra con una resolucién horizontal de entre 150 y 600 km, 12 a 45 niveles verticales
en la atmésfera y aproximadamente 40 niveles en el océano.

En la preparacién de escenarios climaticos se utilizan proyecciones acerca de la forma
en la que las condiciones socio-econdémicas y ambientales cambiardn en el futuro. La
causa mds importante de los rdpidos cambios observados en la composicién de la
atmosfera es la actividad econémica, en particular las emisiones de GEI y aerosoles y
las modificaciones en la cobertura y uso del suelo. Este tipo de escenarios desarrollados
por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) y cominmente
denominados "escenarios de emisiones" incluyen proyecciones hasta el ano 2100,
considerando una amplia variedad de suposiciones socio-econémicas. El IPCC ha
propuesto cuatro familias de escenarios donde en cada una se describe un futuro
demogréfico, politico-social, econémico y tecnolégico. Dentro de cada familia uno o
més escenarios consideran la energia global, la industria y otros desarrollos y sus
implicaciones para las emisiones de GEI y otros contaminantes. Las cuatro familias de
escenarios denominadas A1, A2, B1 y B2, combinan dos conjuntos o dimensiones de
tendencias divergentes: una que varfa entre desarrollos con prioridades en valores
econdémicos o ambientales y otra que va desde un aumento en la homogenizacién
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global al mantenimiento de condiciones heterogéneas entre regiones. Para que estos
escenarios socioeconémicos puedan ser utilizados en los MCG, se deben obtener de los
mismos los escenarios de emisién de cada uno de los gases y estos deben ser
convertidos a escenarios de concentraciones utilizando informacién sobre sus tiempos
de vida en la atmésfera.

El grupo de MCGs utilizado para la elaboracién de los escenarios climaticos futuros
que se presentan en este capitulo se encuentra listado en la Tabla 1. Este conjunto de
modelos forma parte de un esfuerzo internacional para el andlisis y comparacién de
MCGs denominado WCRP CMIP3 Multi-Model Dataset Archive disponible a través
del Programa para el Diagnéstico e Intercomparacién de Modelos (en inglés, Program
for Climate Model Diagnosis and Intercomparison- PCMDI) utilizados para la
preparacién del Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC presentado durante 2007.

En las Figuras 2 y 38 se presentan los escenarios de cambio de temperatura y
precipitacién a nivel anual para el sudeste de Sudamérica para la década 2020-29
respecto de 1990-99 considerando el escenario de emisiones intermedio A1B
(utilizacién equilibrada de combustibles fésiles y energfas renovables) elaborado a
partir de la composicién de las simulaciones de todos los MCGs incluidos en la Tabla
2.

Variacion de temperatura anual (C)

Figura 2. Variacion de la temperatura
anual (°C) para la década 2020-29
respecto de 1990-99 para el escenario
de emisiones A1B.

\ \ \
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Variacion de precipitacién anual (%)
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Figura 3. Variacién de la precipitacion
anual acumulada (%) para la década
2020-29 respecto de 1990-99 para el
escenario de emisiones A1B. -257
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-35-
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Esta forma de presentar escenarios futuros en términos de diferencias entre los
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resultados de los modelos entre el perfodo futuro y el de referencia, permite reducir la
incertidumbre en la exactitud de los escenarios debido a las limitaciones de los
modelos.

Los escenarios de temperatura obtenidos muestran una tendencia al aumento en un
rango de entre 0,3 y 0,9 °C. El calentamiento mas marcado se registrarfa en la regién
noroeste y en la franja oeste del pafs mientras que serfa menor en las provincias de
Buenos Aires y Entre Rios y en Uruguay. Los escenarios futuros de precipitacién
muestran una tendencia al aumento en el centro-norte de Argentina, Uruguay y sur de
Brasil de entre 5 y 10% que estarfa acompafada por una tendencia a la disminucién de

la precipitacion en la regién al oeste de 67 °O de hasta un 10%.

Tabla 2. Modelos climaticos globales utilizados para la elaboracién de escenarios climaticos
futuros.

MODELO INSTITUCION
Meétéo-France / Centre National de Recherches Météorologiques
CNRM-CM3 FRANCIA
CSIRO Atmospheric Research
CSIRO-Mk3.0 AUSTRALIA
ECHAMS5/MPI- Max Planck Institute for Meteorology
OM ALEMANIA
GFDL-CM2.0 . . :
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
ESTADOS UNIDOS
GFDL-CM2.1

Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis
CANADA

University of Bonn / Korea Meteorological Administration

CGCM3.1(T47)

ECHO_G ALEMANIA / COREA

IPSL-CM4 ;r;‘thué l;ierre Simon Laplace

UKMO-HadCM3s I}‘{IE(E\GI)(I)(S;‘(;B g)r Climate Prediction and Research / Met Office
MRI-CGCMZ2.3.9 Jl\ifi;ceéolzological Research Institute

Como se mencioné anteriormente, las tendencias positivas en la precipitacién en la
cuenca del Plata durante los ultimos 40 afios fueron las principales responsables de los
aumentos de los caudales de los grandes rios. Estos incrementos estuvieron
acompafiados de cambios poco significativos en las temperaturas medias por lo que
tampoco se registraron tendencias importantes en la evapotranspiracién (Béez, 2006).
Saurral (2007) aplicé un modelo hidrolégico distribuido a la cuenca del rfo Uruguay
con el objeto de evaluar el impacto sobre el caudal del rio Uruguay de los cambios
proyectados en temperatura y precipitacién para las décadas 2050 y 2080. Si bien los
resultados son preliminares, es importante destacar que los aumentos de temperatura
previstos por los escenarios climaticos en combinacién con los escenarios de
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precipitacién darfan como resultado una disminucién en el caudal del rio Uruguay del
orden del 15% para la década 2050. Estos resultados son relevantes ya que estarfan
indicando que las tendencias observadas en las Gltimas décadas en la regién no
continuarfan en el futuro. Esto se deberfa a la mayor sensibilidad de los caudales al
aumento de la temperatura frente a los cambios en la precipitacién, los que no
alcanzarfan a contrarrestar el aumento en la evapotranspiracién determinado por el
incremento de la temperatura.

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar desde el punto de vista de su
vegetacion a la regién del Delta del Rio Parand a escalas regional y de paisaje,
establecer relaciones con variables ambientales y analizar los posibles efectos del
cambio climatico en los distintos grupos funcionales.

CRITERIOS DE ELECCION DE GRUPOS FUNCIONALES PARA LA
REGION DEL DELTA DEL RiO PARANA

En el marco del objetivo planteado, se consideré que el perfil actual de la distribucién
de las especies en la Regién del Delta (década de 1990) es el resultado de procesos que
operaron a lo largo de su historia geolégica (aproximadamente 6000 afos), y los que
tienen lugar en el pasado reciente y en la actualidad incluyendo la actividad antrépica
durante su desarrollo en que ésta fue colonizada por elementos subtropicales y
templados. Para ello se confeccioné la lista floristica de la regién a partir de
relevamientos en campo realizados por Kalesnik (2001), Kandus et al. (2003); Malvarez
(1997) y Quintana et al. (2005). Estos relevamientos fueron realizados en las unidades
de paisaje (UP) A, B; C e I (Tabla 1) con el agregado de un sitio: Puerto Constanza
(UPCC) ubicado en un area de transiciéon entre las unidades I y C (Fig. 1). En esta lista
se consideraron sé6lo aquellas especies que estuvieron presentes con al menos 1% del
valor de abundancia de la escala de Braun-Blanquet (1979) o con valores inferiores a
este porcentaje pero con repeticiones en por lo menos 5 censos en la regién. De esta
forma se seleccionaron 422 especies las cuales fueron utilizadas para caracterizar la
regién y las distintas unidades de paisaje en base a los atributos que se detallan a
continuacién. Dichos atributos fueron obtenidos a partir de una revisiéon bibliografica
exhaustiva.

Los atributos analizados fueron las siguientes:

1. Origen. Debido a la historia de uso de la regién (agricultura, ganaderfa,
silvicultura), las especies fueron clasificadas y agrupadas en nativas y exOticas
siguiendo a Burkart (1969; 1974), Cabrera y Zardini (1993) y Mazzorca (1979). La
clasificacién y agrupamiento de las especies en exdticas y nativas facilita la
comprensioén de los procesos ecolégicos y antrépicos que actuaron y actian en el area.

2. Area de distribucién de las especies. Como se mencioné al caracterizar
biogeogréficamente la regién, ésta no posee especies endémicas sino que son todas de
origen extrarregional (linajes pampeano, chaquefio y paranaense). Este atributo resulta
interesante de explorar dados los cambios propuestos por los modelos de cambio
climatico, tanto en temperatura como en precipitacién. Las especies fueron agrupadas
de acuerdo a Burkart (1969; 1974) y Cabrera y Zardini (1993) en:

a. templadas: se incluyeron las especies de distribuciéon templadas y templadas-frias.
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b. subtropicales: se incluy6 a especies subtropicales, tropicales y tropical —
subtropicales.

c. subtropical-templadas: se incluyé a especies de distribucién subtropical-templadas,
tropical-templadas y tropical-subtropical-templadas.

Se consideraron especies de origen subtropical a aquellas que biogeograficamente se
correspondieron con las Provincias Chaquefias y Paranense y templadas a las de origen
pampeano (Quintana et al., 2002).

3. Caracteristicas morfoecolégicas. Todas las especies fueron clasificadas como
hidréfitas (Daubenmare, 1968; Cowardin et al, 1979; Tiner, 1999). Dentro de este
grupo se incluyeron 5 categorias de acuerdo a Sculthorpe (1967) modificado: flotantes
(FL); sumergidas fijas (SF); hojas flotantes fijas (HFL), no palustres emergentes fijas
(NPEF) y palustres (PEF) (Lahitte y Hurell, 1997).

Estas categorfas se vinculan con el potencial caracter dispersivo de las especies nativas
de forma tal que debido a un disturbio pueden “tener una oportunidad” para la
colonizacién de nuevas dreas o permanecer en ellas dadas las condiciones particulares
del ambiente y sus cambios. Los factores que pueden explicar las causas y
consecuencias de la colonizacién de estas especies son, entre otros, la disponibilidad de
sitio, la ausencia de depredadores o competidores, un rango de tolerancia amplia, la
eficiencia en el uso de los recursos (Zedler y Kercher, 2004)

4. Ciclo de vida. Las especies fueron clasificadas y agrupadas en funcién de si son
anuales, anual-perennes o perennes, de acuerdo a Burkart (1969; 1974), Cabrera y
Zardini (1993) y Mazzorca (1979).

Las plantas en los humedales muestran una mayor propensién a propagarse
asexualmente (reproduccién vegetativa), por lo que la mayorfa de éstas son
metapoblaciones (Harper y Bell, 1979) que forman propdgulos. Estos son estructuras
clonales que se independizan de la planta madre. Estas estructuras no solo juegan un
papel importante en la reproduccién sino que pueden desarrollar otras funciones tales
como el anclaje y almacenamiento de carbohidratos (Cronk y Fannessy, 2001), razén
por la cual el tipo de reproduccién, es un indicador de su potencial cardcter invasor y
competidor en estos ambientes.

ESTADO ACTUAL Y POSIBLES CAMBIOS DE LA VEGETACION

Los humedales son altamente vulnerables al cambio climatico. En particular, son
afectados por los cambios en la disponibilidad de agua y en el nivel de
evapotranspiracién. Estos cambios, a su vez, se manifiestan en su biota, debido a su
sensibilidad a pequefios cambios en el contenido del agua en la superficie del suelo
(Brinson, 2006). Sin embargo, las predicciones sobre cambios en el balance hidrico en
humedales no resulta sencillo de predecir puesto que, de acuerdo a los MCG, las
variaciones en la temperatura serfan siempre positivas mientras las variaciones en las
precipitaciones pueden ser tanto positivas como negativas (Brinson, 2006). De acuerdo
con la frecuencia, duraciéon e intensidad con que se produce este fendémeno sera la
magnitud del impacto sobre los hédbitats naturales de los humedales. Las alteraciones
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del caudal y los patrones de lluvias provocarfan cambios en la estructura de la
vegetacién tales como cambios en la proporcién de grupos funcionales presentes, en la
composicién y riqueza de especies y en sus funciones (e.g., fenologfa, productividad,
etc.).

En el Delta del Parang, la vegetacién actual esta formada por un conjunto de especies
cuyos atributos le permitieron sortear los distintos filtros de seleccién que actuaron en
la regién a lo largo de su historia (sensu Lambers et al, 1998). En lineas generales, los
estudios de prospeccién de la porcién inferior de la Cuenca del Plata definieron
escenarios que implicarfan un incremento de la temperatura y de la evapotranspiraciéon
que no se alcanzarfan a contrarrestar con el incremento de las precipitaciones. Si se
considera como modelo conceptual la distribucién actual de especies a lo largo de un
gradiente de humedad y temperatura (Euliss ef al, 2004), un escenario posible es
asumir que las especies de plantas y animales de los humedales de agua dulce serdn
capaces de redistribuir sus poblaciones ante estos cambios climaticos. Esta situacién
podria favorecer el avance de ciertos grupos funcionales que puedan adaptarse a estas
nuevas condiciones y el retroceso de aquellos que no.

En la Tabla 3 se observa que el grupo de plantas emergentes fijas no palustres (NPEF)
tfue el mas abundante en la regién, representando el 82,2%. El resto de los grupos
morfoecolégicos presentd valores inferiores al 8%. Cabe sefialar que el grupo NPEF
estuvo integrado por una diversidad de formas de vida, por lo cual este grupo cubre
una mayor amplitud de habitats (e.g., Eritrina crista-galli -arbol-, Aeschynomene
montevidensis -arbusto- y Solidago chilensis -herbécea latifoliada-).

Tabla 3: Porcentaje de los distintos grupos morfoecolégicos segun su origen para la Regién del
Delta del Rio Parana. Referencias: NPEF: no palustres emergentes fijas; PEF: palustres
emergentes fijas; FL: flotantes; HFL: hojas flotantes fijas y SF: sumergidas fijas

Grupos morfoecol6gicos

Origen NPEF PEF FL HFL SF
(%) (%) (%) (%) (%)
Exoticas 15,4 0,4 0 0 0
Nativas 66,8 8,1 4,5 3,7 1,2
Total 82,2 8,5 4,5 3,6 1,2

Por otra parte, en la figura 4a se observa que, dentro de las nativas, las de distribucién
subtropical-templada dominaron en los grupos NPEF, PEF y HFL, con alto valor de
importancia (tienen un elevado nimero de especies) en los dos primeros.

En el grupo EF el segundo en valor de importancia fueron las especies de distribucién
templada, en tanto que en los grupos PF y HFL las segundas fueron el grupo de
especies de distribucién subtropical. A su vez, en el grupo FL co-dominaron las
especies de distribucién subtropical y tropical-templada, mientras que en el grupo SF
se observé una dominancia de especies de origen templado y las segundas fueron las
especies tropical-subtropicales.

Con respecto al drea de distribucién de las especies, a escala regional se observé una

dominancia del grupo subtropical-templado (53,9%), seguido por el constituido por
especies de distribucién templadas (23,6%) y el subtropical (22,6%), los cuales co-
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dominaron.

El area de distribucién de los distintos grupos morfoecolégicos esta determinada por
las adaptaciones morfolégicas y funcionales de las plantas que lo componen. De esta
manera, cada grupo estd constituido por especies que desarrollan estrategias similares
para optimizar el uso de los recursos y permitir asi su supervivencia. Asf, el limite
natural de distribucién de un grupo morfoecolégico es el resultado de la interrelacion
de dicho grupo con los factores fisicos y biéticos que en el caso de los humedales
estarfan condicionados por el hidroperiodo, la posicién topogréfica (Malvérez, 1997) y
la tolerancia a la inundacién (Bréndle et al.,1996).
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Figura 4. a) Porcentaje de los distintos grupos morfoecolégicos y b) Porcentaje de los distintos
grupos en funcién de su ciclo de vida para las especies nativas de la Region del Delta del Rio
Parana Referencias: NPEF: no palustres emergentes fijas; PEF: palustres emergentes fijas; FL:
flotantes; HFL: hojas flotantes fijas; SF: sumergidas fijas.

Histéricamente, los rios Parana y Uruguay funcionaron como corredores naturales de
especies de linaje tropical y subtropical que alcanzan asf la porcién terminal de la
cuenca, instaldndose muchas de ellas exitosamente en la regién del Delta del Parana.

En dicha regién estas especies conviven con otras provenientes de zonas templadas
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(Quintana et al., 2002). Sin embargo, en las préximas décadas los rios Parand y
Uruguay podrian ver restringida su funcién como via migratoria dado que se espera
una disminucién de sus caudales, lo que limitarfa la llegada de propagulos de origen
subtropical.

Por otra parte, dentro del ensamble de especies caracteristicas del Delta, gran parte de
éstas son tipicas de ambientes de humedal. Las especies de ambientes més terrestres se
limitan solo a las dreas mas elevadas del gradiente topogréfico local. Ante el escenario
de cambio previsto, la dispersién e instalaciéon de especies de distinta distribucién en
las décadas futuras se verfan reducidas a solo aquellas que podrian soportar
condiciones de mayor sequedad. En este contexto, se esperarfa un incremento de las
especies pertenecientes al grupo de NPEF, las que en esta situacién contarfan con una
mayor disponibilidad de sitios aptos para su establecimiento y desarrollo.
Contrariamente, las pertenecientes a los grupos PEF, HFL y SF se verfan restringidas
a los relictos de zonas himedas remanentes. Estos cambios tienen una intima relacién
con las adaptaciones de las plantas de humedales a las condiciones ambientales.
Dependiendo del hidroperiodo, las limitaciones por inundabilidad pueden estar
seguidas por limitaciones por sequia y esta alternancia puede, ademads, estar
acompafada por otros factores limitantes como el frio y el fuego. Por otra parte, las
plantas de humedales necesitan adaptaciones para sobrevivir en un medio anéxico. El
desarrollo de tejido aerenquimdtico constituye una soluciéon a la falta de oxigeno.
También la elongacién de los pecfolos es una respuesta a la submergencia (Amstrong et
al., 1994). Otras adaptaciones son la formacién de sistemas radiculares poco profundos,
respiracién anaerébica, heterofilia, raices adventicias, entre otras (Bréindle et al.,1996).

En la Tabla 4 se observa que en la regién dominé el grupo constituido por especies
nativas perennes.

Tabla 4. Porcentaje de los distintos grupos de ciclo de vida segun su origen para la Regién del
Delta del Rio Parana.

Ciclo de vida

Origen Anual (%) Anual-perenne (%)  Perenne (%)
Exoticas 3,6 0,4 11,7
Nativas 8,5 1,6 74,1
Total 12,1 2,0 85,8

El ciclo de vida perenne implica un desarrollo vegetativo o de reproduccién asexual
que es el caracteristico en la vegetacion de los humedales aunque preservan la
reproduccién sexual. Segin Cronk y Fanessy (2001) esta tltima garantiza un mayor
rango de dispersién mientras que la via asexual permite a las especies expandirse
répidamente formando stands monoespecificos (e.g., Schaenoplectus californicus,
Zizaniopsis bonariensis y Typha latifolia). En cuanto a las especies arbustivas o arboreas,
las que colonizan las margenes de los rios presentan una alta reproduccién vegetativa.
Estas estan adaptadas a condiciones de cambio constante por causa de los procesos de
erosiéon y sedimentacion como es el caso del sauce (Salix humboldiana; Malvarez, 1997)
y del aliso — (Tessaria integrifolia; Reboratti et al., 1987)

En la Figura 4b se observa que la mayoria de las especies fueron perennes
independientemente de su distribucién, lo que remarca la adaptacién de este ciclo de
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vida en los ambientes de humedal.

Frente a condiciones de mayor sequedad, entre las especies adaptadas a situaciones de
anegamiento temporario o permanente, aquellas cuya forma de reproduccién sea
principalmente vegetativa se verdn mas o menos afectadas en funcién del incremento
en los valores de evapotranspiracién y a su variacion intraanual, los que pueden afectar
a los 6rganos involucrados en este tipo de reproduccién (rizomas, estolones, etc.).

A nivel de unidades de paisaje, en todas ellas dominaron las especies nativas. El mayor
porcentaje de exéticas se registro en la UPI, siguiendo en importancia UPPC, UPF y
UPA mientras que en el resto de la unidades las exdticas estuvieron presentes con
valores inferiores 7% (Tabla 5).

Tabla 5. Porcentaje de los diferentes origenes de las especies presentes en las distintas
unidades de paisaje de la Regién del Delta del Rio Parana.

Unidades de paisaje de la region del Delta del Rio Parana

Origen A (%) B (%) F (%) C (%) PC (%) I (%)
Exé6ticas 10,26 7,69 14,06 6,82 16,19 21,05
Nativas 89,74 92,31 85,94 93,18 83,81 78,95

Kalesnik (2007) encontré del total de especies exdticas presentes en los albardones de
la UPI, que sdélo siete pueden ser consideradas invasoras (Ligustrum sinense, F'raxinus
pennsylvanica, Gledtzia triacanthos, Lonicera japonica, Rubus spp., Acer negundo y L.
lucidum). En los bajos de esta misma unidad s6lo se encontraron cinco especies exéticas
(Iris pseudacorus, Lonicera japénica, Ligustrum sinense, Amorpha fruticosa y Rubus spp.;
Kandus, 1997; Valli, 1990) las que no son consideradas como invasoras ya que fueron
poco abundantes (Kalesnik, 2007). El resto de las unidades de paisajes presenté menor
porcentaje de especies exoticas debido, entre otros factores, a que las actividades
antropicas no estan tan desarrolladas o como en la UPI o que éstas dificultan su
establecimiento y desarrollo (e.g., fuego, ganaderia, etc.). En este contexto, McIntyre
(1988) plantea que altos niveles de disturbio endégeno ayudarian a conferir resistencia
a los ecosistemas para prevenir la invasién de especies. Los escenarios de cambio
climatico previstos para la regién darfan como resultado una modificacién de los
ambientes de forma tal que la relacién de especies exéticas y nativas se vea alterada, de
manera que dichas condiciones favorezcan el avance de especies exéticas invasoras
mencionadas anteriormente sobre dreas ocupadas inicialmente por ambientes de bajo.
Un ejemplo de ello serfa la invasién de Datura ferox, una especie ausente en humedales,
en la dltima década en los humedales relictuales de Spartina densiflora de la Reserva
Natural “Rémulo Otamendi” (Madanes, obs. pers.).

En todas las unidades de paisaje dominé el grupo NPEF. En UPA el segundo grupo en
importancia fue el de HFL mientras que en el resto de las unidades las PEF y las HFL
presentaron mayores porcentajes (Tabla 6).

Los distintos porcentajes de los grupos morfolecolégicos podrian ser explicados en
funcion de la tipologfa de elementos del paisaje y por las caracteristicas hidrolégicas de
cada unidad (Malvarez, 1997). Esta tipologfa incluye por una parte cuerpos de agua
libre y por la otra, cursos de agua (arroyos, riachos y rios), en los que se encuentran
principalmente los grupos HFL, FL y SF). Por otra parte, en los bajos con inundacién
semipermanente-permanente y en las medias lomas o altos relativos con inundacién
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temporaria domina el grupo PEF y esté presente el HFL. Por dltimo, en los altos con
inundacién temporaria y en las dreas drenadas para explotacién forestal domina el
grupo NPEF y estd presente el PEF. En la organizacién de los ecosistemas de las
planicies aluviales, Junk et al, (1989) sefialan la importancia de la recurrencia periédica
de las fases de inundacién (pulso). En este sentido, es posible explicar que la
distribucién de muchas comunidades y especies en el espacio no tienen limites estables
a través del tiempo sino que estos pueden presentar variaciones estacionales o
interanuales. Esto se acenttia especialmente en los ambientes sujetos a inundacién
temporaria y semipermanente de las unidades con mayor influencia fluvial (e.g., UPA'y
UPB).

Tabla 6. Porcentaje de los distintos grupos morfoecolégicos en las distintas unidades de
paisaje de la regién del Delta del Rio Parana. Ademas, para cada grupo morfoecoldgico se
muestra el porcentaje de especies segun su origen. Referencias: CM: caracteristicas
morfoecolégicas, NPEF: no palustres emergentes fijas; PEF: palustres emergentes fijas; FL:
flotantes; HFL: hojas flotantes fijas, SF: sumergidas fijas; SD: sin dato

Unidades de paisaje de la regién del Delta del Rio Parana

A (%) B (%) F (%)  C(%) PC (%)  1(%)
CM
NPEF 87,2 61,53 78,4 81,8 79,9 76
PEF 2,6 15,4 9,4 6,8 7,7 12,9
HFL 7,7 7,7 6,3 2,3 4,8 3,8
FL SD 12,8 7,83 6,83 6,7 6,8
SF 2,6 2,6 3,13 2,3 1 0,8

Por otra parte, en todas las unidades de paisaje analizadas dominaron las especies de
distribucién subtropical-templada (Fig. 5).

Las segundas en importancia en las UPA, UPB, UPF y UPC fueron subtropicales en
tanto que en la UPCC y en la UPI fueron las templadas y las templadas y
subtropicales, respectivamente. Cuando se relacioné la distribucién con los grupos
morfoecolégicos (Fig. 6), se observé que en todas las unidades de paisaje dominaron las
NPEF del grupo subtropical-templado, las especies del subtropical fueron las segundas
en importancia en las UPA y UPB, en tanto que en las UPF, UPC y PC fueron las
templadas.

En el grupo HFL dominaron las subtropicales-templadas en todas las unidades de
paisaje. Dentro del grupo de las FL. dominaron las subtropicales- templadas y siendo
segundas en valor de importancia las subtropicales en UPB, mientras que en las UPF y
UPC fueron las especies de distribucién subtropical. Finalmente, las SF, cuando
estuvieron presentes, nunca incluyeron especies con distribucién subtropical-templada.
Malvarez (1993) sefiala que las especies vegetales de origen chaquefio (distribucién
subtropical) se desarrollan principalmente a lo largo de la zona de barrancas de la
ribera y en las zonas altas de las islas del rfo Parana y, por lo tanto, se las encuentra
principalmente en las UPA, UPB, UPC y UPIL.
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Las especies de la selva Paranaense (distribucién subtropical), por otra parte, colonizan
diferencialmente de acuerdo a su via de acceso: las que ingresan por el rfo Parana se
establecen en la zona del denominado Delta Superior (UPA y UPB) mientras que las
que bajan por el Uruguay se dispersan hacia el Delta Inferior (UPC y UPI). Los
ambientes de media loma y bajo de todas las unidades de paisaje presentan
comunidades que poseen asociaciones de especies de distribucién subtropical-templado
y templado (Paranaense-Pampeano; Cabrera y Willink, 1973). Por dltimo, se pueden
mencionar distintos tipos de ambientes no insulares en los que se desarrollan
principalmente comunidades vegetales de origen chaquefio. Entre las mismas se
destacan los bosques o sabanas de algarrobo (Prosopis nigra, especie que tiene su limite
de distribucién austral en la regién) presentes en la UPF.

La caracterizacién de la vegetacién de la region del Delta y de las distintas unidades de
paisaje es emergente de los distintos factores abidticos que actuaron y acttan en el
presente. En funcién de los cambios climaticos planteados para la regién, se espera que
los mismos tengan efectos sobre su biota. Es de esperar que el incremento de
evapotranspiracion en el Delta no compensada por las precipitaciones de como
resultado una tendencia a la conversién de parte de los ambientes anegados en
ambientes terrestres, perdiendo asf una de sus funciones mas importantes que es la de
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amortiguar los excedentes hidricos producto de los eventos de inundacion.

Por otra parte, el incremento del nivel medio de las aguas del Rio de la Plata, cuyo
régimen de mareas afecta principalmente a la UPI conducirfa a un aumento de la
accién erosiva de las mismas, de forma tal que se esperaria una disminucién de la tasa
de avance del frente deltaico (Sarubbi, 2007). Sin embargo, mis que un cambio
cuantitativo mensurable, lo que esos factores regresivos podrian llegar a producir es un
cambio de su dindmica, pasando por una transgresién. Es decir, que se generaria una
redistribucién de los sedimentos del Delta que transformaria a la zona del frente en un
pantanal y luego, parcialmente, en una planicie de marea (Codignotto y Kokot, 2006).
En este contexto, se esperarfa un incremento de la abundancia de especies
pertenecientes al grupo PEF en detrimento de los otros.

CONCLUSIONES

El escenario de cambio climético para la regién del Delta del Parand prevé que los
cambios en las precipitaciones no contrarrestaran los incrementos de las temperaturas,
y por consiguiente, de la evapotranspiracion. Ademas, la mayor frecuencia de vientos
del este sobre el estuario del Rio de la Plata y el ascenso del nivel del mar conducirfan
a un aumento del nivel de sus aguas. En funcién de este escenario planteamos que en la
region y en las distintas unidades de paisaje se producirdn cambios en la distribucién y
riqueza de los grupos funcionales. Como consecuencia del cambio climatico no sélo se
modificarfa la composicién de grupos funcionales sino que también podria variar la
distribucién de especies a lo largo del gradiente topogréfico. Se reducirfan las é4reas
permanente y semipermanentemente inundadas con una disminucién de las formas
HFL, FL y PEF. Esto se deberfa a condiciones ambientales menos favorables para
éstas con respecto otras como las NPEF, cuya riqueza y abundancia podrfan aumentar
debido a un incremento de la superficie de su héabitat. Por otra parte, el aumento en el
nivel medio del Rio de la Plata producira en el frente de avance del Bajo Delta un
cambio su dindmica que llevarfa a su transformacién en un pantanal con dominancia de
especies palustres y una reduccién de las otras categorfas morfoecolégicas. En
consecuencia, este proceso podria dar como resultado un cambio en la composicién y
abundancia de especies en la regién, una disminucién de la calidad floristica y la
expansion de especies exéticas invasoras.
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RESUMEN

Se describe la situaciéon “estable” topografica y climatica de fines del siglo XX para
distintos cuerpos de agua argentinos. Tres importantes bases gréficas de datos (rfo
Parana, Rio de la Plata, laguna Vitel) anteriores a 1977 son tabuladas y reanalizadas
para futuras comparaciones. Hipétesis o prondsticos enunciados en 2002 relacionados
con cambios climdticos y topograficos son confirmados con la descripcién de tres
ataques recientes de pirafas y también con la dispersién direccional de Hypostomus sp.
desde laguna Chascomus hacia el SW. Se compilan y comentan los movimientos y
cambios recientes de la ictiofauna, desde el 2000, en el SW de la pampasia, antigua
zona 4rida. Las hipétesis a corto y mediano plazo implican: calentamiento,
profundizacién de termoclinas, ampliacién de zonas litorales, disminucién del nimero
de lagunas pampdésicas, pero con aumento de sus dreas y reducciéon del caudal del
Parana. En cada caso las posibles consecuencias sobre la ictiofauna tienen bajo valor
predictivo por la diversa complejidad y naturaleza de las variables involucradas.

Palabras clave: Argentina, cambio climético, cambio topografico, cambio ambiental,
peces pampadsicos, peces patagénicos, distribucién de peces neotropicales.

Abstract

End of 20th century stable topographic and climatic situation for different argentine
water bodies are described. Prior to 1977 three important graphic databases (Parana
river, Rio de la Plata, Vitel Laguna) are tabulated and reanalyzed for future
comparisons. Hypothesis and predictions stated in 2002 related to climatic and
topographic changes are confirmed with the description of three recent piranha attacks
and to the Hypostomus sp. directional dispersal from Chascomis laguna to the SW.
Since 2000 movements and recent changes in the ichthyofauna in the pampasic SW,
old west zone, are collected and commented. Long and short term hypothesis include:
warming, thermoclines deepening, extension of littoral zones, reduction in the number
of pampasic lagunas but with an increase in their areas and a reduction of the Parana’s
water flow. In each case the possible consequences upon the ichthyofauna are of low
predictable value due to the diverse complexity of the variables involved.

Key words: Argentine, climatic change, topographic change, environmental change,
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pampasic fishes, patagonic fishes, neotropical fishes distribution.

INTRODUCCION

A fines del siglo XX la ecologfa y la zoogeografia de peces paranaenses y patagdénicos
se encontraba bien establecida. Ringuelet (1975); Arratia et al, (1983) y Almirén et al.,
(1997), consideraban un clima estable, con variaciones solo estacionales. y con cambios
topograficos, realizados o en proceso, como represas y canales. Estaban claros los
limites de distribucién entre peces paranaenses y patagénicos, una zona seca sin agua y
sin peces y una pequefia franja “ecotonal” entre el rio Colorado y el rio Negro. Ademas,
la fauna del rio Salado del sur (Lépez et al., 2001) se componia de 24 especies, que son
un subset de los peces paranaense mds euritépicos. La numerosidad de especies
autéctonas estd negativamente relacionada con la latitud y positivamente con la
temperatura. En un trabajo, que pasé desapercibido, Hoffmann (1989) documenté el
cambio de posicién de la isoyeta de 800 mm que se desplazé unos 200 km hacia el
oeste. Este evento aumenté la inestabilidad natural de algunos ambientes como la
llanura aluvial, la estacionalidad en muchos rfos cordilleranos y de las lagunas
pampésicas. Oldani (1990) probablemente fue el primero en relacionar los movimientos
de peces paranaenses con fendémenos climaticos a nivel continental. El area de estudio
involucra a la Argentina, con énfasis en la ecoregién de las pampas (33 a 39°S).

Desde 1850 aproximadamente el aumento de consumo de combustibles f6siles,
motivado por la revolucién industrial, generé la acumulacién de diéxido de carbono en
la atméstfera y el “efecto invernadero”, rapidamente se detecté el fenémeno conocido
como “calentamiento global”, que conceptualmente en la primera década del siglo XXI
evoluciond en corto tiempo incorporando otras variables al cambio climatico global.

El ambiente acuatico presenta marcadas diferencias con el terrestre y los vertebrados
que lo habitan explotan ampliamente las tres coordenadas espaciales presentando
distintas estrategias para combatir el frio. Entre éstos, los peces son particularmente
sensibles a la temperatura que afecta de manera importante alguno de los tres aspectos
bésicos de su nicho ecolégico, ya sea distribucién, alimentacién o reproduccién, y son
particularmente afectados por el cambio ambiental. En este marco se considera cambio
ambiental (CA) al producto de la interaccién dindmica en el tiempo del cambio
climético (CC) con el cambio topogréifico (CT) y con las interacciones biolégicas,
especialmente las de origen antrépico (Gémez, 2008). Los andlisis de movimientos de
fauna y CA necesariamente requieren de datos previos de clima, topografia y
distribucién de especies. En la Argentina los datos anteriores a 1950 son muy escasos y
estamos limitados al estudio de cambios y situaciones actuales puntuales. El objetivo
de este trabajo es describir la situacién actual en comparacién a la del siglo XX y
enunciar algunas hipétesis a corto y mediano plazo para la ictiofauna continental
argentina.

SITUACION HISTORICA A FINES DEL SIGLO XX

En datos histéricos para el embalse Rio Tercero se puede ver que en 1979 la isoterma
de 23°C se encontraba a 17 metros de profundidad Boltovskoy (1985). En el lago
Mascardi (Drago, 1974) en enero de 1972 la temperatura de superficie tenfa un valor
equivalente a la temperatura del aire de 14°C y existfa una isoterma significativa de
9°C a 30 metros de profundidad.

48



Salvo en la Central Nuclear Atucha, sobre el rfo Parand, no existen registros
periddicos de temperaturas de agua. A los efectos de futuras comparaciones y tener
datos histéricos disponibles hemos recuperado un ciclo anual para el Parana medio en
base a Drago (1984), para el Rio de la Plata (Lopez, 1970) y para la laguna Vitel
(Olivier, 1961), graficos antiguos con datos no tabulados, fueron digitalizados y
tratados con un procesador de gréficos, recuperando los valores originales y calculando
los promedios mensuales (Tabla 1).

Tabla 1. Temperatura (°C) media diurna del agua y otros valores estadisticos para tres
localidades en los afios indicados, a lo largo de los 12 meses del afio.

Parana medio Rio de la Plata Laguna Vitel
(31° 47'S) (34° 34'S) (85° 31'S)
1965 1976-77 1957
Temperatura del agua (°C)

Enero 27,65 24,27 26,30
Febrero 27,45 26,67 19,70
Marzo 27,00 20,25 21,90
Abril 22,00 17,65 18,20
Mayo 19,50 14,75 14,10
Junio 16,25 18,17 9,40
Julio 17,20 11,82 9,60
Agosto 17,60 13,20 12,30
Septiembre 20,00 15,50 12,30
Octubre 24,15 18,67 18,90
Noviembre 24,55 21,07 24,10
Diciembre 28,75 22,83 22,40
Media aritmética 22,68 18,32 17,43
Desvio estandar 4,51 4,80 5,76
Coeficiente de 19,88 26,18 33,05

Variacidén

Los datos meteorolégicos més confiables son la estadistica decaidica 1961-1970 (SMN,
1985), ésta es la primera antes de la deteccién en Argentina del cambio climético.
Aunque estos datos son utiles para futuras comparaciones la situacién final dependera
de la temperatura y del balance hidrico total (precipitaciones, evaporacién, caudal en
las turbinas etc.).

SITUACION ACTUAL

Las descripciones correctas de la ictiogeografia dentro de un panorama estatico del
siglo XX cambiaron muy rdpidamente a principios del siglo XXI.

En la Argentina, las regiones Oeste de la Pampasia y Norte de Patagonia, estédn siendo
intensamente estudiadas y, de hecho, son los tinicos casos que documentan cambios y
movimientos significativos en poblaciones de peces por el CA. En el oeste de la
Pampasia entre las Encadenadas del Oeste y Gral. Villegas se originaron nuevos
cuerpos de agua y otros ampliaron su superficie por CC y CT. EIl ambiente pampasico
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actualmente tiene una pendiente promedio del 1%. Cada canal implica un terraplén y
cada depresién sufre la accidon de deflacidon edlica; estas depresiones se inundan ya sea
por alcanzar niveles fredticos, por canalizaciones o por el notorio aumento de la
pluviosidad. En las Gltimas décadas del siglo XX, al menos dos grandes canales se
construyeron en el oeste, el Gran canal del Oeste en la zona de Trenque Lauquen y el
canal Ameghino que conecté las Encadenadas del Oeste con la cuenca del rfo Salado.
Los nuevos cuerpos de agua fueron colonizados por un subconjunto de las especies mas
euritépicas del rfo Salado. El descubrimiento, en el afo 2000, de lagunas con
poblaciones de peces en General Villegas (Gémez et al, 2004), mostré que habia un
desplazamiento del limite de distribucién de los peces pampasicos hacia el oeste.
Actualmente se conocen 10 especies de los Banados de La Amarga, 10 de los
alrededores de Gral. Villegas y 4 de Trenque Lauquen, presuntamente estos ambientes
se originaron o fueron construidos en la década de 1980 (Trenque Lauquen). Las
lagunas Encadenadas del Oeste son un caso singular, su ictiofauna aumenté6 de 7 a 18
especies en aproximadamente treinta afios (Ringuelet, 1975; Miquelarena y Lépez,
1995) y tiene actualmente 75% de similitud con la ictiofauna de la cuenca del rfo
Salado.

El oeste de la Pampasia, a la longitud del meridiano 64°W ya no es una regién seca sin
peces, se la incluye en la Subregién Brasilica y en sus cuerpos de agua se pueden
encontrar hasta 18 especies de peces brasilicos, con poblaciones presuntamente en
expansiéon debido a un aumento de 1°C de la temperatura minima y el 35% de la
precipitacién en aproximadamente los tltimos 40 afos. En el siglo XX el aumento
promedio del nivel del mar fue del orden de los 10 a 20 cm, con mayor erosiéon de la
linea de costa. La temperatura media de 1°C aumentard en los préximos 20 afios y
habrd un aumento de la pluviosidad, los vientos dominantes ya se establecieron en el
cuadrante este (Gémez et al., 2004; Gémez y Menni, 2005).

Algunas poblaciones de peces pampésicos se han desplazado desde la cuenca del Salado
hacia el sudoeste originando pequefios ensambles con un balance apropiado al menos
en sus cadenas tréficas. Dos especies singulares fueron bien “rastreadas” y podrian
servir de referencia para comparaciones futuras.

Las pirafias (gro. Serrasalmus) son peces medianos, gregarios, carnivoros y muy
agresivos en determinadas condiciones ambientales, especialmente en espacios
limitados y con altas temperaturas (>28°C). En las represas de Brasil es comiin que
ataquen en grupo lesionando gravemente a las personas (Braga, 1975). En Argentina
son comunes en madrejones de la llanura aluvial del Parana, alcanzando en verano el
Rfio de la Plata en poca numerosidad; la temperatura del agua de invierno (12°C) es
letal para estas especies. Curiosamente, en el Rio de la Plata se mantuvieron activas
hasta mayo del 2007. Existen pocos registros de ataques en la Argentina (Ringuelet ez
al., 1967) pero en la presente década documentamos 3 casos; en los dos primeros las
pirafias quedaron confinadas en espacios reducidos por cambios topogriaficos, diques o
terraplenes que les impidieron el retorno al cauce principal del rio. El primero de estos
casos ocurrié en un balneario de la ciudad de Salto (84°15’S) a 270 Km del rio Paran,
donde algunas personas sufrieron amputacién de alguno de sus miembros (Gémez et
al., 2004), siendo el registro més austral del mundo. En el afio 2007 (Diario Clarin,
15/08/07) en el Bafiado La Estrella (Formosa, 26°S) numerosos vacunos perdieron sus
genitales por ataques de estos peces. El tercer caso sucedié en febrero del 2008 en un
balneario cercano a Rosario (83°S) parcialmente conectado con el Parand, atacando a
humanos y produciendo lesiones diversas (www.conicet.gov.ar/noticias; 02/08). El
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cambio ambiental sin duda potenciara el comportamiento agresivo y ampliard hacia el
sur la distribucién de estos peces.

La vieja de rio, Hypostomus commersoni, es una especie comin de la cuenca parano-
platense, son peces no migratorios, sedentarios, de tamafio mediano, identificables por
su morfologfa caracteristica. Si se analiza la dispersién de H. commersoni en el este de la
pampasia desde 1957 hasta la actualidad, las referencias conocidas son numerosas para
el rio Parana y Rio de la Plata, pero la primera referencia para las aguas interiores de la
provincia de Buenos Aires es inexacta, Ringuelet y Ardmburu (1957) indican a esta
especie como presente para la “cuenca del rio Salado de Buenos Aires”; posteriormente
se confirmé su presencia en la laguna Chascomus (85°S) (Iwaszkiw y Sendra, 1981).
Goémez (2008) compila datos para 8 lagunas y opina que “...muy probablemente ya esté
distribuido en todo el grupo de las Encadenadas del Este y otras localidades de la pampasia...”.

Recientemente se la encontré en las cabeceras del rio Samborombén y se documenté su
presencia en la laguna Indio Muerto, un “ensanchamiento del Arroyo Saladillo” (Roque
Pérez), ésta laguna pertenece a la Cuenca del rio Salado a los 85°S (Toresani et al.,
1994) a 200 km al sudoeste, siguiendo una tendencia general de expansién direccional
(Goémez et al., 2007). Esta especie presuntamente comprimié o fragmenté el nicho de
Lorycaria annus y actualmente, considerando la biomasa, ocupa el tercer lugar en las
capturas de laguna Chascomus, mientras que L. annus ocupa el sexto lugar (Berasain et
al., 2005).

Las condiciones ambientales actuales de vida de H. commersoni y otros peces del sector
este de la cuenca del rio Salado son: una temperatura media de 22,7 (Enero) a 8,4°C
(Junio), una precipitacién total de 1062 mm anuales considerando la Estacién Bolivar
36°15’S y 93 m.s.n.m. (1981-1990), (www.smn.gov.ar; Oct., 2007). La poca tolerancia al
tfrio de H. commersoni sugiere que su distribucién, muy incrementada a partir de 1960,
puede responder al aumento de la temperatura y la pluviosidad, inundaciones y a los
numerosos canales artificiales que han “interconectado” las cuencas (Lépez et al., 2001).

Los cambios en Patagonia comenzaron a principios del siglo XX con la introduccién de
salménidos y posteriormente con la expansién de la ictiofauna brasilica que alcanzé el
norte de la Patagonia aparentemente después de 1951 cuando se canalizé la boca del
rio Colorado. La situacién actual es compleja incluyendo a) la ictiofauna Austral
interactuando con salménidos desde 1904 y sin retrocesos notables hacia el sur, b)
cambios topogréficos y cambios climdticos significativos desde 1900 y c¢) un
desplazamiento hacia el sur de la ictiofauna Brasilica con, al menos, nueve especies
representadas al sur del rfo Colorado (Aigo et al, 2008). La zona litoral de los lagos
presenta diferencias térmicas con el epilimnion que condicionan su uso por parte de los
peces. Estas situaciones micro-ambientales de exclusién, espacial y temporal, tendrin
repercusiéon sobre el acceso al alimento, el crecimiento y la depredacién. El uso
diferencial de la zona litoral es la clave que permite la coexistencia de salménidos y
peces nativos. Es importante el aumento del nimero de especies brasilicas en
Patagonia y hay indicios de deterioro de las poblaciones de salménidos en su zona
norte, (Cussac et al., 2008).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Dado que la temperatura del agua es un componente critico del habitat de los peces,
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esta informacién serd de utilidad en la planificacién y manejo de futuras represas. Las
consecuencias del cambio climético son multiples, las represas acttian como una trampa
de calor, produciendo aguas abajo un calentamiento mayor al producido por
calentamiento global, esto incrementa el estrés y la posibilidad de mortandades
masivas de peces (Gooseft et al, 2005). El calentamiento global ha producido un
incremento en las mortandades y una reduccién significativa de los stocks pesqueros
(Rangur et al, 2007). Los efectos generales del cambio climético en los sistemas de
agua dulce incrementaran la temperatura del agua, con disminucién del oxigeno
disuelto y aumento de la toxicidad de contaminantes. En los sistemas l6ticos, se
modificaran los regimenes hidrolégicos y aumentard la temperatura afectando la
calidad del hébitat de los peces. En los sistemas lénticos, la eutrofizacién sera
incrementada y la estratificacién serd mas pronunciada. Las comunidades de peces
pueden cambiar y esto probablemente ocurrird en un nivel de especie y se agregard un
nueva presion bidtica. El cambio genético también puede ocurrir y es la tinica opcién
para las especies que no puedan migrar o adaptarse (Ficke et al., 2007). Un aspecto muy
importante en los rios tropicales, con estacionalidad de caudal, es que se producird una
disminucién del caudal y una alteracién del régimen de crecidas debido al cambio
climatico. Fluctuaciones estacionales extremas en la descarga de los rios tropicales
causan efectos en la disponibilidad y condiciones del habitat. La evaluacién inicial de
los efectos del cambio climatico sobre los peces debe centrarse en los cambios en las
variables de los ambientes costeros (Meisner y Shuter, 1992).

Entre los innumerables cambios topogréficos ocurridos en la regién figuran las
tosqueras para la extraccién de tierra y fabricacion de adobe, utilizado en ranchos y
corrales, las canteras destinadas a extraer material para los terraplenes de caminos y
ferrocarriles que alteraron la direccién de la escorrentfa y produjeron endicamientos,
las represas, los canales que inicialmente desagotaban la baja cuenca del Salado y la
desembocadura del rio Colorado y los canales mas recientes (Mercante, Canal del
Oeste y Ameghino) que conducen al oeste de la pampasia.

La presencia de cuerpos de agua permanentes es la condicién basica para la existencia
de peces y las conexiones entre cuencas posibilitan la dispersién. Si se considera
ademads, que la temperatura es un factor limitante para la distribucién de los peces
brasilicos en la Pampasia (Gémez, 1996), los nuevos cuerpos de agua, la construccién
de canales y el aumento de la temperatura, explican las ampliaciones en la distribucién
de los peces discutidas en Goémez et al. (2004) y en este trabajo. Los cambios
topograficos recientes, basicamente canales de drenaje, alteracién de pendientes y
terraplenes, conectaron distintas regiones del oeste con la cuenca del rio Salado,
permitiendo que fueran colonizadas por los peces mas euritépicos. El rio Salado es un
corredor desde la Bahfa de Samborombén hacia el interior de la Pampasia y los canales
Mercante, Jauretche, Ameghino y Pifiero son un corredor hacia el oeste para la
ictiofauna de la cuenca del rfo Salado. Atn un pequefio cambio climético en cortas
distancias es suficiente para modificar la composicién de la fauna dentro del mismo
ambiente, como en los arroyos Las Tortugas y Las Mojarras en la provincia de
Cérdoba (Menni, 2004).

Hasta el presente no hay registros de peces patagénicos ni cuyanos en el oeste de la
Pampasia, y los peces de los nuevos ambientes son siempre un subjuego de la ictiofauna
de la cuenca del rio Salado. Considerando que la ecoregién de las Pampas tiene su
limite actual en el meridiano 64°W, estimamos que, como resultado de cambios
ambientales, seguirdn formandose nuevos humedales en el oeste de la Pampasia, con
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nuevas presencias de ictiofauna brasilica.

La comunidad de peces parano-platenses tiene actualmente una dindmica muy compleja
que incluye migraciones tréficas, migraciones reproductivas, estrategias de cria muy
diversas y gran variedad de relaciones tréficas. No es posible predecir los cambios en
esta comunidad frente al cambio ambiental, por lo que las hipdtesis que siguen deben
entenderse como posibles, siendo muchas de ellas contradictorias y sin valor
probabilistico.

Las antiguas bases de datos (Tabla 1) muestran que la temperatura del agua en lagunas
pampdsicas es semejante a la del aire con minimas de 9.4°C, en el Rio de La Plata las
minimas son del orden de 12°C, algo mayores a las del aire y en el rio Parané son de 2
a 4°C mayores, porque este rfo de gran caudal se origina en regiones calidas de baja
latitud. El cambio climédtico reducirda la diferencia de temperaturas entre estos
ambientes.

Por la disminucién del caudal en los rios Parana y Uruguay y un aumento del nivel del
mar, la salinidad del estuario del Rio de la Plata podria aumentar hasta la latitud de la
Isla Martin Garcfa (con valores de 20 g/1), esto constituird una barrera zoogeogrifica
separando poblaciones de peces (e.g., Gros. Prochilodus, Salminus, Pseudoplatystoma) y la
Gnica ruta abierta serfa el rfo Paranacito. Algunas poblaciones como la del sabalo
quedarfan fragmentadas en dos grupos, uno sobre el rio Uruguay (que no tiene llanura
de inundacién) y otro en el rfo Parand. El aumento del nivel del mar también
aumentard la salinidad en la Bahia de Samborombén, en esta Gltima se cortara el
corredor descrito por Gémez (en Menni, 2004) y posiblemente especies marinas
colonicen el tramo inferior del rfo Salado. Aumentara la erosién de la linea de costa y
afectard la desembocadura de rios y arroyos, algunos de los cuales ya estdn canalizados
como el rio Colorado y el rio Samborombén.

Para la cuenca parano-platense se prevé una disminucién del caudal del 30% (Barros,
2006; IPCC, 2002), ademés del ya conocido aumento global de la temperatura de, al
menos, 1°C; ésta situacion hace que sea muy dificil establecer o predecir un “balance
térmico final” para el Rio de la Plata. L.a disminuciéon de caudal traeria una pérdida
significativa de la llanura aluvial del Parand y la pérdida de habitats riberefios con lo
cual desaparecerfan importantes édreas de cria de especies claves y ocurrirfa un
incremento de las mortandades masivas de peces. Si el Rio de la Plata se estabiliza con
una temperatura media anual superior a la actual (12 6 138°C son los valores normales
en invierno), muchas de las especies que actualmente son de presencia estacional serfan
permanentes y la alteracién de la temperatura modificarfa los patrones estacionales de
migracién de muchas especies.

Los efectos del cambio climédtico en la cuenca del Plata y otras regiones de la Argentina
son notorios (Barros et al, 2006). En la pampasia el régimen de lluvia se alteré desde
1989 y segun la permeabilidad de cada regién habra menos lagunas pero més grandes,
los peces tendrdn perfodos de crecimiento més prolongados y la ictiofauna se esta
desplazando claramente hacia el sur y el oeste. Es de destacar que si el tamafio del
cuerpo de agua aumenta, la estabilidad térmica aumenta, de acuerdo a los modelos de
Shuter y Post (1990), el ciclo de vida del pejerrey se verd alterado, pero es evidente que
algunas de las sus distintas poblaciones se unificaran.

Algunos cambios topogrétficos producen cambios climaticos; Lima Ivan (com. pers.)
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determiné que las 52000 represas en el mundo contribuyen en mas del 4% del
calentamiento global debido al metano emitido por procesos de difusién y burbujeo,
originado por la descomposicién de la materia organica de los embalses (Lima et al.,
2007).

Para peces de aguas templado frias del hemisferio norte se han desarrollado modelos
adecuados de respuesta frente al CA. Estos incluyen como factores abidticos basicos el
calentamiento, la profundizacién de la termoclina y la ampliacién de la zona litoral que
trae aparejado una nueva distribucién de los recursos tréficos. Las repuestas incluyen
el cambio de distribucién geografica, la alteracién de parametros poblacionales como
son la temporada reproductiva, el perfodo de crecimiento y las relaciones intra e
interespecificas (Shuter y Post, 1990; Jansen y Hesslein, 2004). Este tipo de modelos,
con las modificaciones adecuadas, podria aplicarse en la Argentina a los pejerreyes y
salmoénidos para su manejo en la actual situacién de CA. Las localidades para los peces
nativos en la Patagonia muestran un patrén claro, donde la diversidad muestra una
tendencia decreciente con la latitud, similar a la observada en el hemisferio norte, esto
ya se ha informado para la subregién Brasilica Cussac et al. (2008). La exclusién de los
salmoénidos de la zona litoral debido a un aumento en la temperatura del agua en las
costas de los lagos (Jansen y Hesslein, 2004) podria beneficiar a Percichtics trucha y
afectar negativamente a los salmoénidos (Aigo et al, 2008). Lo cierto es que la
profundidad de la termoclina ampliard la zona litoral y afectara a la comunidad de
peces, al menos, en la distribucién de recursos tréficos y estacionalidad reproductiva.

Los cambios climéaticos pueden producir cambios topograficos, mas raramente cambios
topogréficos producen cambios climaticos. La accién humana genera muchos de estos
cambios y los acelera notablemente. Cambios como la dispersién hacia el sur, la
variacién en la abundancia relativa y los patrones geogréficos de abundancia relativa y
diversidad, son conceptos bédsicos necesarios no solo para futuras investigaciones sino
también para el disefio del manejo de poblaciones de peces paranenses, pampésicos y
patagénicos. Gran parte del cambio climatico tal vez sea modelable y predecible, pero
los cambios topogriaficos y el factor humano tienen un alto grado de aleatoriedad, por
lo que los efectos del cambio ambiental son, por ahora, impredecibles.
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RESUMEN

Esta investigacién muestra los efectos del evento ENOS 1997-1998 en la temperatura
superficial del mar (T'SM) y en la abundancia de larvas de peces de las familias
Thunnidae, Carangidae y Lutjanidae en las aguas ocednicas adyacentes a Cuba. La data
histérica estd integrada por 37 cruceros oceanogréficos realizados entre los afos 1966
y 1999. De ellos, 3 cruceros fueron realizados bajo el efecto del ENOS 1997-1998 en
los meses de diciembre de 1997, septiembre de 1998 y mayo de 1999. También fue
utilizada la serie de TSM desarrollada en el Centro Meteorolégico Nacional de la
NOAA para la cuadricula de Cuba 23°-24°N y 74°-85°0 entre los afios 1966 y 1999.
Las anomalfas térmicas de la TSM, durante septiembre de 1998, provocaron un
aumento tanto de la distribucién espacial como de la abundancia del desove en las
especies peldgicas de las tamilias Thunnidae y Carangidae. Durante septiembre de 1998,
es notorio un aumento significativo del total de larvas de las especies estudiadas (9325
larvas/100m?) en comparacién con mayo de 1999 (5945 larvas/100m?) cuando
histéricamente el mes de mayo coincide con el pico de desove de la mayorfa de las
especies estudiadas.

Palabras clave: desove, temperatura, peces, pelagico, Mar Caribe
Abstract

This investigation shows the effects of event ENOS 1997-1998 on the Sea Superficial
Temperature (SST) and the abundance of larvae of fish of the tamilies Thunnidae,
Carangidae and Lutjanidae in oceanic waters adjacent to Cuba. Historical data consists
of 37 oceanographic cruises, which taked place from 1966 to 1999. Some data come
from three oceanographic cruises carried out under ENSO 1997-1998 in December
1997, September 1998 and May 1999. The SST series developed in NOAA’s National
Meteorological Center for Cuba’s grid 23°-24°N and 74°-85°W between 1966 and 2000
was also used. Thermal SST anomalies, during September 1998, caused an increase in
both the space distribution and the abundance of spawning in pelagic species of
Thunnidae and Carangidae. During September 1998, a significant increase in the total
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of larvae of the studied species (9325 larvae/100m?) in comparison with May 1999
(5945 larvae/100m?) is noticeable, when historically May coincides with spawning
peaks of studied species.

Key words: spawning, temperature, pelagic, fish, Caribbean Sea

INTRODUCCION

En diferentes latitudes han sido observadas evidencias de la influencia del ENOS (EI
Niflo — Oscilacién del Sur) en los cambios de distribucién, abundancia larvaria y
captura de algunas especies peldgicas (Kimura et al., 1997; Lehodey et al., 1997; Castro
et al, 2000; Sugimoto et al, 2001; Lavaniegos et al, 2002; Escribano et al, 2004;
Sanchez-Velasco et al., 2004). Una de las interpretaciones de mayor aceptaciéon es que
los eventos El Nifio ocurren dentro del acoplamiento del sistema océano-atmoéstera del
Pacifico tropical, donde las ondas Kelvin ecuatoriales se propagan desde el oeste hacia
Suramérica deprimiendo la termoclina y aumentando el nivel del mar en las costas. El
resultado de estos cambios se traduce para Cuba en efectos sobre el clima
caracterizados por anomalfas en la presiéon atmosférica, las lluvias, la temperatura del
aire (Cardenas, 1998) y anomalfas en la temperatura superficial del mar (TSM)
(Hernandez, 2001).

Durante los tltimos seis eventos ENOS, la serie de TSM de Reynolds en la cuadricula
cubana 17-25°N y 73-87°0 indica un comportamiento anémalo. El promedio anual de
las anomalfas de las TSM entre los afios 1970-1998 sefala los afios mas frios entre
1974 y 1976, siendo este ultimo el mas frio, con un promedio anual de -0,42°C. Los
afios de anomalias positivas recayeron entre 1980 y 1983, 1995, 1997 y 1998, siendo
este ultimo el més calido (Herndndez, 2001). Especificamente, los efectos fisicos del
ENOS 1997-1998 sobre el clima en Cuba se caracterizaron por un verano calido en
extremo con record de temperaturas maximas y minimas altas (Cérdenas, 1998),
anomalfas positivas de la TSM (esta investigacién). Sin embargo, los efectos biol6gicos
del ENOS son menos reportados e insuficientemente entendidos, por la carencia de
monitoreos sistematicos. Los estudios en general han sido aislados y descriptivos de un
evento. Los eventos ENOS pueden incrementar la fertilizacién del océano en la region
del Caribe (Melo et al, 2001), intervienen en la retencién y reclutamiento larval
(Pringle, 1986); en el desove y pesquerfas (Pearce y Philips, 1988), adelantando o
retrasando su ciclo biolégico estacional de las especies, las anomalifas térmicas
asociadas al evento pueden afectar a peces, crusticeos (Criales et al, 2003) y demas
componentes de la fauna. Estos efectos llegan a través de los mecanismos receptores
del sistema nervioso central de los organismos, modificando los estimulos, los procesos
metabdlicos y finalizando muchas veces, con una actividad migratoria que los mueve
hacia zonas de “méximo confort” (Sugimoto et al., 2001).

Muchas especies son sensibles a una pequefia variaciéon de la temperatura. Un aumento
de s6lo un grado podria tener efectos en la mortalidad y distribucién de los organismos
marinos. Las especies de mayor movimiento tienen la posibilidad de evadir las mayores
temperaturas y podrian ajustar sus rangos de tolerancia térmica, pero las especies
menos méviles no podrian (Kennedy et al., 2002).

Las investigaciones de (Garcia et al., 1994) sobre la dinamica estacional de los procesos
fisiolégicos en los peces tropicales demuestran que pequefas fluctuaciones de las
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condiciones ambientales del trépico (temperatura, iluminacién, etc.), pueden provocar
notables variaciones en el estado fisiolégico y por tanto conducir a un ritmo
reproductivo especifico. Ademas de la temperatura, existen aspectos claves en la
retencién y concentracién de las larvas, como son giros y eddies (Lee y Williams,
1999), las rutas de migracion, localidades y tiempo de desove, tasas de crecimiento y
mortalidad, comportamiento de las larvas en la vertical, disponibilidad de alimento,
habilidades sensoriales y de nado de las especies (Spounagle et al, 2002). Todos estos
factores interactGan durante un tiempo para determinar la concentracién y/o
dispersién de las larvas.

Las especies tropicales tienen perfodos de desove tipicamente largos. Un nimero
considerable de especies desovan durante todo el afio. En las aguas cubanas muchas
especies fecundan entre marzo y agosto, cuando la temperatura del agua tiene 26-27°C,
sin embargo, este patrén puede ser especifico para las condiciones ambientales en el
area y las particularidades de cada especie (Claro et al, 2001).

Los pargos (Lutjanidae) son particularmente importantes en la economia pesquera y en
las comunidades arrecifales del archipiélago cubano por su valor estético y enlace
tréfico. Las especies neriticas de esta familia realizan migraciones desde las aguas
interiores de la plataforma hacia mar abierto, para desovar en momentos en que las
corrientes y el viento facilitan el transporte de los huevos y larvas hacia el océano,
donde permanecen hasta que concluye el perfodo de duracién larval. De algunas
especies se conoce con exactitud su periodo de desove. Por ejemplo, el caballerote (L
griseus) tiene un desove maximo en julio-agosto, cuando el fotoperiodo y la
temperatura del agua alcanzan valores maximos. El desove pico de la biajaiba (L.
synagris) es en mayo y el del pargo criollo (L. analis) en junio (Claro et al., 2001).

Dentro de las especies peldgicas que habitan préximas a la plataforma cubana, los
principales recursos pesqueros son el bonito (Katsuwonus pelamis) y la albacora
(Thunnus atlanticus). Estas dos especies se encuentran formando grandes cardimenes,
con frecuencia, muy cerca de la superficie donde se realiza la captura comercial. De
todas las capturas de peces, estas especies representan el segundo grupo mads
importante por volumen de captura. Las especies de Thunnidos son eminentemente
migratorias con picos de desove principalmente entre mayo y agosto (Frias, 1998).

Las especies de Carangidae de amplia distribucién en las regiones tropicales y
subtropicales, forman parte de las principales pesquerias en Cuba. Lla mayoria de estas
especies exhiben los principales picos de desove en abril-mayo, agosto-septiembre y en
octubre-noviembre (Montolio, 1978; Frias y Montolio, 1986).

En Cuba los efectos del ENOS mejor documentados son referidos a las anomalias de la
TSM y anomalfas de factores meteorolégicos (Lapinel etz al, 2002). Los efectos
biolégicos del ENOS son generalmente ignorados y las evaluaciones de estos efectos
ain no ofrecen suficientes evidencias (Herndndez, 2001; Melo et al, 2001). La escasa
informacién biolégica de los efectos del ENOS conlleva a una evidente desinformacién
del efecto de El Niflo en comunidades del plancton. Esta investigacién carece de un
ciimulo de informacién que permita realizar comprobaciones mas robustas. En general,
atin cuando se logra alguna observacién durante el evento, no existe informacién entre
eventos, disminuyendo las comparaciones entre situaciones con y sin evento. A pesar
de esta situacién los autores encontraron provechoso exponer el resultado de tres
muestreos realizados bajo los efectos del ENOS 97-98, el mas fuerte reportado en el
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siglo XX y realizar comparaciones con afios sin este efecto.

En este trabajo se estudia la respuesta de la temperatura superficial del mar (TSM) y
de la abundancia de larvas de peces de las tamilias Thunnidae, Carangidae y Lutjanidae
en relacién al evento ENOS 1997-1998. La densidad larvaria muestreada durante la
presente investigaciéon fue comparada con otros cruceros realizados en el mismo mes
de diferentes afios.

METODOS

La regién de estudio seleccionada comprende las aguas ocednicas adyacentes a Cuba,
entre los 19° y 24° N y los 74° y 85° O. (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de la region de estudio

Las evidencias fisicas y biol6gicas del ENOS 1997-1998 en las aguas ocednicas
adyacentes a Cuba fueron analizadas a través de tres cruceros oceanogréficos a bordo
del BIC-Ulises. Los cruceros de septiembre de 1998 y de mayo de 1999 cubren la
misma red de estaciones alrededor de Cuba, con 167 estaciones cada uno (Fig. 2 ay b).

Particularmente, el crucero de diciembre de 1997 es realizado en la costa norte de
Cuba, cubriendo una red de 119 estaciones que coinciden con la ubicaciéon de las
estaciones de la costa norte, durante septiembre de 1998 y mayo de 1999.

Las muestras de plancton fueron tomadas con una red Trapecio, de un metro de
didmetro en la boca (Guitart,1971), en lances dobles oblicuos con malla filtrante de
0.505 mm, a partir de los 200 metros de profundidad hasta la superficie, la cual fue
suficiente para muestrear las especies de las tres familias.
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Figura 2b. Red de estaciones realizada durante los cruceros de septiembre de 1998 y mayo de
1999

El volumen de agua filtrada y la profundidad de arrastre son medidos mediante un
flujémetro, y un registrador de distancia-profundidad, colocados en la boca de la red
respectivamente. Las larvas son clasificadas por especies de la familia Thunnidae,
Carangidae y Lutjanidae y las concentraciones totales determinadas mediante la
conversién del didmetro de la red a un 4rea de 100 m? (Kramer et al,, 1972).

Cada lance de la red, equivalente a un arrastre por estaciones, fue precedido por
mediciones iz situ de la TSM utilizando termémetros de precision 0.01°C. (Emery yy
Thomson, 2001).

A modo de cuantificar el total del desove por cruceros fueron sumadas las colectas de
las tres familias estudiadas, aunque el hincapié del estudio se realiza mediante una
estadfstica bésica de cada familia. De esta manera, los promedios de concentracién de
larvas se calcularon con el total de las especies de una misma familia. Los rangos de
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valores se establecieron entre 0 y 50, 51 y 100, 101 y 200 y mayores de 200
larvas/100m? de superficie marina.

La comparacién de las colectas de larvas entre cruceros fue posible cuando los cruceros
cumplian homogeneidad con igual regién de monitoreo, similar ntiimero de estaciones y
estacionalidad con igual mes de observaciones.

El andlisis de los datos consiste en mostrar evidencias de la influencia de las anomalias
de la TSM sobre el desove de especies de las tres familias estudiadas. Las colectas de
larvas fueron comparadas: primero, teniendo en cuenta la totalidad del desove en cada
uno de los cruceros de la presente investigacién; segundo, de forma independiente por
tamilias de peces en cuanto a densidad y diversidad y tercero, son comparadas las
colectas y sus respectivas anomalfas de la TSM con otros cruceros que cumplieran con
las exigencias anteriormente descritas. Por taltimo, son actualizados los rangos de
TSM asociados al desove de las especies estudiadas.

El estudio de la temperatura superficial en las aguas ocednicas cubanas y el célculo de
las anomalfas de la TSM durante los meses de muestreo (diciembre, septiembre y
mayo) provienen de mediciones iz situ realizadas entre los afios 1966 y 1999. La Tabla
1 muestra la irregularidad de los datos n situ, los cuales se caracterizan por no estar
espaciados en el tiempo de manera homogénea. Independiente a esta particularidad los
datos de cruceros oceanograficos constituyen una informacién muy util en los estudios
del clima, pues aunque espaciados, permiten realizar una caracterizaciéon de la TSM a
partir de la segunda mitad del siglo XX.

Tabla 1. Cruceros oceanograficos realizados en aguas cubanas entre los afios 1966 y 1999

No Crucero Fecha de No Crucero Fecha de
ejecucion ejecucién
1. EF/1 8-9/ 1966 2. Abril 1986 4-5/1986
3. EF/2 2/1967 4, Maltsevo I 7-8/86
5. EF/3 5/1968 6. Maltsevo I1 11/1986
7. octubre 1968 9-10-11/ 1968 8. Maltsevo 4 12/1986
9. Diciembre 1968 12/1968 10. Streles | 1/1987
11. EF/6 8/9/1972 12. Streles 11 2/1987
13. Mayo s 5/1980 14 Ulises 0 12/1987
15. Mayo s 5/1981 16. Ulises 1 7/1988
17. Julio agosto 7/8/1982  18. Ulises 2 10-11/1988
19. Korchatov 3/1984 20. Ulises 3 2/1989
21. Yuca I 5/6/ 1984  22. Ulises 4 5-6/1989
23. Julio 1984 7/1984 24, Ulises 5 7-8-9/1989
25. Septiembre 1984 9/1984 26. Bugaev 11-12/1989
27. Febrero marzo 2/3 1985 28. Yuca II 11-12/ 1989
1985
29. I Bojeo 9/1998 30. Vitias 2/1990
31. Marzo 1999 3/1999 32. Yuca III 4/1991
Ecofront
33. EF/1 8/19 66 34., Ulises 6 9-10 1991
35. EF/2 2/1967 36. Ergoclina I 7 /1994
37. EF/3 5/1968 38. Ergoclina I1 3/ 1995
39. octubre 1968 10-11/ 1968  40. Ulises 8/95 8-9/1995
41. Diciembre 1968 12/1968 42, Ulises2/96 2/1996
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43. EF/6 8-9/1972 44, Ulises9/96 9/1996
45. Abril 1985 4-5/1985  46. Ulises2/97 2/1997
47. Agosto 1985 8-9/1985  48. IT Bojeo 5-6/99

La anomalfa de la TSM se definié como el valor del dato, menos la media mensual de
los afos analizados (ti- T); donde: ti = 1, 2, 3,..n.

A partir de los datos de TSM medidos n sztu son calculadas las medias histéricas de la
TSM de los meses de diciembre, septiembre y mayo con el objetivo de conocer las
anomalfas térmicas durante los cruceros de diciembre de 1997, septiembre de 1998 y
mayo de 1999.

Para corroborar los célculos de anomalias de los datos  situ es utilizada la serie de
Reynolds, entre los afios 1966 y 1999, en el mismo cuadrante de las observaciones n
situ 19°-24 °N y 74°-85 °O. La serie de Reynolds desarrollada en el Centro
Meteorol6gico Nacional de la NOAA consiste en observaciones mensuales de la TSM,
obtenidas por una interpolacién 6ptima (I10) (Reynolds y Smith, 1994).

La serie de mediciones in situ tiene una separacién entre estaciones de 0.05 grados
como minimo y de 0.16 grados entre las estaciones mas alejadas. Los datos de la serie
de Reynolds aparecen en una rejilla de 1x1 grados, por esta razén no interesan las
comparaciones cuantitativas entre ambas series, sino el hecho de que ambas reflejan los
efectos del ENOS 97-98.

RESULTADOS

Temperatura superficial del mar

El estudio de la TSM en aguas cubanas entre los afios 1966 y 1999 exhibe un valor
medio anual de 27.7 °C, un maximo promedio en agosto - septiembre de 29.61 °C y un
minimo promedio en febrero de 25.64 °C, asociados estos con los meses més célidos y
frios del afo (Fig. 3).

En concordancia con estos resultados (Melo et al, 2000) obtiene para la serie entre
1978 y 1986 una variacién estacional promedio de la TSM de 27.53 °C, un méximo en
agosto-septiembre de 29.00 °C y un minimo en febrero de 25.84 °C.

En las aguas de la costa norte en el verano (julio-agosto-septiembre) generalmente
existe un patrén de disminucién de la TSM desde la regién noroeste (29.10°C) hasta la
regiéon noreste (28.1°C) de Cuba. Esta caracteristica de la TSM responde
probablemente a la marcada difusién de calor de la corriente calida del Lazo en la
region noroeste de Cuba. (Tabla 2).
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Figura 3. Valores mensuales promedios de la TSM para la serie entre 1966 y 1999

Tabla 2. TSM promedio en la regién NW, canales de San Nicolas y Viejo de Bahamas y la
region NE de la costa norte de Cuba durante las estaciones climaticas de verano e invierno.

Regién TSM (°C) verano TSM (°C) invierno
Noroeste 29.10 26.00
Canales 28.38 26.30
Noreste 28.1 27.10

En el periodo invernal, como consecuencia de una alta frecuencia de frentes frios sobre
la regién noroeste, los patrones térmicos en la costa norte de Cuba se invierten en
relacién a los del verano de tal manera que las aguas mas frias (26.10 °C) de la costa
norte se observan en la regién noreste mientras las mas calidas se corresponden con la
regién oriental (27.10 °C).

En los canales de San Nicolas y Viejo de las Bahamas la TSM promedio es de 28.38 °C
en el verano y de 26.3 °C en el invierno, las caracterfsticas térmicas de esta regién
responden a la mezcla de las aguas célidas de la corriente de la Florida con las
corrientes del extremo noreste de Cuba.

De manera general las mediciones iz situ muestran que en la costa sur la TSM
promedio es mas alta (28.18 °C) en aproximadamente 0.89 °C que en la costa norte
(27.29 °C) (Tabla 3).

Tabla 3. Reporte de la TSM promedio en las costas Ny S de Cuba. La TSM promedio proviene
de mediciones in situ entre los afios 1966 y 1999.

Estaciones TSM (°C) TSM (°C)
climaticas Costa Norte Costa sur

verano 28,02 29,17
invierno 26,56 27,19
Promedio 27,29 28,18
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Utilizando la serie de Reynolds en el perfodo comprendido entre los afios 1966 y 1999
se obtiene que la TSM promedio en la costa norte es de 27,32 °C, mientras que en la
costa sur es de 28,25 °C. La diferencia de 0,93 °C entre ambas costas confirma el patrén
espacial de la TSM procedente de mediciones en cruceros oceanograficos.

Los promedios mensuales de la serie de TSM in situ en los meses de diciembre, mayo y

septiembre son de 27,2 °C, 28 °C y de 29,75 °C, respectivamente. Durante el crucero
de diciembre de 1997 la TSM se mantuvo alta en comparaciéon con la media histérica
de ese mes. Las anomalias positivas 0,82 °C sugieren la existencia de un efecto
modulador de la temperatura en las aguas ocednicas, el cual también afecté el area
durante el crucero de septiembre de 1998. Este crucero reafirma que los patrones
térmicos de la TSM muestran alteraciones de 0,63°C por encima del valor medio
histérico del mes de septiembre (Tabla 4).

Tabla 4. Reporte de la TSM minima, maxima y media y anomalia de la TSM in situ y de la serie
de Reynolds entre los afios 1966 y 1999.

Fecha del crucero Temp. Temp. Temp. Anomalfas Anomalfas serie
Minima °C Mixima °C Media C in situ °C de Reynolds °C
diciembre 1997 23,6 28,28 27,21 0,82 0,40
septiembre 1998 29,08 30,63 29,87 0,63 0,44
mavyo 1999 26,94 28,41 28,01 -0,28 -0,17

A diferencia de los anteriores muestreos, el de mayo de 1999 encuentra anomalias
térmicas negativas (-0,28°C), lo cual parece indicar que el efecto calido de El Nifio 97-
98 habfa cesado para dar lugar a los efectos de La Nifia 99.

Con el objetivo de corroborar los resultados de la TSM i situ, son comparados estos
con la serie de TSM de Reynolds (Reynolds y Smith, 1994). Las anomalfas térmicas de
la serie de Reynolds en los meses de diciembre de 1997 (0,40°C), septiembre de 1998
(0,44°C) y mayo de 1999 (-0,17°C) también confirman el efecto del evento ENOS sobre
las aguas ocednicas cubanas.

Ictioplancton

Las larvas colectadas de acuerdo con la red utilizada estuvieron en un rango entre 1.1
mm y 8.0 mm, lo que indica por el tamafio de las larvas que ocurrié el desove en el
periodo de cada muestreo.

De forma general es notorio un aumento del total de larvas de las especies estudiadas
(9325 larvas/100m?) en el mes de septiembre de 1998, en comparacién con mayo de
1999 (5945 larvas/100m?) cuando histéricamente coincide el mes de mayo con los
picos de desove de la mayorfa de las especies estudiadas (Tabla 5).
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Tabla 5. Densidad Total de todos los arrastres realizados por cruceros (diciembre de 1997,
septiembre de 1998 y mayo de 1999). La densidad total es dada por las especies de cada
familia y equivale en espacio al nimero de larvas por 100 m>.

Especies D.T D.T D. T
Diciembre  Septiembre Mayo
Thunnidae 1178 5376 3101
Carangidae 1371 3016 1648
Lutjanidae 2000 933 1196
TOTAL 4549 9325 5945

En el caso de las especies de Lutjanidae, en diciembre de 1997 la densidad larvaria
(2000 larvas/100m?) fue mayor que la colectada en septiembre de 1998 (933
larvas/100 m?) y en mayo de 1999 (1196 larvas/100 m?). Las abundantes colectas de
Lutjanidae en diciembre de 1997 especificamente de Lutjanus synagris (Biajaiba), fueron
comprobadas en las pesquerfas dos afios después del muestreo.

Larvas de la familia Thunnidae

En diciembre de 1997 las mayores densidades, entre 50 y 100 larvas/100m? ocurrieron
en la regién nororiental y norte de Matanzas respectivamente, siendo la especie més
representativa K. pelamas, seguida de T. atlanticus. (Fig. 4)

En septiembre de 1998 la distribucién de las larvas de Thunnidae es significativamente
mayor en relacién a los muestreos de 1997 y 1999. El bonito (K. pelamis), fue la especie
més distribuida en las aguas oceédnicas adyacentes a Cuba, aunque la falsa albacora
(T.atlanticus) tue la especie que presenté las mayores densidades con valores superiores
a las 200 larvas/100m? en la regién noroccidental de Cuba, norte de Cayo Coco, regiéon
suroccidental del archipiélago de los Canarreos y sur del Golfo de Guacanayabo.

En mayo-junio de 1999 las mayores densidades corresponden al T atlanticus con mas
de 200 larvas/100m? al norte del archipiélago Sabana - Camagiiey (ASC) y T albacares,
con 100 y 200 larvas/100m? también en este lugar y norte de Punta Guarico (regién
nororiental de Cuba).
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Figura 4. Distribucion y concentracion de larvas de Thunnidae (Cruceros de diciembre de 1997,
septiembre de 1998 y mayo 1999.)
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Larvas de la familia Carangidae

En diciembre de 1997 el desove fue registrado principalmente en la regién
noroccidental y nororiental de Cuba. (Fig. 5).

La especie D. punctatus, con méas de 100 y 200 larvas /100m? es la mas abundante en
aguas cubanas, coincidentemente con los resultados de 14 campafias de investigacién
(Gutiérrez y Orozco, 1986).

En el crucero de septiembre de 1998 las especies mas abundantes fueron S.
crumenophthalmus, Ch. chrysurus, y T. lathami con mas de 100 larvas/100m? en las
regiones central y oriental de Cuba y Decapterus punctatus y Caranx crysos con més de
200 larvas/100m? al sur de Cuba.

En la temporada de mayo-junio de 1999 las especies dominantes fueron Decapterus

puntatus y Caranx crysus. Ambas especies muestran mas de 200 larvas /100 m? en el
archipiélago Sabana — Camagtiey.
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Figura 5. Distribucion y concentracion de larvas de Carangidae (Cruceros de diciembre de1997,
septiembre de 1998 y mayo de 1999.)
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Las colectas realizadas en diciembre de 1997 y mayo de 1999 muestran igual variedad
de especies. Sin embargo, en los muestreos de septiembre de 1998 son observadas tres
especies (Oligoplites saurus, Caranx ruber y Caranx ductor), no reportadas en diciembre y
mayo. Otra caracteristica notoria durante el muestreo de septiembre fue la mayor
densidad de 3016 larvas/100m?, casi el doble de la reportada en los cruceros de
diciembre y mayo.

Larvas de la familia Lutjanidae

Durante el muestreo de diciembre de 1997, la especie predominante L. synagris realiz6
grandes desoves de mas de 200 larvas/100 m? al norte de Cayo Coco y de Nuevitas.

(Fig. 6).
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A continuacién L.griseus desové con mas de 100 larvas/100m? principalmente al norte
de Punta Lucrecia (regién nororiental de Cuba). Aunque fueron observadas altas
concentraciones de larvas, estas no aparecen distribuidas ampliamente en el drea. Es
posible que las areas especificas de concentraciéon de adultos para el desove fuera una
limitante para la dispersién de las larvas.

En septiembre de 1998 predominaron: L. synagris y L. campechanus, con las mayores
densidades de 100 larvas/100m? al norte de cayo Coco, y norte de cayo Romano
respectivamente. En mayo-junio de 1999 la especie L. synagris fue la mayor desovadora
(+200 larvas/100m?) al norte de Matanzas y de los cayos Fragoso y Romano, sitios
estos de agrupacién de adultos para el desove (Claro et al., 2001).

Estadistica basica de las colectas
La estadistica basica de las densidades de larvas de las especies de Thunnidae,

Carangidae y Lutjanidae durante los tres muestreos realizados bajo el efecto del ENOS
97-98 es resumido en la (Tabla 6).
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Tabla 6. Estadistica basica de las colectas (larvas /100 m?) realizadas en los tres cruceros de
investigaciones de mayo de 1999, septiembre de 1998 y diciembre de 1997

Familias Promedio Minimo Miéximo Desv. Std
Thunnidae 5-1999 78 3 480 105
Thunnidae 9-1998 107 18 576 127
Thunnidae 12-1997 40 0 130 30
Carangidae 5-1999 68 3 594 122
Carangidae 9-1998 81 8 384 86
Carangidae 12-1997 96 16 351 94
Lutjanidae 5-1999 136 6 555 179
Lutjanidae 9-1998 36 5 137 2
Lutjanidae 12-1997 194 12 1253 382

Las concentraciones méximas de las especies peldgicas fueron observadas en los
Thunnidos (576 larvas /100m?) durante septiembre de 1998 y en los Carangidos (594
larvas /100m?) durante mayo de 1999, mientras la mayor concentracién de larvas de
Lutjanidos (12538 larvas /100m?) fue colectada en diciembre de 1997.

El valor promedio de concentracién de larvas de Thunnidae (107 larvas /100m?)
durante septiembre de 1998, es superior a la de mayo de 1999 y diciembre de 1997. Las
especies de Carangidae (96 larvas /100m?) y Lutjanidae (194 larvas /100m?)
mostraron la concentracién promedio mas alta durante el crucero de diciembre de 1997
(mes invernal). Este hecho llama la atencién porque durante el mes de diciembre no
son esperadas las concentraciones promedios més altas de las especies de Carangidae y
Lutjanidae, éstas deben corresponder a las épocas de primavera y verano cuando
histéricamente se producen los picos de desove.

La concentracién promedio y la méxima de las colectas de Lutjanidae muestran los
valores mas altos en el crucero de diciembre de 1997. Es posible que para estas especies
los efectos de las anomalifas positivas de la TSM en combinacién con otros factores
proporcionaran una mayor colecta en el mes de diciembre.

Las colectas entre decenas y miles de larvas/100m? de las especies de Lutjanidae,
durante diciembre de 1997 explican la desviacién estandar de la densidad de larvas en
382 larvas /100 m?. Especificamente las larvas de biajaiba (Lutjanus synagris), tueron
las de mayor densidad en el orden de 1000 larvas/100m? en estaciones localizadas
cerca de Caibarién, lo cual es comprobado en las pesquerfas dos afos después del
desove.

DISCUSION

Las anomalfas de la TSM y de la temperatura del aire en el Caribe y su relacién con el
evento ENOS han sido estudiadas (Carton et al, 1996; Melo et al, 2001; Hernéndez,
2001; Gutiérrez et al., 2001) para comprobar teleconexiones climéticas entre la cuenca
del Caribe y el Pacifico, las cuales han sido probadas por (Enfield, 1997).

Hernandez, (2001) analiza una serie de la TSM en aguas cubanas entre el afio 1970 y
1998 y encuentra anomalfas positivas durante el evento ENOS 1972-73 y a fines de
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1976 y primeros meses de 1977. En el evento ENOS 1982-83 la TSM alcanz6 valores
positivos a partir de diciembre de 1982 y durante todo 1983. El episodio 1987-88
propicié anomalias positivas durante 1987 y hasta agosto de 1988. El ENOS 1992-93
presenté anomalfas positivas méximas de la TSM hacia fines de 1992, enero de 1993 y
primeros seis meses de 1994. Particularmente el ENOS 1997-1998 es caracterizado por
un verano calido en extremo con record de temperaturas del aire maximas y minimas
altas (Cardenas, 1998) y por anomalfas positivas de la TSM discutidas en esta
Investigacion.

Algunas evidencias biolégicas de los efectos del ENOS sobre la regién oceanica
préxima a Cuba, exponen una méxima concentracién de pigmentos de clorofila durante
el evento ENOS 1982-1983 contrastando con el decrecimiento de la productividad
primaria en el Pacifico oriental reportado por (Chavez, 1985) durante estos afos. Al
sur de Cuba los eventos ENOS se han relacionado con las pesquerfas de la langosta
(Herndndez y Puga, 1995) pero ain no quedan claras estas relaciones (Criales et al,
2003).

La escasa informaciéon biolégica de los efectos del ENOS conlleva a una evidente
desinformacién del efecto de El Nifio en comunidades del plancton. La presente
investigacién carece de un ctimulo de informacién de colectas anteriores que permita
realizar comprobaciones mas robustas. En general, atin cuando es generada alguna
observacién durante el evento, se carece de informacién entre eventos, disminuyendo
las posibilidades de comparacién entre periodos bajo los efectos con y sin El Nifio. Para
esclarecer la presencia de este evento en las aguas oceédnicas adyacentes a Cuba durante
los afios 1997-1998 son descritas evidencias fisicas por medio de las anomalias de la
TSM y respuestas biolégicas encontradas en la densidad de las larvas de cruceros
realizados con y sin ENOS.

Las anomalfas de la TSM observadas durante los tres cruceros oceanogréficos de la
presente investigacién confirman el efecto del ENOS 97-98 sobre las aguas cubanas.
Las anomalias térmicas calculadas a partir de la media histérica de cruceros
oceanograficos y las anomalias térmicas de la serie de Reynolds en los mismos meses
de las investigaciones no muestran diferencias contrastantes. Las diferencias en las
magnitudes de las anomalfas de la TSM en ambos célculos son intuidos por las
diferentes fuentes de procedencia de los datos. La TSM procedente de cruceros
oceanograficos fue medida en redes de estaciones con diferencias entre un punto y otro
de 0.09 y 0.16 grados, mientras que en la serie de Reynolds los datos proceden de una
rejilla de 1x1 grado. Sin embargo, para los fines de la presente investigacién es
suficiente notar que ambas series muestran anomalfas positivas durante el evento El
Nifio 1997-1998 y negativas durante la Nifia 1999.

La TSM es una de las variables mas utilizadas para explicar cambios ambientales,
como indicadora de variabilidad en numerosos procesos oceénicos, fisicos (Lee y
Williams, 1999; Folland et al., 1990) o biolégicos (Criales et al., 2003). Para desarrollar
esta investigacién es escogida esta variable por las facilidades de medicién in situ, por
las posibilidades que ofrecen los datos de satélites y por representar el fenémeno
biolégico tratado.

Las especies de las familias estudiadas desovan a profundidades que no sobrepasan la

termoclina. Estudios realizados por (Frias, 1998) explican que el desove ocurre en toda
la capa mezclada, a profundidades principalmente entre 20 y 50 m. En las aguas
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ocednicas cubanas la capa mezclada es caracterizada por la homogeneidad térmica
hasta aproximadamente los 100 m de profundidad en el invierno y hasta 50 6 60 m en
el verano. Este hecho sugiere que la TSM, es una variable apropiada para estudiar el
desove de estas especies.

Las estrategias de reproduccién como es la profundidad del desove es diferente para las
especies tropicales. Johannes (1978) argumenta que la depredacién es el elemento
adaptativo determinante en las aguas tropicales y segln este autor no parecen existir
relaciones entre el proceso de reproduccién y las lluvias o la temperatura del agua.
Segun Claro (1994), no debe ser considerada una tnica estrategia reproductiva para
todos los peces tropicales por la gran variedad ecolégica de éstos, ademds no se
conocen las particularidades por especie. En este sentido esta investigaciéon ofrece
evidencias de estrategias de reproduccién no reportadas para las especies estudiadas al
mostrar rangos térmicos de desove que pudieran obedecer a anomalfas de la TSM.

Incidencia de la temperatura en el desove

Atn cuando ha existido un interés en determinar los efectos de las anomalias térmicas
que provoca El Nifio en Cuba (Herndndez, 2001; Gutiérrez, 2001) son escasos los
trabajos que evaltan su efecto en las comunidades oceédnicas. El Nifio ha sido
incorporado como un factor de variabilidad interanual, a la que los organismos marinos
podrian o no estar adaptados. En este sentido durante el muestreo de septiembre de
1998 (ainio ENOS) ocurre el mayor desove de las especies de Thunnidae y Carangidae,
sin embargo, las especies de Lutjanidae desovaron menos (Fig. 7).
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2t 2,000 larvas 1100 m?

{ 2000

1997 N 1000
1998 . 0
afios Thunnidae HBThunnidae
19949 Lutjanidgearangldae Familias EiCarangidas
B utianidae

Figura 7. Resultados del muestreo bioldgico de diciembre de 1997, septiembre de 1998 y mayo
de 1999. Densidad (NUmero de larvas por 100m?) de las especies estudiadas de las familias
Thunnidae, Carangidae y Lutjanidae. La mayor densidad de larvas de las especies de
Thunnidae y Carangidae se encuentra en el muestreo de septiembre de 1998. Las especies de
Lutjanidae no desovaron intensamente durante las altas temperaturas de 1998.

Es probable que los diferentes habitos de las especies de las familias estudiadas

respondieran de manera desigual a los cambios térmicos. Las especies de Thunnidae y
Carangidae son de habitos peldgicos mientras que las especies de Lutjanidae frecuentan
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las aguas de la plataforma cubana, las cuales a diferencia del océano responden
répidamente ante los cambios océano-atmésfera por las bajas profundidades que la
caracterizan. Bajo estas condiciones las especies de Lutjanidae pueden estar expuestas a
temperaturas ain mayores que las reportadas para el océano.

Histéricamente coinciden los meses de abril y mayo con el principal pico de desove de
la mayorfa de las especies estudiadas. Sin embargo, esta investigacién encuentra un
notorio aumento del total de larvas especificamente de las especies pelagicas (9325
larvas/100 m?) durante el muestreo de septiembre de 1998 en comparacién con mayo
de 1999 (5945 larvas/ 100 m?) (Fig. 7).

Las mayores colectas realizadas bajo el efecto ENOS 97-98 podrian resultar de las
anomalfas positivas de la concentracién de clorofila a bservadas en aguas cubanas por
efecto del ENOS (Melo et al, 2001). Una mayor concentracién de clorofila debe
tavorecer mayor disponibilidad de alimento para numerosas especies plancténicas.

En el caso de las especies de Lutjanidae la densidad larvaria (2000 larvas/100 m2) fue
mayor en diciembre de 1997 que en septiembre de 1998 (933 larvas/100m?) y mayo de
1999 (1196 larvas/100 m?). Las colectas de las especies de Lutjanidae en diciembre,
acenttian la idea de la sensibilidad de estas especies a los cambios de la TSM, lo cual
seré discutido en la seccién de sensibilidad a la temperatura de las especies colectadas.

El momento de reproduccién de cada especie estd determinado por la interaccién de
varios factores ambientales. Segtin Garcia (1994), los cambios estacionales del
tfotoperfodo generalmente coinciden con los de la temperatura. La temperatura es un
factor que afecta diferentes comunidades plancténicas (Castro et al., 2000, Chavez et al,
2002, Lavaniegos et al, 2002), también los ciclos lunares parecen ser importantes
dentro del proceso reproductivo pero sélo cuando el organismo posee las condiciones
fisiol6gicas adecuadas (Claro et al., 2001).

Ahora serdn comparadas las colectas de las especies de la familla Thunnidae,
Carangidae y Lutjanidae de los muestreos biolégicos de diciembre de 1997, septiembre
de 1998 y mayo de 1999 y sus correspondientes anomalfas térmicas con datos de
cruceros histoéricos. Los resultados de estas comparaciones no son definitorios pues los
estudios de desove de estas especies encuentran que la variedad de formas en que se
manifiesta el desove complica el estudio detallado de la reproduccion.

La figura 8 muestra las anomalfas térmicas anuales durante los meses de mayo,

septiembre y diciembre. En rojo son sefaladas las anomalfas térmicas correspondientes
a las fechas de los cruceros comparados.
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Figura 8. Anomalias térmicas anuales durante los meses de mayo, septiembre y diciembre. La
anomalia de la TSM fue calculada a partir de la serie de Reynolds entre los afios 1966 y 1999.

La cuantificacién del desove de las especies de Thunnidae en los meses de mayo-junio
muestra que el total del desove (Fig. 9) en las colectas de 1986 es ligeramente superior
(8427/100 m?) a la de mayo-junio de 1999 (3101/100 m?).

Las temperaturas mas altas registradas en el crucero de junio de 1986, pudieron
tavorecer una mayor densidad larvaria, pero atn no existen suficientes evidencias que
demuestren que sélo el efecto de la temperatura es la causa determinante.
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Figura 9. Colectas de larvas de Thunnidae durante los muestreos de junio de 1986 y junio de
1999 (Izquierda) Anomalias de la TSM de la serie de Reynolds en el mes de mayo, entre los

afios 1900 y 2000, para el cuadrante de Cuba ubicado entre los 19°-24 °N y 74°-85 °O
(Derecha).

Las concentraciones de las especies de Thunnidae durante el muestreo de septiembre de
1998 fueron comparadas con las del crucero de septiembre de 1986 (Fig. 10) notandose
mayor abundancia larvaria (5376 larvas/100 m?) en 1998 que en septiembre de 1986
(8427 larvas/100 m?). La relacién de la cuantificacién del desove y la anomalia de la
TSM asociada muestra que las mayores anomalias de la TSM en aguas cubanas
durante septiembre de 1998 estdn relacionadas con las mayores colectas de las especies
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Figure 10. Abundancia de larvas de Thunnidae durante los muestreos de septiembre de 1986 y
septiembre de 1998. (Izquierda). Anomalias de la TSM de la serie de Reynolds en el mes de
septiembre, entre los afios 1900 y 2000, para el cuadrante de Cuba ubicado entre los 19°-24 °N
y 74°-85 °O (Derecha).

Inversamente a lo observado en el Caribe, el ENOS 97-98 influy6 fuertemente en los
ecosistemas peldgicos del sur de California. La biomasa del macrozooplancton fue la
més baja de un perfodo de 50 afos. Las especies (Loligo opalescens 'y Strongylocentrotus
franciscanus) disminuyeron dristicamente, mientras las capturas de (Seriola lalandi,
Sphyraena argentea'y Thunnus albacares) se incrementaron. (Lavaniegos et al., 2002)

En el Pacifico ecuatorial occidental el ENOS 97-98 favorecié la expansién hacia el este
(a méas de 2000 kilémetros) de las zonas de pesca de (K. pelamis), habituales en aguas de
29 °C, (Lehodey et al,. 1997; Sugimoto et al., 2001). Las zonas de pesca para el atin, (7.
obesus) también se redistribuyeron hacia el este durante afos de EL Nifio (Sugimoto et
al., 2001).

Las colectas de las especies de Carangidae, ascendieron a 3016 larvas/100 m? durante
septiembre de 1998, mientras que en el muestreo de septiembre del afio 1991 fueron de
sélo 817 larvas/100 m? (Fig. 11). En este caso también existe relacién entre las
mayores colectas y la mayor anomalfa de la TSM, lo cual sugiere que la anomalfa
positiva de la temperatura puede actuar como mecanismo disparador del desove para
estas especies colectadas.
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Figura 11. Colectas de larvas de Carangidae durante los muestreos de septiembre de 1991 y
septiembre de 1998 (Izquierda). Anomalias de la TSM de la serie de Reynolds en el mes de
septiembre, entre los afios 1900 y 2000, para el cuadrante de Cuba ubicado entre los 19°-24 °N
y 74°-85 °O (Derecha).
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En el caso de las especies de Lutjanidae, no es observada gran abundancia en el desove
durante el crucero de septiembre de 1998 (933 larvas/100 m2) (Fig. 12) como ocurrié
en el crucero de septiembre de 1991 (1550 larvas/100m2). Lo anterior pudiera sugerir
que para estas especies de Lutjanidae adaptadas a las aguas de la plataforma cubana, las
temperaturas altas de septiembre de 1998 no favorecieron un gran desove.
Evidentemente durante septiembre de 1998 las aguas de la plataforma registraron
temperaturas ain mas calidas que las del océano. Riera (1983) confirma que las bajas
profundidades en la plataforma cubana propician aguas mas calidas que las del océano
en alrededor de 1y 2 °C.
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Figura 12. Colectas de larvas de Lutjanidae durante los muestreos de septiembre de 1991 y
septiembre de 1998 (Izquierda). Anomalias de la TSM de la serie de Reynolds en el mes de
septiembre, entre los afios 1900 y 2000, para el cuadrante de Cuba ubicado entre los 19°-24 °N
y 74°-85 °O (Derecha).

Diversidad de especies

Las anomalias de la temperatura detectadas durante los tres muestreos no variaron la
diversidad de las especies desovadoras en aguas cubanas de la familia Thunnidae y
Lutjanidae, sin embargo, una caracteristica observada durante septiembre de 1998 es el
desove de una mayor diversidad de las especies de Carangidae. (Tabla 7).

Tabla 7. Resultado de las colectadas de las especies de Carangidae durante los cruceros de 1-
diciembre de 1997, 2-mayo de 1999 y 3-septiembre de 1998.

No. De crucero Especies de Carangidos
123 D. puntatus

123 S. dumereli

128 C. chrysos

123 T. lathami

123 C. chysurus

123 S. crumenophthalmus
3 O. sarus

3 N. ductor

13 C. rubber

23 C. hippos

23 S.setapimis

13 C.latus
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Del total de las especies que desovaron, cuatro de ellas (Oligoplites saurus, Caranx ruber,
Caranx ductor y C. latus), no aparecen en las colectas de mayo de 1999 y dos, (Oligoplites
saurus y Caranx ductor) no son observadas en diciembre de 1997. Aunque las especies de
esta familia desovan durante todo el afio en aguas cubanas, existen picos de desove que
dependen de una especie en particular. Histéricamente durante la primavera (abril-
mayo) y el verano (agosto-septiembre) es esperada la mayor diversidad en el desove de
las especies estudiadas. Sin embargo, existen diferencias en los picos de desove.
Montolio (1976) reporta que (D. puntatus) tiene dos picos, el primero en abril-mayo y
un segundo en octubre-noviembre y para el (C. crysos) los picos estdn enmarcados en
abril-mayo y agosto-septiembre.

La diversidad de las especies de Carangidae durante septiembre de 1998 fue comparada
con la del muestreo de septiembre de 1991. Los resultados de la comparacién indican
que en septiembre de 1998 desovaron cuatro especies adicionales (Oligoplites saurus, N.
ductor, C. hippus y S. setapimis), las cuales no fueron colectadas durante septiembre de
1991. El desove de una mayor diversidad de especies de Carangidae durante
septiembre 1998 podria estar relacionado con las anomalfas de la TSM. Para probar
este hecho son necesarias nuevas colectas que demuestren que realmente la
temperatura puede afectar el metabolismo de estas especies.

Influencia de la temperatura

Es conocido que la sensibilidad ante cambios de la TSM varia entre las especies de
diferentes latitudes e incluso dentro de la misma latitud. (Katsanevakis et al, 2006). Por
ejemplo, en el caso de la carduma (Cetengraulis mysticetus), las anomalias térmicas
provocadas durante el ENOS 1997-1998 favorecieron varios maximos reproductivos
en el afo, siendo en condiciones normales uno solo, mientras que el pargo coliamarillo
(Lutjanus argentiventris), no mostré periodos reproductivos claros (Rojas et al., 2004).

Las colectas de zooplancton realizadas en aguas cubanas bajo los efectos del ENOS 97-
98 y La Nifa 1999, estuvieron asociadas a rangos térmicos de TSM mads altos (26,9°C
y 30,5°C) que los reportados en anteriores investigaciones.

Las colectas de zooplancton realizadas en las aguas ocednicas cubanas por (Judrez y
Frias, 1986) y (Frias et al, 1993;1994) indican que las especies pelagicas de la familia
Thunnidae desovan frecuentemente a temperaturas del agua entre 26.19°C y 27.07°C,
sin embargo, la presente investigacién encuentra las mayores colectas de Thunnidae
durante el monitoreo de septiembre de 1998 a temperaturas del agua entre 29.3°C y
30.5 °C, (Fig. 13a)
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Figura 13. Concentracién de larvas de las especies pelagicas durante las colectas de mayo de
1999 (serie 1), septiembre de 1998 (serie 2) y diciembre de 1997 (serie 3)

Segiin Montolio (1976), el principal desove de las especies de Carangidae es originado
cuando el agua tiene temperaturas entre 23°C y 25.5°C Los monitoreos de diciembre
de 1997, septiembre de 1998 y mayo de 1999 indican que el desove de estas especies
puede coincidir con temperaturas mas célidas a las reportadas en anteriores monitoreos
(Fig. 13).

Es conocido que las especies de Lutjanidae realizan los mayores desoves en aguas con
temperaturas célidas tipicas de la primavera y del verano (Claro et al, 2001). Para las
especies de Lutjanidae la ocurrencia del desove en aguas cubanas es usualmente entre

26°C y 27°C, sin embargo, las colectas de los afios 1997, 1998 y 1999 manifiestan que

las especies colectadas pueden desovar a temperaturas del agua entre 26.9°C y 30.3 °C
(Fig. 14).

De forma general, la influencia del ENOS 1997-1998 originé que las especies
estudiadas desovaran a temperaturas més calidas que las histéricamente determinadas.
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En el escenario de aguas célidas y saladas del Caribe durante el evento ENOS 97-98
son observadas altas concentraciones de zooplancton fundamentalmente de especies
peldgicas. El hecho podria sugerir favorables suministros de comida en el océano, que
deberfan estar respaldados por los niveles altos de clorofila a observados durante el
ENOS. Este acontecimiento guarda relacion con los reportes de grandes volimenes de
zooplancton asociadas a aguas calidas y saladas durante el evento ENOS 97-98, en Baja
California (Lavaniegos et al, 2001).
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Figura 14. Concentracion de larvas de las especies de Lutjanidae durante las colectas de mayo
de 1999 (serie 1), septiembre de 1998 (serie 2) y diciembre de 1997 (serie 3).

Capturas de L. synagris dos afios después del desove

Claro (1982) verifica que en mayo por lo regular ocurre el mayor desove de la biajaiba
(Lutjanus synagris), sin embargo, las anomalias positivas de la TSM en diciembre de
1997 favorecieron el desove de esta especie. Especificamente, dos afios posteriores al
desove de diciembre de 1997 es observado un notable pico de captura a nivel nacional
de la biajaiba (Figura 15).
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Figura 15. Captura anual de la biajaiba (Lutjanus synagris) contra esfuerzo pesquero dado en
dias mar. (D.M). (Establecimiento de Caibarién del Ministerio de la Industria Pesquera).

En el establecimiento de Caibarién la captura de esta especie durante el afio 1999
ascendié a 102.423 t. Es oportuno sefalar que el esfuerzo pesquero del establecimiento
de Caibarién del afio 1999, fue similar al del afio anterior, sin embargo, las capturas
durante el aflo 1998 fueron notablemente inferiores (~60 t). La marcada diferencia en
las capturas de los afios 1998 y 1999, sugiere que el esfuerzo pesquero no fue el factor
determinante para lograr las mayores capturas. En este sentido las causas apuntan a
tactores ambientales. Podria pensarse que la alta temperatura durante el proceso de
desove junto a otros factores ambientales propicié un mayor desove de la biajaiba, lo
cual repercutié dos afios después en las grandes pesquerias de la especie.

Los efectos del ENOS 97-98 reconocidos en esta investigacién no son concluyentes,
evidentemente serdn necesarias nuevas investigaciones que permitan esclarecer las
interacciones fisico-biolégicas que fomenta el ENOS en los ecosistemas marinos, los
cuales son escenarios complejos que contienen miembros con variedad de estrategias
para la supervivencia, incluyendo los ciclos reproductivos diferentes de las especies
dentro de una misma familia.
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