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Abstract: Continental water temperature and its influence on migration of the fishes in the “Rio De
La Plata” basin. With a total area of 3 x 10° km? shared by five countries and a mean discharge of 25000 m? s !,
the Rio de La Plata is the second largest hydrographic system in America, after the Amazon. The Rio de La Plata
basin is composed of two main watersheds, the Parana and Uruguay Rivers, which together form the Rio de la
Plata estuary. From hydrological, physical and biological standpoints, the Rio de la Plata basin is a complex sys-
tem, where singular biological phenomena occur, as migrations and massive fish deaths. This paper refers strictly
to the temperatures in the subtropical potamous axis from the “great swamp” at 20 ° S and extending linearly
to about 1200 km south to the Rio de la Plata, with a strong temperature gradient. This analysis includes some
pampasic ‘lagunas’ (37° S) because they are the southern end of distribution of brazilic ichthyofauna. In pampasic
lagunas the mean annual water temperature has no significant difference with annual mean air temperature. In
the Rio de La Plata basin the water temperature is higher than the air temperature; the difference varies between
4.5 and 2.2 °C. The results are discussed in relation to massive fish deaths and migrations.
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Resumen: La Cuenca del Rio de La Plata es el segundo sistema hidrografico de América, después del Amazonas.
Tiene un area de 3 x 10° km?, a lo largo de cinco paises y una descarga media anual de 25000 m? s -'. La Cuenca del
Rio de La Plata basin esta compuesta por dos grandes tributarios, los rios Parand y Uruguay, los cuales forman
el estuario del Rio de la Plata estuary. Es un sistema complejo donde ocurren singulares fenémenos bioldgicos,
como las migraciones y mortandades masivas de peces asociados a la temperatura. Este trabajo se refiere estricta-
mente a las temperaturas en el gje potamico subtropical, desde el “gran pantanal” a los 20° S y que se extiende
linealmente hacia el sur unos 1200 km hasta el Rio de la Plata, con un marcado gradiente de temperaturas. Este
analisis ademas incluye algunas “lagunas” pampasicas (37° S), ya que son el extremo sur de la distribucién de la
ictiofauna brasilica. En las lagunas pampasicas la temperatura media anual del agua no tiene ninguna diferencia
significativa con la temperatura media anual del aire. En toda la cuenca del Rio de La Plata la temperatura del
agua es mayor que la temperatura del aire, la diferencia oscila entre 4,5y 2,2 ° C. Los resultados se discuten en
relacion a las mortandades masivas y migraciones de peces.
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INTRODUCCION

Con un érea total de 3 x 10 km?recorriendo
cinco paises y una descarga media de 25000 m3
s 71, el sistema hidrografico del Rio de La Plata
es el segundo mas grande en América, después
del rio Amazonas. La cuenca del Rio de La Plata
esta compuesta por dos principales afluentes, los
rios Parand y Uruguay, que forman el estuario
del Rio de La Plata. Los mayores tributarios del
rio Parand en Argentina son el rio Paraguay, y el
rio Iguaza. El mayor afluente del rio Paraguay

es el rio Pilcomayo (Gémez et al., 1998). Esta
cuenca, originada en latitudes ecuatoriales (Sete
Lagoas 19° S aprox.) y al norte del gran pantanal
(20° S), sobre el rio Paraguay, se extiende unos
1500 km hacia el sur. Como consecuencia de este
amplio desarrollo latitudinal la cuenca del Rio
de La Plata muestra grandes diferencias en las
temperaturas.

Desde un punto de vista hidrolégico, fisico
y biolégico la cuenca del Rio de La Plata es un
sistema complejo donde ocurren singulares fené-
menos biolégicos como las migraciones y mortan-
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dades masivas relacionadas con la temperatura
del agua. En este trabajo también se incluyen
algunas lagunas pampasicas (37° S) porque se
encuentran cercanas al limite austral de distri-
bucién de la ictiofauna presente en la cuenca del
Rio de La Plata.

Entre las numerosas variables fisicas y qui-
micas del agua, la temperatura condiciona o
determina fuertemente las condiciones de vida
de los organismos acuéaticos (Hutchinson, 1957;
Ringuelet, 1968; Pianka, 1982; Margalef, 1983) y
es considerado un factor primario de superviven-
cia. Numerosos estudios sobre migraciones de pe-
ces (Bonetto, 1963; Bonetto et al., 1971; Quirés &
Vidal, 2000) consideran la temperatura del agua
como factor determinante y reconocen la exis-
tencia de un gradiente latitudinal. No obstante,
basandose en criterios de Hynes (1970), Bonetto
(1976) senala que “en términos generales, pue-
de expresar que los grandes rios, a considerable
distancia de las cabeceras, presentan una tempe-
ratura que corresponde aproximadamente a la
media mensual del aire en el punto de medida”.

En Argentina las series completas de datos de
temperatura del agua son escasos. En la cuenca
del Rio de La Plata los rios que se originan en
regiones calidas entre los 152y 20° de latitud sur,
tienen un amplio desarrollo latitudinal. Para el
Parand medio (Drago, 1984) establecié la relacion
matematica entre la temperatura media mensual
del agua (TMMag) y la temperatura media men-
sual del aire (TMMai), siendo:

TMMag = 4,86 + (0,95 x TMMai)

Considerando las temperaturas medias anua-
les esta diferencia es de 5,02 C en Posadas y de 2,02
C en La Plata, aproximadamente, Gémez (1996).

Para la cuenca del Parand en Argentina,
Cordini (1955) compilé los datos de temperatura
del agua y del aire en 25 estaciones, desde Puerto
Aguirre a Tigre, registrados por Prefectura Naval
Argentina (PNA) el dia 27/11/1951 a las 10 horas,
documentando la existencia de un gradiente la-
titudinal descendente, y que la temperatura del
agua es mayor que la del aire.

En las lagunas pampésicas existen numero-
sos registros de la temperatura del agua aunque
la mayoria de los datos estédn sesgados por ser
diurnos. Las lagunas tienen una profundidad que
raramente supera los dos metros y no presentan
estratificacion térmica. Para lagunas pampasi-
cas, donde las series de datos son muy escasas,
Menni & Gémez (1995) asumieron que la tempe-
ratura media anual del agua debe ser igual a la

temperatura media anual del aire. Bentos et al.
(2000) determinaron en la laguna Salada Grande
de Monasterio que, bajo condiciones climaticas
estables, la temperatura media mensual del agua
(TMMag) coincide con la media mensual del aire
(TMMai).

Este trabajo se refiere exclusivamente a sec-
tores de la cuenca del Rio de La Plata y lagunas
pampasicas, donde se encuentra la mayor nume-
rosidad de especies de peces (Menni, 2004). El
objetivo de este trabajo es compilar y estudiar
las series completas disponibles de temperatura
del agua y del aire en algunas lagunas del este
de la pampasia. B- en el eje potdmico Paraguay-
Parana a lo largo de una estrecha banda menor
a 32 de longitud de ancho y mas del000 km de
longitud. En este punto solo se considera el rio
Paraguay inferior, Parana Medio e inferior y Rio
de La Plata, excluyendo los rios del Alto Parana,
Parana Superior, Pilcomayo y Uruguay. Ademaés
se provee un modelo simple y predictivo para
calcular la temperatura del agua, usando como
Unica fuente la temperatura del aire. Dado que
la mayoria de los datos son del siglo XX, seran
de utilidad para futuras comparaciones con los
cambios previstos para siglo XXI (Barros et al,
2006; Goémez et. al, 2008). Ademas de permitir
una mejor comprensién sobre las migraciones y
mortandades masivas de peces.

MATERIALES Y METODOS

Para las lagunas de la pampasia se considera-
ron los datos de Laguna Chascomis (Conzonno
& Claverie, 1990), Laguna Vitel (Olivier,1961) y
Salada Grande ( Madariaga Dangavs,1988), re-
sumidos en Tabla 1. Para la Cuenca del Plata se
utilizaron datos de 15 localidades en total, tres
de ellas pertenecientes al rio Paraguay, dos del
Rio de La Plata y 12 del rio Parana. En la mayo-
ria de las estaciones la temperatura del agua fue
provista por Prefectura Naval Argentina (PNA,
2012) o Servicio de Hidrografia Naval (SHN,
2012), se consideré la temperatura del agua en
la confluencia Paraguay-Parana segin Bechara
et al., (2007) y en el Rio de La Plata segtin Lopez
(1970). Las temperaturas del aire correspon-
den a la compilacién de 30 anos (1961-1990) del
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN, 2012),
las coordenadas de las localidades son las oficia-
les reportadas por el Instituto Geografico Militar
(IGM, 1989), estos datos se indican en Tabla 2.
Ademas se analizaron los datos sincrénicos, para
una Unica fecha, obtenidos por Cordini (1955).
En texto, figuras y tablas la abreviatura TMA:
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indica temperatura media anual; y la TMM: indi-
ca temperatura media mensual.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos para lagunas pam-
pésicas se indican en la Tabla 1. La dependen-
cia de la temperatura del agua con la del aire,
se indica en Fig. 1. El analisis de diferencia de
medias (T de Student) indica que no existen di-
ferencias significativas entre la TMAag y TMAai
(p>0,117).

Los resultados para otras lagunas dan resul-
tados equivalentes, los valores de las regresiones
dependen del ntmero de observaciones y el ho-
rario de toma de datos. Las lagunas tienen una
profundidad que raramente supera los dos me-
tros y no presentan estratificaciéon térmica. La
variacion estacional de Laguna Salada Grande
(Madariaga) se muestra en la Fig. 2.

Los datos basicos correspondientes a la cuen-
ca del Rio de La Plata se resumen en la Tabla
2. Los datos més antiguos fueron compilados por
Cordini (1955) para numerosas localidades del rio
Parana. Son datos puntuales todos registrados el
27/11/1951. Considerando 21 localidades desde
Posadas hasta Tigre el diagrama de dispersion,
regresion y correlacion se muestran en la Fig. 3.
Un analisis independiente de las temperaturas,
muestra que no hay correlacién entre tempera-
tura y localidad (Fig. 4).

La variacion estacional en la cuenca se mues-
tra en Rosario (32° S), una localidad de posicién
intermedia en la cuenca (Fig. 5). La amplitud tér-
mica es mayor en el aire (11,8 a 26,7 °C) que en el
agua (16,1 a 26,7 °C).

Las principales caracteristicas de interés ic-
tiolégico de los peces migradores de la cuenca, se
indican en la Tabla 3. Esas son las especies méas
comunes que migran libremente en la cuenca, la
Unica diadrémica es Lycengraulis grossidens, las
restantes se restringen a las aguas dulces. Como
la nomenclatura es altamente dinamica, se men-
cionan las especies en la Tabla 3 con los nombres
cientificos actualizados, indicando el autor origi-
nal de la informacién incluida (que consta en la
bibliografia).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Migraciones y mortandades

Una caracteristica fisica del ecosistema, son
las variaciones del nivel hidrométrico que se co-
rresponden con las de la temperatura. Un pico
de creciente en otono (marzo-abril), como conse-
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Fig. 1: Relacién entre temperaturas medias mensuales
en Laguna Salada Grande. El coeficiente de correlacién
es significativo (r= 0,94). Considerando a la TMMag
como variable dependiente, la funcién es lineal y la
pendiente es aproximadamente 1. El pequeno sesgo de
0,6067 puede atribuirse a que las TMMag son diurnas.
Datos de Dangavs (1988).

Estacionalidad de la TMM en Lag. Salada Grande
TMMag (circulos), TMMai (cuadrados)
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Fig. 2: Variacién estacional, la amplitud térmica de la
TMMag es de 15° C con minimos en junio (invierno)
y méaximos en diciembre (verano). Se indican las
temperaturas medias mensuales del agua (circulos) y
del aire (cuadrados blancos). Datos de Dangavs (1988).
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G ° °
S51—@
g o eo0o
< 23-&7—.L
] [ ]
-l
g 21 ® ®
2 y =0,1146x + 20,434 [ ]
519 RC=0,012
a [}
17
2
15 . . . . .
15 17 19 21 23 25

Temperatura del aire (°C)

Fig. 3: datos puntuales de temperatura en 21
localidades (27 a 34 °LS), registrados el mismo dia, no
hay correlacién entre ambas variables. Un punto puede
representar mas de una observacion. Datos de Cordini
(1955).
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Temperatura de la Cuenca el 27/11/1951 - Temperatura del
agua: circulos. Temperatura del aire: cuadrados blancos
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Fig. 4: Anélisis independiente de los datos. La Localidad
1 corresponde a Posadas (27° LS) y la 21 a Tigre
(33° LS) (ver Cordini, 1955). Temperatura media del
agua = 22,86 (°C), puntos, ecuacion y linea superior.
Temperatura media del aire = 21,18 (°C), cuadrados,
ecuaci6n y linea inferior. En ambos casos no hay
correlacion.
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Fig. 5. Estacionalidad de las temperaturas medias
mensuales en Rosario, 32° LS. Circulos: temperatura del
agua; cuadrados: temperatura del aire. Datos de PNA.

cuencia de las lluvias en la alta cuenca y una ba-
jante a fines de invierno y principio de primavera
(agosto-octubre). Sobre este ciclo, esta sobreim-
preso otro de intervalos irregulares de crecien-
tes extraordinarias asociadas al fenémeno del
Nino (Oldani, 1990) y con el fenémeno ENOS (E1
Nino/Oscilacion del Sur). Durante la creciente la
velocidad de la corriente aumenta rapidamente,
las bajantes son mucho mas lentas con disminu-
cion de la velocidad de la corriente limitando las
migraciones de los peces y atrapando numerosos
peces en ambientes lénticos litorales.

Tres teorias se han postulado para explicar
las migraciones en el Parand medio. Rios con
llanura de inundacién: es la clasica de Bonetto
(1963): para el Parana medio, se indican causas
hidrolégicas, tréficas, reproductiva y térmicas
(Bonetto et al, 1971). Geoposicional: Tablado &
Oldani (1984) sostienen que un tipo especial de
migracién es la que presentan animales acuati-
cos que viven en lugares donde la corriente los

arrastra pasivamente aguas abajo, lo que obliga
a los adultos a desovar aguas arriba, a efectos
de mantener una posicién geografica; sobre esta
base se desarrollan las migraciones troéficas y las
reproductivas. Evolutiva: los peces potamodro-
mos conservaron sus patrones estacionales y cli-
maticos, coevolucionando con el sistema fluvial
virgen, a pesar de los enormes cambios en el flujo
de agua (Quirés & Vidal, 2000). Las principales
caracteristicas de interés ictioldgico de las espe-
cies mas comunes que migran libremente en la
cuenca, se indican en la Tabla 3.

Las mortandades masivas de peces son fené-
menos relativamente frecuentes y en general su
ocurrencia es subvaluada, debido a que muchas
de ellas no son comunicadas. Gonzales Naya et
al. (2011) indican, basados en la recopilaciéon de
datos de mortandades masivas de peces ocurri-
das en el sur de Sudamérica durante Siglo XX,
la importancia de las variables climaticas en es-
tos fendmenos y se encontré una fuerte relacion
(R?= 0,68) con la temperatura media mensual
del aire. En el Parana medio la mayoria de las
mortandades ocurren en invierno, en ambientes
litorales y con el rio en bajante.

En lagunas pampasicas, con aproximadamen-
te 40 especies, de 66 mortandades del siglo XX
compiladas por Gonzalez Naya et al. (2011), el
40% ocurrieron en estas lagunas por bajas tem-
peraturas. En las lagunas pampaésicas no hay
especies migradoras, con la excepciéon de Mugil
lizza cuya biologia reproductiva es poco cono-
cida. Algunas especies migradoras de la cuenca
del Paranéa (Salminus brasiliensis y Prochilodus
lineatus), han ingresado sin prosperar a las la-
gunas, a través del rio Salado en veranos muy
calidos. Los datos de Tabla 1, y las 4 o 5 intersec-
ciones entre las curvas de TMMag y TMMai (Fig.
2) apoyan la hipétesis que, en estas lagunas las
TMMag y TMMai son iguales.

Temperatura

Las muy distintas temperaturas, en una gran
cuenca, posibilitan las migraciones de peces en
busca de su 6ptimo fisiolégico para reproduccion,
alimentacion y crecimiento. Las mortandades
masivas usualmente ocurren en ambientes lito-
rales; en condiciones de bajante estos cuerpos se
desconectan del cauce principal y rapidamente
toman la temperatura del aire, las temperaturas
por debajo de los 12 °C son letales para muchas
especies parano-platenses (Gémez, 1996).

Adicionalmente las represas actiian como
una trampa de calor produciendo aguas abajo
un calentamiento mayor al producido por ca-
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Tabla 1. Posiciéon, morfometria y temperatura en tres lagunas pampaésicas. LM: longitud méaxima en
metros, TMAai: temperatura media anual del aire, TMAag: temperatura media anual del agua, Dif.:
diferencia entre medias. Origen de datos: ver Materiales y Métodos.

Laguna Posicion LM TMAai TMAag Dif
VITEL 3532 S 5807 W 1305 15,7°C 16,9 °C 1,2
CHASCOMUS 3536 S 5802 W 3014 15,7°C 17,9°C 2,2
SALADA GDE. 3655 S 5658 W 6078 14,56 °C 14,97 °C 0,41

Tabla 2: diferencia de temperaturas (D) entre TMAag y TMAai en 15 localidades de la cuenca del Rio
de La Plata. Origen de datos: ver Materiales y Métodos.

LOCALIDAD COORDENADAS (LS-LW) TMAai (°C) TMAag (°C) D (°C)
1---ASUNCION 2514-5731 R. Paraguay 24,17 217,37 3,2
2---FORMOSA 2612-5814 R. Paraguay 22,17 25,4 3,3
3---LAS PALMAS 2706-5836  R. Paraguay 21,5 24,9 3,3
4---ITATT 2716-5815 R. Parana 21,0 24,2 3,2
5---POSADAS 2722-5558 R. Parana 21,1 24,54 3,44
6---CORRIENTES 2727-5846 R. Parana 21,0
7---RESISTENCIA 2728-5859 R. Parana 21,2
8---EMPEDRADO 2729-5853 R. Parana 20,85 24,3 3,5
9---BELLA VISTA 2826-5855  R. Parana 20,7 24,0 3,3
10--LA PAZ 3044-5938 R. Parana 19,11 23,0 3,89
11—PARANA 3147-6029 R. Parana 18,3 21,9 3,86
12—ROSARIO 3255-6047 R. Parana 17,325 21,81 4,485
13—ZARATE 3405-5902  R. Parana 17,1 19,98 2,88
14—CABA 3434-5852  R. de La Plata 17,2 19,44 2,24
15--LA PLATA 3437-5814 R. de La Plata 15,7 18,19 2,49

lentamiento global, esto incrementa el estrés y
la posibilidad de mortandades masivas de peces
(Gooseff et al, 2005). Por lo tanto, seria perjudi-
cial la construcciéon de represas en el Paraguay
inferior y Parana medio. En el siglo XX el aumen-
to promedio del nivel del mar fue del orden de
los 10 a 20 cm, con mayor erosién de la linea de
costa. Se estima que la temperatura media au-
mentara en los préoximos 20 anos 12 C; y habra
un aumento de la pluviosidad mientras que los
vientos dominantes ya se establecieron en el cua-
drante este (Gémez et al., 2004; Menni & Gémez,
2005). Para la cuenca del Rio de La Plata se prevé
una disminucién del caudal del 30% (Barros et
al., 2006; IPCC, 2002), ademés del ya conocido
aumento global de la temperatura, de al menos
12C. Esta situacion hace que sea muy dificil esta-
blecer o predecir un “balance térmico final” para
el Rio de la Plata. La disminucién de caudal trae-
ria una pérdida significativa de la llanura aluvial
del Parana y la pérdida de habitats riberefios con
lo cual desaparecerian importantes areas de cria
de especies claves y ocurriria un incremento de
las mortandades masivas de peces. Si el Rio de
la Plata se estabiliza con una temperatura media

anual superior a la actual (12 6 132C los valores
normales en invierno), muchas de las especies
que actualmente son de presencia estacional en
lagunas pampésicas serian permanentes y la alte-
racion de la temperatura modificaria los patrones
estacionales de migracién de muchas especies, la
distribucién de recursos tréficos y estacionalidad
reproductiva. (Gémez et al., 2008).

La cuenca del Rio de La Plata, en el sector
estudiado, se alimenta bésicamente de agua de
lluvia, su temperatura siempre es mayor que
la temperatura del aire, el gradiente térmico se
debe a su origen en regiones ecuatoriales y el gran
caudal. El rio Paraguay es algo mas calido que el
rio Parana, debido a que “"El Gran Pantanal ™ (20?
S) actiia como una “trampa de calor”. La predic-
cién de la temperatura del agua de los rios es di-
ficultosa (Mackey A. & A. Berrie, 1991), con fines
practicos puede considerarse que la temperatura
media del agua de la cuenca es, en promedio, 3,56
°C (desviacién estandar = 0,5844) mayor que la
media del aire. Modelos mas complejos en el fu-
turo deben considerar la latitud y nivel hidromé-
trico. Las lagunas pampasicas tienen una tempe-
ratura media anual igual a la del aire.
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Tabla 3: Numero de individuos (n), longitud estandar (LE), media y rango, peso fresco (W), y
parametros de la relacion largo-peso para las especies capturadas en la represa de Itaipa (RI), agua
abajo de la represa Yacireta (RY), rio Parana medio (PM) y rio Parana superior (PS). Referencias (Rf):
1- para RY Bechara et al.(2007), 2- para RI Benedito-Cecilio et al. (1997), 3- para PM Bonetto et al.
(1965), 4- para PS Munoz & Van Damme (1998). H: hembras, M: machos. s.d. sin datos. LE=A:(W "™ B)

Especie LE: mgdla y W: rango A B R RE
rango (in mm) (en g)
Lycengraulis grossidens 47 13,1 s.d. 0,0388 2,62 0,90 2
11,1-17,6
Prochilodus lineatus 2192 105-590 32-5874 4,0.10° 2,909 0,94 1
Leporinus obtusidens 507 100-580 26-3853 2,0 .10-5 3,004 0,98 1
Brycon orbignanus 102 26,3 s.d. 0,0129 3,14 0,99 2
11,3-62,5

Rhapiodon vulpinus 431 300-755 151-3982 5,2.10-7 3,407 0,97 1
Salminus brasiliensis 474 200-830 130-12500 4,7.10* 3,221 0,99 1
Pseudoplatystoma corrus- 97 525-1470 1740-42842 4,1.10°¢ 3,161 0,97 1
cans

Pseudoplatystoma corrus- 150 500-1550 s.d. 22.107 3,24 s.d. 3
cans (H)

Pseudoplatystoma corrus- 151 460-1360 s.d. 37.107 3,167 s.d. 3
cans (M)

Pseudoplatystoma fascia- 111 830-1090 270-12000 7,08 . 10° 3,04 0,95 4
tum

Pseudoplatystoma fascia- 54 620-1090 s.d. 15.107 3,31 s.d. 3
tum (H)

Pseudoplatystoma fascia- 45 620-1050 s.d. 10.107 3,383 s.d. 3
tum (M)

Zungaro jahu 350 18,0-97,5 s.d. 0,0281 2,94 0,97 2
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