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RESUMEN

En esta tesis se abordo el estudio de tres aspettaipales de la biologia del pejerrey
patagonicoOdontesthes hatchemn relacion a su potencial como recurso pesquesd y

cultivo.

En primer lugar, se analizé la identidad a nivelee$fico de pejerreyes provenientes de la
region Andina, que corresponde al area de distidbuariginal deO. hatcheriy donde ha
sido sembrado pejerrey bonaerer@dontesthes bonariensiEn base al analisis de carac-
teres taxondémicos de clave, a la morfometria gedeaéy a la genética mitocondrial, se
identificaron 436 individuos, capturados en 18 antes continentales y se describieron
las combinaciones de los taxa encontrados. Elsim&obre secuencias de citocromo b
permitié distinguir los haplotipos de las dos esgmecon un alto grado de divergencia
genética (7%) entre ellas y la variacion intraedpmecde este marcador fue muy bajaCen
hatcheri En sitios que correspondieron a la distribucidigioal de O. hatcheri(Dyer,
2000) se identificaron ejemplares @e bonariensisy se hallaron individuos con incon-
gruencias entre los caracteres morfologicos y &sdtipos mitocondriales. En base a la
informacion de genética mitocondrial, se detectamotos Embalses Florentino Ameghino
y Nihdil, y en la laguna Urre Lauquen, individuasegmorfolégicamente fueron identifica-
dos comaO. hatcheripero que portaban genoma mitocondrialCdéonariensisrevelan-
do posibles introgresiones génicas. En el lagoegeti se encontraron ejemplares con
caracteres morfolégicos hibridos. En un nivel iegrzecifico, el analisis de la morfometria
geométrica mostro diferencias en cuanto a la faranporal segun los ambientes. En rela-
cién al amplio rango latitudinal de distribucion gejerrey patagénico y a la heterogenei-
dad de habitats, se buscaron factores ambientalesréhcion morfolégica y se probo la
relacion entre la forma del cuerpo y parametrasdss quimicos y geograficos de los si-
tios de captura. Entre ellos, la concentracion tteeosforo y la altitud mostraron relacio-
nes significativas, o que podria estar asociadms aelaciones tréficas de los ambientes

analizados.

En el estudio del crecimiento, se compararon parasele la curva de von Bertalanffy
entre poblaciones de pejerreyes pertenecientes &sbalses ubicados a lo largo de las
cuencas de los rios Neuquén y Limay. A partir deslde frecuencia de talla se estimaron
los parametros mediante los métodos de Shephek€ A EShepherd's Length Composi-

tion Analysis), de ELEFAN (Electronic Length-Freqgeg Analysis) y del método de Po-



well-Whetherall en combinacion con SLCA (P-W+SLCAds parametros estimados fue-
ron comparados entre los ambientes. Los rangosakdeeg estimados para, lfueron de
393 a 431 mm, para K de 0,22 a 0,53 y pacet-0,91 a -0,35. El indice de performance
del crecimiento o indic¢’, mostro valores de entre 2,579 y 2,993. Para immel analisis,

se compararon los parametros de crecimiento colmbtenidos por otros autores €n
bonariensis O. hatcheriy en la trucha arco iri<Ohcorhynchus mykiyy ésta ultima re-
sulto ser la especie que crece en forma mas veloz, tas tsintoticas e indices de per-
formance mayores. Los parametros estimados panaolaaciones de los embalses estu-
diados no mostraron diferencias significativas loenparametros encontrados en la biblio-
grafia paraD. hatcheriy O. bonariensisSin embargo, se pudo observar que estos valores
fueron intermedios entre los estimados para am$peaces, |0 que posiblemente estaria

relacionado a las introgresiones@donariensiobservadas en estos sitios.

Las estructuras de talla de los pejerreyes mostisgn similares entre los ambientes anali-
sados, pero la distribucion de frecuencias de tandafiembalse Alicura presentd una pri-
mera cohorte de mayor tamafo que los demas ambigagiblemente debido a efectos de
la predacién de salmonidos sobre las tallas meraeesejerrey. El factor de condicion
mostrd variacién de acuerdo al ambiente, al seabgstadio reproductivo, siendo mayor
en el estadio de desove. Los periodos de desokespondieron mayormente a los meses
de primavera y para el embalse El Chafiar primayetaio. La talla promedio de madu-
rez sexual de las hembras en estos seis ambieetee f173 a 206 mm LT, que correspon-

di6 a las edades menores a un afio de los embdiaéaiG/ Arroyito, respectivamente.

La tercera parte de esta tesis se enfocé en eliesta los efectos del estrés en el pejerrey
patagonico bajo distintas practicas ligadas alivajltmediante mediciones de cortisol
plasmatico y expresion hepatica del ARNm para IGB€elexploro frente a diferentes sali-
nidades, la relacion del cortisol plasmatico corapeetros fisiologicos, como la osmolari-
dad plasmatica, el hematocrito, y el contenidotirelade agua corporal. En una primera
experiencia se sometieron pejerreyes a captumaspioate y cautiverio. Se observé una
regresion cuadratica entre los niveles plasmatieosortisol y el tiempo de exposicion al
tratamiento ligado a una practica de cultivo. Loles maximos de cortisol plasmatico y
también de IGF-1 ARNm hepatico se observaron etiverio, seis dias después de la cap-
tura. En la segunda experiencia, la concentracgeatl de 0,5 %, disminuyo el estrés en

condiciones de cautiverio, con una mortalidad nata. el contrario, la concentracion de 2



% fue letal y la exposicion gradual a esta coneeitin generé una mortalidad del 50%.Se
observo que los efectos de los factores de esties ¢como la captura, el transporte, y el
confinamiento pueden ser evaluadoshatcherimediante los niveles plasmaticos de
cortisol y que el estrés agudo que generan pudde refacionado con un aumento en la
expresion relativa de ARNm para el IGF-1. En esiatido, la seleccion de la salinidad
cercana a concentraciones de 0,5 % mitiga losasfall estrés y mejora los niveles de

supervivencia d®.hatcherien cautiverio.



ABSTRACT

This thesis considers three aspects of the biobdglye Patagonian silversid@dontesthes

hatcherj regarding its potential for fishery and culture.

Firstly, we analyzed the specific identity of silsigles from the Andean region, the origi-
nal range ofD. hatcheriin which the Bonaerensean pejer@gontesthebonariensiswas
stocked. Based on the analysis of key taxonomicaciers, geometric morphometrics and
mitochondrial genes, we identified 436 individuabgptured at 18 sites and were able to
describe taxa combinations. The analysis of cytmtierb sequences showed a high degree
of genetic divergence (7%) between both speci¢gmdpecific variation was very low in
O. hatcheri We identified sites witl©. bonariensisand some individuals with inconsist-
encies between morphology and mitochondrial hapkgy which suggest genetic intro-
gression. In Lake Pellegrini, specimens with hybridrphology were found. At intraspe-
cific level, the geometric morphometrics showededdnt body shapes among sites. Re-
garding the latitudinal range of distribution oftiPatagonian silverside and the habitat
heterogeneity, we looked for environmental souafesiorphological variation and tested
the relationship between body shape and physibamaal and geographic parameters.
The total phosphorus concentration and the altiglt®ved significant relationships that
would be associated with trophic relationshipshm analyzed environments.

Secondly, we compared growth parameters of vonaBertfy curve among silverside
populations from six reservoirs located along Linaaygl Neuquén Rivers. The parameters
were estimated from length-frequency data usingoBée or SLCA method (Shepherd's
Length Composition Analysis), ELEFAN method (Electic Length-Frequency Analysis),
and the Powell-Whetherall method in combinatiorhvBLCA (P -W + SLCA). Ranges of
estimated values were 398 to 432 mm for @37 to 0.535 for K and -0.8 to -0.612 fer t
The growth performance inde®'Y ranged from 2.614 to 3.107. To expand the arglys
these values were compared with those obtainedthsr @uthors irO. bonariensisO.
hatcheriand rainbow trout@ncorhynchus mykigsin our study, the estimated parameters
were within ranges found in the literature for th@agonian silverside. Size structures of
the silversides were shown to be similar betweserk@irs, but in Alicura reservoir, ef-
fects of salmonid predation on smaller sizes cdddobserved. The condition changed
according to reservoir, sex, and gonadal statusghgreater at breeding. Spawning peri-

ods corresponded mainly to spring and, in the Edf@h reservoir, to spring and autumn.



The mean size at sexual maturity of females insikeeservoirs ranged from 173 to 206
mm TL, corresponding to ages less than 1 year @hahar and Arroyito reservoirs.

Thirdly we studied the effects of stress on theaanian silverside under different prac-
tices as regards its possible cultivation. We enqulaifferent salinities to asses the levels
of plasma cortisol and physiological parameterateel to osmoregulation, such as plasma
osmolality, hematocrit, and relative body waterteah The relationship between stress
and growth was studied by measuring the hepaticesspn of IGF-1 mRNA. In a, first
experiment silversides were subjected to captumasport and captivity. Quadratic regres-
sion was observed between plasma levels of coréindl time. Higher levels of plasma
cortisol, as well as hepatic IGF-1 mRNA were obedrsix days after capture. In a second
experiment, a salt concentration of 0.5%, decreateds in captivity, with no consequent
mortality. By contrast, a 2% concentration wasdétnd the gradual exposure to this con-
centration resulted in a 50% mortality.We obsertleat the effects of stressors such as
capture, transport, crowding, and confinement care\aluated ifD. hatcheriby plasma
levels of cortisol. Acute stress can be relate@driancrease in the relative expression of
MRNA for IGF-1. Finally, careful selection of satynnear 0.5% mitigates the effects of

stress and improves survival rate€ohatcheriin captivity.
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Capitulo 1

CAPITULO 1. Introduccién

1.1. El pejerrey patagoénico

Las especies de aterinidos comunmente conocidas uajerreyes” estan representadas
en la Argentina por especies pertenecientes alrgéddontesthey habitan ambientes
marinos, estuarinos y continentales (Dyer, 1998812006). El pejerrey patagonico,
Odontesthes hatche(Eigenmann, 1909), es una especie de agua dukseadistribuye
en la region Andina incluyendo las Provincias igdogréaficas Andino Cuyana y Patagoni-
ca (segun Lopeet al. 2008), encontrandose en rios, lagos y embalsesaieas atlanticas
y pacificas que se extienden dentro de ArgentiGaile, desde el norte, en el rio San Juan
y Desaguadero (31°S), hasta el sur, en la cuerlcdod8anta Cruz (50°S) (Ringuelet
al., 1967; Campos, 1984; Dyer, 1998, 2000, 2006; Bai§UFerriz, 2003; Aigoet al,
2008; Lope=zt al, 2008). Esta especie es frecuentemente captarald@os, rios y embal-
ses de la Patagonia junto al puyen chigaléxias maculatys el puyen grandealaxias
platei), la percalPercichthys truchg los bagresiatcheria macragiTrichomycterus areo-
latus, Diplomystes cuyanu&uencia del Coloradd). viedmensigCuenca del Negrd).
mesembrinugCuenca del Chubut) y los salménidos introducidiagha arco iris@ncor-
hynchus mykigstrucha marronJalmo truttd y trucha de arroyoSalvelinus fontinalis
(Gosztonyi, 1988; Macchet al, 1999; Viglianoet al., 1999; Menni, 2004; Pascuet al,
2007).

A diferencia de otras especies, estos pejerreyssepouna boca con orientaciéon ventral y
escamas pequefias con el borde posterior pigmeqteedte dan una coloracion oscura en
el lomo. Poseen de 21 a 27 rastrillos en la rarfeian de los arcos branquiales, dientes
faringeos molariformes y un embudo hemal sin expaas (Dyer, 2006). A pesar de ca-
racterizarse por una dieta amplia (Ferriz, 1983jydios de historia de vida temprana han
demostrado que las larvas son en gran parte zatpfagas (Modenuteet al, 1993; Bat-
tini et al, 1995), y habitan la zona litoral de los lagosadte el verano (Cussa&t al,
1992). Los cambios ontogénicos de la dieta hagiskivoria acompafnan a los cambios de
hébitat, desde la zona litoral a la limnética (@i et al, 1993; Macchet al, 1999).

1.2. Distribucion actual e interrogantes

El area de distribucion del pejerrey patagonicgFa 2.1.) ha sido objeto de siembras con

el pejerrey bonaerens®dontesthes bonariensi¥alenciennes, 1835) (Dyer 2006), una
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especie originaria del centro-norte de Argentinaiguay, sur de Brasil y Paraguay (Cam-
pos, 1984; Dyer, 2006), principalmente de la cuatedaRio Salado y de las cuencas infe-
riores de los rios Parana y Uruguay, y que dona@rmha pelagica de las “lagunas” (lagos
de tercer orden segun Goémetzal, 2006) de la Provincia de Buenos Aires (Figura)3.1
Esta especie, altamente valorada en cuanto aittadale su carne asi como también en la
pesca deportiva y recreacional, ha sido utilizadsdd principios del siglo XX para la
acuicultura extensiva (Somoza al, 2008), en especial por parte de organizaciones de
pesca (Alvarez & Zingoni, 2001). Asi, como resultaié® siembras y por su gran capacidad
para adaptarse a diferentes ambientes (Menni, Ze@dhezet al, 2006), en la actualidad
puede encontrarse@ bonariensien zonas templadas, en ambientes naturales igiartif
les desde el Lago Titicaca (Bolivia), hasta aguasagonicas de la Argentina y Chile
(Dyer, 1998). Ha poblado embalses, especialmenteserios que desembocan en la cuen-
ca del Rio Salado-Desaguadero (Figura 3.1.) ytitreducida en Japon e ltalia para su
cultivo (Aramburu, 1968; Lépeet al, 1991; Dyer, 2000; Tejedor, 2001; Somataal,
2008).

Del pejerrey patagonico, existen poblaciones aslageograficamente y adaptadas a am-
bientes y climas diferentes, abarcando poblacidesde Cuyo (Embalse El Nihuil) hasta
las del sur patagonico como el Lago Pueyrredémitted tipo deO. hatcheri(Ringuelet

et al, 1967; Liotta, 2005). Estas poblaciones, somst@duerzas selectivas diferentes,
constituyen recursos genéticos logrados a travésilds de generaciones, los cuales por el
tiempo y naturaleza de su formacion, una vez queieseen no pueden ser recuperados
(Tejedor, 2001).

Desde la década del 30’ se continla desarrollaadaiskcicultura de repoblamiento del
pejerrey bonaerense en ambientes naturales @i de la provincia de Buenos Aires,
como también en lagos y lagunas de estepa de Rag@tacchiet al, 2001), generando
asi el solapamiento de los rangos de distribucéagta especie con la patagonica (Cussac
et al, 2009). Ambas especies hibridan en cautividaokyhibridos reciprocos son capaces
de sobrevivir y producir descendencia viable (Siriennet al. 1997a), y probablemente
también en la naturaleza (Amalfi, 1988; Mufiz-Samae& Piacentino, 1991; Dyer, 2000;
Tejedor, 2001). Asi, es evidente la posibilidaced&ecruzamientos e introgresiones géni-
cas en ambientes donde ambas especies habitass(Banret al. 1997a) y en consecuen-

cia existe incertidumbre acerca del estatus taxawde estas poblaciones.
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La fisiologia reproductiva de estas dos especiesdwestudiada en relacion con la deter-
minacion del sexo y su dependencia con la temperdin Atheriniformes, la diferencia-
cion del sexo dependiente de temperatura (0 TSDingesthermolabile sex determina-
tion) es el principal determinante de la proporciorsebeos en condiciones de laboratorio y
muy probablemente en poblaciones naturales (Starsset al, 2003y 2010). En el peje-
rrey patagonico, si bien la diferenciacion sexsatanbién afectada por la temperatura, el

sexo esta determinado genéticamente (Striissetaain 1997b; Hattoret al, 2010).

En el pejerrey bonaerense la proporcién de sexosasdiene equilibrada para temperatu-
ras entre 23 y 25°C, mientras que pa@rdatcherj este equilibrio se encuentra entre los 17
y 23°C (Strissmanet al, 1997b). Estos valores pueden ser relacionadosasadempera-
turas del area de distribucion de cada especiét#l.i2005). Segun lo observada, bona-
riensises capaz de establecerse en ambientes dondepartdura media del aire de vera-
no es superior a 20 °C (Cusstcal, 2009). Asi, Alveart al (2007) hallaron pejerrey
bonaerense en el sector inferior del rio NegrogoAi al (2008) lo reportan en el Embal-
se Ezequiel Ramos Mexia en el rio Limay (39° 3B3,00' O), donde fue introducido
después de la construccion de la represa de Elé@hen la década de 1970 (Hidronor,
1981), constituyendo las localidades mas austcalescidas para esta especie.

1.3. Piscicultura en Argentina

El principal desarrollo de la piscicultura de agludce en Argentina incluye el cultivo de
trucha arco iris@ncorhynhus mykiy®n Patagonia y de pacBi@ractus mesopotamicus
en el nordeste del pais (Luchini, 2011). En losna$ afios, se ha sumado el cultivo de
tilapias, Oreochromis spp(Luchini & De Bernardi, 2005). Los mayores nivebss pro-
duccién corresponden al cultivo en jaulas flotamtegrucha arco iris, que en el embalse
Alicura llegan a 1000 y 1200 toneladas anualesli@fig & Alonso, 2007; Luchini, 2009),
alcanzando un pico de 1800 toneladas durante @0 (Zelleret al, 2009).

A principios del siglo XX se realizaron los primsrdesoves y siembras de salmoénidos
importados al territorio argentino (Macahi al, 1999; Pascuadt al, 2001; Vigliano &

Darrigran, 2002), junto con el desarrollo de laodpccidn controlada y extensas siembras
de pejerrey en la pampa hiumeda (Luchini & De Belin2005). Existié una fase dedicada
a la acuicultura extensiva, que se propicié a sala? siglo XX (desde 1902 hasta 1980)

con produccion de semilla de especies de salméeidésatagonia y el apoyo a la difusion
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del pejerreyO. bonariensisen la regidn pampeana. El objeto fue la impladtagi repo-
blamiento de poblaciones en ambientes naturales glamantenimiento de su potencial
pesquero, asociado a la practica de la pesca depgrjue hoy en dia, se encuentra ligado
ademas al turismo (Luchini & Panné Huidobro, 208&mnozeaet. al, 2008).

Desde el punto de vista econdmico, de las espdualesacuicolas nativas de la Patagonia,
sélo el pejerrey patagonico y la percas, tienedral@lor en la pesca deportiva (Pas@ial
al., 2007) y la explotacion del pejerrey patagonico fines comerciales es reducida. Esta
s6lo se realiza en pesquerias de tipo artesanal eago Pellegrini (Belleet al, 1996a;
Amalfi, 2009), en la Provincia de Rio Negro, y estaciada al establecimiento de fileteras
gue procesan y comercializan la produccion a noedl. Por su parte, en el lago Colhue
Huapi, provincia de Chubut, la pesca comerciakdeelrca alcanza las 100 toneladas anua-
les (Subsecretaria de Recursos Hidricos, www.lugaigentina.gov.ar/Indice-
Colhue.html).

Algunas practicas de cultivo de tipo extensivo Eorhatcherison realizadas por parte de
la Estacion de Piscicultura de Cinco Saltos, euyerh la captura de los reproductores, la
fecundacion, incubacion de las ovas y liberacioriaeas en los rios Negro, Neuquén,
Colorado y en el Lago Pellegrini (Amalfi, 2009 y@arcia, comunicacion personal). Des-
de el afio 2000 ademas, la Estacidén de PiscicuRigad.imay (Plottier, Provincia del Neu-
queén) produce ovas y larvas de pejerrey patag@martir de un plantel de reproductores
en cautiverio con la finalidad de propagar la espeor su parte, el CEAN (Centro de
Ecologia Aplicada de Neuquén, Junin de los Andesyifitia del Neuquén) realiza estu-
dios de nutricién de la especie en distintas etdpasia (Hualdet al.,2009a; Ecos, Bo-
letin Digital del CEAN, 2009). Asimismo, se han alesllado experiencias de cria de ju-
veniles de pejerrey patagonico en jaulas flotaatesl embalse Ramos Mejia, y los resul-
tados indican que, el crecimiento es lento, comdoes los aterinidos (Hualds al,
2009b; Hualdest al, 2011).

El cultivo de tipo intensivo implica el desarrotle tecnologias para producir peces en cau-
tiverio con alta calidad y en forma rentable. Eraso de€D. bonariensisen la Argentina,

si bien ya se cuenta con stocks de reproductoreestacados en cautiverio, se maneja su
reproduccién y se alcanzan tamafios comerciales@tiverio, el tiempo en alcanzar di-
chos tamafos sigue siendo el principal inconveaigpie frena la transferencia de esta

tecnologia al sector productivo (Somazaal, 2008). Recientes experiencias de cultivo
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extensivo con esta especie mostraron buenos ey crecimiento (entre 16 y 160 mm
TL) y sobrevida en jaulas flotantes de bajo costm las mayores tasas de crecimiento
diario (0.86mm.did) en los primeros dos meses de cria (Colautsl, 2010). Hacia co-
mienzos de la década de 1990 la produccion conmelei@. bonariensisen el Japon al-
canzo las 100 toneladas anuales, con precios @dityed0 USD por kilogramo (Somoza,

comunicacion personal).

Debido a los numerosos registros de cultivos deasp exodticas que han ocasionado gra-
ves impactos ecoldgicos (Gido & Brown, 1999; Vandandenet al, 1999; Elvira & Al-
moddvar, 2001) existe una tendencia mundial haciersificacion de las producciones
regionales con los recursos disponibles y haciateervacion de la biodiversidad en base
al cultivo de especies nativas (Huakteal, 2011). La principal dificultad para la cria del
pejerrey en cautiverio radica en sus bajas tasased#miento en comparacion con otras
especies comerciales, como las truchas. En conéigioptimas de cultivo las tallas co-
merciales mas usuales de pejerrey en la Argenpiaa $ize 250 - 300 g) se logran en un
lapso de 18 a 30 meses (Reartes, 1995; Espinack Rasnanico, 2006; Somozet al,
2008), mientras que la trucha arco iris cultivadakembalse Alicura, alcanza ese tamafo
entre los 9 y 12 meses (Direccién de Acuicultut®8). Estudios en el embalse Florentino
Ameghino mostraron para el pejerrey patagénicotmsanos de edad un peso que oscild
entre los 157 a 208 g. Por su parte, la truchaias;@a esa misma edad, mostré un peso de
710 a 738 g (Hidroeléctrica Ameghino S.A., 2010h &mbargo, un aspecto ventajoso
para la potencial explotacion del pejerrey es gnda mayoria de los ambientes aptos para
la especie, las temperaturas son demasiado ali@adapaeproduccion de la trucha arco iris
(Baezet al.,2011).

1.4. Estudio del crecimiento

Los estudios de crecimiento son un instrumentocslean el manejo de recursos pesque-
ros ya que contribuyen a estimaciones de la pradictamarnio de la poblacion, recluta-

miento y mortalidad de las poblaciones de pecesurEmodelo, que es una abstraccion
simplificada, los rasgos como la tasa de crecimientél tamafio maximo pueden ser des-
criptos paramétricamente. Los parametros son gesmnes cuantitativas de la poblacion,

es decir informacion que describe las propiedades@dio de un grupo de individuos

(Jenningset al, 2001).
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Entre todos los modelos, la funcién de crecimiestovon Bertalanffy (EVB, Seccion
3.2.5.1. P4g. 68, Fig.3.2) es la méas frecuentemsiiteada para describir el crecimiento
en los peces y de muchos otros organismos maritedsgdo a que las constantes de su
ecuacion se pueden incorporar facilmente a los losdke evaluacion de stock. La ecua-
cion describe una curva de tipo exponencial y siwalde considerar el tamafio del cuerpo
relacionado con la edad, asociando el crecimiemtoeguilibrio entre los procesos catabo-

licos y anabdlicos en el organismo.

Los parametros de crecimiento estimados a partia d&BV sonL:: longitud del pez a la
edad t;L..: longitud asintética, corresponde a la longituddimegue pueden alcanzar los
peces mas viejos a la edad de maxima longevigagelad correspondiente a una longitud
tedrica 0 YK: es la constante de crecimiento, o parametro dettura que expresa la tasa
a la que la longitud se aproxima a la asintotaodgsarametros son ampliamente utilizados
para describir la historia de vida de los pecesgsaspectos, tales como la edad y talla de
primera madurez. La proporcion de la variabilidad chda parametro puede diferir de
acuerdo con la especie. En muchos peces la vareanias datos de longitud - edad au-
menta con la edad. Esto llevo a algunos autorepangr que L constituye la principal
fuente de variacion entre individuos. Sin embargyo,otros peces (especies pelagicas, y
sobre todo de crecimiento rapido), y en muchos swols, la variacion en la talla por edad
primero se incrementa y luego decrece, sugiriensoes la varianza de K la que es alta
(Magnifico, 2007). En general, altos valores deskae asociados a vidas cortas, pequefio
tamafio de primera madurez, alto rendimiento remtdduy longitud asintética baja. Por
el contrario, especies con K bajos son longevaseti mayor tamafio en la primera madu-
rez, producen menor cantidad de huevos y tieneromaggitud asintética (Jennings

al., 2001). Estas relaciones se pueden medir comgtrds como la tasa de crecimiento y
el tamafio medio de la primera madurez. Ademas est@gnetros pueden variar entre po-
blaciones de la misma especie y por lo tanto pusdemotenciales indicadores de bases
biologicas y genéticas (Becket al, 2003) que resultarian especialmente interesantes

caso del pejerrey.

En la bibliografia se utilizan varios métodos pkrastimacion de parametros de creci-
miento de peces, encontrandose los que se basdro trglativamente en la edad de los
individuos, o los que son derivados de datos druénecias de tallas. El estudio del creci-
miento del pejerrey ha sido objeto de varios t@hajontdndose en la actualidad con datos
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tanto para el pejerrey bonaerense como para efjgrat®d, a partir de determinaciones
lepidoldgicas (Cataldo, 1989; Domanico, 2006), &ritos (Ruiz, 2002) y basadas en ana-
lisis de progresion modal (Doméanico, 2006). TamiparaO. smitti (Eliaset al, 1991) y
O. nigricans(Gosztonyiet al, 1993).

Los datos de talla pueden ser obtenidos en formeillsey econémica (Isaac, 1990), en
comparacion con el costo y el tiempo que impliegatécnicas de identificacién de marcas
periodicas sobre estructuras de aposicion; otoléssamas y vértebras (Pauly, 1987). En
nuestro caso, el estudio se realizé en base a dattala, que fueron provistos por la AIC
(Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas de losRiimay, Neuguén y Negro). Los mo-
nitoreos ambientales sostenidos a partir del aB8 pdr las empresas que administran las
represas de las cuencas de los rios Limay y Neudagio de las poblaciones de peces
como de la calidad del agua, forman parte de @nmicién que utiliza la AIC para la ad-

ministracion de recursos (Asorey, 2001; Alonso,3)00

Con la aplicacion de las técnicas existentes derm@iacion de la edad, son frecuentes los
errores y sesgos aleatorios y sistematicos. Pordado, la mayor parte de los factores bio-
l6gicos y propios de las pesquerias, como la fadadddepredacion, seleccion por arte de
captura, se encuentran mas relacionados con efitaque con la edad (Isaac, 1990). Co-
mo desventaja, el nUmero de peces requeridos pondbodos basados en datos de talla es
mayor. En este trabajo, se plantea el analisicgimiento del pejerrey patagonico en
base a tres métodos, SLCA o método de Shephergh{&ties Length Composition Ana-
lysis, Shepherd, 1987; Isaac, 1990; Pauly & Arregidanchez, 1995), ELEFAN (Electro-
nic Length-Frequency Analysis, Pauly & David, 198Pauly, 1982, 1987) y método de
Powell-Whetherall (Powell, 1979; Wetherall, 1986etherallet al., 1987) en combinacion
con SLCA (P-W+SLCA).

Uno de los factores que retrasa el crecimientopd@rrey bonaerense es la maduracion
gonadal temprana, durante el primer afio de vidasate alcanzar las tallas comerciales,
debido a la redistribucion de la energia que de mivdo seria utilizada en el crecimiento
somatico (Miranda & Somoza, 2001; Sometzal.,2008). Belloet al. (1996b) mostraron
que en la laguna Ne Luan y el lago Moreno el refatito somatico del pejerrey patagoni-
co (medido como la relacion entre peso evisceraldmgitud total) es menor en la época
reproductiva. Es por esto relevante el estudicadesariables que pueden influir en el fac-

tor de condicion en relacion con el aprovechamielgtdos pejerreyes como recurso pes-
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quero. A pesar que existe abundante informacioresadpectos reproductivos del pejerrey
bonaerense (Guilgwet al, 2007; 2009; Mirandat al, 2006; 2007; 2009; Miranda & So-
moza, 2009; Montanesat al, 2001; Somozat al, 2006), en cambio, es escasa para el pe-
jerrey patagonico (Domanico & Freire, 2008). Poiolaes de pejerrey provenientes de
distintos ambientes naturales podrian presenttintdis capacidades de adaptacion y ren-

dimiento, tanto para la acuicultura como para Ecpeomercial.

En este contexto se plantea el estudio de parénedlacionados al crecimiento y la re-
produccion de poblaciones de pejerrey en forma eoatipa entre ambientes, en el marco
de un escenario geografico con introducciones ybfassgrados de hibridacién entge
hatcheriy O. bonariensis

1.5. Estrés

Existen factores que alteran al estado de sanidddsdoeces en cautiverio. El manipuleo,
el hacinamiento y la calidad inadecuada del agea¢m afectar el crecimiento y la repro-
duccién, y pueden ocasionar deficiencias en ersigtinmune incrementando la incidencia
de infecciones y enfermedades perjudiciales pgpestacultura (Wedemeyer, 1972; Picke-
ring, 1981; Wedemeyer & Mc Leay, 1981).

El cortisol es una hormona que interviene en lapuestas fisiolégicas durante el estrés,
esta involucrado en los procesos relacionados a&asmorregulacion, la respiracion y el
metabolismo intermedio (Morgan & Iwama, 1996; Sakwnet al, 2001; Pankhurst,
2011) y puede ser utilizado como indicador expentadedel estrés.

Por otra parte, las acciones fomentadas por ladmarde crecimiento (GH) son mediadas
en los peces por el factor de crecimiento inswitijgo 1 (IGF-1) (Duan, 1997; 1998; Ca-
nosaet al.,2007). Sus niveles plasmaticos y los del higadmselacionan positivamente
con el crecimiento en salmonidos (Duainal, 1995; Pierceet al., 2001), tilapia (Vera
Cruzet al, 2006), anguila japonesa (Moriyaragal,, 2000) y en el pejerre®. bonarien-
sis (Sciaraet al, 2008; 2011). La edad, el estrés y las deficenautricionales pueden
afectar las concentraciones circulantes de GH el G€Elark, 1997; Dardennet al,
2009); IGF-1 también posee funciones inmunomoduéslen los peces (Yada, 2007). Por
otro lado, a pesar que la mayoria de los estudagzados muestran una inhibicién de los

niveles de IGF-1 en plasma luego de someter losspacestrés (Kajimurat al., 2003;
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Small, 2004, Peterson & Small 2005; Smell al, 2006; Leatherlancet al, 2010),
McCormicket al (1998) sugieren que el estrés promueve la elévat2 los mismos.

Varios autores han reportado la 'fragilidad’ deépey en términos de una baja sobrevida
luego del manipuleo durante su mantenimiento etiveaio (Ringuelet, 1943; Luchini et
al., 1984; Somozat al, 2008). En este sentido es importante destacaDqbenariensis
muestra altos niveles de estrés bajo practicasildigacy este estrés podria ser una de las

causas de sus bajas tasas de crecimiento y sodb(@adzukiet al, 2001).

De la misma manera, en el pejerrey patagonicedatencia al estrés y el costo energético
generado durante practicas de cautiverio, podifiectaa su crecimiento y sobrevida y asi
verse limitada su potencialidad de ser cultivadéoema intensiva.

Para mejorar la sobrevida en practicas de cultirohuevos, larvas y juveniles pequefios
de O. bonariensisy O. hatcherise ha utilizado el agregado de sal al agua (Tsuetuk,
2000a; b; 2001; 2007). Sin embargo, la eficacidadesales en mitigar efectos del estrés
puede variar entre las especies y aun entre stieka misma especie (Barton & Peter,
1982; Grizzleet al, 1985; Tsuzuket al, 2001). Por tanto, sus efectos durante distintos
tratamientos de manipulacion c@n hatcheriresultan de interés para mejorar su adapta-

cion al cautiverio.
1.6. Objetivo general

Analizar aspectos biologicos y poblacionales dgtrpey patagonico, de potencial interés

en su acuicultura.
Objetivos especificos:

« Caracterizar el estado taxonémico de las poblasidetarea de distribucion, en el

contexto de las siembras de pejerrey bonaererspasible introgresion génica.

« Analizar el crecimiento d®©. hatcherj en relacion a distintos ambientes norpa-

tagonicos y a diferentes posibilidades de intragres

« Analizar la respuesta fisioldégica de estrés frentdistintas practicas ligadas a la

acuicultura.
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CAPITULO 2. Identificacion morfoldgica y genética e pejerreyes en la region Andi-

na
2.1. Objetivos particulares

Caracterizar el estado taxondmico de pejerreyegétetroOdontesthesle la Region An-
dina y analizar los efectos del ambiente sobre stfalegia mediante la utilizacion de

herramientas morfométricas y estudios genéticos.
2.2. Materiales y Métodos
2.2.1. Area de estudio

El area de estudio esta comprendida dentro deda@Réndina, incluyendo las Provincias
Andino Cuyana y PatagénicaefnsuLopezet al. 2008). Los sitios de captura cubrieron la
mayor parte del rango de distribucion originalQlehatcheri(Liotta, 2005). Se incluy6 en
el analisis, como referencia, una poblaciénGlebonariensisproveniente de su area de
distribucion natural (Laguna San Lorenzo, 36°05801'0, Provincia de Buenos Aires,
Figura 2.1).

23



Capitulo 2

74°

28°1

32°4

36°

Océano Pacifico

40°1

44°<

48°4

52°-

Figura 2.1: Distribucién deO. hatcheri(_]) y O. bonariensis (@) descripta por Dyer
(2006) vy sitios de captura de pejerrey en estajwatyLLM, Embalse Ullum; CARZ,

Embalse Carrizal; NIHL, Embalse Nihil; D, Lago Skorenzo; URRE, Lago Urre
Lauquen; CDP, Embalse Casa de Piedra; PELE, LaliggRei; PDA, Embalse Piedra
del Aguila; MITO, Lago Morenito; CARI, Lago Carilgdien; EPU, Lago Epuyén; RIV,
Lago Rivadavia; ROS, Lago Rosario; AME, Embalsediiino Ameghino; CHU, sitio
‘Los Altares’ en el Rio Chubut; MUS, Lago Mustek8A, Lago Buenos Aires; PUY,

Lago Pueyrreddn.
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2.2.2. Obtencion del material biolégico

Los individuos fueron capturados durante los vesah® 2006, 2007 y 2008 con redes

agalleras y de arrastre, tanto en rios como etoedll de lagos y embalses (Tabla 2.3).

Una vez capturados, fueron inmediatamente muediosioa sobreexposicion a aneste-

sia con benzocaina (1:10.000). La identificacigpeefica de los pejerreyes se realizd

siguiendo la clave taxonémica de Dyer (2006), basad caracteres meristicos y mor-

fologicos. Se detallan a continuacion los carastatidizados para la identificacion:

O. bonariensis:

Origen de la primera aleta dorsal posterior a laga pélvicas y anterior al (o
sobre el) ano.

Escamas grandes, con menos de 11 hileras de esdamsakes entre las lineas

laterales.

Mas de 30 rastrillos branquiales (32 - 38) sobigrato inferior del primer arco
branquial.

Prognatismo de la mandibula inferior en especimgrasles.

O. hatcheri:

Origen de la primera aleta dorsal sobre la mitedgymr de las aletas pélvicas.

Escamas pequefas, con mas de 12 hileras de estarsaes entre las lineas la-

terales.

Mas de 20 rastrillos branquiales (21 - 27) sobrerato inferior del arco bran-

quial.

Prognatismo de la mandibula superior y protrusigresor dirigida ventralmen-

te.

Sobre cada individuo se tomaron, en fresco, imaeligtales del flanco izquierdo.

Para minimizar el error de paralaje se utilizé stattvo de sostén para la camara y ésta

se utilizé6 a maxima altura y perpendicular al pldeda imagen. Se utilizaron palillos y

ganchos para mantener al pez lo mas recto posibisuglizar puntos de interés, una

regla (error: 1 mm) como referencia de escala attificial para eliminar sombras. Los
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especimenes siempre fueron ubicados en la misnigidrog orientacion. Para el anali-
sis genético (citocromo b y microsatélites) se tmmanuestras de musculo de 0.5°cm

aproximadamente, que fueron conservadas en eté#ial 9
2.2.3. Andlisis de morfometria geométrica

En este trabajo se aplicd un conjunto de métodaliti@ons y graficos llamados en con-
junto Morfometria Geométrica (MG), que permitenrtifecar y analizar las estructuras
morfologicas en distintos niveles; individuos, @abnes y especies (Rohlf y Marcus,
1993, Riopel & Robinson, 2008), utilizando el pagude programas TPS (Thin-Plate
Spline,www.life.bio.sunysb.edu/morph/index.hfmiA partir de las imagenes digitales,
se realizé un proceso de andlisis hasta la obtemtgdina matriz de formavéight ma-
trix), utilizando en cada paso: TPSULil, TPSDig v2.RoKlf, 2006), TpsRelw v1.35
(Rohlf, 2003 a) y TPSRegr 1.28 (Rohlf, 2003 b).

A continuacion se describe el proceso de analisis:

a. Se eligieron 15 puntos homdélogos, llamatioalmarks.Como criterio para la elec-
cion de caddandmarkse considerd una ubicacion anatomicamente hom@oga los
ejemplares, que la posicion topoldgica no seaamlteren relacion a otrdandmarks
(independencia), que procure una adecuada desgrigdeila morfologia, que pueda ser
situado con exactitud y precision y que se ubiquelemismo plano. Se tuvieron en
cuenta los caracteres de la clave taxonomica [zeces de pejerrey de Dyer (2006),
referidos a las posiciones de las aletas dorsalegeaspecto a las aletas pélvicas y al
ano (andmarksb, 11 y 12) y la descripcidén de estructura 6se@ deatcheride Gobbi
(1986) (Tabla 2.1. y Figura 2.2.).

b. Se digitalizaron 15 puntos para cada ejemplar {(#&&jenes), resultando en un ar-
chivo con coordenadas (X, y) de cdaladmarken cada individuo. EI comandinben-
ding specimengue utilizado para corregir la posicion corpoRdra ello se eligieron los
landmarks1, 4, 8 y se agregaron desmilandmarkglandmarksque no cumplen la
condicion de independencia), 14 y 15, con los dquaragrama ajusta una linea recta
que corrige la posicion del resto de las coordendelandmarks Estossemilandmarks

fueron retirados posteriormente del analisis.
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c. A través del Andlisis Generalizado de Procrust&soflall, 1992; Rohlf, 1999) las
configuraciones dandmarksde cada espécimen se superponen siguiendo elacdie

cuadrados minimos que minimiza la distancia emsdandmarkscorrespondientes a
los efectos de rotacion en una orientacion dadgu(&i2.3a), traslacion a un centro

comun (Figura 2.3b) y escalamiento a una unidadmeafio (Figura 2.3c).

Luego de la superposicion se analizan las confojomas ddandmarkscon laforma
consenso (o forma promedio) que es la configurad@meferencia para detectar dife-
rencias en magnitud y direccion de la forma (RéhlElice, 1990; Rohlf & Marcus,
1993)

d. La técnica que fue utilizada en este trabajar(-plate spling propuesta por Books-
tein (1989), utiliza funciones de interpolaciongadescribir la ubicacion relativa de los
puntos en la configuracion de la forma consensorespecto a la forma de interés que

se quiere analizar.

2 centimetros

Figura 2.2: Landmarks(13) ysemilandmark¢14 y 15) aplicados al analisis de morfo-
metria geométrica, indicados sobre una imagenatlidg pejerrey. Los numeros corres-

ponden a lotandmarksdetallados en la Tabla 2.1.

Sy9ar g : >

S —

>
v

Figura 2.3: Analisis Generalizado de Procrustes. a: rotadriraslacion, c: escala-

miento y d: configuracion final para la superpasici
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Tabla 2.1.Definicién de lodandmarksutilizados en el analisis de morfometria geome-

trica. *Semilandmarks

Landmark Definicion
1 extremo distal anterior del premaxilar
2 centro del 0jo
3 vértice postero-ventral del preopercular
4 extremo anterior de la base de la aleta pectoral
5 extremo anterior de la base de la primera alatsatl
6 extremo anterior de la base de la segunda abdetald
7 extremo dorsal de la base de la aleta caudal
8 linea lateral en la base de la aleta caudal
9 extremo ventral de la base de la aleta caudal
10 extremo anterior de la base de la aleta anal
11 ano
12 extremo posterior de la aleta pélvica sobreietpo del pez
13 extremo anterior de la base de la aleta pélvica
14 * interseccion entre linea lateral y la perpeunldir que pasa por 12
15* interseccion entre linea lateral y la perpealdir que pasa por 10

Con los datos de las coordenadas (X, y) déalmdmarkspara cada individuo, se calcul6
la weight matrixo matriz de forma (Rohlf, 1996), caonfilas correspondiendo a los
especimenes y las columnas correspondiendo a lpac@nte uniforme y a la compo-
nente no uniforme del cambio en la forma. Los \edate esta matriz fueron utilizados
como entrada para los posteriores anélisis es@misEstos se realizaron con el pro-
grama SPSS v. 12 y los gréaficos con SigmaPlot v. 10

2.2.3.1. Analisis estadisticos

Analisis deRelative Warps

Es un analisis de componentes principales en dosdeelative Warpgo componentes
principales, CP) permiten visualizar grillas deadefacion de cada individuo respecto
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de las formas consenso de cada poblacion o depodudiacion respecto del conjunto de
poblaciones y de esta manera se evidencian grait@nos patrones de variacion entre
los grupos estudiados (Rohlf, 2003a).

Andlisis de AgrupamientfCluster Analysis

Con el objetivo de agrupar al total de los indiagien base a las variables morfométri-
cas, se realizé un andlisis de agrupamien@uster Analysis(CA), con el método de

centroide ¢entroid methopy ligamiento promedio entre grupos (Wiggerts, .TL8B97.).

Andlisis discriminante

El analisis discriminante (AD) utilizo laveight matrixpara probar diferencias entre
grupos. Se trabajo en dos niveles de analisis.| Bivel especifico, incluyendo el total
de los individuos separados en tres grug@sbonariensisO. hatcheriy presuntos
hibridos. En el nivel intraespecifico se asigndosngrupos segun los sitios de captura.
A partir de este andlisis se calculd la probahilida pertenencia de cada individuo a los

grupos determinados por la clave taxondmica, sexgiresultados de la MG.

Regresiones forma — talla

Para evaluar los efectos del tamafio sobre la fosmaytilizdé TPSRegr 1.28 (Rohlf,

2003b) y se realizaron regresiones polinomialeseel#s funciones discriminantes
(FDs) y la longitud estandar (LE). El grado delipomio fue probado sobre la base del
criterio de mayor Ry la significancia de los coeficientes de la egirac

2.2.3.2. Relacién de la forma con parametros ambitales

Se estudio la relacion de los parametros ambientale la morfometria de los indivi-
duos de la especf®. hatcheri.En este andlisis se descartaron los ambientesrele de
hayaron en forma predominante ejemplaresOdéonariensis Se realizdé un andlisis
multivariado en donde se analizé la regresion siéuaciones discriminantes, obtenidas
en base al analisis de morfometria geométrica gokas dependientes), versus los

parametros ambientales para cada sitio (variabtiependientes).

Las variables ambientales utilizadas fueron: Teatpest media del aire en verano (°C,

como una estimacion de la temperatura del aguafgigleen verano, Livingstone &
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Lotter, 1998), latitud (°S), longitud (°O), arear(®, perimetro (km), relacién perime-
tro-aregm™), desarrollo de linea de costa (DLC, Wetzel, 198dfundidad media (m),
altitud (m s.n.m.), conductividag$ . cnmi'), clorofila a (mg . i), fésforo total (PT, mg

. m?), nitrégeno total (NT, mg . ) y relacién NT : PT. La mayoria de estos datos pro
vienen de la base Argentinean Lakes and Reserf@REARE, Quirdset al, 1988 y
Quirds, 1997) y de otros trabajos citados en ldaral2.

La altitud, area y perimetro fueron obtenidos cdnpegrama Google Earth

(www.earth.google.com) y procesados con el progriamage Pro Plus 6.0.
Para el célculo de DLC, se utilizo la siguienteamidn (Wetzel, 1981):
DLC = perimetro . [2 .«(. area)?]™

Para la eleccion de las variables se realizé ulisnée correlacion y regresiones paso

a paso, utilizando la correccién de Bonferroni gamaparaciones multiples.
2.2.3.3.Factor de Condicion

El factor de condicién fue calculado segun la esigre matematica dada por Fulton
(1902):

Factor de condicién = Peso . Longitud100
Los cambios de condicién pueden estar relacionadnsla alimentacion, la edad, el
sexo Y ciclo reproductivo y puede emplearse commdicador de la productividad del

medio (Nikolsky, 1963). Para estos calculos fuenmdidos el peso (gramos) y la longi-

tud estandar (centimetros) de cada ejemplar ecofresego de la captura.
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Tabla 2.2.Sitios de captura de pejerrey y pardmetros anmddest

Capitulo 2

N area |perimetro Profundidad | altitud |conductividad| clorofila a TN TP
Sitio ’ DCL . 1 3 3 o [TN:TP:
(km*) (km) media (m)1, 2 [(m.s.n.m.)] (uS.cm’)s | (mg.m~) 1 |(Mmg.m>)1|(Mg.m>);
Embalse Ullum 24,07 39,37 2 14 776 550 0,93 1020 17 60
Embalse Carrizal 20,28 53,16 3 12,2 790 1670 4,79 25 9 12,5 74
Lago San Lorenzb | 0,0007| 16,3 174 1 3 8450
Lago Urre Lauquen 62,9 175 6 1,6 230 12210( 7,6 0266 38 70
Embalse El Nihdiil 97 149 4 4 1325 1692 1,3 1155% 517, 66
Embalse Casa de Piet
g 273 201 3 11,1 273 1000 2,04 487 7,8 62,5
ra
Lago Pellegrini 115 74 2 9,4 270 2200 14,07 1675,55 23,4 71,3
Embalse Piedra del
. 724 1257 13 41,3 590 53
Aguila
Lago Morenito® 0,3 6,7 3 4,5 760 78 1,2 13
Lago Carilafquen Chi-
5 5,9 11,3 1 2 821 1000 23,7 1932 30 64,4
ca
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3,4

N area |perimetro Profundidad altitud |conductividad| clorofila a TN TP
Sitio 5 DCL _ 1 3 3 o | TNITP2
(km“) (km) media (m)1, 2 [(m.s.n.m.)| (uS.cm’)s | (mg.m~) 1 |(Mmg.m>)1|(Mg.m~);
Lago Epuyén 11,9 27,7 2 92,4 250 64,3 0,16 334/8 1 3348
Lago Rivadavia 22,7 38,4 2 103,7 527 55 0,35 6325 2,5 253
Lago Rosario 8 21,36 2 24,9 650 1,76 1547,32 20,276,6
Embalse Florentino
. 45 279 12 24,6 169 242 3,67 2751,56 43,4 63
Ameghino
Los Altares (Rio
1,7 269 291
Chubut)
Lago Musters 417 162 2 20 275 440 4,95 1963,82 29,865,9
Lago Buenos Aire8 1963 912 6 463 215 80 2,9
Lago Pueyrredon 315 231 156 176

1 Data base ARLARE (Quirdst al, 1988 y Quirds, 1997)

2 IARH-INCYTH (1995)
3 Datos propios

6 Diazet al (2000)

7 Colauttiet al. (1998)

4 Modenuttiet al (2000)
5 Diaz & Pedrozo (1996)
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2.2.4. Andlisis genético

Para evaluar la identidad genética de los ejenpkaitilizé el analisis de la secuencia
del gen mitocondrial codificante para citocromoch b), una proteina de membrana

transportadora de electrones.

Las secuencias de cit b fueron utilizadas comactaréliagnostico para identificar a las
especies. Para ello se utilizé una submuestradiddnos en cada sitio de captura (Ta-
bla 2.3.) y dos especimenes @e smitti obtenidos en una localidad cercana a Puerto
Madryn (Argentina, Atlantico Sudoccidental), comatgroup.Para las poblaciones que
presentaron mayores irregularidades segun la dexendmica y la morfometria se

aumentd el numero de ejemplares analizados.

Las tareas de laboratorio se realizaron en fornrmjunta con el laboratorio School of
Biological Sciences en University of Nebraska-Liim¢dEstados Unidos, a cargo del Dr.
Guillermo Orti, en el marco del proyect®peciation in Patagonia: establishing sustai-
nable international collaborations in evolution, adagy and conservation biology

National Science Foundation (NSF).
2.2.4.1. Procesamiento del material genético

Se trabajé con fracciones de musculo de pez de Slenlamdo conservadas en etanol. Se
extrajo el ADN mediante el uso de los siguierkigscomerciales: Wizard SV Genomic
DNA Purification System, Animal Tissues (PromegaEy.N.A. Tissue DNA Kit
(Omega). Una vez extraido el ADN, la concentragi@alidad de mismo fue evaluada

con el uso de un espectrofotdmetro (NanoDrop).

Para la amplificacion del fragmento a estudiart8zd la reaccion en cadena de la po-
limerasa (PCR) de la siguiente manera. La reas@a@ealizé en un volumen final de 12
ul en donde habia: buffer para PCR 10X, 1u25MgCl 25 mM, 1,25ul; dNTPs 0,1
mM, 0,2 ul cada uno; secuencia cebador diregonfer F) e inverso grimer R) 0,25
mM, 0,3 ul cada uno; Tag ADN polimerasa (Invitrogen), 0,6#%dades y 40 ng de
ADN aproximadamente.
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Los primersque se utilizaron en esta experiencia fueron: GlL{Ilhmacket al.,2009)
y Pej15929, diseflado especificamente para pejerrefE-CGGCGTTCGG-
TTTACAAGAC-3).

Los ciclos de amplificacion en termociclador fueromcializacion: 94°C, 2 minutos;
desnaturalizacién: 94°C, 30 segundos; unién dehaeb— alineamiento: 50,8°C, 30
segundos; extension — elongacion de la cadena:;, B&’€egundos; amplificacion: repe-

ticion desde la desnaturalizacion 29 veces y eldogdinal: 72°C, 10 minutos.

Se realizaron electroforesis en geles de agarasappabar la presencia del fragmento

amplificado de ADNmt en los productos de las PCR.

El producto de las PCR fue purificado con el kic&8aPure (Edge Biosystems). Las
muestras fueron secuenciadas en DNA SequencingiCamBringham Young Univer-
sity (BYU), con los mismogrimers utilizados en las PCR, en un secuenciador auto-

matico Applied Biosystems 3730 XL.
2.2.4.2. Analisis de secuencias de ADN mitocondrial

De cada ejemplar se secuencié un fragmento detigydn(657 pb), cuya informacion
genética fue posteriormente procesada y alineagl@lgorograma Bioedit (Hall, 1998).
Se realiz6 un dendrograma de Méxima Verosimiliwtiizando el modelo de evolu-
cion HKY+I+G con el programa Treefinder (Jobb, 2068n 1000 repeticiondsoots-
trap, método estadistico basado en el muestreo con raeon@petido al azar, a partir
de una muestra original, para generar una colea®amuevas muestras pseudorreplica-

das, a partir de las cuales se puede estimariEnvarde muestreo (Abel, 2002).
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2.3. Resultados
2.3.1. ldentificacion especifica de poblaciones gejerrey
2.3.1.1. Caracteres morfologicos y meristicos

La identificacion taxondmica en base a los carastenorfologicos y meristicos de la
clave permitié reconocer a los pejerreyes captwadmaoO. bonariensiy O. hatcheri

En la Tabla 2.3. se muestra cada sitio de estuatioet nUmero de ejemplares captura-
dos y su identificacion especifica. Una situaci@antipular fue la del lago Pellegrini,
donde se encontré un grupo de siete individuosrmgueudieron ser clasificados me-
diante el uso de la clave. Estos individuos, aglos consideramos presuntos hibridos,
presentaron numero de hileras dorsales de escam&spondientes &. hatcheriy

posicion de la primera aleta correspondien®® honariensigTabla 2.4.).
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Tabla 2.3.Determinacion de especies @dontesthesn la Region Andina (Cuyo y PatagorsansuLopez, 2008) en base a caracteres de clave
(CC), ADN mitocondrial (ADNmt) y CA aplicados a datde MG. LE: longitud estandar, (n): nimero denpjares empleados para la determi-

nacion.
. Temp. media .
N Latitud/ Lon- _ CcC CA aplicado a LE (cm)
Sitio _ del aire en ADNmt (n) _
gitud (S/O) (n)2 datos de MG (n)s (media - rango)
verano (°C)1
o O. bonariensig2), | O. bonariensig4),
Laguna Urre Laugquen 38°5'/65°50’ 22 -24 | O. bonariensig6) _ _ 12,48 (7,05-16,35)
O. hatcheri(4) O. hatcheri(1)
. O. bonariensig1), | O. bonariensigl), | O. bonariensig1l),
Embalse Casa de Piedra 38°15'/67°30’ 22 - 24 . . . 7,75 (3,92-26,58)
O. hatcheri(8) O. hatcheri(7) O. hatcheri(8)
O. bonariensig6), o o
o ) O. bonariensig5), | O. bonariensig6),
Lago Pellegrini 38°41'/67°59 22-24 O. hatcheri(29), ) ) 27,51 (22,32-39,40
o | O. hatcheri(18) O. hatcheri(36)
presuntos hibridos (1)
Embalse Ullum 31°28'/68°40 22 O. bonariensig25) | O. bonariensigl) | O. bonariensig25)| 8,83 (6,06-14,14)
Embalse El Carrizal 33°20'/68°43’ 22 O. bonariensig30) | O. bonariensig1) | O. bonariensig30)| 17,00 (13,62-30,90
o ' O. bonariensig2), '
Embalse EI Nihuil 35°04'/68°45 22 O. hatcheri(12) _ O. hatcheri(12) 7,44 (4,85-9,71)
O. hatcheri(7)
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Temp. media

N Latitud/ Lon- _ CcC CA aplicado a LE (cm)
Sitio _ del aire en ADNmt (n) _
gitud (S/O) (n)2 datos de MG (n)s (media - rango)
verano (°C)1

Laguna San Lorenzo 36°5'/58° 1 20 -22 | O. bonariensig34) | O. bonariensig2) | O. bonariensig34) | 19,66 (15,54-23,98
Embalse Florentinp ) O. bonariensig2), )

. 43°42'/66°29° 20 O. hatcheri(15) . O. hatcheri(15) 17,75 (13,17-32,90
Ameghino O. hatcheri(7)
Los Altares (Rio Chubut)| 43°51°/68°48’ 18 O. hatcheri(29) O. hatcheri(11) O. hatcheri(28) 8,04 (5,15-11,26)
Embalse Piedra del Aguila  40° 24'/70° &’ 16 -18 O. hatcheri(30) Sin datos O. hatcheri(30) 9,46 (-7,8012,20)
Lago Morenito 41°03'/71°31 12-14 O. hatcheri(27) O. hatcheri(6) O. hatcheri(27) | 31,37 (21,77-38,00
Laguna Carilafquen Chica 41°12'/69° 25 16 - 18 O. hatcheri(24) O. hatcheri(2) O. hatcheri(24) 20,93 (14,03-26,70
Lago Musters 45°28'/69°10° 16 - 18 O. hatcheri(25) O. hatcheri(11) O. hatcheri(25) 11,68 (5,70-22,94
Lago Buenos Aires 46°29'/71°28’ 14 O. hatcheri(36) O. hatcheri(23) O. hatcheri(36) 17,59 (8,91-27,17
Laguna Epuyén 42° 27'[71°4Q0° 12 -14 O. hatcheri(6) O. hatcheri(11) O. hatcheri(6) 5,02 (4,14-5,63)
Lago Rivadavia 42°30'/71°45 12-14 O. hatcheri(28) O. hatcheri(11) O. hatcheri(28) 7,21 (6,49-7,80)
Lago Rosario 43°15'/71°20° 12-14 O. hatcheri(27) O. hatcheri(3) O. hatcheri(27) | 28,49 (15,91-33,09
Lago Pueyrredon 47°23'[71°5%’ 12-14 O. hatcheri(29) O. hatcheri(12) O. hatcheri(29) 14,15 (9,24-39,05

1 Datos del Servicio Meteorolégico Nacional (wwswmn.gov.ay,
temperaturas medias de verano periodo 1961 — 1990.

3 Hidronor S.A. (1981).

2 AMG: Andlisis de Morfometria Geométrica.
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Tabla 2.4. Caracteres taxonomicos de clave aplicados a fdifidacion de ejemplares
de pejerrey del Lago Pellegrini (segun Dyer, 200Bh gris oscuro, individuos
identificados comoO. hatcheri en blanco,0. bonariensis Los casos inciertos se
colorearon de gris claro. Se comparo la identiftabdasada en caracteres taxondémicos
con los resultados de las secuencias de ADN mitain

Insercién anterior de aleta dorsal
Namero
MAas de | NUmero de
cerca del| Punto hileras | rastrillos
medio de |branquiales| Prognatis-| Especie, en | Especie, en
extremo
Sobre | “ . a | €ntre |Sobre escamag sobreel | modela | baseaclave| basea ADN
aleta | o | a0y | €l |qgorsales| brazo |mandibula| taxonémica | mitocondrial
pélvical 41vica ?1Xtrelmto ano | entre las| inferior del
que del e’la_ea lineas |primer arco
ano | Pelvica laterales
X 30 O. bonariensig O. bonariensis
X 12 inferior | O. bonariensis
X 31 O. bonariensig O. bonariensis
X 12 31 no O. bonariensig O. bonariensis
X 12 inferior | O. bonariensi§ O. bonariensis
X 30 inferior | O. bonariensig O. bonariensis
no
no
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Insercién anterior de aleta dorsal

Sobre
aleta
pélvica

Mas
cerca del
extremo

de la

aleta
pélvica
que del

ano

Punto
medio
entre
anoy
extremo
de aleta
pélvica

Sobrel escamag sobre el | modela | base aclave| base a ADN

el
ano

NUmero
de Numero de

hileras | rastrillos
de |branquiales| Prognatis-| Especie, en Especie, en

dorsales| brazo mandibula| taxondémica | mitocondrial
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2.3.1.2. Identificacién especifica de los ejemplareen base a la genética mitocon-
drial

El cladograma de maxima verosimilitud mostré quedgemplares determinados mor-
fologicamente com®. bonariensiso comoO. hatcherise agrupan separados, coinci-
diendo en su mayor parte con la identificacion sfgeeies en base a la genética y con la
identificaciébn morfolégica. Los casos no coincigenfueron 4 ejemplares del Embalse
Urre Lauquen, 2 ejemplares del Embalse Florentineeghino y un ejemplar del Em-
balse Nihuil (Figura 2.4.).

El lago Pellegrini proporciond pejerreyes de las @species pero en los presuntos
hibridos, el ADN mitocondrial corresponde al@ehatcheri(Figura 2.4., Tabla 2.4.).

Los grupos monofilicos de cada especie fueron ahiercon valores de 100%©ots-

trap.

Se obtuvieron un total de 72 haplotipos, de losesual haplotipo 5 fue compartido por
50 individuos (Figura 2.4.).
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Y02 5 B — = haplotipo 5 encontrado en:

AME (n=5)
CHU (n=7)
LBA (n=19)
MUS (n=2)
NIHL (n=6)
PUY (n=10)
URRE (n=1)

CARZ (n=1)
D (n=1
D (n=1
ULLM n=1;

PE n=3
O. bonariensis 100 oo ‘Efg ORRE0=2)

1

N 0. smitti

m
ms=

PELE (N=1)
PELE (n=1)

0.0080 NIHL (+=1)

Figura 2.4.Dendrograma de maxima verosimilitud basado en apdotipos de ADNmt
de pejerreyes de la region Andir@. hatcheri, O. bonariensig O. smitti nombrados
segun el sitio de captura (Figura 2.1.). El ninter@jemplares se indica entre parénte-

sis. Se agruparon en la misma linea los haplotipogpartidos por mas de un ejemplar.

Los numeros en los nodos representan los valorésalstrap *: ejemplares identifi-

cados como presuntos hibridos (n=7) perteneciahtago Pellegrini.
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2.3.1.3. Andlisis de la morfometria geométrica

Considerando todos los individuos, los RW 1 y RWxplicaron el 64,7% de la varia-
cion total (Tabla 2.5.). Las principales diferescantre los grupos incluyen la posiciéon

antero - posterior de las aletas dorsales y pé\wda altura corporal (Figura 2.5.).

El AC aplicado a todos los individuos mostré dogpgis principales, uno correspon-
diente a0. bonariensig el otro incluyendo &. hatcheriy los presuntos hibridos.

El AD entre los tres grupos asignadd3. hatcherj O. bonariensisy los presuntos
hibridos) mostré dos funciones significativas (BaBl6.) y 89,4% de los casos correc-
tamente agrupados. No obstante, la dependencia 24 con el tamafio corporal, las
diferencias entre grupos pueden ser claramentevatoses (Figura 2.6). El andlisis dis-
criminante muestra, ademas, una importante vanatgdtro del grupo identificado por
clave comaO. hatcheri Los presuntos hibridos encontrados en el lagedteli mos-
traron un alto nivel de solapamiento cOn hatcheri(Figura 2.7). Los mismos datos
pero considerados segun sitios de captura, muestiamayor variacion pai@. hat-
cherien Carilafquen, Pellegrini, Morenito y RosariqggraO. bonariensien Pellegrini

y Urre Lauquen (Figura 2.8).

En resumen, el andlisis taxonémico de pejerreyek degion Andino Cuyana y Pa-
tagdnica, mostré la presencia de dos especiesa PaBl). Siete ambientes presentaron
individuos deO. bonariensisy 12 ambiente®©. hatcheri En tres sitios se mostraron
incongruencias en la identificacion, considerarmoresultados de los caracteres mor-

fométricos de clave y los estudios genéticos. Briisitios de estudio se hallaron:

« s6lo individuos deD. hatcherj en el Embalse Piedra del Aguila, en los lagostbtus
Buenos Aires, Epuyén, Rivadavia, Rosario, Moregit®ueyrredon y en la localidad
Los Altares, del Rio Chubut;

« soOlo individuos de€. bonariensisenEmbalses El Carrizal y Ullum;

« ambas especies: en Embalse Casa de Piedra y LibggriRe

« ejemplares con morfologia d2. hatcheri,e identificacién génica d®. bonariensis
en Embalses El Nihuil y Florentino Ameghino;

« ejemplares de morfologi@. bonariensisy con identificacion génica d@. hatcheri
en Lago Urre Lauquen, e

« individuos con caracteres morfologicos de las dpeees, en el Lago Pellegrini.
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Figura 2.5. AMG aplicado a los individuos d@dontesthesRW2vs RW1 y grillas de
deformacion de las formas promedio@ebonariensig®), O. hatcheri(@®) y presun-
tos hibridos @ ). Las puntas de flecha indican sptizamiento de los landmarks en
relacion con el consenso general. El area sombneamarca la posicién de ldand-
marks5 (insercién anterior de la primera aleta dorgalR (extremo distal de la aleta

pélvica sobre el cuerpo del pez).
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Tabla 2.5. Variacién explicada por los RW1 y RW2 para losliaisade morfometria

geomeétrica a nivel intra e inter especifico.

Variacion ex-
Andlisis n plicada (%)
RW1 RW2
Total de pejerreyes capturados 436 4830 19
O. bonariensis 100 | 46,68| 19,69
O. bonariensigslel Embalse El Carrizal y de la Laguna San
64 | 45,69| 13,88
Lorenzo
O. hatcheri 315 | 44,81| 16,21
O. hatcheridel Lago Pueyrredén y de los embalses El Ni+
79 | 42,34 19,35

hiiil, Casa de Piedra y Piedra del Aguila
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Tabla 2.6.Resultados de los analisis discriminantes.

Capitulo 2

Casos correcta- Variacion Correlacion Significacion del Regresion
Grupos n | mente agrupados| FD explicada canénica Autovalores Lambda de con la talla
(%) (%) Wilks
O. bonariensis, O. hatcheyi | 436 89 1 97,5 0,943 8,019 0,000 0,942
presuntos hibridos (3 grupos) 2 2,5 0,411 0,203 0,000 0,000
O. bonariensisb sitios de 100 100 1 56,2 0,953 9,894 0,000 0,001
captura 2 33,8 0,925 5,954 0,000 0,002
3 6,9 0,741 1,216 0,000 0,928
4 3,1 0,595 0,549 0,007 0,34
O. hatcherj 14 sitios de cap-| 315 90,8 1 47,6 0,944 8,113 0,000 0,000
tura 2 14,6 0,845 2,491 0,000 0,443
3 11,1 0,809 1,899 0,000 0,561
4 6,7 0,731 1,146 0,000 0,223
5 57 0,701 0,966 0,000 0,003
6 4,4 0,655 0,752 0,000 0,678
7 3,3 0,602 0,569 0,000 0,137
8 2,7 0,565 0,469 0,000 0,628
9 1,6 0,460 0,269 0,000 0,677
10 1,2 0,406 0,197 0,000 0,671
11 0,6 0,314 0,110 0,006 0,827
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FDI
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Res FD 2

0 10 20 30 40 50
LE (cm)

Figura 2.6. Diferencias morfométricas ent@ bonariensig©), O. hatcheri(®) y pre-
suntos hibridosQ ) en base al ABrriba: FD1vs LE. Abajo: residuales de la regre-
sion entre FD2 y LEs. LE.
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Figura 2.8. Arriba: Probabilidad de ser identificado con MG co@ohatcheri,siendo
segun claveD. hatcheri.Abajo: Probabilidad de ser identificado cor@o bonariensis,
siendo segun clav@. bonariensisSe indican nimero de peces para cada sitio da-capt
ra, media, cuartiles y datos fuera de los perantll0 y 90. Ver cédigos de sitios de

captura en Figura 2.1 o lista de abreviaturas.
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2.3.1.3.1. Analisis de morfometria geométrica en ptaciones deO. bonariensis

Solo un individuo del Embalse Casa de Piedra faeatificado comaD. bonariensisy

por lo tanto este sitio fue excluido del analisis.
Los RW 1y 2 explicaron la mayor parte de la vadia¢66,37%, Tabla 2.5.).

El andlisis discriminante produjo cuatro FD sigrafivas, permitiendo separar 5 gru-
pos. FD1 y FD2 dependieron significativamente deHgTabla 2.6).

A pesar de la dependencia de la forma corporalet@aamarno del pez (Regresion, n=
100; r=0,711; P< 0,001; Analisis TpsRegr; n= 1P8;0,0001), la FD1 permitié notar
diferencias entre la forma corporal de los pejerseyel Embalse Carrizal y la de la la-
guna San Lorenzo (Figura 2.9). En efecto, en uarsBganalisis sobre estas dos pobla-
ciones, las grillas de deformacién mostraron aplejerreyes del Embalse El Carrizal
con pedunculos caudales levemente mas largos guedividuos de la laguna San Lo-

renzo (Figura 2.9).

Particularmente, los residuales de la FD1 y deDa &btenidos a partir de la regresion
con la longitud estandar (LE), mostraron una ragresignificativa con el factor de
condicion (Regresion; n= 100; r= 0,346; P= 0,005-y0,431; P< 0,001; respectiva-

mente).
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Figura 2.9. Arriba: AMG aplicado a individuos d©. bonariensisDF1 vs. LE. Se
indican medias e intervalo de confianza del 95%stay de captura: Lagos San Loren-
zo @) y Pellegrini V ) y Embalses Ullu( ), Carli) y Urre Lauquen4 ). Ajuste

a curva cuadrética e intervalo de confianza del 98%100).Abajo: Grillas de defor-
macion correspondientes al andlisis de RWs queynchl Lago San Lorenzo y al Em-
balse El Carrizal (ver Tabla 2.5.). Las puntasldehf indican desplazamientos de los

landmarksen relacion al consenso.
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2.3.1.3.2. Analisis de morfometria geométrica en ptaciones deO. hatcheri

Los RW1 y RW2 explicaron una alta proporcion devdaiacion total deD. hatcheri
(Tabla 2.5.).

La relacion entre la forma corporal y el tamafiopkd en cada sitio de captura fue sig-
nificativa y significativamente distinta entre sgiparaO. hatcheri(Regresiéon, n= 315;
r=0,886; P< 0,001 y Analisis TpsRegr; n= 315; F3001).

El analisis discriminante dentro @ hatcherimostré 11 FD significativas (P< 0,001)
para los 14 grupos asignados por sitio de capliahlg 2.6.). Solamente la FD1 mostro
una dependencia significativa con la talla. El ndoree FD significativas permitio dis-

criminar 12 de los 14 grupos (Figura 2.10.). Lagdeales de la FD1, FD2 y FD4 mos-
traron una regresion significativa con el factorocdedicion (Regresion; n= 263; r= -
0,265; P<0,001; r=0,197; P< 0,001 y r= 0,1920M02; respectivamente).

El plano FD3vs. FD2 mostré diferencias entre las formas corporatesespondientes
al Lago Pueyrredon, la localidad tipo @e hatcheri(Ringueletet al.,1967) y los em-
balses Piedra del Aguila, Casa de Piedra y El N{Figura 2.10.). En un anélisis par-
cial sobre estas poblaciones, las grillas de defoi@n mostraron que los individuos de
Casa de Piedra tienen menor altura corporal y prdds caudales mas largos, con una
posicion anterior de loendmarksrelativos al ano, aleta pélvica y aleta anal (IDy
12). Lo opuesto es observado para los individubkaigo Pueyrreddn (Figura 2.10.).
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DF3
<

Figura 2.10: AMG aplicado a individuos d®. hatcheri DF3 vs. DF2. Se indican medias e intervalo ddianma del 95% por sitio de
captura: NIHL V), CDP® ), PELEX ),PDAY( ), MITO¥ )ARI (O), EPU @),RIV (©), ROS ¢ ), AME ) CHU® ), MUSY ),
LBA (O), y PUY (2). Las flechas conducen a las gsltie deformacion que corresponden al anélisis de &W\os pejerreyes de Embal-
se Casa de Piedra (arriba), Piedra del Aguila,i&liNy del Lago Pueyrredon (abajo). Las puntadleéeha indican desplazamientos de

los landmarksen relacién al consenso. Ver cédigos de sitiosagi¢ura en Figura 2.1 o lista de abreviaturas.
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2.3.1.3.3. Relacion de la forma con parametros anitales

Respecto a los parametros ambientales de los Yagodalses (Tabla 2.2.), los residua-
les de FD1 par®. hatcherimostraron regresiones significativas con las cotnaeio-
nes de fosforo total y con la altitud (Regresiontipié; n= 14; r= 0,958; P< 0,005 y P<
0,001, respectivamente, Figura 2.11.).

PT (Mg . m>)

Figura 2.11. Relacién entre la concentracién de fosforo totdl, (g . n), altitud
(m.s.n.m.) y la variable morfologica en el grupoajemplares identifiados con.
hatcherisegun MG: residuales de la regresion entre la dundiscriminante 1 y la talla

(Res FD1). Ver codigos de sitios de captura enrgigul o lista de abreviaturas.

El analisis de regresion multiple también mostrpettelencia entre la FD3 pata bo-
nariensisy las concentraciones de fosforo total (Regresiénb; r= 0,894; P< 0,041).
Sin embargo, estos resultados debieron ser dedoati@zego de la correccion de Bonfe-

rroni.
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CAPITULO 3. Andlisis del crecimiento de pejerreyesiorpatagénicos

3.1. Objetivos particulares

Analizar comparativamente el crecimiento del pejren seis embalses norpatagonicos, sus

parametros y sus distribuciones de talla.

Analizar la condicién de los pejerreyes de estobiames, la relacién longitud-peso y las

variaciones temporales del factor de condicion.

Determinar la talla promedio de primera madureangliaar la proporcion de sexos en los

distintos ambientes.

3.2. Materiales y Métodos
3.2.1. Area de estudio

Los rios Limay y Neuquén son afluentes del rio Negn un area que se extiende en el norte
de la Patagonia desde los 36°15' S hasta los 4%;2@sde el rio Varvarco, afluente del Neu-

queén, hasta el rio Pichileufa, afluente del LimBig(@ra 3.1). En esta cuenca fueron construi-
dos una serie de embalses, principalmente panadugcion de energia hidroeléctrica (Tabla

3.1).

El embalse Los Barreales es una depresion natimiggada en la meseta patagonica y conver-
tida en lago con los aportes del rio Neuquén. Deshacia el embalse Mari Menuco, junto
con el cual conforman el complejo Cerros Coloradaga proposito principal es el de gene-
rar energia hidroeléctrica, ademas de la atenuaigdlas crecidas. Como compensador de
caudal se encuentra aguas abajo el embalse El Cipaiaegula las descargas provenientes
de la central Planicie Banderita y ademas es atibzpara riego. El area es arida con vegeta-
cion caracteristica de estepa. El estado troficesties ambientes fue caracterizado como me-
sotrofico y oligotréfico (IARH-INCYTH, 1995).

El embalse Ramos Mexia, también conocido como ec@t se formé a partir del endica-

miento del rio Limay, con el fin de regular cre@daumentar las areas de riego y producir
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energia hidroeléctrica. Se encuentra en una zosextae de vegetacion xerdfila y arbustos
achaparrados con predominio de clima arido y teatpexs medias anuales entre 12-14°C. Es
clasificado como oligo-mesotroéfico. El embalse Aito fue inaugurado en 1979, aguas abajo
de la represa El Chocdn, del cual es el dique cosgaor. Se utiliza para la produccion de

energia hidroeléctrica y segun IARH-INCYTH (1996)estado es oligotrofico.

El embalse Alicura ubicado en la cuenca del riodyir#0° 40’S, 71° 00’ O) fue erigido en el
afo 1983, también para la produccion de energiadiittrica. Se encuentra en la zona de
transicion entre la estepa y el bosque, con cliemi&ido. Las temperaturas en enero tienen
un promedio de 18°C, mientras que en julio osa@latos 4°C. Su estado es oligotrofico. Co-
mo fue expuesto anteriormente, en este embalsessgrdila el cultivo de trucha arco iris,
actualmente con una produccion de 1000 a 1200adaglanuales (Vigliano & Alonso, 2007;
Luchini 2009).
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Figura 3.1. Cuencas de los rios Limay y Neuquén y los embalsesiderados en el presente

trabajo.
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Tabla 3.1.Pardmetros geograficos, morfolégicos y fisicokbbdeembalses analizados.

Capitulo 3

. Temp. Temp.
Profundi- _ ' .
_ . ) _ Profundi- media de| media de
Longitud ) Ao ini- Area | Volumen| Altitud dad Perimetro o
Embalse Latitud S . - a1 . dad me- . | verano | invierno
@) cio (km?) (Hm®)" |(m.s.n.m.) maxima | .| (km) ) _
( )1 dia (m) del aire | del aire
m
ccy’ | (cy
Cuenca rio Neuquén
El Chafar 68°24 38°34 1980 10,1 34,5 338 7 3,4 - 22 6
Los Barreales 68°50° 38°33 1977 414 27.700 413 120 67 214 22 6
Mari Menuco 68°34’ 38°35’ 1980 174 13.800 413 14( 0 8 77 22 6
Cuenca rio Limay
Arroyito 68°37 39°08’ 1979 39 300 315 15 7,7 69 22 4
Ramos Mejia 68°50° 39°20 1973 830 20.600 38( 60 (24| 565 18 4
Alicura 70°50° 40°35’ 1984 67,5 3.270 694 110 48,4 215 14 2

1. AIC (Autoridad Interjurisdiccional de las Cuendaie los Rios Limay, Neuquén y Negnoyw.aic.gov.ar/aic/publicaciones.adpx Hidronor

(1978).

2. Servicio Meteoroldgico Nacionaiww.smn.gov.artemperaturas medias de verano y de invierno,-1960.
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Tabla 3.1. Continuacién.Pardmetros fisicos y quimicos de 5 de los embalsaizados (Diaet al, 2007)

Embalse Disco Secchi oH Conductividad | TP TN Na K Ca Mg SO [ hco, | sio, |clorofila

(m) (mS/cm) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | mg/L) |a (mg/L)

Los Barreales 1,2 8,3 1719 15,2 85,2 27,9 13,7 9098, 244 186,0 108,6 0,7 1,0

Mari Menuco 6,7 8,2 900,0 10,8 71,9 27,9 13|7 98,924,4 186,0 108,6 0,7 0,6
Arroyito 3,5 35,0 13,6 90,8 1,8 1,3 3,3 1,3 11 316 10,2 1,9
Ramos Mejia 4,0 7,9 58,5 12,6 84,6 4.4 0,8 7/1 2,170 17,0 5,2 2,0
Alicura 6,7 6,8 31,0 7,2 56,3 1,8 1,3 3.3 1,3 11 6,31 10,2 0,7

Los datos de esta tabla fueron tomados de &iak (2007) en base a registros entre 1990 y 2003,dogen intervalos bimensuales durante el afio, o to-

mados en forma mensual incrementando a quincesdiasrano.
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3.2.2. Obtencioén de los datos

Como parte de la ejecucion de su plan anual detoreniambiental, la Autoridad Interjuris-
diccional de Cuencas de los rios Limay, Neuquéregrdl (AIC) realiza muestreos estaciona-
les de la ictiofauna de los embalses de la cudtuwdo disponerse de los datos provenientes
de los 6 embalses idicados (Figura 3.1). Esto®fuprocesados para el analisis de crecimien-

to, en el marco de un convenio entre la Universiacional del Comahue y la AIC.

El arte de pesca utilizado en los muestreos fuageatlera. En cada sitio de captura se utiliza-
ron dos baterias de redes, cada una compuestapgagios de 25 m de largo, confeccionados
con fibra poliamidica de alta tenacidad (nylon)oy ¢amafios de malla estirada de 30 (desde
el afo 2000), 42, 50, 60, 70, 76 y 105 mm.

Las operaciones de pesca fueron de aproximadarbéfie de duracién, las redes caladas tres
horas antes de la puesta de sol e izadas a la maftanente, tres horas después de la salida
del sol. Las redes fueron dispuestas en ambidtaeslés entre los 2 y 4 metros de profundi-
dad.

Los sitios de captura y la frecuencia de muestseadetallan en la Tabla 3.2. y el nUmerototal
de peces capturados se indica en la Tabla 3.3orglito de especies de peces capturados
fueron identificados siguiendo el criterio de Riatpiet al (1967) y en el caso de la trucha
arco iris se las consideré escapadas de jaulaideceando mostraron las aletas pectorales

erosionadas.
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Tabla 3.2.a Sitios de muestreo, fechas de captura y nimegjetheplares de pejerrey captu-

rados en los embalses analizados.

Embalse Arroyito Embalse Ramos Mejia
Arroyito |Cola de|Fernan- |Picun Pantani-
Puesto |Embalse|dez Leufu tos
1993 diciembre 21 108 61 22 71
1994 febrero 17 89 68 10 25
abril 91 62 229 222 45
junio 20 40 15 26 43
agosto 11 0 2 78 56
octubre 24 113 131 35 55
1996 abril 3 119 56 8 22
junio 1 9 0 2 4
agosto 10 102 2 3 7
octubre 77 232 1 9 17
diciembrg 70 112 12 0 28
1997 febrero 13 84 44 1 77
abril 7 58 52 28 1
junio 1 84 25 0 1
agosto 1 86 16 41 2
octubre 47 114 38 2 1
diciembrg 65 126 51 a7 3
1998 febrero 27 77 11 4 2
abril 5 72 17 0 0
junio 1 108 10 2 13
agosto 1 97 78 2
octubre 18 216 88 2
diciembrg 32 178 164 1 16
1999 febrero 13 167 120 6 3
abril 26 351 80 48 10
junio 16 53 11 1 5
agosto 10 125 3 15 4
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Embalse Arroyito

Embalse Ramos Mejia

Arroyito |Cola de|Fernan- |Picun Pantani-
Puesto |Embalse|dez Leufu tos

octubre 79 209 15 12 6

2000 febrero 90 2
junio 29 22
octubre 123 3

2001 febrero 146 36
junio 4 193
octubre 116 41

2002 febrero 170 26
junio 2 44
octubre 300 111

2003 febrero 76 50
junio 11 21
octubre 105 18

2004 febrero 34 457
junio 12 50
octubre 17 110

2005 febrero 80 13
junio 3 15
octubre 83 36

2006 febrero 29 7
junio 33 32
octubre 49 55

2007 febrero 26 16
junio 4 10

61



Capitulo 3

Tabla 3.2. b (Continuacion).Sitios de muestreo, fechas de captura y nUmergjeteplares

de pejerrey capturados en los embalses analizados.

Emb. Mari Menuco Emb. Barreales
Emb.
Chafiar | Lomala | Canal Loma la | Portezue-
Lata Aduccion Lata lo Grande
1994 enero 226 100
marzo 177
1995 enero 151 95 33 1 4
marzo 193 67 38
mayo 149 103 22 0 8
julio 3 27 4 0 11
septiembre 39 79 10 5 151
noviembre 136 161 27 10 6
1996 enero 313 78 22 1 9
marzo 24 34 24 1 1
mayo 230 61 8 8 9
julio 15 27 3 10 15
septiembre 27 99 36 5 23
noviembre 81 74 48 4 18
1997 enero 107 106 20 39 25
marzo 171 13 24 19 0
mayo 204 76 26 37 30
julio 13 46 0 22 39
septiembre 4 180 3 9 1
noviembre 84 33 30 13 20
1998 enero 183 103 33 5 5
marzo 102 145 104 15 14
mayo 35 115 55 4 6
julio 45 30 20 2 9
septiembre 16 79 30 1 40

62



Capitulo 3

Emb. Mari Menuco Emb. Barreales
Emb.
Chafiar | Lomala | Canal Loma la | Portezue-
Lata Aduccion Lata lo Grande
noviembre 47 12 31 27 29
1999 enero 81 66 56 9 1
marzo 50 12 15 3 2
mayo 166 6 14
julio 402 27 24 68 15
septiembre 31 35 16 17 14
noviembre 83 174 38 6 5
2000 abril 2 13 16
octubre 45 85
2001 abril 96 123
octubre 67 35 80
2002 abril 45 2 221
octubre 115 145 129
2003 abril 151 182 17
octubre 205 175 20
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Tabla 3.2.c (Continuacién). Sitios de muestreo, fechas de captura y nimeegjeseplares

de pejerrey capturados en los embalses analizados.

Embalse Alicura
Coloradas Coloradas
Boca Fondo
1993 noviembre 12 37
1994 enero 1 23
marzo 2 18
junio 3 44
agosto 2 25
septiembre 6 55
noviembre 15 73
1995 enero 24 42
abril 6 12
junio 5 2
agosto 1 15
noviembre 14 55
1996 febrero 11 6
abril 10 21
junio 0 65
agosto 0 31
octubre 40 31
diciembre 20 49
1997 febrero 25 19
abril 14 33
junio 4 14
agosto 3 41
octubre 16 54
diciembre 17 4
1998 febrero 4 18
abril 3 11
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Embalse Alicura

Coloradas Coloradas
Boca Fondo
junio 10 46
agosto 0 2
octubre 2 15
diciembre 2 4
1999 febrero 2
abril 4 16
junio 8
agosto 0 30
octubre 16 18
diciembre 12 29
2001 enero 0 30
2002 marzo 0 6
2003 marzo 0 31
2004 marzo 0 51
2005 marzo 1 10
2006 marzo 0 6
2007 marzo 0 12

Capitulo 3
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3.2.3. Caracterizacion de la ictiofauna de los emlses
Se calcularon las abundancias relativas anualEsdspecies en cada embalse.
3.2.4. Estructura de tallas

A partir de los datos de longitud total (LT) meda&amilimetros desde el extremo ante-
rior del ocico hasta el extremo posterior, en ladmdura de la aleta caudal, se constru-
yeron histogramas de talla con intervalos de aasg, 10 y 20 mm.

Como estimador del tamafio de intervalo se emplsiglaente férmula (Scott, 1979):

h=35.DS con h: ancho de intervalo; B&svio estandar y n: tamafio poblacional
n’

Para el reconocimiento de clases anuales en cao@snse empled el método de Bhat-

tacharya (1967) aplicando el programa FISAT soaseilecuencias de talla de las cap-

turas de verano.

Dado que la frecuencia de muestreos cambio (TaBl® 8as estructuras de tallas fue-
ron elaboradas a partir del conjunto de datos digsttas capturas y a partir de las captu-
ras de febrero, marzo o abril, solamente. A firpdebar si estos datos son representati-
vos del total, las distribuciones de frecuenciavel@no y totales fueron contrastadas
para cada ambiente a través de la prueba de Kohmo@mirnov (K-S) para dos mues-
tras y la prueb& de Mann Whitney (M-W). Como se explicara mas atelapara la
estimacion de parametros de crecimiento se utlizérs datos de frecuencias de tallas
de las capturas de verano.

3.2.5. Andlisis de parametros de crecimiento

El crecimiento se analiz6 en base al modelo deBetalanffy.El estudio se realizé en
dos escalas: entre ambientes a partir de los datoapturas anuales correspondientes a
los meses de febrero, marzo o abril, y dentro da embiente, a lo largo del tiempo, en

base a intervalos de dos afios, cada uno con datos thismos meses de capturas.
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3.2.5.1. Modelo de crecimiento de von Bertalanffy

El modelo de von Bertalanffy (1938) se ajusta m&yoria de los datos de crecimiento
de peces y puede aplicarse para evaluacion desspeskjueros y poblaciones naturales
(Gulland, 1971) (Figura 3.2). La ecuacion de vont@anffy (EVB) expresa la talla del
pez como una funcién de la edad,

L= Lo, - [1-eXt1)]
donde:
L:: longitud del pez a la edad t;
L.: longitud asintética, corresponde al tamafio megie pueden alcanzar los peces
mas viejos o de edad hipotética maxima;
K: coeficiente de crecimiento o parametro de curaatur

to: edad correspondiente a una longitud teorica O.

t (edad)

Figura 3.2. Modelo matematico de crecimiento de von Bertajarffiagrama tomado
de Sparre & Venema (1997).

3.2.5.2. Estimacion de los parametros de crecimient.., Ky t,

A partir de la longitud total de los pejerreyescakularon en cada captura las frecuen-
cias de tallas con el tamafio de intervalo anteeotm estimado por la regla de Scott
(1979). Los intervalos de 25 y 50 mm fueron descdms ya que mostraron menores

ajustes.
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Los métodos utilizados para las estimaciones fuetométodo de Shepherd (SLCA,
Shepherd, 1987; Isaac, 1990; Pauly & Arreguin-Senchh995), el método ELEFAN
(Pauly & David, 1981 y Pauly, 1982, 1987) y una boracion del método de Powell-
Whetherall (Powell, 1979; Wetherall, 1986; Wethlerlal, 1987) con el de SLCA.
Cada método busca estimar los valores de K yé la EVB. Una funcién de puntua-
cion mide la bondad del ajuste alcanzado para caad@inacion de estos parametros. El
criterio de seleccion de los parametros es aquelngaximiza la bondad de ajuste de
manera que permite identificar la curva de creamoieque mejor explica la tendencia

de las distribuciones de tallas.
Método de Powell-Whetherall (P-W)

Este método utiliza una regresion lineal basadanarrelacion algebraica:
L-L'=a+b.L

donde,

L: promedio de la longitud de los peces mayoresenlla muestra

L": longitud minima a la que los peces son compietae reclutados

a: intercepto en x.

b: pendiente

Representando graficameriiel' respecto de L', se obtiene una regresion lineal la
que se puede estimar Z/K (con pendiente —K/(Z+K), {en el intercepto de x) (Figura
3.3.).

b=-1/1+Z/K) L=-alb - Z=-a.K/b

Este método asume que la poblacién esta en eduikistable, con un reclutamiento
continuo y constante y una mortalidad constantaeyeaj crecimiento sigue al descripto
por EVB.
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L-L*

N | no utilizade
~&, ——
oty

L. =-a/b

w B W L WM Ee o R

NN

Figura 3.3. Estimacion del pardmetro.Lsegun el método de Powell-Whetherall. To-
mado de Sparre & Venema (1997).

En la estimacion de.Lse descartan los intervalos de tallas mas pequeiss tallas

mayores. Los primeros porque no estan representadtzs capturas, ya que se estima
gue escapan mas del 50% debido al arte pescaadtliz/ las tallas mayores, ya que
podrian estar sobre explotadas por el arte de fdescal caso de redes de arrastre) y

estos individuos mas longevos y de tamafio cercandharian incierta la estimacion.

Dado que los resultados obtenidos con el método depénden de las clases de tallas
incluidas en la regresion, fueron utilizados sd@s puntos que pertenecen a la parte
derecha de la moda de la distribucion principal dispone la opcién “Pseudocatch
curve” en FISAT I, comenzando con el punto corresiente a la misma moda (Figu-

ras 3.8.y 3.9.).
Método ELEFAN (Electronic Length-Frequency Analysi9

Este método desarrollado por Pauly & David (198Payly (1982) estima parametros

de crecimiento mediante un analisis realizado enetiapas:

Reestructuracion de las frecuencias de tallas.dates de frecuencias se reordenan de
manera de obtener “promedios moéviles” obtenidobame al promedio de un grupo de
frecuencias y asi se obtiene una nueva distributgdfiecuencias en donde se destacan

los promedios de frecuencias altas (graficadosesebnivel del promedio mévil, con
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valores positivos) y los promedios de frecuencegad(graficados por debajo del nivel

promedio con valores negativos).

El ajuste de la curva de crecimiento. EI método EAN construye curvas de creci-
miento a través de iteraciones, seleccionandorismaon el valor mas alto del indice de

bondad de ajuste segun los valores de Rn:
RN = 1OESP/ASI?10-1

que varia entre 0 y 1, donde,

ESP: Suma de Maximos Explicada, suma de lazeslpositivos y negativos de to-

das las modas por donde la curva de crecimientm pas

ASP: Suma de Maximos Disponibles, es la sumagsiealores positivos de los picos

por donde pasa la curva.
Método de Shepherd o SLCA (Shepherd’s Length Compitien Analysis)

Este método se basa en la deteccion de picoseswvatl las distribuciones de frecuen-
cias de tallas para la estimacion de los pardmeagecimiento (Shepherd, 1987). A
partir de valores iniciales de K y.Lel SLCA maximiza una funcién de bondad de ajus-
te.
El criterio de decision del mejor ajuste es obteradtravés de la funcion S, calculada
para cada muestra como:
S=3T.. NU”

donde N es el niumero de cada clase de talla w4 define para cada clase de talla L,
como:

T.=senf.Q)t. Q. cos(t-ty)
con Q= taxL— tmin L para la clase de talla L
S es una funcion periddica dede tal manera quexnSes el valor de S cuandgt0y
Sg, es S cuand@ E 0,25. Entonces el maximo de la funcidn de puwiémaS, por enci-
ma de ¢, estd dada por:

Snax= (S + $9)”

Para cada par de valores dey K, t, puede ser expresado como:

to=arctan(Sa. ) . @)™
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3.2.5.3. Procedimiento de andlisis

La secuencia de pasos que se siguié con cada mgapalda estimacion de parametros

de crecimiento fue la siguiente:
Procedimiento en base al método P-W y SLCA

Para la aplicacion del método P-W y SLCA se utigtfrograma FISAT Il (Gayanilo
et al (1996); http://lwww.fao.org/fishery/topic/16072).

Se estimo gréaficamente el.lcon el método de Powell-Wetherall, seleccionando la

tallas intermedias.

Se calcul6 el valor de K con el método de Shephglidando el valor de L obtenido
en el paso 1), mediante la rutina de busqueda agcian ‘K scari en FISAT II.

Se buscé la combinacion de los valores de K.ygue representara el mejor ajuste, a
través de la opcion de busqueda de “Superficieedpuesta” del FISAT II. Se fijo el
valor de K obtenido en 2), y se seleccioné el vd®iL, que mostré el mejor ajuste y
luego se procedi6 de igual forma pero con el vaéok,, como fijo, obteniéndose.R y

K2.

Para valores de.2 y K2 distintos a L y K iniciales, se repitieron los pasos 2 y 3 con-
siderando L2 como el L inicial, hasta que la longitud asintética fue igea ambas

rutinas.
Procedimiento en base al método de SLCA

Para la aplicacion del método SLCA se utilizo elgpama LFDA v.5 (Length Frequen-
cy Data Analysis, UK Department for International evelopment,

http://www.fmsp.org.uk/Software.hjm

Se especificaron los rangos de entrada para losegtle L. (300 — 600) y para K (0,05
-1).

Para determinar los parametros de crecimientoil&gua opcion de maximizacion que

a través de un proceso de busqueda seleccionajéa aoenbinacion K-L,, sobre el
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grafico en dos dimensiones de las puntuacionegudeggrafico de contornos, Figura
3.4).

En base a esta primera aproximacion, a partir glsuaregiones que mostraron los ma-
yores ajustes del grafico de contorno, se redujareh de busqueda con un segundo

rango de entrada mas acotado de K, yara la estimacion de estos parametros.

Luego se procedio de igual forma que en 2), hastaner los mejores valores de los

parametros.

Lw

b

3§20 021 022 023 024 025 026 027 028 029 030 031 032
K

Figura 3.4. Método de maximizacion sobre el grafico de cordof partir de 4 puntos
iniciales (en amarillo) de busqueda (lineas cedg@ste convergen en puntos (negros y
rosa) que indican maximos locales en la crestecipah El cuadro rosa identifica la

mejor combinacion de ajuste y los valores deK L
Procedimiento en base al método de ELEFAN
idem método SLCA.

3.2.5.4. indice del desempefio del crecimient’]

El indice del desempefio del crecimiento tambiéndido indice de performance e indi-
ced’ propuesto por Pauly & Munro (1984) se define tasiguiente ecuacion:

¢ =LogK+ 2. LogL
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Dada la correlacion existente entre Ky, kel indice¢’ puede aportar informacion util
en cuanto a analisis comparativos (Sparre & Vend®@7), de una misma especie en
diferentes areas o en relacion con otras. Dadd_gtiene unidadede tamario y K tiene
unidades de tiempd, el indice’, resulta en unidades de tamafio . tieths decir,

equivale a una tasa descimiento.

Se realizaron analisis comparativos con los valde¢sndiced’ estimados en este tra-

bajo y con los calculados por otros autores (Tatd3.

Y por otra parte se probaron las tendencias eremlpb de los valores de este indice

calculado para intervalos de tiempo de dos afi@gsqaata embalse.
3.2.6. Andlisis del estado de condicién de pejerrey
3.2.6.1. Relacién Largo-Peso

La relacion entre el peso y la longitud de los pesegun la ecuacion descripta por Ric-
ker (1975), se define como:

Peso = a . Longitud}

En este estudio se obtuvieron las relaciones |pego-para los pejerreyes de cada em-
balse y las diferencias de esta relacion entresseg@robaron mediante un analisis de
covarianza. Los parametros de la ecuacion y sesvalbs de confianza (95%) fueron
estimados para cada embalse a partir de la regresgidopeso (g) y la longitud total

(mm) trasformados a logaritmo natural, segun laeiéun:
Ln Peso=Lna+b.Ln Longitud

Valores de b no significativamente distintos dec@fenidos por el intervalo de con-
fianza del 95%) muestran un crecimiento isométna@ntras que valores mayores o

menores a 3 (fuera del intervalo) muestran un griecito alométrico.

3.2.6.2. Factor de condicion

Calculado con la férmula indicada en la seccion3222 pag. 30:

Factor de condicién = Peso (gr) . Longitud (ém)00
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Se probaron diferencias en los valores del factorcahdicidon entre ambientes y se
probd la influencia de los estadios reproductivoBre este indice por medio de un
ANOVA y contrates de Tukey. Se aplicaron prueba¥deskal-Wallis (K-W) y con-
trastes de Dunn en los casos en que los supuestasnbcedasticidad y normalidad no
se cumplieron. Se evit6 la dependencia con la, tatilizando los residuales no estanda-
rizados de la regresion entre el factor de condigita longitud.

Las diferencias entre machos y hembras fueron gesbpara cada ambiente mediante
ANOVA o prueba de Mann-Whitney (M-W), en los cagmsque no se cumplieron los

supuestos de homocedasticidad y normalidad.

La escala de madurez gonadal propuesta por Caadbne (1972), en donde se des-
criben siete estadios reproductivos ha sido utlazanO. bonariensigBarros 1999 y
Barros & lwaszkiw, 2006) ©. hatcheri(Domanico, 2006; Domanico & Freyre, 2008).

En la base de datos del monitoreo, los estadionatkirez gonadal fueron determina-

dos siguiendo observaciones macroscopicas, utilzaos escalas, una para el periodo
1993 — 1999, con estadios de 1 al 4 (juvenilesnaduracion, puesta y postpuesta (y
regresion), respectivamente) y para el periodo 202007 con estadios 1 a 6: juvenil,

en preparacion, en maduracion, prepuesta, pugsiatguesta, respectivamente. Consi-
derando los datos provistos por la AIC, en esteajtase emplearon 4 estadios gonada-
les, en donde: la freza o puesta correspondio6 ediaglios 3 y 5 de cada escala, respec-
tivamente. Para los andlisis en relacion al fadeocondicion, las escalas debieron ser
igualadas resultando los estadios 2, 3 y 4 dedal&d a 6, en el estadio 2 de la escala

1-4, el estadio 5 en el estadio 3 y el estadio él estadio 4.
3.2.7. Proporcion de sexos

Se calculo la razon hembragsmachos y los intervalos de confianza (95%) en bhdes

datos de cada captura.
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3.2.8. Talla Promedio de Primera Madurez

La estimaciéon de la talla promedio de primera madiPM) se realiz6 en base a la
ecuacion logistica de Verhulst (Verhulst, 1838) dascribe un modelo de crecimiento

poblacional, utilizado en estudios previos €rbonariensigBarroset al, 2004).

En el calculo de TPM se consideraron solamentéédasbras por ser sus génadas las
gue mejor evidencian los cambios del estado reptodu En cada ambiente se reunie-
ron todas las capturas, se seleccionaron las hembsa las agrupo en intervalos de
talla de 10 mm. Para cada intervalo se calcul®meigntaje de hembras maduras o que
presentaban signos de madurez gonadal (estadicadaracion, predesove, maduro o

desovante y postdesove) en relacién a las hembtaes (maduras + juveniles y en

preparacion). Se graficd la proporcion de hembraduras en cada intervalo de talla
versus la longitud media del intervalor(lmm) y los datos se ajustaron al modelo logis-

tico con la siguiente ecuacion:

M=1.(@+é&5 rty?
donde,
M = proporcion de hembras sexualmente madurasdaintervalo de talla
Lt = longitud media de cada intervalo de talla meeid#ongitud total de los indivi-
duos (mm)
Lo= talla promedio de madurez o TPM (mm)

r=rango de tallas (mm)

A través de esta ecuacion se estigold talla promedio de madurez (o TPM) que co-

rrespondid al 50% de las hembras sexualmente ngdwando M= 0,5.

Ademas se obtuvo el valor de r, que es el randordgtudes entre 4y la talla que co-
rresponde a M= 0,25 o entrg ¥ la talla correspondiente a M= 0,75. Este vakit
para fines comparativos como medida de la amptieidallas en donde se produce el

cambio hacia la madurez.

En cada ajuste se adicionaron tres puntos inicalest de datos, con M = 0,001 en los

intervalos de 40, 45 y 50 mm.
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3.3. Resultados
3.3.1. Caracterizacioén de la ictiofauna de los emlses

Las abundancias relativas de las especies mostilgtimos ensambles de peces en los
ambientes considerados. Las especies predomirfaetes la perca y el pejerrey a ex-
cepcién del embalse Alicura, que mostrd tener mayoporcion de salménidos y ma-
yor numero de especies. En este ambiente la tarclairis fue la especie predominan-
te, encontrandose en las capturas truchas silggstrachas escapadas de las piscicultu-
ras. El salmén encerrad84lmo salay y el bagre otunoXiplomystes viedmen$itam-

bién se encontraron presentes en este ambientedR3d).

Las abundancias relativas de pejerrey fueron mayerelos embalses Arroyito, El
Chafar y Mari Menuco. La proporcion de percas fagonen las capturas del embalse
Los Barreales. La trucha marrd®. (truttg fue capturada en el embalse Ramos Mejia y

Alicura y en menor medida en el embalse Arroyito.

Fueron identificados sélo tres ejemplaresdéonariensisen el embalse Mari Menu-
co, del total capturado en los seis ambientese&ibrde los pejerreyes fueron identifi-

cados com®. hatcheri.
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Tabla 3.3. Numero total de peces capturados por afio porGaeX la zona litoral de

cada embalse.

Afio | El Chafar I;?esallseas- Ma;]rlij(lz/(l)e- Arroyito F;Aaerjr}gs Alicura
1993 223 611 208
1994 249 187 359 743 1975 1004
1995 832 350 1172 1206
1996 822 244 858 973 851 1351
1997 987 496 1140 1043 974 1058
1998 813 478 1218 1267 2089 1206
1999 1010 405 899 1355 1486 1003
2000 128 81 198 282 64

2001 199 184 257 283 453 85
2002 182 409 295 493 243 97
2003 442 77 523 202 139 142
2004 79 773 179
2005 175 117 95
2006 126 176 89
2007 33 56 85
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Figura 3.5. Abundancias relativas (%) de las especies camarpdr afio en la zona litoral de los embalsesaddi. Ver numero total de
individuos capturados en Tabla 3  : trucha arisp®®: trucha marr6rf® : percd : pejerr®@  : trueBaapada de criadefs]

salmon encerrad6A : bagre otuno.
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3.3.2. Andlisis de la estructura de tallas d@dontesthes hatcheri

Las tallas de los individuos analizados se encaonirantre 130 y 441 mm. Su abun-
dancia relativa en cada sitio puede observarsashkiguras 3.6. y 3.7. Con la formula
de Scott (1979) se calcularon los valores de amehmmtervalo (h) en base a los tres

intervalos empleados previamente, resultando:
h 5mm= 9,49 (£3,02) mm tbmm= 10,95 (x4,38) mm  $pmm= 12,05 (£6,37) mm

Por lo que se selecciond el ancho de intervaloOdarh como el mas apropiado para el

analisis de las distribuciones de frecuencias lthsta

Las clases modales discriminadas para cada amlgeriase al método de Bhattachar-
ya (1967) pueden observarse en la Tabla 3.4.

Embalse Chanar

La composicion de tallas de los pejerreyes caphsrad el litoral del embalse Chafar
no presento diferencias significativas entre laguwras de verano y las totales (K-S; P =
0,982 y M-W; P = 0,921).

Los grupos de tallas en este ambiente parecensedsgrados, y solo pudo diferenciarse

una moda principal con una talla media de 253 (#3®) (Figura 3.6).

Embalse Los Barreales

Los histogramas construidos en base a las caplarasrano y a las capturas totales no
mostraron diferencias significativas (K-S; P = G#1M-W; P = 0,552). En este am-
biente se evidencian tres grupos de tallas, cagitlotes de 156 (£10,86); 213 (+15,61)
y 246 (x15,1) mm (Figura 3.6).

Embalse Mari Menuco

El histograma construido con las capturas totatesnostré diferencias significativas
con respecto a la distribucion de tallas de ve(&ai8; P = 0,715 y M-W; P = 0,587).
La composicion de tallas de este embalse muestgaupo de tallas menores, con una
moda en 148 (£7,37) mm, y otro grupo de mayor #&ecia de casos en 249 (+25,6)
mm (Figura 3.6).
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Embalse Arroyito

En este caso se distingue un grupo de tallas camaaa de menor frecuencia con 156
(9,46) mm y otro grupo de mayor frecuencia corasatle 284 (+40,3) mm. Este ultimo
parece contener por su tamafo y forma, mas de upogte tallas solapadas (Figura
3.7).

Las estructuras de tallas del embalse Arroyitodnexemejantes tanto en el verano co-
mo en el total de las capturas agrupadas de pejgt+8; P = 0,888 y M-W; P = 0,892).

Embalse Ramos Mejia

La estructura de tallas de este embalse tambiéstraudns grupos principales de tama-
Ao (Figura 3.7), uno de baja frecuencia de case30)ncon 167 (x10,27) mm y el otro
mas abundante de 256 (+24,38) mm, no mostrandcedd®@s entre las distribuciones
de las capturas totales y las capturas de verar®y &K= 0,982 y M-W; P = 0,739).

Embalse Alicura

En este ambiente se pudieron observar cuatro gdmdoallas mas evidentemente dife-
renciados que en los demas embalses, con tallassmel 225 (£15,21); 289 (x14,64);
344 (+£26,28); y 436 (x11,55) mm (Figura 3.7).

La composicion de tallas de verano no fue difereletéa composicion de tallas en este
embalse (K-S; P =0,982 y M-W; P = 0,740).
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Tabla 3.4.Grupos anuales de los embalses analizados erabas#odo de Bhattacharya. Valores de longitud enéaim), desvio estan-
dar (DS) y tamaiio poblacional (n). Se resaltanegrita los valores estimados en base a las fre@msean intervalos de 10 mm seleccio-
nados Scott (1979).

5 mm 10 mm 20 mm
Sitio Grupo Longlt'ud DS n Longlt'ud DS n Longlt.ud DS n
media media media
Chafar 1 263,48 36,01 1772 253,38 30,38 1535 251,92 30,79 1674
1 158,32 11,03 151 156,58 10,86 153 169,1 11,37 152
Los Barreales 2 215,17 5,82 76 213,06 15,61 115 249,27 25,68 262
3 245,31 20,77 208 246,33 15,10 143
Mai Menuco 1 152,15 6,51 110 148,98 7,37 110 166,37 9,34 134
2 248,56 25,4 754 2495 25,6 756 263,07 27,06 797
ArTOVito 1 165,51 8,72 140 154,92 9,46 150 161,22 12,16 168
y 2 294,99 38,16 1103 284,38 40,3 1113 291,22 43,37 1129
Ramos Meiia 1 152,5 12,82 33 166,8 10,27 30 263,01 26,61 955
) 2 247.84 22,42 897 256,45 24,38 915
1 296 16,22 132 225 15,21 189 230,33 20,36 152
2 295,7 14,19 81 289.4 14,64 157 287,97 45,26 176
Alicura 3 342,05 9,75 37 3437 26,28 244
4 391,53 5,57 23 435,92 11,55 6
5 421,25 10,54 26
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Figura 3.6. Distribucion de frecuencias de tallas y determimacde clases anuales de los embalses ChafarakseMari Menuco en

base al método de Bhattacharya. Frecuencias ewmalis de 5 (izquierda), 10 (medio) y 20 (derecha).
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Arroyito
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Figura 3.7. Distribucion de frecuencias de tallas y determiiiracle clases anuales de los embalses Arroyito,0Ravtejia y Alicura en

base al método de Bhattacharya. Frecuencias ewmalds de 5 (izquierda), 10 (medio) y 20 (derecha).
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3.3.2.1. Curvas y parametros de crecimiento de l@mnbalses

La Tabla 3.5. muestra los parametros de crecimiestimados para el pejerrey patago-
nico en cada embalse y los valores del indligeen las Figuras 3.10. a 3.15. se mues-
tran las curvas de crecimiento de Von Bertalanffisapcada ambiente, estimadas en base

al método ELEFAN junto a las estructuras de tallas.

La Tabla 3.6. muestra las claves de talla - ed&dilea@las en base a los parametros de

las curvas en cada ambiente.

En comparacion con los métodos empleados, el mé&eddLCA mostré curvas dife-
renciadas en mas aplanadas y con valores mas i@ en los embalses Chafar y
Mari Menuco, y otras con valores mas altos de i j@s embalses Arroyito, Barreales
y Ramos Mejia. El método ELEFAN en cambio mostrivasi mas homogéneas entre
los 6 ambientes (Figuras 3.16. y 3.17.). Los valai@ indice)’ para los parametros del
método SLCA fueron mas altos (Tabla 3.5.). El métBeW+SLCA mostré las estima-
ciones mas dispersas (CV= 6,7%, Tabla 3.5.), pgu®no fue considerado en los ana-

lisis posteriores.

El indice de performance del crecimiento del Emb&lbarar fue el mas bajo (2,579),
mientras que en Embalse Arroyito fue maximo (2,288)an el método SLCA, lo que
también puede ser observado en las curvas de éeetintde las Figuras 3.16.y 3.17.

Los parametros de crecimiento no pudieron ser m@edos para el Embalse Alicura
segun el método SLCA debido al efepile-up o de “amontonamiento” provocado por
los calculos del algoritmo en el grafico de contoror esto las puntuaciones de ajuste
dieron altos valores para K y,Limpidiendo su correcta estimacién (ver Magnifico,
2007).
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Tabla 3.5.Valores de L, K e indiced’ estimados para cada embalse en base a los ttes mé
dos de estimaciéon empleados. Media, desvio est§dp@&ry coeficiente de variacion (CV)

calculados para cada método.

P-W + SLCA SLCA ELEFAN
Embalse
Loo K ([), Loo K tO ([), Loo K tO ([),
Chahfar 398 0,192,479 415 0,22 -0,77 2,579 389 0,36 -0,05 2,736

Los Barreales 570 0,252,910 409 0,47 -0,66 2,896 409 0,27 -0,43 2,655
Mari Menuco| 413 0,28 2,679 393 0,28 -0,45 2,636 393 0,29 -0,42 2,651
Arroyito 374 0,3 2,623 431 0,53 -0,63 2,993 433 0,32 -0,23 2,778
Ramos Mejig 463 0,36 2,887 404 0,39 -0,91 2,804 431 0,31 -04 2,76

Alicura 502 0,332,920 - - - - 418 0,28 -0,35 2,69

Media 453,330,285 2,750 410,4 0,38 -0,68 2,78 412,170,31 -0,31 2,71

DS 73,56 0,06 0,183 14,06 0,13 0,17 0,17 18,640,03 0,15 0,05

Cv 16,23 21,146,670 3,43 34,05 - 6,25| 4,52 10,72 - 2,00
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Tabla 3.6.Clave talla (LT, mm) - edad (afios) calculada eracadbalse a partir de los para-
metros de crecimiento estimados segun los métoel@hdpherd y ELEFAN. Se indican aba-

jo las tallas maximas (LT, mm) capturadas en céaapor la AlC.

Chanar Los Barreales| Mari Menuco | Arroyito Ramos Mejia | Alicura
SLCA |ELEFAN | SLCA |ELEFAN | SLCA |ELEFAN | SLCA |ELEFAN | SLCA |ELEFAN |ELEFAN
Edad| LT LT LT LT LT LT LT LT | T LT LT
1 134 122 222 131 131 133 249 141 212 152 132
2 189 203 292 197 195 198 324 221 274 226 202
3 234 259 336 247 243 247 368 279 316 281 254
4 270 298 363 285 280 284 394 321 344 321 294
5 298 326 380 315 308 311 409 352 364 350 325
6 321 345 391 337 328 332 418 374 377 3712 347
7 340 358 398 354 344 347 423 390 386 388 365
8 355 368 402 367 356 359 427 402 391 399 378
9 367 374 405 377 365 367 428 410 396 408 388
10 | 376 379 406 385 372 374 429 41y 398 414 395
11 | 384 382 407 390 377 379 430 421 400 418 401
12 | 390 384 408 395 381 382 430 424 401 422 405
Tallas méximas de captura (LT)
Chafar Los I?ea;rrea- Mari Menuco | Arroyito  |Ramos Mejia | Alicura
397 394 432 406 420 447
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POWELL - WETHERALL PLOT
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Figura 3.8: Determinacion de Jen base al método Powell Wetherall para el emltthséiar
(a), Mari Menuco (b) y Barreales (c). Graficos tiraaciones del programa FISAT II.
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Figura 3.9: Determinacion de J.segun el método Powell Wetherall para el embalsadRa
Mejia (a), Arroyito (b) y Alicura (c). Graficos ysemaciones del programa FISAT II.
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Figura 3.10.Curvas de crecimiento estimadas para el Embalaéaisegun el método

ELEFAN.
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Figura 3.11.Curvas de crecimiento estimadas para el Embalsé8Bhaeales en base al
método ELEFAN.
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Figura 3.12. Curvas de crecimiento estimadas para el Embalge Ndenuco segun el
método ELEFAN.
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Figura 3.13.Curvas de crecimiento estimadas para el Embalseyits segun el méto-
do ELEFAN.
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Figura 3.16.Curvas de crecimiento estimadas segun el méto&h GA.
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Figura 3.17.Curvas de crecimiento estimadas segun el métodd HEAN.
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3.3.2.2. Parametros de crecimiento en el tiempo

Los parametros de crecimiento K, ¥ el indiced’, estimados segun los métodos de SLCA y
ELEFAN para intervalos de dos afos durante el gerfi®94 - 2003 y 1994 - 2007 (Tabla

3.7.), no mostraron diferencias significativas erambientes (Contrastes multivariados; n=
36; P> 0,05), excepto los valores dedstimados segun el método SLCA (Contrastes multi-
variados; n= 36; P= 0,004) que fueron significatieate distintos entre los embalses Alicura
y Barreales (Test de Tujey; n= 36; P= 0,043). Nhnmule los parametros de crecimiento

mostro tendencias significativas con el tiempo &seba los dos métodos de estimacion anali-
zados (Contrastes multivariados; n= 5y 7; P> 0,083 Figuras 3.19. - 3.22. muestran las

variaciones en el tiempo del indigeen cada embalse.
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Tabla 3.7. ParAmetros de crecimiento de cada embalse estnmmmoperiodos de dos afios

segun 2 métodos empleados con media, DS y CV.

SLCA ELEFAN
L. K ¢’ Lo K ¢’

Embalse Los Barreales

1994 — 1995 431 0,17 2,500 398 0,22 2,542
1996 — 1997 365 0,26 2,540 402 0,24 2,588
1998 — 1999 369 0,35 2,678 430 0,47 2,939
2000 - 2001 382 0,54 2,896 382 0,58 2,928
2002 - 2003 368 0,5 2,831 386 0,43 2,806
Embalse Chafar

1994 — 1995 417 0,41 2,852 370 0,43 2,770
1996 — 1997 414 0,26 2,650 391 0,33 2,702
1998 - 1999 422 0,4 2,853 376 0,33 2,668
2000 - 2001 452 0,32 2,815 - - -

2002 - 2003 397 0,25 2,596 435 0,35 2,821

Mari Menuco
1994 — 1995 394 0,43 2,825 402 0,35 2,753
1996 — 1997 427 0,21 2,583 393 0,22 2,531
1998 — 1999 445 0,32 2,803 375 0,35 2,693
2000 — 2001 380 0,57 2,915 375 0,35 2,691
2002 - 2003 409 0,56 2,972 390 0,46 2,845
Embalse Arroyito

1994 - 1996 446 0,31 2,790 - - -

1997 - 1998 401 0,3 2,683 440 0,24 2,666
1999 - 2000 410 0,35 2,770 367 0,39 2,721
2001 - 2002 440 0,31 2,778 382 0,42 2,788
2003 - 2004 382 0,41 2,776 443 0,16 2,497
2005 - 2006 405 0,64 3,022 444 0,46 2,957
2006 - 2007 375 0,46 2,811 405 0,35 2,759
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Tabla 3.7.(Continuacion) Parametros de crecimiento de cada embalse estnpexigerio-
dos de dos afios segun 2 métodos empleados con, M&dyaCV.

Embalse Ramos Mejia

1994 - 1996 397 0,31 2,689 389 0,25 2,578
1997 - 1998 393 0,21 2,510 394 0,21 2,513
2000 - 2000 411 0,25 2,625 451 0,3 2,786
2001 - 2002 386 0,42 2,796 374 0,48 2,827
2003 - 2004 376 0,26 2,566 376 0,26 2,565
2005 - 2006 434 0,2 2,576 393 0,32 2,694
2006 - 2007 360 0,38 2,694 404 0,3 2,690
Embalse Alicura
1994 - 1995 420 0,3 2,723 437 0,24 2,660
1996 - 1997 409 0,39 2,814 390 0,27 2,613
1998 - 1999 - - - 411 0,37 2,795
2001 - 2002 450 0,5 3,005 444 0,45 2,947
2003 - 2004 441 0,57 3,045 476 0,51 3,062
2005 - 2006 443 0,55 3,033 422 0,44 2,893
2006 - 2007 408 0,23 2,583 452 0,39 2,901
Media 407,41 0,368 2,759 405,7p 0,350 2,74
DS 26,86 0,125 0,154 28,979 0,100 0,141
CcVv 6,594 34,00 5,578 7,1421 28,54 5,21%
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Figura 3.18.Valores estimados del indi¢épara los parametros de la EVB segun el método

de SLCA en los embalses Chaiiar, Los Barreales yN&nuco.
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Figura 3.19.Valores estimados del indigé para los parametros de la EVB segun el método

ELEFAN en los embalses Chafar, Los Barreales y Mariuco.

95



Capitulo 3

4,0
SLCA
8 3,5
c
£
S 301 o o o
- ° W\:——Vé
B 25
©
Q
E 2,0 1 —@— Arroyito
—@— Ramos Mejia
O Alicura
1’5 _I T T T T T T
94-96 97-98 99-00 01-02 03-04 05-06 06-07

Figura 3.20.Valores estimados del indi¢épara los parametros de la EVB segun el método

SLCA en los embalses Ramos Mejia, Arroyito y Alacur
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3.3.2.3. Parametros de crecimiento entre especies

En la Tabla 3.8. se observan los valores de |lognpetros de crecimiento d& hatcherj O.

bonariensisy trucha arco iris estimados por otros autores.

La comparacion entre los valores de KQlemykiss, O. bonariensysO. hatcherj obtenidos
de la bibliografia (Tabla 3.7.) y estimados en éstbajo, segin SLCA y ELEFAN pat
hatcheri(Tabla 3.4.) no mostraron diferencias significasientre estas especies (K-W; n= 48;
Psica= 0,348 y n=49; Beran= 0,238).

Los valores de Ly del indicep’ de O. mykissnostraron ser significativamente mayores que
los calculados par®. bonariensisy los deO. hatcherj estimados en este trabajo segun
SLCA (K-W_,; n=48; P= 0,001 y Comparaciones multiples de Dunn= 48; P= 0,001 y
ANOVAy; n= 48; P< 0,001, y prueba de Tukgy n= 48; Ruykiss-bonarienss 0,001; Ruykiss-
hatcher< 0,001; Riykiss-hatcheristca= 0,003) y segun ELEFAN (Comparaciones multiples de
Dunn. Yk , h=49; P<0,001).

No se encontraron diferencias significativas elitsgparametros de los grupos de pejefdey
bonariensisy O. hatcheriestimados por otros autores y los estimados entediajo segun
SLCA (K-W_.; n= 35; P= 0,267; K-W, n= 35; P= 0,289; K-\/;n= 35; P= 0,399) y segun
ELEFAN (K-Wi.; n= 36; P=0,162; K-W, n= 36; P= 0,742; K-\);n= 36; P= 0,458).

La relacion entre el indice de performance de wriegito () y la temperatura de los ambien-

tes analizados para los pejerreyes puede obseemtadigura 2.23.
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Tabla 3.8. Parametros de crecimiento estimados f@rdatcheri, O. bonariensi€). smittiy O. mykisssegun distintos autores y

meétodos.
Fuente Sitio Especie Método L K to P’
Baigun, 2001 L. Rosario O. hatcheri APM 540 0,33 2,983
Baigun * L. Los Mosquitos O. hatcheri Lepidologia 335 0,34 2,582
Baigun * L. Lezama O. hatcheri Lepidologia 435 0,23 2,639
Baigun * L. Terraplén O. hatcheri Lepidologia 448 0,38 2,882
Guerrero, 1992 * Emb. Arroyito O. hatcheri Lepidologia 453,77 0,426 0,572 2,943
Guerrero, 1992 * Emb. Arroyito O. hatcheri Lepidologia 444,69 0,453 0,625 2,952
Domanico, 2006 Emb. R. Mejia O. hatcheri Lep. R.T? 500,69 0,18 -0,534 2,652
Domanico, 2006 Emb. R. Megjia O. hatcheri Lep. R.R? 531,12 0,18 -0,444 2,711
Domanico, 2006 Emb. R. Megjia O. hatcheri Lep. D.R? 484,83 0,20 -0,344 2,681
Domanico, 2006 Emb. R. Mejia O. hatcheri APM* 507,14 0,210 -0,589 2,734
Grosman, 1993 L. Terraplén O. hatcheri Lep. R.T! 394,53 0,53 -0,059 2,950
Grosman, 1993 L. Terraplén O. hatcheri Lep. D. R? 524,52 0,249 -0,51 2,836
Grosman, 1993 L. Terraplén O. hatcheri APM* 539,09 0,371 0,113 3,033
Cataldo, 1989 L. Muster O. hatcheri Lepidologia 433,67 0,107 -2,919 2,305
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Fuente Sitio Especie Método L K to ¢’
Cataldo, 1989 L. Terraplén O. hatcheri Lepidologia 483,96 0,320 0,271 2,875
Cataldo, 1989 Emb. R. Mejia O. hatcheri Lepidologia 532,76 0,231 -0,199 2,818
Cataldo, 1989 L. Rosario O. hatcheri Lepidologia 485,681 0,189 -0,854 2,651
Freyre, 1991 Emb. Alicura O. hatcheri Lepidologia 362,30 0,542 -1,563 2,853

Ruiz, 2002 Emb. F. Ameghino O. hatcheri Otolitos 415,8 0,38 -0,15 2,818
Grosmaret al, 2001 L. Igartaa O. bonariensis  Lepidologia 391,6892 0,277 -0,628 2,628
Grosmaret al, 1999 D. Los Trapenses O. bonariensis  Lepidologia 462,756 0,16 -0,136 2,535
Manciniet al, 2009 L. Los Charos  O. bonariensis Lepidologia 531,58 0,310 -0,981 2,942

Sverlij & Mestre,1991 Emb. La Florida O. bonariensis Lepidologia 368 0,342 -0,931 2,666
Sendra, 2003 L. Chascomus O. bonariensis APM? 593 0,362 0,404 3,105
Sendra, 2003 L. Chascomus O. bonariensis APM? 593 0,354 -0,347 3,095
Sendra, 2003 L. Chascomus O. bonariensis APM? 333 0,742 -0,399 2,915
Sendra, 2003 L. Chascomus O. bonariensis APM? 334 0,764 -0,189 2,931
Sendra, 2003 L. Chascomus O. bonariensis APM? 300 1,195 1,057 3,032

Mancini & Grosman, 2004 L. Suco O. bonariensis  Lepidologia 382,42 0,177 -0,386 2,413

Mancini & Grosman, 2004 L. Suco O. bonariensis  Lepidologia 560,77 0,243 -0,286 2,883
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Fuente Sitio Especie Método L K to ¢’
Guerrereet al, 1990 L. Esquel O. mykiss Lepidologia 606,265 0,289 0,748 3,026
Guerrercet al,1990 L. Muster O. mykiss Lepidologia 775,949 0,228 0,574 3,138
Guerrercet al,1990 L. Mosquitos O. mykiss Lepidologia 350,469 0,785 0,56 2,984
Guerrercet al,1990 L. Terraplén O. mykiss Lepidologia 898,94 0,343 0,769 3,443
Guerreroet al, 1990 L. Pico | O. mykiss Lepidologia 1168,368 0,199 0,192 3,434
Guerrercet al,1990 L. Pico llI O. mykiss Lepidologia 1253,155 0,215 0,951 3,528
Guerrercet al,1990 L. Cardiel O. mykiss Lepidologia 422,128 1,069 1,136 3,280
Guerreroet al, 1990 L. Roca O. mykiss Lepidologia 546,76 0,28 1,585 2,923
Guerrercet al, 1990 L. Fontana O. mykiss Lepidologia 757,98 0,233 1,554 3,127
Guerrercet al,1990 L. La Plata O. mykiss Lepidologia 657,737 0,336 0,299 3,162
Guerrercet al,1990 L. Pico llI O. mykiss Lepidologia 818,638 0,652 3,640
Guerreroet al, 1990 L. Pico IV O. mykiss Lepidologia 673,111 0,755 3,534
Guerrereet al, 1990 L. Roca O. mykiss Lepidologia 495,976 0,246 2,782

* citado por Domanico (2006). 4. Lep. D.R.: Método lepidolégico por descomposici@n d

1. Lep. R.T.: Lepidologia por retrocéalculo total. radios que considera la naturaleza probabilisteedad

marcacion de anillos, desarrollado por Freyre &ddan
(1987).

2. Lep. R.R.: Lepidologia por recuento de radios.

3. APM: Analisis Progresion Modal, método de Petersen.
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Figura 3.22: Relacion entre el parametfo (indice de performance de crecimiento) de pejerre
yes: £)0. bonariensis(®) O. hatcheriestimados por otros autores (Tabla 3.89y@. hatcheri
estimados en este trabajo en base al método ELEFRN\temperatura media anual de verano
(1960-1991, www.servicio meteoroldgiconacionaldda ambiente.

3.3.3.1. Relacion Largo-Peso

La relacién largo-peso de los pejerreyes analizatiosada ambiente mostré un crecimiento le-
vemente alométrico, dado por los valores del patré@nie (pendiente) cuyos intervalos de con-
fianza del 95% fueron mayores que tres en todosdess. La relacion largo-peso (valor de b)
mostro ser diferente entre machos y hembras dendmlses Mari Menuco y Arroyito (Tabla
3.9).
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Tabla 3.9. Resultados de la relacion Largo-Peso entre sexdsseambientes analizados (AN-
COVA 2-3). Valores de las constantes estimadas a y b yaltede confianza del 95%). Se in-
dican los valores de a y b para machos y hembréssesitios con diferencias significativas entre

SEexos.

Relacion L-P | ANCOVA 0.3 a b [I.C. 95%]
Chafiar P=10,841 1,77E-06 3,361 [3,337 - 3,386]
Los Barreales P=0,071 4,71E-07 3,579 [3,5510A,6
Mari Menuco P=0,005* Q 3,73E-07 3,619 [3,589 — 3,648]

3 5,11E-07 3,568 [3,531 — 3,604]
Arroyito P=0,000* Q 1,91E-06 3,337 [3,311 - 3,363]

3 1,47E-06 3,386 [3,356 — 3,416]
Ramos Mejia P=0,574 1,52E-06 3,373 [3,346 - 3,399
Alicura P=0,092 2,16E-06 3,135 [3,085 - 3,184]
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3.3.3.2. Factor de condicién

Se encontré una relacion significativa entre etdiade condicion y la talla en cada ambiente
(Regresion; Bnanar 4074; Rareales 1306; Mari Menuce 3940; Mrroyito= 5427; Mkamos Mejiz 3919;
Naiicura= 1394; P< 0,001). Los residuales de la regredites (FK) fueron utilizados en andlisis

comparativos entre las fuentes de variacion: sestadio reproductivo y ambiente.
Sexos

La prueba de Mann-Whitney mostré que los valoreReg FK entre machos y hembras fueron
significativamente distintos (Mann-Whitney; n= 2870 P< 0,001).

ResFK® n= 11000 Media: -0,011620 DE=0,163307134

ResFKJ n= 9037 Media: 0,014460 DE= 0,159002266

Estadios reproductivos

En el caso de las hembras, los Res FK mostrareredifias significativas con los estadios gona-
dales en los embalses Charfiar, Mari Menuco, Aliguraroyito (ANOVAchaia; N= 2463; P=
0,006; ANOVAari Menuca N= 2155; P<0,001; Kruskal Walligoyito; N= 2913; P< 0,001; ANO-
VA piicura; N= 601; P< 0,001). Los embalses Ramos Mejia yRarseales no mostraron esta de-
pendencia (ANOVAamos mejia N= 2278; P= 0,081; ANOV#\reales N= 575; P= 0,071) (Figura
3.23).

Asimismo, en los machos todos los ambientes mostnana dependencia entre el estado de con-
dicion y el reproductivo (Kruskal Walligura; N= 778; P< 0,001; Kruskal Walkigoyito; N= 2502;

P< 0,001; ANOVAarreales N= 728; P< 0,001; ANOV @i menucs N= 1780; P= 0,024; ANOVA.-

mos Mejia N= 1634; P< 0,001; ANOVéanai N= 1605; P< 0,001) (Figura 3.24).

Las pruebas de Tukey y Dunn (n= 6; P< 0,05) mastrdiferencias significativas en el estado de
condicidn entre estadios gonadales tanto en labitasniFigura 3.23) como en los machos (Figu-
ra 3.24).
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Figura 3.23.Res FK de hembras de cada estadio gonadal (metipaecentiles 25 y 75). Las

letras distintas indican diferencias significatiy@sst de Tukey, P< 0,05).
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Figura 3.24. Res FK de machos de cada estadio gonadal (metlipeeacentiles 25 y 75). Las

letras distintas indican diferencias significatiy@&sst de Tukey y Dunn; P< 0,05).
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Ambientes

El estado de condicion (Res FK) de las hembrasrindgierencias significativas entre los em-
balses, en los estadios gonadales 2, 3 y 4 {(KsW¥ 2 n= 6145; P< 0,001; ANOVAtadio 3 N=
797; P=0,011; K-Wtagio 4 N= 3848; P< 0,001). En el estadio gonadal 1stld® de condicién
no varié entre los ambientes (ANO¥Augio i N= 200; P= 0,605).

En el estadio gonadal 3 (desove), mostré diferengignificativas entre los valores de Res FK
del embalse Alicura con los embalses Los Barrealesn Mari Menuco (Prueba de Tukey; n=
797; P< 0,05; Figura 3.25).

Alicura . LosBarreales Ramos Mejia .
Arrciylto | Mari I}/Ienuco | Clhanar
™ 02—
Qo
©
i
3 00—
%
LL
4
X 02— a b
(o d
n=63 n=189 n=62 n=223 n=153 n=107

Figura 3.25.Estado de condicion (Res FK) de las hembras datliesgonadal 3 (desove), entre
ambientes (mediana + percentil 25 y 75). Se indipara cada grupo Yy las diferencias significa-
tivas con distinta letra.

El estado de condicion (Res FK) de los machos ialfierencias significativas entre los embal-
ses, en los estadios gonadales 2, 3 y 4 @M¥ 2 n= 2522; P< 0,001; K-Wadgio 3 N= 1622; P<
0,001; ANOVAestadio 4 N= 2272; P< 0,001). En el estadio gonadal 1s&d® de condicion no
vario entre los ambientes (K-Mgio i N= 162; P=0,61).
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El estadio gonadal 3 (desove), mostré diferendgsfcativas entre los valores de Res FK del
embalse Alicura con los embalses Arroyito, Mari Mem y Chafar (Prueba de Dunn; n= 1622;
P< 0,05; Figura 3.26).

Los Mari Ramos
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™ 02—
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c
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e f
n= 266 n= 751 n=194 n=411 n=379 n=391

Figura 3.26.Estado de condicion (Res FK) de los machos detliesgponadal 3 (puesta), entre
ambientes (mediana * percentil 25 y 75). Se indigapara cada grupo y las diferencias signifi-
cativas con distinta letra.

3.3.4. Epoca reproductiva

El andlisis de los estadios reproductivos de lasbinas durante el periodo 1993 — 1999 en los
seis embalses de estudio, mostrd diferencias gigtifas en cada sitio en las proporciones de
estadios gonadales entre los meses de capturdé@iné; P< 0,001). En la Figura 3.27 se pue-
de observar que el Embalse Chafiar mostré la mawptitad del periodo reproductivo anual,
con presencia de hembras en el estadio 3 en lossrdesseptiembre, noviembre, enero, marzo y
mayo. Mientras que en el Embalse Arroyito las heslen estadio de desove se encontraron en
octubre y diciembre. En el resto de los embalsestadio reproductivo correspondio a los meses
de primavera y mitad del verano, desde septiemlereeeo para Mari Menuco y Los Barreales, y

desde octubre a febrero para Ramos Mejia y Alicura.
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Figura 3.27.Frecuencias relativas (%) de estadios gonadaled,(2E3, 31 y 488 ) de hembras de pejerrey, durantebgo diciem-
bre 1993 — octubre 1999. Se indica el numero ti#adjemplares capturados en cada mes (n).
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Capitulo 3

En base al intervalo de confianza del 95%, la pr@po de sexos calculada para cada embal-

se fue significativamente distinta a la proporcldh, presentando los embalses Chafar, Mari

Menuco, Arroyito y Ramos Mejia, una mayor propancite hembras, y los embalses Barrea-

les y Alicura, una mayor proporcién de machos (@&b10.).

Tabla 3.10.Composicion de sexos de cada embalse

Razon® & n? ng %Q
Sitio n total
media | Inter.conf.95%

Emb. Chafiar 1,698 1,316 - 2,080 2468 1608 4076 61
Emb. Barreales 0,815 0,661 - 0,969 657 823 1480 44
Emb. Mari Menuco 1,293 1,120 - 1,465 2641 2197 48E3855
Emb. Arroyito 1,218 1,003 - 1,433 2922 2513 5435 b4
Emb. Ramos Mejia 1,948 1,264 - 2,632 23( 1666 397468
Emb. Alicura 0,848 0,712 - 0,985 603 778 1381 44
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3.3.4.2. Talla promedio de madurez

La Figuras 3.28 y 3.29 muestran las curvas logistfara la estimacion de la talla promedio
de primera madurez sexual (TPM) sobre las hemlegegbrrey de los seis embalses analiza-

dos.

La Tabla 3.11. muestra los valores de TPM y r exlims en cada ambiente. Los valores de r
de los embalses El Chafiar y Alicura fueron los mesdEsto se debio al bajo numero de in-
dividuos de los primeros intervalos de tallas (re=3), lo que determind curvas de ajuste mas

acentuadas y con rangos de talla muy acotadoseptrsdos ambientes.

Tabla 3.11.Talla Promedio de Primera Madurez (TPM £ DS, mnr)(ynm) estimados en

hembras de los ambientes analizados.

Embalse TPM £DS (mm) r (mm)
El Chanar 173 + 20 2
Los Barreales 194 +5 31
Mari Menuco 185+ 3 17
Arroyito 206 £ 3 24
Ramos Megjia 199 +8 39
Alicura 190 £ 41 0,5
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Figura 3.28.Determinacion de la talla promedio de primera madpara los embalses
Chafar, Barreales y Mari Menuco, en base a la dogiatica. M= proporcion de hem-
bras sexualmente maduras, LT= longitud total.
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Figura 3. 29.Determinacion de la talla promedio de primera mezlpara los embalses
Ramos Mejia, Arroyito y Alicura, en base a la culagistica. M= proporcion de hem-

bras sexualmente maduras, LT= longitud total.
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CAPITULO 4. Estudio del estrés en el pejerrey patagnico
4.1. Objetivos particulares

Analizar respuestas al estrées@nhatcherifrente al transporte y la cautividad, mediante
la medicion de dos variables fisioldgicas: nivedescortisol plasmatico y expresion de

factor de crecimiento insulino-simil- 1 (IGF- 1) keigado (Experiencia 1).

Evaluar respuestas al estrés frente a diferentedédsales a través de las variables fi-
siolégicas: cortisol plasmatico, osmolaridad, heroi@to y contenido relativo de agua

corporal (Experiencia 2).

4.2. Materiales y Métodos
4.2.1. Experiencia 1
Transporte y cautiverio

Se sometieron pejerreyes a dos tratamientos raekdis con practicas de cultivo. En

cada caso los ejemplares fueron procesados pat#dacion de muestras de sangre e
higado para la medicion de las variables fisiolagiprocediendo de igual forma en ca-
da grupo. En cada tratamiento se registré el pegmwral de los individuos con baanza

digital.

Los peces (n= 288, longitud total= 148,9 + 2,5 mmpego corporal= 15,84 + 1,13 g,
media + EE) fueron capturados con red de arrastta laguna Carilafquen (CARI, 41°
12’'S, 69° 25'W, Rio Negro - Argentina, Figura 3.&9n una conductividad de 800 a
1000 pS . cm, equivalente a una salinidad entre 0,04 a 0,08dérslo estimado por el
programa CICLES 3.0/C (Joan Armengol, Universitatd@lona). De este grupo se se-

pararon 15 peces para ser procesados, tomadosgrapw“Control”.

El resto de los individuos fueron transportado€eahtro de Salmonicultura Bariloche
(Universidad Nacional del Comahue), durante 4 lsesouta de ripio en un tanque de
200 L con agua de la laguna, aireacion artificilaCl (0,5 %) siguiendo la metodolog-
ia de Tsuzuket al. (2001). Inmediatamente luego del arribo a la pidaira otro grupo

(“Postransporte”, n= 15) fue separado y procesado.
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Los demas peces (n=227) fueron ubicados en tartg80 L con 0,5 % de NaCl, ai-
reacion artificial, fotoperiodo natural y bajo mediombra.

Durante las primeras 24 hs siguientes al arribmsi@eces les suministré un flujo de
agua corriente. Esta agua utilizada para el restia éxperiencia provino de un arroyo
natural con conductividad de entre 60 a 80 puS * gnuna salinidad de 0,005 %
aproximadamente. Durante el experimento el recamdiagua fue del 70% en forma
diaria, la aireacion fue artificial y la concenidat de NaCl se mantuvo en 0,5 %.
Considerando posibles efectos de la densidad $abespuesta al estrés, el nivel de
agua del tanque se ajustd acorde al cambio enneénaliide peces por mortalidad y
muestreo, para lograr una densidad constante de 22. Los peces fueron alimenta-
dos a saciedad 24 h después de ser colocados &antpges, con alimento artificial
formulado por el Centro de Ecologia Aplicada deutjeen (CEAN; humedad 8,7%,
proteinas 41,51%, lipidos 14,21%, cenizas 14,8%ae libre de nitrégeno 20,78%)
y elaborado por la compafiia Fundus ® (Argentina)re&jistrd la temperatura y la

sobrevida en forma diaria.

Una vez en cautiverio las muestras fueron tomaddssedias 1, 3, 6 y 12, luego de la
captura. Como referencia, fueron obtenidos nivelasmaticos de cortisol y ARNm de
IGF-1 de peces con al menos 7 meses de cautividad@EAN.

Procesamiento del material biolégico

Para la obtencion de las muestras en cada tratemiema vez apartados del agua, los
peces fueron inmediatamente anestesiados y mueddgnte una sobredosis de ben-
zocaina (0,1%).

El pico maximo de cortisol sérico en peces se gredyroximadamente a los 30 minu-
tos desde que un estimulo estresor es aplicadkefi?fig & Pottinger, 1989; Arends
1999; Barton, 2002; Gang# al, 2006). En todos los casos, desde que el pesaftaeo
del agua las muestras de plasma fueron tomadaseogpos de procesamiento menores
a los 5 minutos con el objeto de obtener una me@igl@sentativa del cortisol antes que

se libere.

Como es sabido que el cortisol presenta un ritmzadiano diario en vertebrados, con

niveles maximos en las primeras horas de luz (kg&d& Leatherland, 1988), para la
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Experiencia 1 las muestras se tomaron de 11 a ¥%hda Experiencia 2 las muestras
se tomaron de 9 a 11 hs.

Las muestras de sangre para las mediciones deatoitieron colectadas desde el
pedunculo caudal y colocadas en viales enjuaganio€£DTA (500 mM pH 8) como
anticoagulante. La sangre fue centrifugada a 4%@nde 30 minutos a 2000 rpm vy el
plasma fue conservado a -20°C hasta los andlisimbién se colectaron muestras de
higado (aproximadamente 0,5 Ygue fueron conservadas en soluciorRiA later
(QIAGEN, Qiagen Ltd., Crawley, UK) a 5°C durantet&ly luego a -20°C para poste-

riores mediciones de IGF-1.

Los niveles plasmaticos de cortisol se determinaroel Laboratorio de Ictiofisiologia
y Acuicultura del Instituto de Investigaciones Riatologicas-Instituto Tecnoldgico de
Chascomus [IB-INTECH (CONICET-UNSAM), ChascomusiaP®uenos Aires, don-

de se empled la técnica de radioinmunoensayo (BdA)l siguiente protocolo:

« Extraccion de cortisol plasmatico

Las muestras de plasma fueron llevadas a tubosade extraccion. En cada uno se
agrego éter etilico en proporcién 1:10 (plasma).€kereron pasados por vértex 2 min. a
temperatura ambiente y luego fueron llevados aG&0frante 10 min, hasta congelar la
fase acuosa. La fase organica se volco en otrodabextraccion. A la fase acuosa re-
manente, una vez descongelada se le agregdé nueeaéten(1:10) y se repitio el pro-
cedimiento anterior. Luego digkezerse separé el nuevo sobrenadante y se lo unié a lo
anterior. Esta fase organica fue colocada en baiioostatizado a 40°C hasta evaporar
el éter. Una vez evaporada la fase de plasma@stgadas fueron mantenidas en -20°C

hasta su posterior analisis.

« Radioinmunoensayo (RIA)

Se diluyeron las muestras de plasmaeffier fosfato salino con gelatina (PBS-gel). Se
agrego cortisol marcado radiactivamente con tgituero con anticuerpo anti-cortisol
(Sigma—Aldrich, MO, USA) previamente diluido énffer tris cloridrico. Se incubd

toda la noche en a 9°C. En este periodo el cortisotado compite con el cortisol de la
muestra por la unién al anticuerpo. Luego se agoeglbon dextran (200 ul), se paso

por vortex, se mantuvo por 15 min a 4°C y luegeeaarifugd 30 min a 4°C. De esta
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forma el carbon dextran extrae la hormona libre muesta unida al anticuerpo. Se se-
par6 el sobrenadante y se le agregd solucion tashbed. Por dltimo se midié la con-

centracion de cortisol marcado radioactivamenteasia tubo en un contador de cente-
lleo liquido y se realizaron los calculos correspentes para las determinaciones de

cortisol plasmético de cada muestra.

PBS-gel, pH 7,4 Buffer fosfato 50 mM; NaCl, 150 mM; EDTA, 10 mM;lgéna,
0,1%; azida sodica, 15 mM.

- Buffer tris cloridrico, pH 8: Tris cloridrico 0,05 M; gelatina, 0,1%; &zida s@&dic
15 mM; NaCl, 0,1 M.

- Solucién centelladora:Tolueno, 1 litro; PPO, 5 g; POPOP, 0,25 g.

- Carbon dextran PBS, pH 7,4:PBS, 100 ml; carbén, 0,5 g; dextran, 0,05 g; NaCl,
150 mM; EDTA, 10 mM.

La expresion del ARN mensajero para IGF-1 fue meegior el Dr. Andrés Sciara en el
Instituto de Biologia Molecular y Celular de RosatUniversidad Nacional de Rosario
(IBR -CONICET), a través de PCR cuantitativa a penneal, siguiendo a Sciaea al.
(2008).

4.2.2. Experiencia 2

Cautividad y tratamientos con salinidad

Los peces para esta experiencia fueron provistoslgaboratorio de Alimentos y Nu-
tricion de Peces del Centro de Ecologia Aplicadaleiequén (CEAN, Junin de los An-
des). Fueron capturados en una pequeia lagunanaeaadicho centro (39° 54’ S, 71°
O, con conductividad 20 - 408.cni™; salinidad cercana a 0,001 - 0,002%), mantenidos
en cautividad durante 7 meses en tanques de 9Gfhlagua corriente del rio Chi-
mehuin (con la misma conductividad y salinidad)imentados con el mismo alimento
gue el de la experiencia 1, una vez al dia hast@4ah anteriores al inicio de la expe-
riencia. Se tomo6 como referencia un grupo de esthgiduos (n=5), que en el analisis

fueron considerados con tiempo de exposicion deyodalinidad 0% (Tabla 4.1.).
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Se trabaj6é con 133 individuos juveniles (longitathl= 108,0 £ 0,7 mm y peso corpo-
ral= 6,24 = 0,13 g, media + EE).

Durante la experiencia los peces fueron manteredogcuarios de 100 L con agua ex-
traida del rio Chimehuin a una densidad de 0,1®ithes . L'*. El mantenimiento se

realizd con aireacion artificial en niveles cercamola saturacién de oxigeno, con un
recambio del agua diario del 20%. La temperatulagiea fue mantenida en 16,2 = 0,1
°C. Una vez en los acuarios, luego de las prin&tdss, los peces fueron alimentados a

saciedad una vez al dia con el mismo alimento.

Los tratamientos consistieron en el agregado de(A=%3); 0,5 % (n=30); 2 % (n=30)
y 2 % gradual (n=30) de sal marina comercial (VEtsh). En el Gltimo tratamiento la
sal fue adicionada gradualmente desde 0 a 2 %aado de un dia. Cada tratamiento a
su vez se realizo en tres tiempos de exposicid @d y 168 hs, con 10 individuos en

cada grupo.
Obtencién de las muestras y medicion de variables

Se compararon las siguientes variables fisioldégicamatocrito, osmolaridad plasmati-
ca, contenido relativo de agua corporal y corfidasmatico, entre peces de cada trata-
miento. Para ello, se obtuvieron muestras de sangegistros de peso corporal de los
individuos previamente anestesiados con una sosigede benzocaina (idem Experien-
cia 1). Las muestras de sangre fueron colectadaedes vasos del pedunculo caudal,
de la misma forma que en la Experiencia 1, enviedem EDTA. El plasma fue extraido

de la sangre por centrifugacion 12 minutos a 30rp0y conservado en frio (-85°C).
» Cortisol plasmatico

La determinacién de los niveles de cortisol plagroae realizé por radioinmunoensa-

yo, igual que en la experiencia 1.
« Contenido relativo de agua corporal

Los peces fueron secados en estufa a 100°C hgséa lon peso constante para las me-
diciones de masa corporal seca. El contenido velak agua corporal fue determinado

en base a la siguiente ecuacion (Plaut, 1998):

117



Capitulo 4

Contenido relativo de agua corporal = (Mb-Md) . b
donde
Mb = peso corporal en fresco,

Md= peso corporal seco
« Hematocrito

Una fraccion de la muestra de sangre se separden tapilares heparinizados, los que
fueron sellados y centrifugados 10 minutos a 12rP@0y medidos con un calibre digi-

tal (x0,1 mm). El hematocrito fue expresado coma@uataje del volumen de sangre.
o Osmolaridad plasmatica

La osmolaridad del plasma fue medida por un osm@anakt presion de vapor (Wescor

Inc.).
Analisis estadisticos

Para la comparacion de niveles de cortisol plagm&tntre tratamientos, los datos fue-
ron transformados a logaritmo base 10 y analizadtedisticamente por ANOVA, se-

guido por el analisis de contrastes de Tukey.

En los casos en que los supuestos de homoscedacranglidad fueron rechazados, se
aplicaron la prueba de Kruskal-Wallis (K-W) y lar@aciéon de Spearman. Las dife-
rencias significativas fueron reconocidas a nivdE95% de probabilidad (p< 0,05).

4.3. Resultados
4.3.1. Experiencia 1
Sobrevida, niveles de cortisol plasméatico y expresi de ARNm IGF-1

Se observé una alta mortalidad acumulada (120 stibfgeces) del 53% hasta el final
del experimento (dia 12). Las mortalidades didiuason de 7% en el primer dia, 32%
en el dia 6 y 0,5% en el dia 12. No se registranaartes durante el transporte. Los ni-
veles plasmaticos de cortisol (ng . Mlse ajustaron a una regresiéon cuadratica con el
tiempo (R= 42%; p< 0,001; n=31). El tratamiento Control m@stajos niveles de cor-
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tisol plasmatico, ain menores que los peces mauemn cautividad durante 7 meses
(Figura 4.1.). Del mismo modo, se ajusté una regmesubica con el tiempo para la
expresion de ARNm de IGF-1 en higad8<R,52; p< 0,001; Figura 4.1.). Los niveles
mas altos de cortisol plasmatico y de expresioARBM de IGF-1 en higado, fueron
observados en el dia 6 del cautiverio (Figura 4dejo el modelo de ajuste mostré
algun retraso para la expresion del ARNm de IGF-1.

4.3.2. Experiencia 2
Sobrevida y niveles de cortisol plasmatico

El tratamiento 2 % de salinidad resultd letal déspde las 24 hs, por este motivo fue

eliminado del andlisis.

El analisis de la varianza entre los niveles déismrmostrd diferencias significativas
entre las salinidades (ANOVA; n= 45; P< 0,001),stdarando el tiempo como cova-
riable aunque no fue significativa. Los nivelescdetisol fueron mas bajos en la salini-
dad de 0,5% (Prueba de Tukey; n=45; P< 0,05).

En el tratamiento 0% de salinidad no se observdif@nencias significativas en los ni-

veles de cortisol plasmético entre tiempos (K-W18=P= 0,291).

En 0,5 % de sal marina, no se registraron difeesnen los niveles de cortisol de los
individuos entre los tiempos de experimentacion2@By 168 hs) (ANOVA sy salinidail
n=13; P=0,098).

El tratamiento 2% gradual presentdé una mortalideld50% luego de las 168 h, con
distintos niveles de cortisol en el tiempo (ANOM#; 10; P=0,001), con valores mayo-
res en las 168 h que en las 3 y 24 h de experigiént§Prueba de Tukey; n=10; P<
0,05; Figura 4.2.).

El grupo de individuos mantenidos en el CEAN (tien@py salinidad 0) presentd nive-
les mas altos de cortisol que los de las 3 y 2dehsxperimento (K-W; n=23; P= 0,005
y Prueba de Dunn; n=23; P< 0,05; Figura 4.2.),relifeias debidas probablemente al

tipo de recinto y condiciones de cultivo.
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Relacion entre el cortisol y variables fisiol6gicas

Tomando en cuenta todas las salinidades ensayadamtenido relativo de agua cor-
poral correlaciondé negativamente con los nivelesaldisol (Spearman; n= 46; P<
0,003; r= -0,425) mientras que el hematocrito pdanolaridad no mostraron correla-

cién con los niveles de la hormona.

El contenido relativo de agua corporal mostro difieras significativas entre las salini-
dades (K-W; n= 46; P< 0,0009), siendo en 2% grach#d bajo que en 0y 0,5% (Com-
paraciones Mdultiples; n= 46; P< 0,05; Figura 4.3.).

Existieron diferencias significativas en el hematocentre los tiempos de exposicidon
(ANOVA; n= 37; P< 0,007). El hematocrito fue matadl inicio del experimento (0

hs) (49,4 5,9 %; media + ES) que a las 3 hs desgin (26,9 +4,6 %; media + EE;
Método de Holm Sidak; P< 0,009; Tabla 4.1.; Figur).

Si consideramos solamente las menores salinid@dgs0(5 %), sélo la osmolaridad
correlacion6 negativamente con los niveles de smir{Spearman; n= 36; P< 0,04; r= -
0,334). y solo el hematocrito fue significativaneediferente entre los tiempos de expo-
sicion (ANOVA; n= 28; P< 0,005; Figura 4.4.y 4.5.)
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Figura 4.1. Niveles de cortisol plasmético (ng . ML (®) y expresion relativa de
ARNmM IGF-1 € ) enO. hatcheri vsTiempo(Control= 0 hs; Postransporte= 4 hs y Dia
1= 24 hs; Dia 3= 72 hs; Dia 6= 144 hs y Dia 12=[28@osteriores a la captura). Cur-
vas de ajuste e intervalos de confianza del 95% partisol plasmatico (-) y para
ARNmM IGF-1 (--)vstiempo. Las puntas de flecha indican los niveleslios de cortisol
plasmatico (n= 2) y los de ARNm IGF-1 (n=5) paeggs mantenidos en cautiverio 7

meses en el CEAN.
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Tabla 4.1.Experiencia 2Valores de cortisol plasmatico, hematocrito, coiclemelati-

vo de agua corporal, osmolaridad y mortalidad (medtS y n) e®©. hatcheri.

Tiempo Cortisol Contenido
Salinidad PO ... [Hematocrito| relativo de|Osmolaridad| Mortalidad
de exposit plasmatico 1
(%) cién (hs) | (ng.mrY (%) agua cor- [ (mOsm.kg~) (%)
9. poral (%)
0 0 123,9+4,05| 49,3945,86|73,99+1,49 561,6+119,5 0
n=>5 n=4 n=>5 n=>5
3 43,05+12,12 26,92+4,57|75,08+0,86843,17+161,9 0
n=6 n=6 n=6 n=6
24 27,8+3,6 | 33,01+£3,42|76,61+1,08 654+111,2 0
n=6 n=5 n=6 n=6
168 50,16+9,73| 32,34+4,15| 74,3£0,69| 629,2+103,3 0
n=6 n=5 n=6 n=6
0,5 3 18,38+5,55| 20,46+3,91| 75,39+0,64 630,7+64,7 0
n=4 n=3 n=4 n=4
24 13,66+3,19| 31,92+9,55|74,34+0,33 707,8+117,3 0
n=>5 n=3 n=>5 n=>5
168 29,03+£3,1 | 32,34+3,91|74,22+0,81 475,5+53,1 0
n=4 n=3 n=4 n=4
2 3 33,41+10,98 23,87+3,32| 74,3+0,5 | 722,2+89,1 0
n=>5 n=5 n=>5 n=>5
24 84,11+8,07| 18,84+1,95| 74,6+3,1 | 952+302 50
n=3 n=2 n=3 n=3
168 - - - - 100
2 3 73,72+12,28 37,22+2,37| 69,6+1,8 | 555,7+£35,1 0
gradual n=4 n=4 n=4 n=4
24 354,9+61,5| 36,88+2,12| 73,1+0,6 | 585,2+32,1 0
n=4 n=4 n=4 n=4
168 |607,92+256,9 39,02 72,1+2,8 | 666,3+117 50
n=2 n=1 n=3 n=2
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Figura 4.2. Niveles de cortisol plasmatico (en escala logatiaming . mL*) deO. hat-
cheri entre salinidades (%) y a lo largo del tiempo dposicion (hs) (medias £ ES).
Salinidades—®— 0 %, n= 237"V~ 0,5 %, n= 138 2 %, n= 8, 5— 2 % gradual,
n=10.
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Figura 4.3. Porcentaje del contenido relativo de agua corparak salinidades (%) y
tiempos de exposicion (hs) (medias + ES). Salirede-®— 0 %, n= 23,7V~ 0,5 % n=
13; &2 %, n= 81— 2 % gradual, n=10.
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Figura 4.4. Porcentaje de hematocrito entre salinidades (%@mgpos de exposicion
(hs) (medias + ES). Salinidade-®— 0 %, n= 20,7V~ 0,5 %, n= 9% 2 %, n=7;

—— 2 9% gradual, n=9.
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Figura 4.5. Niveles de osmolaridad (mOsm . Kg) entre salinida@) y tiempos de
exposicion (hs) (medias + ES). Salinidac-®— 0 %, n=237vV-0,5% n= 1382

%, n= 8;70— 2 % gradual, n=10.
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CAPITULO 5. Discusién
5.1. Pejerreyes andinos: nuevos reportes de distribion

El analisis taxondmico en pejerreyes de la regiadido Cuyana y Patagonica, mostro la
presencia de dos especies (Tabla 2.3.). Siete atabipresentaron individuos que pudie-
ron clasificarse com®. bonariensisy 12 comoO. hatcheri En tres sitios se mostraron

incongruencias en la identificacion, consideranai@cteres morfométricos de clave y los
resultados de los estudios genéticos, que comgitucasos de probables introgresiones.

En los 18 sitios de estudio se hallaron:

« sOlo individuos de. hatcherj en el Embalse Piedra del Aguila, en los lagos
Muster, Buenos Aires, Epuyén, Rivadavia, Rosarioréviito y Pueyrredén y
en la localidad Los Altares, del Rio Chubut;

o solo individuos de. bonariensisenEmbalses El Carrizal y Ullum;

« ambas especies: en Embalse Casa de Piedra y LiggriRe

« ejemplares con morfologia d& hatcheri,e identificacién génica d@. bo-
nariensis en Embalses El Nihuil y Florentino Ameghino;

« ejemplares de morfologi@. bonariensisy con identificacion génica de.
hatcheri en Lago Urre Lauquen,;

« ademas en el Lago Pellegrini se hallaron individtmsidentificacion genéti-
ca mitocondrial d®©. hatcheriy con combinacion de caracteres morfologicos

de las dos especies de pejerrey.

En la mayor parte de los estudios morfologicos Yemdares, se ha demostrado una buena
concordancia entre las identificaciones usando artipos de datos, sobre todo a nivel de
especie (Avise, 1994), a excepcion de las espetipticas (Stepien & Kocher, 1997,
Mathewset al, 2002) o casos de hibridacion (Avise, 2001) pasaque la morfologia no
refleja la diferencia genética. En efecto, en nmoesaso, las tres herramientas de identifi-
cacion empleadas; la taxonomia clasica, el andisigenética mitocondrial y la morfo-

metria geométrica, coincidieron en el 82% de ldsvziduos analizados.

En base a los resultados de Strussnetnal. (1997b), ejemplares de. bonariensiex-
puestos a 17°C hasta alcanzar el estadio juvendpsvierten posteriormente en hembras,
mientras que grupos expuestos a 25°C se convientenachos (las proporciones de hem-
bras son del 100% entre 13 y 19°C, 95% a 21°C,988B23°C, 29,4% a 25°C, 10% a
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27°C y 0% a 29°C). En el caso @e hatcherj las proporciones de hembras son cercanas a
89% entre 13 y 15°C, 50% entre 17 y 23°C, y 30,82%6&. Segun lo indican Cusset

al. (2009), estos datos muestran una alta concordaanidas temperaturas medias de ve-
rano (www.smn.gov.ar) de las areas de distribud@érambas especies (Liotta 2006). En
cuanto al rango de distribucion observado fardonariensisen este trabajo y, conside-
rando las temperaturas involucradas en el procestetérminacion del sexo que permitir-
ian un equilibrio en la proporcion de los sexosi&manret al, 1997b y Cussaet al,
2009), nuestros resultados muestran que esta egsaria ausente cuando las temperatu-

ras medias del aire de verano son inferiores £30%@bla 2.3).

Sin embargo, el caso del embalse F. Ameghino, aemistro mas austral de genoma mi-
tocondrialO. bonariensigTabla 2.3.; Figura 5.1.) y el hallazgo de genonitacondrial de
O. bonariensien el Embalse Alicura (Sommer, 2009), donde lag&Faturas rondan los
14 y 16 C° (Figura 5.1.) avalan la presuncion aeyoa geograficos amplios para la intro-
gresion del genoma d2. bonariensien poblaciones d®. hatcheri

5.2. Zonas hibridas y efectos antropicos

Las introgresiones son generadoras de variabildadologica (Valentiret al, 2002). El
lago Pellegrini fue el Unico de los sitios que mistn grupo apreciable de individuos con
caracteres morfolégicos de ambas especies, coinetno de hileras dorsales de escamas
deO. bonariensig/ la posicidon de las aletas dorsaledéatcheri Si bien para confirmar
casos de hibridacion se requieren analisis de iganddclear, las introgresiones @e bo-
nariensisson mas que probables en este ambiente (Dyer; Z@@dor, 2001) ya que lo
han sembrado en la Cuenca Vidal (lago Pellegrimedos afios 1938-1941 técnicos de la
Estacion de Piscicultura Rio Limay, Plottier, prara de Neuquén (Amalfi, 2009). Tal
como sefalé Ringuelet (1943) y como se sigue obadrven la actualidad (Dyer, 2000),
se sabe que la fecundaciéon controlada es una qadwbitual de los pescadores cuando
capturan pejerreyes maduros, liberando los huartiiZzados al lago (F. Gbmez, comuni-

cacion personal).

El analisis de morfometria geométrica mostré un anagplapamiento de los presuntos
hibridos, corD. hatcheri(Figura 3.7.) y es interesante sefialar que adestas individuos
presentaron haplotipos de citocromo bQiehatcheri En este sentido, el éxito de expan-
sion deO. bonariensisobre el area de distribucién @e hatcheripodria estar relacionado
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con sus capacidades adaptativas en los nuevos raetien donde fue introducida. Un
estudio realizado en dos especies interfér{lBagbus meridionalisy B. barbu$ registré

un flujo génico unidireccionado o asimétrico, emd® una especie fue fuertemente intro-
gresada debido a la invasion de la otra, con maymapacidades de adaptacion a distintos
habitats (Crespiat al.,1999).

La TSD podria conferir ventajas adaptativas pamanédr el balance entre la competencia
intraespecifica y la diversidad genética. En ebades lo observado para la TSD @nbo-
nariensis(Strissmanet al, 1997b), en lagos con temperaturas menores 2863 (Figu-

ra 3.1.), la proporcién de hembras seria mayolajde machos. En el caso @ehatcheri,

su proporcion de sexos se mantendria equilibratte &@ y 23 °C, con un fuerte control
génico sobre la determinacion sexual, como lo coiin los estudios de Koshimizt al
(2010) quienes hallaron un marcador ligado al g§ewtimorfismo de nucleétido Unico o

“single nucleotide polymorphism”, SNP).

Tales resultados sugieren que ambientes con tetupeale agua de verano menores a
23°C, es decir en el suroeste de la Region Andunga@a y Patagonica, seran mas propen-
sos a tener hembr&s bonariensis/ pocos o ningin macho de esta especie, y sexws eq
librados paraD. hatcheri Sin embargo, el escenario de posibilidades eplepm En el

caso del lago Pellegrini, los ejemplares identifasmcomo presuntos hibridos presentaron

genoma mitocondrial d®. hatcheri,con 42:33 de un total de 7 individuos.

Se conoce que los hibridos de estas dos espedesids en laboratorio sobreviven,
(Strissmanet al, 1997a) pero no se conoce aun completamenteds aw su determina-
cién sexual. Recientes ensayos realizados coro®s$igbs de hibridos (F1) mantenidos en
un rango de 15 a 29 °C durante las primeras sentkneisla, mostraron que la diferencia-
cion del sexo fue mayormente de hembras en el reagode temperaturas, como era de
esperar, con una proporcion equilibrada (1:1) eAQAdemas, en el caso de las hembras
con genotipo XY, los ovarios fueron atrésicos. Est@encia una particular interacciéon
entre el genotipo y la temperatura en la deternnagexual y en la fertilidad (Inazavea

al., 2011).

Los limites de las subregiones ictiogeograficasiica y Austral (Ringuelet, 1975 y Arra-
tia, et al, 1983) han presentado controversias en la bitafay (Menni, 2004), con sola-

pamiento de la fauna ictica y una zona de transieioel area marcada entre los rios Colo-
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rado y Negro (Almiréret al, 1997). Sin embargo, las siembras de pejerreypharocado
una dispersion d@. bonariensismucho mas alla de sus posibilidades naturalesspedi
sion (Aigoet al, 2008; Lopezt al, 2008; Tombaret al, 2005). Cuando dos poblaciones
0 especies alopatricas hibridan a lo largo de aa astrecha, se forma una zona hibrida o
zona de contacto (Turner, 1999). Nuestros resudtad@encian zonas de solapamiento o
zonas hibridas entre estas dos especies (Liotdd, pCussaet al, 2009), que correspon-
derian principalmente a los embalses y lagos dedaca del rio Desaguadero - Colorado

y de los rios Neuquén, Limay y Chubut (Figura 5.1.)

En base a los estudios realizados, la presenda. denariensisentre las poblaciones de
pejerrey patagonico estaria relacionada con dasréscprincipales, por un lado, las siem-
bras y cruzas, que permiten saltar las barreragrgicas entre poblaciones originalmente
alopatricas y por otro, la temperatura, actuanddlistinta medida sobre la fisiologia re-

productiva de estas especies.

: Figura 5.1. Mapa de temperaturas
medias de aire de verano 2008 -
. 2009. (Servicio Meteorolégico Na-
cional, www.smn.gov.ax. Se indican
%67] registros de captura en base a la
genética mitocondrial de:

O. bonariensig®) y O. hatcheri(®)

y registros de genoma mitocondrial

4077

42 de O. bonariensien el Embalse Flo-

rentino Ameghinox) y en el Embal-

se Alicura &) (Sommer, 2009).
48+

524
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Las hibridaciones son relativamente comunes epdoss, en especial en especies de un
mismo género (Avise, 2001). Cuando ocurren cruradycto de practicas de siembras
en cuencas naturales, pueden ocurrir serios praslea conservacion de las especies
mas raras (Crespin & Berrebi, 1999). En este senttl inico antecedente (Bello &
Ubeda, 1998) sobre el estado de conservacion @s pgeatinentales patagonicos indica
gue el estatus d@. hatcheries el de una especie no amenazada. A partir dedaka-
dos de nuestro trabajo, se plantea un nuevo estgraa el pejerrey patagonico con
distintos niveles de introgresion de genomadddonariensisy es por esto que futuros
estudios de conservacién de esta especie debenimiderar no sélo la connotacion
demografica, sino también el estado de conservatg&@u identidad genética. Los nue-
vos datos relativos a los efectos de la temperark determinacion sexual de estas
especies y sus descendientes hibridos (Hatai, 2008; Koshimiziet al, 2010; Ina-
zawaet al, 2011;), representan avances para el conocimmmtias posibilidades de
expansion d©. bonariensiacia el sur y las posibilidades de conservacanética de

O. hatcherien ciertos ambientes.
5.3. Andlisis morfométrico

En el nivel especifico, los analisis de morfomeggeamétrica permitieron discriminaiCa
bonariensisde O. hatcherien base a la posicion de la primera aleta doliaadifhark5 en
relacion al 11 y 12), en consonancia con lo deszqgor la clave taxonomica de Dyer
(2006). En pejerreyes del sur de BraSil,bonariensiy O. humensisgsta técnica en com-
paracion con medidas tradicionales fue la que mrejaresenté y evidencio las diferencias

entre especies (Bemvenuti & Rodriguez, 2002).

La morfometria geométrica permiti6 ademas anal&saariacion en un nivel intraespecifi-
co. Si bien las relaciones de la forma con el tandificultaron la comparacion entre los
ambientes, los andlisis entre grupos menos afesiaoloalometria mostraron para el caso
de O. bonariensisgue los pejerreyes del Embalse El Carrizal popeeidnculos caudales
mas largos que los individuos de la laguna SannzareEn el caso d®. hatcherj las gri-
llas de deformacién mostraron diferencias en laraltel cuerpo y la longitud del pedun-
culo caudal y variacion en las posiciones de lataslentre los pejerreyes del Embalse

Casa de Piedra, Piedra del Aguila y El Nihiiil y da$jo Pueyrredon.
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Estudios previos e@. hatcheri(Ruiz, 2002) en el embalse Florentino Ameghinobase

a medidas lineales, encontraron diferencias entrenjles y adultos, con los ojos mas
prominentes, aletas pectorales y pélvicas mas pequepedunculo caudal mas estilizado,
mientras que solo un caracter meristico, el nanderoadios de la segunda aleta dorsal,
mostrd diferencias significativas entre sexos. Bateristicos del pejerrey patagénico se
han estudiado en la laguna Ne Luan (Gobbi, 198&)uas abajo del Dique F. Ameghino
(Gosztonyi, 1988).

En pejerreyes marinos del Golfo de Califormidherinops affiniy los analisis de morfo-
metria geométrica revelaron diferencias intrapabtes en la zona de la cabeza y en la
altura corporal, que estarian asociados con candisiambientales y en especial con habi-
tos de alimentacién (Reilly & Horn, 2004). En nuedtabajo, las variables morfométricas
paraO. hatcherimostraron relaciones significativas con la altifjudon la concentracion
total de fosforo, esto posiblemente asociado ad@asiones tréficas presentes en los am-
bientes analizados.

5.4. Andlisis genético

Johns y Avise (1998) muestran como las distancgésadas a partir de secuencias de
ADN mitocondrial han sido y pueden ser utilizadasapvalidar especies de vertebrados.
Mas del 90% de especies hermanas exhiben una diaagen el gen de citocromo b de al

menos 2%. En nuestro caso, las diferencias géentas las dos especies de pejerrey, mos-

traron ser significativas con una variacion del éffre las secuencias de citocromo b.

Abel (2002) analiz6 la variabilidad y estructuranética de poblaciones @& argentinen-
sis O. bonariensisy O. hatcheri.La comparacion de frecuencia de alelos y banda$i-amp
ficadas de isoenzimas y RAPBRgndom Amplification of Polymorphic DINAeveld im-
portantes diferencias entre especies, si€hdoatcherila mas discriminada. A su vez, pu-
dieron diferenciar estas dos especies los estgginéticos de Yoshizalkit al (1997) en
base al andlisis de cuatro fragmentos de restrid@éLP) sobre ADN mitocondrial y el
analisis de Strissmarmt al (1997a) a partir de patrones de identificaciér ddozimas y
11 RFLP en ADN mitocondrial.

En base a la informacion morfoldgica, la hipétésigenética de Dyer (2006) ubicaa
hatchericomo un linaje basal, hermano del resto de lasogsp del géner@dontesthes
entre ellagD. bonariensisEn cambio, la hipétesis de Beheregaray (2000)ase a andli-
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sis moleculares, propone que el pejerrey pataggniede haber sido originado a partir de
una poblacién ancestral marina atlantica, posibieengelacionada co@. platensigcitado
por Abel, 2002 pp 157). Ademas, estudios filogeodtide Sommer (2009), a partir de
analisis de citocromo b, mostraron que el grupeggecies marinas de Chi@: smittj O.
gracilis, y O. regig se relaciona directamente con los haplotipo® deatcheri(encontra-
dos en los mismos especimenes considerados etrads). Por lo tanto, las relaciones
evolutivas deD. hatcherilo hacen mas cercano a las especies marinas stelaela Pata-

gonia, que a las de agua dulce de la provincia Bang$ensu_opezet al.,2008).

La variacidén génica encontrada en este trabaje éadrpoblaciones de. hatcherj no fue
significativa (menos del 1%), sin clara distinc&mtre grupos de haplotipos ni orientacion
geografica, como lo muestra el haplotipo 5 comgargntre 50 individuos (Figura 2.5.)
que corresponde a la mayor parte de la distribudedd. hatcheri.Sin embargo, este mar-
cador no es util en un nivel interpoblacional. Bmbio la aplicacién de RAPD e isoenzi-
mas en estudios realizados por Abel (2002), mastranO. hatcheridiferencias significa-
tivas entre las poblaciones de la Laguna Ruiz, mbdise Piedra del Aguila y el Rio

Collon Curd, estos dos ultimos pertenecientes@dena cuenca y con mayor flujo génico.

Estos datos muestran que la informacion aportadéapgenética mitocondrial de citocro-
mo b es una herramienta adecuada en la difereGoiae estas especies mientras que la
deteccion de hibridizaciones y el analisis de eidiagenética interpoblacional estan sien-

do abordados con técnicas y marcadores molecuard®N nuclear.
5.5. Métodos de estimacion del crecimiento

Uno de los problemas practicos que se tienen iah@sparametros de crecimiento a través
de datos de frecuencia de tallas, es su validaEi®mor esto que ademas de realizar com-
paraciones con estudios basados en estructurgmdigian (otolitos, escamas), la compa-
racion del indice de performance del crecimientodice$’ contribuye a suplir esta difi-
cultad (de Dios, 2000). Moreau (1987) propuso comemlida comparativa el indicg,
cuyo coeficiente de variaciéon no debe exceder el B&onuestro estudio, la variacion de
este indice estimada para los embalses segun etion&lEFAN, fue de 2 % y segun
SLCA fue 6,25 % (Tabla 3.5.) y para los period@nbales en cada sitio fue 5,215 % y
5,57 %, respectivamente (Tabla 3.7.). Es decir, lasaiferencias fueron de 4,25 y 0,35
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unidades porcentuales, lo que indica que la vamaentre métodos debida a los algoritmos
fue despreciable. .

Las diferencias observadas entre los métodos SLERBFAN se observan mayormente
en los valores de K, que presentan rangos mayegem sSLCA (0,38 +£0,13) con respecto
a los estimados por ELEFAN (0,31 +0,03) (TablayBFgura 5.2) esto debido a los algo-

ritmos que emplea cada método en sus estimaciones.

Los métodos no paramétricos pueden dar respuestgadas, y deben ser aplicados te-
niendo en cuenta una vision de la ecologia dedosgen estudio (Magnifico, 2007). Isaac
(1990) comparé los métodos ELEFAN, SLCA y P-W, gqurso:

1. El método ELEFAN es mas adecuado para las polbleside peces pequefios, con un
crecimiento mas rapido y mas corto tiempo de wdagembargo, el parametro K es siem-
pre subestimado y.lsiempre sobreestimado.

2. El método SLCA muestra una variabilidad relativataelta en las estimaciones (lo que
coincide con el mayor rango de valores estimada par A diferencia de ELEFAN, el
sesgo de este método es mas pequefio para loscpedesas de crecimiento lentas y ma-
yor para los peces con tasas de crecimiento rapidas

3. El método del P-W muestra una clara tendencidbeestimar tanto Ly Z/K, lo que es

mMAas pronunciado para peces con un crecimiento Yelaiga vida.

Por su parte, Hampton y Majkowski (1987) demostragoe la eliminacion de la mayor

longitud de clases a partir de datos de longitugirales mejora ligeramente las estima-
ciones con ELEFAN. Ambos métodos son sensibles gddaciones de crecimiento entre
individuos (Magnifico, 2007).

Asi, teniendo en cuenta estos lineamientos, eldoésh. CA fue considerado en este traba-
jo como el mas apropiado para el estudicOdéhatcherj ya que se trata de una especie
relativamente longeva, y de crecimiento aparenténlemto en relacion a otras especies.
Como una referencia, Ruiz (2004) en base a conte@sillos de crecimiento en otolitos,

registré ejemplares de pejerrey patagonico cordll?:mm y 7 afios de edad en el Embal-
se Florentino Ameghino. Mientras que ELEFAN seaplnejor a casos de peces peque-

fos, de crecimiento rapido y vida corta.

Segun las tallas maximas registradas para los G&ssslanalizados y sus claves de edad -
talla calculadas aqui (Tabla 3.6), se observardivioluos de edades mayores a los 12
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afos. Sin embargo, estos datos requieren ser @osegan la determinacion de la edad por
un método directo sobre anillos de crecimientosirieturas de aposicién (escamas u oto-
litos) de los que no pudieron disponerse paratabesde esta tesis. Por ejemplo, en base
al estudio de otolitos se han registrado ejempldeepejerrey patagonico de 7 afios en el
embalse Florentino Ameghino (Ruiz, 2004) y de 8a@a la laguna Ne Luan (Beko al,
1994).

Los métodos de estimacion de parametros del cresimimas comunmente utilizados en
la bibliografia para el pejerrey bonaerense y &gimico, fueron el método lepidologico y
el andlisis de progresién modal (APM) (Tabla 3.Br).cambio, no existen estudios previos
realizados en estos taxones con los métodos dén&ie{SLCA), Powell-Wetherall (P-W)

y ELEFAN, siendo este trabajo un primer antecedenteste aspecto.

Los estudios de Domanico (2006) en pejerreyes uhdladise Ramos Mejia mostraron valo-
res de tallas asintéticas de 485-531 mm y valoeeK dle 0,18-0,21, mientras que en el
mismo ambiente, en nuestro trabajo y durante @bgerconsiderado, los valores medios
de L. fueron de 360-451 mm y de K= 0,2-48. Si bien ledquos de estudio fueron distin-

tos, estos datos proporcionan una idea de la mapdg las diferencias relacionadas con
los métodos, con estimaciones en base al métod@ $h&yores para K y menores para
L., respecto a los métodos lepidoldgico y APM.

5.6. Analisis comparativo del crecimiento e®. hatcheri

Los parametros de crecimiento obtenidos en est@jordueron comparados en distintos
niveles de analisis. Primeramente, con dos espdei@sportancia para la acuicultu@:

mykissy O. bonariensis

Nuestros resultados mostraron que en ambientegguatas la trucha arco iris present6
valores de tallas asintéticas.L350 - 1253 mm) e indices de performance de cienim
(¢: 2,98 - 3,53) mayores a los estimados para pgjes, segun datos obtenidos en la bi-
bliografia y segun nuestras estimaciones (Figh Si bien el coeficiente de crecimiento,
de la trucha arco iris (K: 0,199- 1,069) pareceiifarir del de pejerreyes (K: 0,22-0,65)
(Tabla 3.8), no se hallaron diferencias significagi Esto significa que la trucha arco iris
alcanza su talla maxima en tiempos similares arpey (por los valores de K), pero sus
tallas son significativamente mayores y por espesfiormance de crecimiento es mayor.

Estos analisis comparativos en ambientes natuealigienciaron lo que en términos de
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cultivo se ha observado en forma separada para especiesO. mykissen relacion al
pejerrey Q. bonariensiy O. hatcher), crece mas rapido.

Si bien los valores de K para el pejerrey pampeanmuestran mayores a los del patago-
nico, el analisis de los valores dg, IK y el indiced’ entre pejerreyes, no encontro dife-

rencias significativas enti®. hatcheriy O. bonariensisy se pudo observar que los para-
metros estimados en los seis embalses de las audadas rios Limay y Neuquén, presen-

taron valores intermedios en relacion a las dosasyg (Figura 5.2).

Con respecto a la relacion entre el crecimientanametros ambientales que pudieran ex-
plicar variaciones entre los sitios de estudio pasgoejerreyes, no se observaron diferen-
cias entre las dos especies estudiadas en cuaus fdices de performance del creci-
miento (") con la temperatura media de verano (Figura 3.28pe sefalar, que si bien la
determinacion taxondmica de estos ejemplares ntd amm la resolucién de las técnicas
genéticas ni morfométricas tratadas en el Capitufaeron registrados 3 individuos @e
bonariensisen el embalse Mari Menugcsegun informacion reportada por la AIC. En estos
ambientes, sujetos a siembras realizadas a partietoductores del Lago Pellegrini (F.
Gomez, comunicacion personal), la ocurrencia devithabs con genoma d@. bonarien-
sises muy probable. Asi, los datos morfolégicos yégiens generados en este trabajo su-
gieren que los valores intermedios de los parameteocrecimiento de los embalses anali-
zados podrian estar relacionados al efecto de sasngbintrogresiones de. bonariensis

en estos ambientes (Sommer, 2010).

En cuanto a otras especies de pejerrey de Améeicaut, segin Beckat al (2003), no
ha sido posible discernir ningun patrén en la edaticrecimiento en relacion con la lati-

tud, la proximidad geografica de las especiestipelde habitat (marino o de agua dulce).

En relacion a parametros de crecimiento del pejgregagonico estimados en otros am-
bientes, en su revision, Domanico (2006) mostrovglieres de L variaron entre 335 (La-
go Los Mosquitos, Baigun, datos no publicados em&nico, 2006) y 540 mm (Lago Ro-
sario, Baigun 2001); los valores de K variaronefid07 (Lago Muster, Cataldo, 1989) y
0,573 (Laguna Terraplén, Grosman, 1993), y losrealdel indicg’ entre 2,3 (Lago Mus-
ter, Cataldo, 1989) y 3 (Laguna Terraplén, Grosm&03), con un valor medio de 2,789
(Tabla 3.8). En relacion a este valor, los valatesindiced’, obtenidos en este trabajo
(2,579-2,993) se situaron dentro de los rangostragios por otros autores para la especie.
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En cuanto al analisis de potencialidades paralBVocule estas dos especies, el trabajo de
Fernandez et al. (1997) aporta una comparaciénesdate con otros parametros. El co-
ciente entre la tasa de crecimiento especificotygda metabdlica especifica calculado para
juveniles deO. hatcherien ese trabajo fue menor que lo estimado @ataonariensigor
otros autores (Luchiret al, 1984; Freyre 1976; Reartes, 1995 y Zagarece)1996 em-
bargo, un dato bibliografico ensayado en juvenilesntre 3 y 4 meses (Tsuzuki et al.,
2000a), mostré mejor supervivencia y tasas derorento deO. hatchericomparados con
juveniles deO. bonariensisen las mismas condiciones. La discusion sobrespace de
mayores potencialidades para ser cultivada y caalieada requerira de otros estudios

mas concluyentes.

En otro nivel de analisis, en los seis sitios deidks del presente trabajo se estimaron
parametros de crecimiento para periodos de dos BBaglios de Baeet al (2011) des-
criben una tendencia general de aumento en la tatopg media del aire de verano en el
Embalse Alicura, con 18°C para el periodo 1961-19920-21°C en 2008-2009. Sin em-
bargo, pese a las tendencias climaticas, nuestt@sageiones de crecimiento en cada em-

balse no se relacionaron significativamente cdreripo en el periodo analizado.

Los parametros de crecimiento analizados entrenusalses mostraron un solo contraste
entre los valores de las tallas asint6ticas deufdicue fueron mayores que las de Los Ba-

rreales.
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Le K Indice de desempeio
34 1 del crecimiento
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Figura 5.2. Valores de L, K, e indicep’ calculados par®. hatcheri®); O. bonariensig—) y O. mykisgE®) por otros autores (Tabla 3.8) y
estimados en el presente trab&d (). Media (  )sazga mediana, percentiles 25 y 75, barras de mp@as5 y 95 y valores extremos.
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5.7. Estructura de tallas

A excepcion de los Embalses Alicura y Chafiar, tddadocalidades presentaron es-
tructuras de tallas de verano con al menos dosriezhdiferenciables, con la primera

cercana a los 150 mm de LT (Figuras 3.6 y 3.7).

Los estudios de crecimiento requieren una adecseldacion de tamafios de malla a
utilizar para la captura de una muestra represeatdia captura de las primeras cohor-
tes se debio a la utilizacion de mallas de 30 mtreerudos a partir del afio 2000. Es
por esto que, para futuros estudios de crecimigatpejerrey, se recomienda el uso de

éste o0 menores tamanos de malla.

En el embalse Chafar, se observé una Unica modhtetal de las capturas de verano
(Figura 3.6). En este ambiente, con la mayor amplitel periodo reproductivo anual,
(septiembre, noviembre, enero, marzo y mayo, Fi§u2®), puede ocurrir que los re-
clutamientos sean mas continuos, o mas extenditdes &hio, o se alternen en distintos
meses del afio y asi resulten solapados. De esta farvariacion de longitud por grupo
de edad es mayor y las modas pueden quedar oeuttaslas edades jovenes. En estos
casos, cuanto menos discretas son las cohortesicam unidas a medida que enveje-
cen, y asi la estimacion de parametros de crecimrede ser mas imprecisa (Magni-
fico, 2007).

En el embalse Alicura, es caracteristica una pameosda en 225 mm, de mayor tama-
flo que la primera moda de los demas ambientesgBadl). Estos resultados sugieren

efectos de piscivoria por parte de salmoénidos dabr&allas menores de pejerrey.

Cabe seialar que las abundancias relativas decioembalses analizados revelaron
gue el Embalse Alicura presentd el mayor numeregpeciesK. trucha, O. hatcheri,

0. viedmensisO. mykissy S. salaj y las mayores abundancias relativas de salmoni
dos, mientras que en el resto de los embalsesspesies dominantes fueron la perca y

el pejerrey (Figura 3.5), coincidiendo con lo ola€eo por Alonso (2003).

Ademas, se registré en el embalse Alicura un gdeppejerreyes de 435 (+11,55) mm
LT, correspondientes a una captura de verano deR@fi4, tallas poco abundantes en
los demas sitios. En este sentido, un hecho gsalbabservado en los ultimos afios en

Alicura fue la elevada incidencia de escapes dehési de las pisciculturas que se des-
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arrollan en este ambiente (Alonso, 2003; Tempoeeti.,2001). Dado qu®. hatcheri
depreda sobre peces a partir de los 250 mm LT (M&tal, 1999), la abundancia de
presas de trucha arcoiris escapadas de criadepeqieiio tamafo, podria explicar la
presencia de tallas mayores de pejerrey. Por atta,pndividuos mayores estan sujetos
a una menor mortalidad por predacion, pueden alma&ceas energia y por lo tanto, se
vuelven menos susceptibles a las fluctuaciones$ sunanistro de alimento y condicio-
nes ambientales extremas (Magnifico, 2007). Pdanto, frente a la predacion de los
salmonidos, el aumento en el tamafio, constitumiaetugio para los pejerreyes de ta-

mafo presa.

En este trabajo, las estructuras de tallas obterpdasentaron variacion entre los am-
bientes analizados. Como ha sido estudiad®.dmonariensigBaigunet al, 2009), las
diferencias en este parametro como también emllas maximas alcanzadas entre am-
bientes, pueden responder a diferencias en el cadbhicho tréfico a lo largo de la
historia de vida del pejerrey (Macddtial, 1999). Estos cambios dependen de las carac-
teristicas limnoldgicas y la disponibilidad de amo del ambiente. En el caso de Ali-
cura, los cambios en el nicho trofico @e hatcheriestarian afectados por la presencia
de un item presa y a la vez un predador, como @. esykiss

5.8. Estado de condicion

En primer lugar, se encontré un crecimiento levemeafométrico en los sitios analiza-
dos con pendientes de regresion mayores a 3 (135-3,5688). La relacion largo-peso
so6lo fue distinta entre los machos y hembras derasalses Mari Menuco y Arroyito,
mostrando variacion entre los ambientes. Ruiz (P04 su parte también observo re-
laciones alométricas en pejerreyes del Embalseetioo Ameghino (b= 3,19). En la
laguna Ne Luan los pejerreyes macho tuvieron refes alométricas positivas (b>3),
mientras que en las hembras las relaciones alamagtiieron negativas (b<3) (Bebb
al., 1996).

Baigunet al. (2009) no recomiendan comparaciones del indiceddicion o indice de

Fulton entre ambientes con diferentes relaciomawétiricas. En atencion a ello, se con-
sidero la relacion de este indice con el tamafiorygtanto, los andlisis fueron realiza-
dos sobre los residuales de la regresion entresal p la talla. El estado de condicion

(medido como Res FK) de los pejerreyes fue analizsdrelacion a 3 fuentes de varia-
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cion: el sexo, el estado de madurez gonadal y bieate, o que permitio determinar

ciertas interacciones.

En cuanto a los sexos, los pejerreyes presentafienerttias en el estado de condicion
con valores mayores para los machos (Media Re$F&014 y?: -0,011). Esto coin-
cidié con lo observado por Belkt al. (1996) para ejemplares de pejerrey provenientes
de la laguna Ne Luan y Moreno.

En relacion a la madurez sexual, se encontrar@meti€ias significativas en el estado
de condicion entre estadios gonadales (Figura 8.223), siendo el estadio 3 el que

presento los valores mayores en la mayoria dendéeates analizados.

Con respecto a la variaciéon del estado de condibéimda al ambiente, se presentaron
diferencias significativas entre los embalses,ot@m hembras como en machos dentro
de los estadios gonadales 2, 3 y 4. Mientras qual estadio 1 no se observaron dife-
rencias entre los embalses. Pejerreyes en estadanlgl 3 del embalse Alicura presen-
taron Res FK mayores con respecto a los embalse8&waeales y Mari Menuco, para

las hembras; y Arroyito, Mari Menuco y Chafar, dasamachos.

Los analisis de Freyret al. (2009) sobré). bonariensismediante indicadores de desa-
rrollo gonadal y hepético y reserva de grasascardn relaciones estacionales entre la
disponibilidad de zooplancton, las reservas degéaer la intensidad de los desoves.
Segun estos estudios en los desoves de primawerajigponibilidad de zooplancton

mayor, la energia se transfiere de los alimentas gonadas. Mientras que en otofio los

desoves utilizan las reservas de grasa para lara@dn de las gonadas.

En la mayor parte de los embalses, la temporadiesi@ve correspondié a los meses de
primavera y la primera mitad del verano (FiguraR.Estos resultados coinciden ma-
yormente con lo observado para esta especie en ambientes. En el Embalse Ramos
Mejia (Doménico & Freyre, 2008), al igual que enldguna Ne Luan (Bellet al.,
1996a), el porcentaje de hembras desovantes fuerreayre septiembre y diciembre;
en el lago Moreno se presentd en primavera (Bzlil, 1996b), en el Lago Pellegrini
fue entre agosto y diciembre, con un maximo enambre (Viozzi, 1993), y asi mis-
mo, en el Embalse F. Ameghino, el ciclo de maddragi puesta se inicié en invierno

tardio y continué en primavera (Ruiz, 2002).
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En el embalse el Chafar se encontraron hembrasatese desde la primavera hasta
principios del otofio, siendo el periodo mas ametitre los demas ambientes. Esto co-
incide con algunos trabajos sobre la actividadadyetiva deO. bonariensisque en
otofio presenta un segundo periodo de menor duradiiensidad (Boschi & Fuster de
Plaza, 1959; Calvo & Morriconi, 1972). Bek al. (1996b) postularon que el pejerrey
patagonico es un reproductor asincronico, que ppeeentar individuos maduros en

varios meses del ano.

En los embalses analizados en esta tesis, el@doco fue estacional, probablemente
respondiendo a variables de tipo ambiental commhservado por Strissmann (1989)
paraO. bonariensiscon el fotoperiodo y la temperatura. Miranda & Sam@2001)
exponen que e®. bonariensisla actividad reproductiva es un fenémeno estatien

las hembras, mientras que en los machos ocurréaegtmde casi todo el afio.

Nuestros resultados, junto a los datos de la lgtdfta paraD. hatcheri(Domanico &
Freyre, 2008), muestran una temporada de desovacnésda a los meses mas calidos,
y una estacionalidad mas marcada que I® deonariensispor tratarse de climas tem-

plado frios.
5.9. Talla promedio de primera madurez

Con respecto al tamafio de madurez sexual, éste emrios seis sitios de estudio con
un rango de 173 y 206 mm LT y edades menores éai0g7 y 0,78 afos, consideran-
do eclosiones estivales a otofiales) cuyos extremawsspondieron a los embalses El

Chaniar y Arroyito, respectivamente.

Estos resultados se relacionan con el crecimielaidy que retrasos en la edad de madu-
rez proporcionan mas energia disponible para ekatordel tamafio (Jenning$ al,
2001). En el caso del Embalse Ramos Mejia, la de@larimera madurez sexual, en las
hembras fue de 174 mm (LT), mientras que segun Dmma&: Freire (2008) para este
ambiente, fue de 244,37 mm (LT) y Ferrada (201@eol® en pejerreyes mantenidos
en jaulas, hembras en estadio de predesove coo dea@édad y 44 g de peso corporal.
Ruiz (2002), por su parte, encontré en el Embals&nkeghino una TPM de 225 mm
LT, que correspondio a los 2 afios y Beltal (1996b) estimaron que en el lago More-
no una TPM de 230 mm, con un afo de edad. Tododestoiestra la diversidad entre

los ambientes en las tallas de madurez sexualejedrpy patagonico, y por otra parte,
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una madurez e inversion de energia destinadaepiaduccion de forma temprana (0,7-
0,78 afos: 45-46% de la talla méxima), también s pard. bonariensigLuchini
et al, 1984; Reartes, 1995; Barros, 1999; Miranda & &am2001).

Las proporciones de sexos fueron leve pero sigifiamente distintas del equilibrio,
con mayor proporciéon de machos en los Embalses Maniuco y Alicura y mayores
proporciones de hembras en los restantes. Lasiflcicnes en este indicador posible-
mente estén relacionadas con la influencia dengeeatura en la determinacion del
sexo en los pejerreyes, sin embargo, en nuestrdiesio se observo ninguna tendencia

clara al respecto.
5.10. El estrés en practicas de cautiverio con pejey patagonico

En este trabajo, las experiencias realizadas ogladas con practicas de cultivo, permi-
tieron analizar niveles de cortisol plasmatico gresion hepatica de IGF-1 de ejempla-
res de pejerrey patagonico sometidos a captursspoate y cautiverio. Los valores al-
canzados en los niveles de cortisol plasmaticafueraximos en el dia 6 de cautiverio,
incluyendo en ese periodo de tiempo a la captltaaresporte y el mantenimiento. Al
mismo tiempo, se registré que los valores de ekpre®lativa de ARNm de IGF-1

llegaron a su nivel mas alto en ese mismo momento.

El cortisol es conocido como la hormona del egjtésafecta al desarrollo, el equilibrio
osmotico, el estado inmunolégico y la reproducdiBohrecket al 2001 y Schreck,
2010). El IGF-1 es un polipéptido con funcionedqgttépicas, que interviene en algu-
nas de las acciones metabolicas de GH y esta icranla en el metabolismo de las pro-
teinas, lipidos, carbohidratos, el metabolismo deerales, y la diferenciacion celular
(Delafontaineet al, 2004). A IGF-1 se le ha asignado también unaifumantiestrés,
por lo tanto cuando el sistema inmunitario es dafi#@F-1 podria tener una accion
remediadora (Clark, 1997).

Los presentes resultados muestran que IGF-1 tinaeexpresion de ARNmM maxima

asociada con el estrés agudo y la mortalidad. Rarparte, cuando los peces fueron
sometidos a un largo periodo de cautiverio, loslesrde expresion de ARNm de IGF-1
cayeron, lo que podria indicar una reduccion enadsas de crecimiento causado por el
estrés cronico. Una disminucién similar se obsewendo se inyectd 50 ug/g de corti-
sol en tilapia (Kajimurat al., 2003). Este perfil de expresion del ARNm de IGBel
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podria utilizar en la evaluacion del crecimientos& cambian las condiciones de culti-
vo y se induce el estrés agudo, el aumento deesiva la expresion relativa de IGF-1

no deberia ser asociado con el crecimiento.
5.11. Variables fisiologicas frente a cambios en &alinidad enO. hatcheri

Estudios anteriores en salmonidos demostraron aj@glition de sales podria reducir
los efectos de la manipulacién, hacinamiento ysofewtores de estrés (Wedemeyer,
1972; Haswelkt al 1982).

En la experiencia I, la aplicacion de concentrae®bajas de salinidad (0,5%) mini-
mizé los efectos del estrés en condiciones dewaidj con bajos niveles de cortisol y
mortalidad nula (Tabla 4.1.), lo que coincidié donobservado por Tsuzulgt al.
(2000b) erD. hatcheriy Tsuzukiet al (2001) erD. bonariensis

Ademas, frente a bajas salinidades (0 y 0,5 %@siaolaridad plasmatica correlaciono
negativamente con los niveles de cortisol plasm&izno se observo € bonariensis

(Tsuzukiet al, 2001). Cataldet al (2005) observaron que en tilapia peces some#dos
condiciones de estrés, el aumento de salinidadtdesmu una elevacion de los niveles de

cortisol pero en forma mas baja que los peces gsenaia de salinidad.

Un factor de estrés generalmente induce nivelesmétes de cortisol en plasma y cate-
colaminas y puede llevar a desequilibrios osmétisogeces expuestos a diferentes
salinidades (Pickering & Pottinger, 1995). Estudamgeriores en adultos d& bona-
riensisreportaron bajos niveles de cortisol con salinkdade 0,5 y 2 %, frente a facto-
res de estrés como el transporte o el hacinami@mstazukiet al, 2001). Aunque se
esperaba que la exposicion gradual a salinidadgerespodria permitir la superviven-
cia en condiciones que de otro modo no podiancéeratias (Eddy, 1981; Anyanwu,
1991), este no fue el caso p&@ahatcheri,de manera similar a lo observado por Tsu-
zuki et al. (2000b). Especificamente para esta especie,egtte salinidad de 2 % fue-
ron letales y salinidades de 2 % suministrada®end gradual, generaron una mortali-
dad del 50%, una disminucion en el contenido dexaguporal y una relacion inversa
entre el contenido relativo de agua corporal yiwlrde cortisol plasmatico. Por lo tan-
to, salinidades mas bajas (0,5 %) podrian minimetastrés en condiciones de cautivi-
dad, pero altas salinidades podrian estar fuetasdémites de tolerancia, revelando una
incapacidad osmorreguladora.
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Es de esperar qu@. hatcherise adapte bien a menores niveles de salinidadideim
temente con los lagos y rios pobres en minerahegue se distribuye (Modenudt al,
1998; Tsuzuket al, 2000a).

Berra (1981) y Bamber & Henderson (1988) sefalam lgufamilia Atherininopsidae
reline especies marinas costeras que prefiereddaewi los estuarios y lagd@3. bona-
riensisy O. hatcheriposeen una notoria tolerancia a altas salinidpdesno al agua de
mar. Tsuzuket al. (2000a) concluyeron que en ambas especies laadinrdad demos-
trada fue probablemente una expresion de la platidenotipica. Los resultados de
Tsuzukiet al. (2000a) para huevos, larvas y pequefos juvend€. thatcherj en com-
paracién con nuestros resultados mostraron unta giérdida ontogenética de la euriha-
linidad. Los recientes estudios moleculares quécipogn aO. hatcheriemparentado
con especies marinas (Beheregaray, 2000; y Son20@®) concuerdan con su adapta-

bilidad al empleo de sales en practicas de cultivo.

Sin bien, el presente estudio indica, que parajerpy patagdnico una salinidad mode-
rada (0,5 %) permitiria mejores tasas de supereigey rendimientos, lo que sugiere

que la salinidad moderada actia como un agentgaddr del estrés en esta especie,
estos niveles salinos no se encuentran facilmenteselagos y rios pobres en minera-

les, en que se distribuye la especie (Modeertittl., 1998; Tsuzuket al, 2000a).

Por lo que estas practicas se podrian aplicaripéhmente al cultivo intensivo, siendo
menos aplicables al cultivo extensivo en jaulagafites dadas las condiciones ambien-

tales.
5.12. Consideraciones finales

El objetivo de esta tesis fue proporcionar inforidadiolégica sobre una especie de
pez nativo de la Patagonia y Cuyo, con potenciarv@amo recurso pesquero y de cul-
tivo para la region. Desde el punto de vista ecaooma trucha arco iris, que se co-
mercializa exitosamente en la region del Comahedigizet al, 2009), monopoliza las
actividades de cultivo. Como se esperdbamykisspresento las mejores tasas y per-
formance de crecimiento en ambientes de PatagBmiaembargo, en el marco de las
tendencias de aumento de temperaturas por el aal@ntto global, su adaptacion al
cultivo se ve comprometida principalmente en réladon la fisiologia de la reproduc-
cion (Baezt al, 2011).
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Segun este estudio, el pejerrey patagdnico, nortnasimbios en los parametros de
crecimiento en los ultimos afios (1994 — 2003 y 1:92407) en los seis embalses ana-
lizados que pudieran corresponder a efectos dateadento. Los ensayos de cultivo de
O. hatcherien balsas-jaula en el embalse Ezequiel Ramos Meuéstran baja morta-

lidad pero también muy bajas tasas de crecimierttajgs tallas de primera madurez
(Hualdeet al, 2011), sin mejorar los resultados de Colaittl. (2010) para el pejerrey

bonaerense. Nuestros resultados no muestran difasesignificativas en cuanto a sus
parametros e indice de performance de crecimieaidas del pejerrey bonaerense. Es
decir, frente a las escasas diferencias en elnorexio y los efectos de introgresion, no
son obvias las ventajas de la siembr&déonariensiscomo recurso pesquero en am-
bientes patagonicos, sin contar con que, comodmaaiservado en este trabajo, su in-
troduccién en ambientes del area de distribucié@ deatcheriperjudica la integridad

genética de las poblaciones naturales.

En el marco de las tendencias de cambio ambieraamento de la poblacién humana,
es posible que un cambio en las condiciones detaderfavorezca la explotacion del
recurso pejerrey para el consumo, como producttutfi’o 0 mas posiblemente como
producto de la pesca. Es aqui donde la informauididgica de la especie, la limnolog-
ia y la biologia pesquera, entre otras fuentegjgrugenerar una base de conocimiento
sobre la cual se pueden desarrollar pautas de mgrtecnologias necesarias para un
adecuado aprovechamiento. Existen cuatro formasmgementar tacticas de manejo
de una pesqueria: la asignacion de derechos deegaopsobre el recurso, la regulacion
de la composicion de la captura, la regulaciéntaielafio de la captura y el estableci-
miento de programas de extensionismo pesquerm(@aj., 1997). En este sentido, las
tallas promedio de madurez estimadas en este drabdyian servir de parametros para
determinar las medidas minimas de captura paradeapcomercial o deportiva @e
hatcherien los seis ambientes de estudio y asi contribpieservar una cierta biomasa
de la poblacién y un ingreso continuo de recluistas medidas han sido implementa-
das en la provincia de Santa Fé para especiesce@a del Plata, entre ell@sbona-
riensis(Ley de Pesca 12.212).
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5.13. CONCLUSIONES

1 - El andlisis de la morfometria geométrica deeyes Andinos elos 18 sitios ana-
lizados, permitio distinguir tres grupos de indiwa@ con formas correspondientes a las

especie®. hatcheriy O. bonariensiy al morfotipo de un grupo de presuntos hibridos.

2 - Los patrones de variacion morfologica intraeffm, entre sitios de captura, y sus
relaciones con las variables ambientales, indicpasaO. hatcheria la altitud y la con-

centracion total de fosforo como las variablescielaadas con la forma.

3 - El analisis genético sobre secuencias de ADtdaondrial, permitié distinguir los
haplotipos de estas dos especies de pejerrey \itgeragistrar otros casos de introgre-
siones deD. bonariensisn individuos morfolégicamente identificados cofMo hat-

cheri, en los Embalses Florentino Ameghino y Nihdiil, yeJLauquen.

4 - Los parametros de crecimiento estimados enrpggs provenientes de seis embal-
ses de las cuencas del rio Neuquén y Limay, norarost diferencias significativas con
los pardmetros encontrados en la bibliografia @aréatcheriy O. bonariensis Sin
embargo, se pudo observar que estos valores fuetemmedios entre los estimados
para ambas especies, lo que posiblemente estldioorado a las introgresiones Qe

bonariensisobservadas en estos sitios.

5 - El estado de condicion analizado para los 6atseb mencionados varié entre am-
bientes, entre sexos y entre los estadios gonadaisdallas promedio de primera ma-
durez oscilaron entre los 173 y 206 mm, de los é&ebaChafar y Arroyito, que corres-

pondieron a 0,7 y 0,78 afios respectivamente.

6 - El efecto generado por el estrés a partir sigptacticas de manipulacién de captura,
transporte y cautiverio, pudo ser estimaddOerhatcheria través del nivel plasmatico
de cortisol y la expresion de IGF-1. Se observé wpleres maximos de cortisol ocu-
rrieron en el dia 6 de cautiverio y que aumentoaxpresion de IGF-1 pueden estar

relacionados con el estrés agudo.

7 - La seleccién de la calidad del agua, con uhiaidad de 0,5 %, es esencial frente a
ciertas practicas de manipulacién con pejerreygaaiao, a fin de maximizar la super-

vivencia y minimizar los efectos del estrés.
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INDICE DE ABREVIATURAS

¢’: indice de performance del crecimiento

AIC: Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencaslds Rios Limay, Neuquén y Negro
AC: Analisis de Cluster o Agrupamiento

AD: Analisis Discriminante

AMG: analisis de morfometria geométrica

ARNmM: &cido ribonucleico

ADNm: 4cido desoxirribonucleico mitocondrial

ARLARE: base de datos de Lagos y Embalses de Argefrgentinean Lakes and
Reservoirs databake

CARI: Lago Carilafquen

CARZ: Embalse Carrizal

CC: caracteres de clave

CDP: Embalse Casa de Piedra

CEAN: Centro de Ecologia Aplicada de Neuquén

CHU: localidad Los Altares en el Rio Chubut

cit b: citocromo b

CP: Componente Principal

CV: Coeficiente de Variacion

D: Lago San Lorenzo

DLC: Desarrollo de Linea de Costa

DS: Desvio estandar

ELEFAN: Electronic Length- Frequency Analysisnétodo ELEFAN
AME: Embalse Florentino Ameghino

EPU: Lago Epuyén

FD/s: Funcion/es Discriminante/s

GH: hormona de crecimiento

IGF-1: factor de crecimiento insulinico tipo 1

K: constante de crecimiento

L..: longitud asintética (mm)

L: promedio de la longitud de los peces mayoresenlla muestra
LBA: Lago Buenos Aires

LE: longitud estandar (mm)
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LT: longitud total (mm)

Lt: longitud total de cada intervalo de talla med&tolongitud total de los individuos
(mm)

NT: nitrégeno total (mg . i)

NT:PT : relacion fésforo total:nitrégeno total

M: proporcion de hembras sexualmente maduras emintatvalo de talla

MG: Morfometria Geométrica

MITO: Lago Morenito

MUS: Lago Musters

NIHL: Embalse Nihuil

PCR: reaccion en cadena de la polimerasa

PDA: Embalse Piedra del Aguila

PELE: Lago Pellegrini

PT: fésforo total (mg . it}

P-W: método de Powell-Whetherall

P-W+SLCA: método de Powell-Whetherall en combinaaoén el méetodo de Shepherd
r: rango de tallas (mm)

Relative Warpscomponentes principales

RIV: Lago Rivadavia

ROS: Lago Rosario

SLCA: Shepherd’s Length Composition Analgsisétodo de Shepherd

TSD: determinacion del sexo dependiente de temparéthermolabile sex determina-
tion)

TPM: o Lo: talla promedio de primera madurez sexual (LT, mm)

TPS:Thin-Plate Spline

TPSULtil, TPSDig v2.10 TPSRelw v1.35 y TPSRegr 1@28quete de programasra
analisis de morfometria geométrica

TSD: diferenciacion del sexo dependiente de tentyera

ULLM: Embalse Ullum;

URRE: Lago Urre Lauquen
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