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Resumen

En los sistemas acuaticos existen diversos patrones generados por complejas interacciones entre
factores biologicos y ambientales que actian como filtros determinantes de la estructura de las
redes troficas de las comunidades de peces, tanto en una escala espacial como temporal. Estos
filtros van desde historicos, continentales, ciclos estacionales hasta regionales y locales (e.g.
temperatura y caudal) a interacciones locales (e.g. competencia y depredacion). Los peces son
organismos fundamentales que afectan la dinamica de los flujos de energia en los ecosistemas
acuaticos. El rio Uruguay es uno de los tributarios mas importantes de la cuenca del Rio de la
Plata junto con el rio Parand, con una alta diversidad de organismos. En el presente estudio se
analizo la variacion espacio-temporal de la comunidad de peces y su relacion con variables
ambientales en tres sitios (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias) del bajo Rio Uruguay a lo
largo de 11 afios (2007-2017). Los peces fueron colectados con redes nordicas estandarizadas en
los meses de noviembre (primavera) y abril (otofio) de cada afio. Los individuos fueron
identificados taxonémicamente y agrupados segun su grupo tréfico (GT), a través del estudio de
contenido estomacal; y su posicion tréfica (PT), a partir del analisis de is6topos estables. A partir
de la informacion obtenida, las diferentes especies fueron agrupadas en 8 grupos troficos (GT)
(piscivoros, piscivoro-invertivoro, detritivoro, omnivoro-detritivoro, omnivoro-invertivoro
(acuatico), omnivoro invertivoro (terrestre), omnivoro-planctivoro, omnivoro-herbivoro
(terrestre)) y 3 posiciones troficas (PT2, PT3, PT4). Considerando los GT y PT determinados se
estimaron para cada uno de ellos la biomasa, abundancia y riqueza de las especies de peces con
la informacion obtenida de once afios de estudio (2007-2017), los tres sitios y ambas estaciones.
La dinamica ambiental fue analizada a partir de once variables fisico-quimicas medidas a lo
largo del periodo de estudio en los tres sitios. Tanto la informacion biolégica, como ambiental
generada fue analizada a través del modelo lineal generalizado (GLM). En este sentido, se
encontraron que las variables ambientales: temperatura y altura del rio condicionan la ocurrencia
de determinados GT y PT, ya sea aumentando o disminuyendo las agrupaciones en biomasa,
abundancia y riqueza. Las relaciones positivas y/o negativas entre las variables ambientales y
bioldgicas estuvieron altamente condicionadas por los eventos climéticos y las condiciones
geomorfoldgicas de los sitios. Es el caso, por ejemplo, con la altura del rio que favorecio6
determinadas agrupaciones de GT y PT en biomasa (omnivoro-planctivoro, piscivoro) y en
abundancia (detritivoro). Potenciando el reclutamiento de los peces beneficiado por la conexion
entre el cauce principal del rio y las planicies de inundacion, favoreciendo ademas la migracion,
depredacion, disponibilidad de recursos y mortandad. Fendmenos globales ciclicos como el Nifio
ENSO, potencian estos eventos de inundacion correlacionandose con la comunidad de peces, y
afectando los distintos componentes funcionales de la estructura tréfica, a partir de los distintos
roles que cumplen cada GT y PT dentro del sistema. Comprender los distintos escenarios
climaticos, entornos y cuencas que condicionan la comunidad de peces del bajo rio Uruguay es
una herramienta muy util para preservar la biodiversidad y apoyar la toma de decisiones dentro
del sistema.

Palabras claves: bajo rio Uruguay, peces, estructura tréfica, variabilidad ambiental.



Astract

In aquatic systems there are various patterns generated by complex interactions between
biological and environmental factors that act as determining filters for the structure of trophic
networks of fish communities, both on a spatial and temporal scale. These filters range from
historical, continental, seasonal, regional and local cycles (e.g. temperature and flow) to local
interactions (e.g. competition and predation). Fish are essential organisms that affect the
dynamics of energy flows in aquatic ecosystems. The Uruguay river is one of the most important
tributaries of the Rio de la Plata basin with the Parand River, with a high diversity of organisms.
In the present study, the spatio-temporal variations of the fish community and its relationship
with environmental variables at three sites (Nuevo Berlin, Fray Bentos and Las Cafias) of the
lower Uruguay river over 11 years (2007-2017) were analyzed. The fish were collected with
standardized nordic nets in the months of November (spring) and April (autumn) of each year.
The individuals were identified taxonomically and grouped according to their trophic group
(TG), through the study of stomach contents; and also to their trophic position (TP), from the
analysis of stable isotopes. Based on the information obtained, the different species were
grouped into 8 trophic groups (TG) (piscivore, piscivore-invertivore, detritivore, omnivore-
detritivore, omnivore-invertivore (aquatic), omnivore-invertivore (terrestrial), omnivore-
planktivore omnivore-herbivore (terrestrial)) and 3 trophic positions (TP2, TP3, TP4). The
biomass, abundance and richness were estimated for each TG and TP with the information
obtained from the eleven years of study (2007-2017), the three sites and both seasons. The
environmental dynamics was analyzed based on eleven physicochemical variables measured
throughout the study period in the three sites. Both the biological and environmental information
generated were analyzed through the generalized linear model (GLM). In this sense, it was found
that two of the environmental variables (temperature and flow of the river) affect the occurrence
of some TG and TP, either by increasing or decreasing the biomass, abundance and richness. The
positive or negative relationships between environmental and biological variables were highly
conditioned by climatic events and the geomorphological conditions of the sites. This is the case
of the flow of the river, which favored some of the TG and TP in biomass (omnivore-planctivore,
piscivore) and in abundance (detritivore). The connection between the main channel and the
floodplains, favors the recruitment of fish, boosting migration, predation, availability of
resources and mortality of the community. Global cyclic events, such as ENSO, enhance these
flood events by correlating with the fish community, and affecting the different functional
components of the trophic structure, based on the roles of the TG and TP in the system.
Understanding the different climatic scenarios, environments and basins that affect the fish
community of the lower Uruguay river is a very useful tool to preserve biodiversity and support
decision-making within the system.

Key words: lower Uruguay river, fish, trophic structure, environmental variability



Agradecimientos

En primer lugar, me gustaria agradecer a Franco por su compromiso, generosidad y paciencia en
la orientacion de esta tesis, que desde el comienzo me ha impulsado a involucrarme en la
tematica, no solo aportandome nuevo conocimiento, sino permitiendo conocer un grupo de gente
increible del cual no hubiese sido posible realizar este trabajo.

En este sentido, quiero agradecerles especialmente a Pajarito, Ivan, Nico, Canario, Iva, Ani y
Joaco por ser el equipo firme del URI presente en todos los muestreos, enriqueciéndome ademas
de lo academico, en lo personal, permitiéndome recordar con alegria y sonrisa todas las salidas,
donde ademés de aprender un montén, comi mucha carne, escuché los mejores chistes y
anécdotas, que incluso me llevo registrados en una bella cicatriz que tengo en mi dedo producto
de la mordida de una pirafia en aquel muestreo de primavera.

A todos los integrantes del grupo de Ecologia y Rehabilitacién de Ecosistemas Acuaticos del
CURE Maldonado que ofrecieron el espacio para que pudiera analizar las muestras, en especial a
Ani, Clemen, Mai, Clau, Lu Gonzéalez, Lu Gaucher, Fran, Guille, JP y Cacu que hicieron que el
pasaje por el laboratorio fuera sumamente disfrutable alentando siempre en todas las etapas que
transité.

A los integrantes del Laboratorio de Evolucion de Facultad de Ciencias, por el espacio tanto en
el laboratorio, como en las oficinas para que procesara y transitara un buen tiempo de esta tesis
en el querido piso 6 llevandome los mejores recuerdos, en especial a Pajarito, Ciro, Ivanna y
Nico.

A mi familia y amigos que estan siempre apoyandome en todas las etapas que he decidido
transcurrir, respetando siempre mis tiempos e incluso comprendiendo siempre que las
prioridades asi lo requirieron.

Me gustaria reconocer especialmente a mi gran amigo Gasto que en el Gltimo tiempo me ha
ensefiado que los obstaculos se pueden superar con mucha paciencia, perseverancia y constancia,
no siempre saliendo como uno quiere, pero siempre procurando ser mas positivo y valorando las
cosas de la vida de otra manera, gracias por tanto.

Muchas gracias a los miembros del Proyecto Plaguicidas de FAO por su &nimo constante para
finalizar esta etapa y continuar con lo que se viene.

Muchas gracias al tribunal, Dres. Guillermo Chalar, Pablo Muniz y Leandro Bergamino por
aceptar evaluar este trabajo y enriquecerlo a partir de los aportes del area de cada uno.

Finalmente, me gustaria dedicarle esta tesis y agradecerle profundamente al amor de mi vida,
Diego por su apoyo incondicional y constante en todas las etapas, alentandome en todo momento
a finalizar esta etapa, comprendiendo esos tiempos que no tenia para dedicarle a otras cosas e
incluso cubriéndolos siempre con una sonrisa. Ademas sus colaboraciones informaticas
aportaron aun mas a documento. Infinitas gracias por ser como sos, permitirme compartirlo
contigo y sobre todo porque lo mejor esta en camino...



Contenido

1. INTRODUGCCION .....ooovieeieceieeeeeeeeeeee sttt sas s ass s s ssas e ssas st ssss s nsasanensansanens 6
2. HIPOTESIS ..ottt ettt s et a st a et s s et s s es et s sesassenaesananes 11
PREOICCION ...ttt bbbt b et b et bbbt b et b e bt st ettt b e 11

3. OBIETIVOS ...ttt sttt ettt s bt e s ae e st e st e e bt e bt e bt e she e sat e e abeebeenbeesheesateeas 12
ODJETIVO GENEIAL......etieieeeteet ettt ettt b bbbt et e et e e st eaesbesbesne st 12
ODJELIVOS ESPECITICOS ...vevverieeeeticte ettt ettt ettt e st et e s te e s e beesa et e sreesbesteessensesreensenseennan 12
4, METODOLOGIA ..ottt et s st s st s s sanes 12
8.1, ATEA UE BSTUIO ..ottt bbbt 12
B2, IVIUBSITBO ..ttt ettt st b e e at e bt bt et b e at et e s bt et e s b e ebe et e sbeene e bt sne et e nbeeanes 16
Obtencidn de variables ambDIENTAIES..........c.coeiriiireireee e 16

(O00] [=To1 W0 [ 1= USRS 16
4.2.1.  Estructura de 18 red trofiCa........cooriiriiriiiicec e 17
Determinacion de los grupos tréficos (a través del contenido estomacal)..........cceeveveviecieeeeeeeeneennn. 17
Anélisis de isotopos estables (flujo y posiCiON trofiCa).........ccovevererirenieireree e 19
4.2.2.  Tratamiento estadiStiCo de 10S datos ..........ceoueirieirieirieirieriere e 21
Variables amMDIENTAIES .........couiuiriiiiie e 21
COMUNITAA A8 PEEES ...vveeeeeiecteeeeete ettt ettt ettt e s tesbe e be s te e b e besasebesbeeseestesbaestesteessensessnensensenneas 21
ANGLISIS TTOTICO ..ttt 22
Modelo lineal generalizado (GLIM) .......ocioiiiieiericeee sttt st te e e e sreennens 23

5. RESULTADOS......ce ettt ettt sttt e he et bbbt st et e sb e et e sbeebe e besbeeabe bt saeenbesbesaseneesneans 23
5.1. CaracterizaCion ambiENtal..........c.coieirieirieie e 23
5.2. Caracterizacion de 12 COMUNITAT .......c.coueuerieirieirciece et 33
5.3 ANALISIS TIOFICOS ....c.evviiirietcitisie ettt ettt 35
5.3.1. Determinacion de 10s Grupos TroOfiCoS (GT) ..cveveeeieiiiriesiesieieeeeeee et 35
5.3.2. BIOMASA de 10s GRUPOS TROFICOS........cooouriueieeeeeeeeeseeese s sesissessessssessssessesss s 38
5.3.3. ABUNDANCIA de 10s GRUPOS TROFICOS .......cooevereeereeeeeeeeieeesesiesessesesessssessessssen s 40
5.3.4. RIQUEZA de 105 GRUPOS TROFICOS........oooeuieeeeeeeeeeeeseeeesesessssessessssessessssessssessessssansnes 43
5.3.5. Determinacion de 1as Posiciones Troficas (PT) ....cececeveeevieieieieeeeee et 47
5.3.6. BIOMASA por POSICION TROFICA ..ot see s eesses s sessessessessssassassassassaens 49
5.3.7. ABUNDANCIA por POSICION TROFICA .......oovueeeeeeeeeeeeeeeeeeesseesesisseseneesesessassesss s snes 50
............................................................................................................................................................ 51
5.3.8. RIQUEZA de 1as POSICIONES TROFICAS........oovieeeeeeeeereeeseeesesessesessessesasssssssssssassessanns 51

5.4. Relaciones entre las variables ambientales y la estructura tréfica de la comunidad de peces.......... 53



5.4.1. Relacion entre la biomasa de los Grupos Troficos y las variables ambientales........................ 53

5.4.2. Relacion entre la abundancia de los Grupos Troficos y las variables ambientales................... 56
5.4.3. Relacién entre la riqueza de los Grupos Troficos y las variables ambientales ......................... 59
5.5.1. Relacién entre la biomasa de las Posiciones Troficas y las variables ambientales.................... 63
5.5.2. Relacién entre la abundancia de las Posiciones Troficas y las variables ambientales............... 64
5.5.3. Relacidn entre la riqueza de las Posiciones Troficas y las variables ambientales .................... 65
B.  DISCUSION ....vieeceeeeeeecte ettt e s st sssas s s s st asnsssnsssasssnsasessensssananes 67
ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL MARCO DE LA TESIS......cooiiieeeeeeeeee e 75
PUBLICACIONES CIENTIFICAS EN EL MARCO DE LA TESIS......viieveeteeeteeeveeeeevese e 76
ANEXO L ottt s h et b e a et bt et e bt bt e bt bt et e bt et e be bt et e ebeeat e bt eatenteeaeeatas 80
AINEXO 2.ttt sttt st et b e bt s bt e h et e a et et e e he e she e eh e e e ateeate e be e be e bt e beenneeeaeeeateentean 91
F NN = @ TSP 98
BIBLIOGRAFIA ...ttt a et sa st as s ssassassensesaraes 111



1. INTRODUCCION

Los ambientes I6ticos que involucran grandes rios como el rio Uruguay, se caracterizan por presentar
una gran heterogeneidad ambiental asi como, una continua interaccion agua-tierra con una importante
dinamica en su eje longitudinal (nacientes-desembocadura, Vannote et al., 1980) y transversal
(planicie de inundacion, Junk et al., 1989). EIl concepto de rio continuo, conocido en inglés por sus
siglas RCC (River Continuum Concept) propuesto por Vannote et al., 1980 describe a partir de un
modelo conceptual el gradiente de condiciones fisico-quimicas (como energia disponible) y sus
resultantes respuestas bioldgicas en sistema fluviales desde la cabecera hasta la desembocadura. Es
asi por ejemplo, que se ha evidenciado como la comunidad de peces, varia en funcion de la energia
disponible a lo largo del rio (Brito et al., 2006; Lau et al., 2009; Pease et al., 2012). Siguiendo el
gradiente longitudinal se postula que los peces aumentan su riqueza con el aumento del orden del
sistema, y suelen presentarse cambios de dominancia de insectivoros a piscivoros y planctivoros
(Brito et al., 2006; Lau et al., 2009; Pease et al., 2012). Sin embrago, existe una vision mas compleja
y completa de estos sistemas y su relacion con las comunidades. A grandes escalas, los grandes rios
funcionan como redes dindmicas de pulsos de descarga y planicies de inundacion conectadas y
desconectadas lateralmente a través de la accién de la descarga y dependientes de una variabilidad
temporal, donde la diversidad de peces se distribuye heterogéneamente (Humphries et al., 2014). La
dindmica del régimen hidrolégico genera una gran variabilidad de los parametros fisico-quimicos y
de las comunidades bioldgicas, tanto espacial como temporalmente (Vannote et al., 1980; Thorp et
al., 2006; Winemiller et al., 2010; Humphries et al., 2014). A escalas intermedias o menores el canal
de un rio puede ser heterogéneo y dindmico, formado por conjuntos de grandes parches
hidrogeomorficos, con variaciones espacio-temporales relevantes en los patrones de descarga,
profundidad, sedimento, conectividad y produccién primaria (Agostinho et al., 2004; McCluney et
al., 2014). Estos procesos hidrolégicos y geomorfoldgicos son factores relevantes, porque crean un
paisaje fluvial estilo mosaico con cierta orientacidn longitudinal (Ward et al., 2001; Scarabotti et al.,
2017). En este sentido, las comunidades de peces responden a la disposicion de parches fluviales
(Hoeinghaus et al., 2004; Foubert et al., 2018), que proporcionan habitats con diferentes estrategias
de vida (Altermatt, 2013; Agostinho et al. 2007) a la vez que dichos parches pueden funcionar como

rutas de dispersion para las especies migradoras (Makrakis et al., 2012).



Los peces presentan una gran variabilidad de tiempos generacionales, tamafios corporales, movilidad
y grupos tréficos cumpliendo un rol importante en el flujo de energia, conectando a través de su
alimentacion diferentes habitats y ecosistemas, subsistiendo incluso en ambientes energéticamente
pobres (Pace et al., 2004; Helfield & Naiman, 2006). La caracterizacion de los habitos troficos de la
comunidad de peces resulta esencial para comprender los nichos troficos que ocupan (e.g.
detritivoros, herbivoros, invertivoros, piscivoros, etc.) y por consiguiente su rol en el funcionamiento
de los diferentes ecosistemas acuéticos (Winemiller et al., 2010). Estos habitos pueden condicionar el
resto de las comunidades, directamente por consumo (i.e. afectando su abundancia, biomasa,
composicion de especies) (Bechara et al., 1992; Huryn, 1998; Nystrom et al., 2003) o indirectamente
(i.e. cascadas tréficas o cascadas de comportamiento) (Wootton, 1994; Lévgren & Persson, 2002)
pudiendo afectar fuertemente la estructura de toda la red trofica (Woodward & Hildrew, 2001). Las
interacciones tréficas pueden provocar cambios en los ciclos de los nutrientes y la dinamica
energética de los ecosistemas acuéticos condicionando la importancia de los aportes de carbono
aléctonos y autoctonos en el flujo de energia del sistema (Flecker et al., 2002; Thorp & Delong,
2002; Polis et al., 2004; Motta & Uieda, 2005).

Existen diversos patrones generados por complejas interacciones entre factores bioldgicos y
ambientales que actian como filtros determinantes de la estructura de las redes troficas, tanto en una
escala espacial como temporal. Estos filtros van desde historicos, continentales, ciclos estacionales
hasta regionales y locales (e.g. temperatura y caudal); a interacciones locales (e.g. competencia y
depredacion) (Daufresne et al., 2009). A escala regional y local la variabilidad ambiental en conjunto
con los requerimientos bioldgicos de las especies y las interacciones inter especificas, determinan la
dindmica espacial y temporal del conjunto de especies, asi como de los grupos troficos (Elliott et al.,
2002). Existe evidencia que la composicion de las tramas troficas depende de la region climatica
donde esté ubicado el ecosistema y de su estacionalidad. De esta manera es que, por ejemplo, en
latitudes altas predomina una baja diversidad de especies, siendo los piscivoros y bentivoros los
grupos tréficos dominantes (Gonzalez-Bergonzoni. et al., 2016). Por otro lado, en latitudes bajas las
redes troficas son mas diversas, hay un predominio de omnivoros, y la presencia de herbivoros podria
suponer cadenas mas cortas, pero con redes tréficas con mayor nimero de interacciones (Gonzalez-
Bergonzoni. et al., 2016). Este analisis global, muestra que la temperatura es una de las variables
ambientales que genera mayores impactos en estructura trofica de la comunidad de peces. Asi mismo,

a escala local los peces omnivoros pueden aumentar el consumo de material vegetal durante el verano
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en comparacion con el invierno (Gonzalez-Bergonzoni et al., 2016) mostrando el potencial impacto

de las variaciones de temperatura a lo largo del afio.

Ademés de los efectos de la temperatura dados por la localidad geografica y por variaciones
estacionales locales, existen variaciones locales que pueden estar relacionadas con fendémenos
globales. Es asi como la variabilidad ciclica del ENSO (El Nifio Southern Oscilation), el cual puede
manifestarse como un Nifio o como Nifia puede afectar el funcionamiento de los sistemas (Foley et
al., 2002). En nuestro pais El Nifio representa una fase céalida de eventos de mayores precipitaciones,
mientras que La Nifia representa una fase fria y posibles eventos de sequia (IPCC, 2013). La
variabilidad hidrologica que generan en conjunto con el tamafio del sistema, generan cambios en la
magnitud de la descarga de los rios. El incremento en el caudal del Rio de la Plata (RdIP) durante el
ENSO ocasiona disturbios en especies mesozooplanctonicas, promoviendo el incremento de las
abundancias y diversidad de especies de agua dulce, asi como la macrofauna bentonica responde a
una ordenacién espacial segun esa variabilidad hidroldgica (Brugnoli, 2016). En ese sentido otro
trabajo en el RdIP ha evidenciado que un aumento en la escorrentia del rio provocada por el ENSO
causa efectos positivos en la biomasa del sistema, reflejandose en los niveles de produccion primaria
con consecuencias en toda la red trofica (Vogler et al., 2015). Esto provocaria que especies de peces
migradoras puedan ver favorecidas sus condiciones nutricionales en momentos de elevados caudales,
independientemente de los habitos tréficos que presenten (Abujanra et al., 2009). Un aumento de la
descarga del rio también puede provocar un aumento en el largo de las cadenas tréficas; sin embargo,
el aumento de la variabilidad hidrolégica, disminuye las cadenas, siendo las redes tréficas de rios
dependientes del tamafio del sistema (Sabo et al., 2010). En este contexto el Concepto de la Onda del
Rio (River Wave Concept, RWC en inglés) postula que los pulsos de descarga del rio actian como
una ola, y la ubicacién espacial y/o temporal con respecto a la ola determina si son las fuentes
autdctonas o aloctonas de carbono las que sustentan las redes troficas (Humphries et al., 2014). Segun
el RWC, en condiciones de bajo flujo, los recursos autoctonos o locales son responsables de la mayor
parte de la produccion de biomasa; por otro lado, a niveles de flujo maximos y crecientes, domina el
sustento aléctono de las redes troficas. Estas dindmicas responden a aumentos en la turbidez,
limitando la produccion autoctona y a la creciente disponibilidad de carbono terrestre en eventos de
alto flujo (Humphries et al., 2014). Cabe resaltar que otros conceptos como el del Modelo de
Productividad Fluvial (Riverine Productivity Model, RPM en inglés) proponen que independiente de

los aportes aloctonos el sustento de las redes troficas se basa en el carbono de origenautdctono,

8



debido a que representa un alimento mucho mas facil de ser incorporado por la biota por su mejor
calidad nutricional (Thorp & Delong 1994, 2002).

El rio Uruguay es considerado uno de los sistemas hidrogréaficos més importantes de la cuenca del
Rio de la Plata, siendo el rio con mayor caudal en Uruguay. La hidrologia del rio Uruguay medio y
bajo esta determinado por patrones de precipitaciones en la seccion superior del rio, sin evidenciar un
patron estacional en el flujo, siendo altamente irregular (Krepper et al., 2003), asi como también esta
determiando por represas hidroeléctricas que promueven cambios en el régimen de caudales y
modifican las condiciones ecologicas del rio (Baigun, 2018). A diferencia de otros sistemas (sub)
tropicales, el rio Uruguay no sigue patrones de flujo estacionales, sino que sus pulsos de inundacién
estan determinados principalmente por EI Nifio, provocando picos de inundacion aproximadamente
con un ciclo de cada 3,5 — 6 afios (Krepper et al., 2003).

El sistema se caracteriza por presentar una gran diversidad de especies de peces (>150) (Lopez-
Rodriguez et al., 2017; 2019), dentro de esta comunidad algunas de ellas son especies migradoras de
interés comercial (Foti et al., 2006) asociadas principalmente a regimenes hidroldgicos (Bonetto et
al., 1971; Sverlij et al., 1993; Espinach Ros et al., 1998; Speranza et al., 2012). Los peces suelen
migrar entre los rios Parana y Uruguay, migraciones fundamentalmente alimenticias (Vidal et al.,
2018). Durante las épocas de crecidas se suelen conectar planicies de inundacion, donde en
determinadas épocas del afio pueden actuar como areas de refugio y alimentacion (Junk et al., 1989;
Fuentes & Espinach Ros, 1998), generandose eventos importantes de reclutamiento. Los peces
migradores mas conocidos que se han encontrado y se pueden considerarse de mayor relevancia en
términos de biomasa en el rio Uruguay (Vidal et al., 2018; Lopez-Rodriguez et al., 2019) son el
sabalo (Prochilodus lineatus) (Valenciennes, 1837) pez detritivoro, la boga (Megaleporinus
obtusidens) (Valenciennes, 1847) la cual se alimenta principalmente del mejillon dorado
(Limnoperna fortunei) (Penchaszadeh et al., 2000) y los piscivoros como el dorado (Salminus
brasiliensis) (Cuvier, 1816) y el pati (Luciopimelodus pati) (Valenciennes, 1835).

En el momento de la migracion especies como el P. lineatus pueden afectar la turbidez del agua por
remocion de sedimento, siendo el principal alimento que consumen (Flecker, 1996; Agostinho et al.,
2004). El rol de esta especie (detritivora) en la estructura y funcionamiento de las redes troficas, trae
como consecuencias cambios a nivel ecosistémico. Por ejemplo, generando un aumento de la

turbidez y de transporte de materia organica, asi como el incremento de la biomasa de productores



(algas) y consumidores primarios (macroinvertebrados) por re-suspension (Flecker, 1997; Hall et al.,
2011).

A su vez, los eventos reproductivos de especies como P. lineatus y M. obtusidens, asociados a altas
temperaturas (durante la primavera-verano) y elevados caudales, aportan un ingreso de juveniles a la
red trofica en determinados momentos del afio, tanto en las planicies de inundacién (Baigun et al.,
2003) como en el canal del rio (Oldani 1990; Winemiller & Jepsen, 1998). Por otro lado, se ha
evidenciado que especies piscivoras como S. brasiliensis podrian ocasionar diferentes efectos
ecositémicos, como la disminucién de especies herbivoras (Flecker & Townsend, 1994) pudiendo
generar efectos en cascada en las redes (Oldani, 1990). Estas interacciones entre la comunidad de
peces Y las caracteristicas del ambiente, son responsables de la movilizacion de materia y energia en
el ecosistema a diferentes niveles, conectando incluso aquellos ecosistemas mas lejanos a través de

las especies migradoras.

En el bajo Rio Uruguay se situan tres sitios donde este estudio realizara su enfoque: Nuevo Berlin,
Fray Bentos y Las Cafas, las diferencias ambientales presentadas entre estos sitios pueden tener
asociadas diferencias que podrian condicionar la estructura de la comunidad de peces. Antecedentes
en esta zona han revelado un efecto diferencial geomorfoldgico en cuanto a la incorporacion de
material aloctono por la comunidad de peces (Gonzélez-Bergonzoni et al., 2019). Se encontr6 que las
redes alimentarias varian en esta escala que incluye una extensién de 43 km, promovidas por las
condiciones ambientales asociadas, por ejemplo a la geomorfologia fluvial. En la zona de Nuevo
Berlin la biomasa de la comunidad de peces esta sustentada principalmente por material de origen
autoctono (carbono de productores primarios autoctonos) mientras que en los sitios de Fray Bentos y
Las Cafias el mayor sustento proviene de carbono al6ctono al sistema (Gonzélez-Bergonzoni et al.,
2019). Por otra parte, se observé que los momentos pos-pulsos de inundacion favorecian la biomasa
de P. lineatus, siendo una de las especies donde su biomasa deriva principalmente del material
aléctono al sistema (Gonzalez-Bergonzoni et al., 2019). En este sentido estos resultados respaldan las
afirmaciones del RWC de que, a escala espacial local, la geomorfologia local del rio afecta las fuentes
de energia para las redes troficas (probablemente determinando escenarios de disponibilidad de
recursos contrastantes) y, a escala temporal, los aumentos en la fraccion aléctona de biomasa son

impulsados por pulsos de inundacion.
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El bajo rio Uruguay con una gran diversidad de especies de peces y, por tanto, una gran diversidad de
grupos troficos y ciclos de vida (Teixeira de Mello et al., 2011; Lopez-Rodriguez et al., 2017)
representa un gran potencial para investigar los efectos de la variabilidad ambiental (diferentes

estaciones del afio y distintos sitios) sobre la estructura trofica de las comunidades de peces.

En este contexto y considerando los antecedentes, este trabajo se enmarcO en el programa de
monitoreo ambiental bi-anual que se realiza desde el 2007 de forma ininterrumpida a la planta de
celulosa UPM S.A basandose en el andlisis de en una serie temporal de muestreos (2007 -2017) en
dos épocas del afio (otofio y primavera) en tres sitios (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafas) del
bajo rio Uruguay. Esta tesis evalUa cual es la relevancia de determinadas variables ambientales sobre
la estructura de las redes troficas, considerando diferentes escalas espaciales y temporales en el

ecosistema del bajo rio Uruguay.

2. HIPOTESIS

H1. La variabilidad de las caracteristicas fisico quimicas del agua existente entre sitios de muestreo
con diferentes caracteristicas geomorfolégicas, determina diferencias espaciales en la estructura

tréfica de la comunidad de peces.

H2. La variabilidad ambiental intra anual caracterizada por cambios en la temperatura y otras
variables asociadas, determinan la estructura tréfica de la comunidad de peces independiente de las

zonas de muestreo.

H3. La variabilidad ambiental inter anual caracterizada por cambios en los caudales debido a eventos
ciclicos como EI Nifio determina cambios en la estructura tréfica de la comunidad de peces cuando se
generen inundaciones en épocas de reproduccion, ya que favorecen el reclutamiento de peces

juveniles, estos cambios seran similares entre los tres sitios.

Prediccion:
La estructura tréfica de la comunidad de peces va a estar determinada en primera medida por efectos

locales como lo es el sitio de muestreo, que determinara una identidad propia debido a las estrategias
de vida y requerimientos de las diferentes especies. La variabilidad estacional generard patrones

claros intra anuales, para cada sitio de muestreo debido a la presencia o ausencia de especies
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migradoras en diferentes épocas del afo. Por otra parte, la variabilidad inter anual debida a los
eventos ciclicos de ElI Nifio (ENSO) generard cambios en la estructura trofica de la comunidad
cuando generen inundaciones en épocas de reproduccion, ya que favorecen el reclutamiento de peces
juveniles, siendo estos cambios similares entre los tres sitios. Finalmente, los sitios mas heterogéneos
ambientalmente son los que presentan una mayor variabilidad en la estructura trofica intra e inter
anuales, ya que es de esperar que soporten una mayor diversidad de especies en los diferentes grupos

tréficos.

3. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar las relaciones espaciales y temporales existentes entre variables ambientales y la
composicién y estructura trofica de la comunidad de peces del bajo rio Uruguay, en un periodo de
once afios (2007-2017).

Objetivos especificos

1) Caracterizar la variabilidad intra e inter anual de las caracteristicas fisico-quimicas y altura del rio

en tres sitios del bajo rio Uruguay.

2) Caracterizar la estructura de la comunidad de peces, determinando el grupo y la posicion trofica al

que pertenece cada especie, mediante el analisis de contenido estomacal e isdtopos estables.
3) Analizar las relaciones entre las variables ambientales y la estructura de la trama tréfica

considerando biomasa, abundancia y riqueza de especies en cada grupo y posicién tréfica en el

periodo 2007-2017 para tres sitios del bajo rio Uruguay.

4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudio
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La estrategia de muestreo de este estudio estuvo enmarcada en el programa de monitoreo ambiental
bi-anual que se realiza desde el 2007 de forma ininterrumpida a la planta de celulosa UPM S.A. (Tana
2014; Lopez-Rodriguez et al., 2017). La planta esta ubicada 5km aguas arriba de la ciudad de Fray
Bentos. El rio Uruguay es considerado uno de los sistemas méas importantes de la cuenca del Rio de la
Plata, por su localizacion y extensién (cuenca 370.000 km?), es el de mayor caudal en nuestro pais y
es compartido con Brasil y Argentina. El area de estudio comprende tres sitios en el departamento de

Rio Negro en el bajo rio Uruguay: Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafas (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica de los tres sitios estudiados en el rio bajo Uruguay (Uruguay): Nuevo
Berlin con playa arenosa, fondo de roca, limo y detrito; Fray Bentos con canales que dividen al rio, sitio
donde se ubica la planta de UPM S.A. y Las Cafias con una zona mas homogeénea sin canales.

(A) Nuevo Berlin (32°52°20” S, 58°04°05”0) se ubica en una zona del rio altamente anastomosada

donde predominan canales e islas. Se encuentra cercano al area protegida Esteros de Farrapos
caracterizado por presentar aguas mas transparentes que ingresas al rio mezclandose con las aguas del
canal, en esta zona el ancho del rio alcanza entre 9 y 10.4 km. La zona de muestreo se caracteriza por

ser una playa arenosa, con plantas emergentes en la zona litoral y fondos de roca, limo y detrito. En
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esta zona desemboca un pequefio arroyo llamado La Caballada, el canal donde se ubica la zona de

muestreo es el canal principal de esta zona del rio alcanzando un ancho de entre 1.3y 1.7 km (Fig. 2).

# Arroyo La Caballada

#

Figura. 2. Mapa de la zona de Nuevo Berlin, la flecha roja indica la zona donde se sale a calar las redes
(indicadas en la figura ampliada a la derecha en color naranja junto el Arroyo La Caballada), abajo se muestra
el perfil (de 0 a 7 metros) del rio donde las partes que superan el 0 msnm indican las zonas de islas. El perfil
muestra la imagen inversa a la foto, la zona plana inicial es el canal del rio frente a la zona de muestreo (flecha
roja).

(B) Fray Bentos (33°04°41” S, 58°16°15”0) se ubica 27 km aguas abajo en una zona del rio mas

homogénea donde existe una isla que divide el canal en dos, en esta zona el rio es aproximadamente
la mitad de ancho que en la zona de Nuevo Berlin, alcanzando 5.9 km. La zona de muestreo presenta
un fondo muy similar a Nuevo Berlin, recibiendo la desembocadura del arroyo Yaguareté, que es mas
caudaloso gue el arroyo La Caballada. Esta zona se encuentra aguas debajo de UPM S.A. y aguas
arriba de la ciudad de Fray Bentos. En el sitio de muestreo el canal del rio es casi el doble que en
Nuevo Berlin alcanzando los 2.5 km de ancho (Fig. 3).
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Figura 3. Mapa de la zona de Fray Bentos, la flecha roja indica la zona donde se sale a calar las redes
(indicadas en la figura ampliada a la derecha en color naranja junto al Arroyo Yaguareté), abajo se muestra el
perfil (de 0 a 3 metros) del rio donde las partes que superan el 0 msnm indican las zonas de islas. El perfil
muestra la imagen inversa a la foto, la zona plana inicial es el canal del rio frente a la zona de muestreo (flecha

roja).

(C) Las Caiias (33°09°41” S, 58°22°11”0) el sitio de muestreo en esta zona se encuentra 16 km aguas

debajo de Fray Bentos y 43 km de Nuevo Berlin en la zona de la desembocadura del Arroyo
Caracoles. En esta zona el rio Uruguay se vuelve mas ancho que en Fray Bentos y es la zona mas
homogénea en su canal ya que no presenta islas, siendo que el canal del rio donde se encuentra el
sitio de muestreo tiene el mismo ancho que el rio, alcanzando 7.5 km. La zona de muestreo se

caracteriza por presentar fondos arenosos a diferencia de los dos sitios antes mencionados (Fig. 4).
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Figura 4. Mapa de la zona de Las Cafias, la flecha roja indica la zona donde se sale a calar las redes (indicadas
en la figura ampliada a la derecha en color naranja junto al Arroyo Caracoles), abajo se muestra el perfil (0
metro) del rio donde no se observa la presencia de islas. El perfil muestra la imagen inversa a la foto, la zona

plana inicial es el canal del rio frente al sitio de muestreo (flecha roja).

4.2. Muestreo

Obtencion de variables ambientales

Las variables fisico-quimicas temperatura (°C), turbidez (FNU), conductividad (uS/cm), oxigeno
disuelto (mg/L), pH y solidos disueltos totales (mg/L) fueron obtenidas in situ por medio de un
multipardmetro el mismo dia en que se realizaron los muestreos. Por otra parte, existié un monitoreo
mensual a través de la medicion in situubicados en cada uno de los sitios estudiados midiendo las
siguientes variables: temperatura (°C), turbidez (FNU), conductividad (uS/cm), alcalinidad (mg/L),
nitrégeno (mg/L), amonio-NH, (mg/L) y fosforo total (ug/L), oxigeno disuelto (mg/L), pH y sélidos
disueltos totales (mg/L). El registro diario de la altura del rio (cm) se obtuvo mensualmente a través
de la pagina de la Caru — Comision Administradora del Rio Uruguay- (http://rio.caru.org.uy), para la

medicion se utilizaron los valores promedios mensualmente provenientes de la estacion de Fray

Bentos, por ser la Unica zona mas cercana a los sitios de muestreo.

Colecta de peces

La colecta de los individuos se realizé de la misma manera desde el comienzo del estudio, utilizando
redes nérdicas multimalla de 30 metros de largo, 1,5 metros de altura y compuestas por 12 pafios de
diferentes tamafios de malla (5,0; 6,25; 8,0; 10; 12,5; 15,5; 19,5; 24; 29; 35; 43 y 55 mm). En cada
sitio fueron caladas ocho redes al atardecer, cuatro en la zona litoral (1-2 m de profundidad) y cuatro
en la zona media (2-3 m de profundidad), levantandose al amanecer. Para este trabajo se integraron
las redes de la zona litoral y zona media de cada uno de los sitios, tratando cada set (dos redes unidas)
dispuesto en un mismo dia de muestreo como una misma réplica. Las redes se calaron de a pares
guedando 4 puntos con redes, siendo la distancia entre las mismas de aproximadamente 300 m. Con
esta metodologia se obtuvieron 4 muestreos que integran de igual manera, la zona litoral y media de
cada sitio. Una vez que fueron levantadas las redes y colectados los peces, se procedio a clasificarlos
taxonomicamente hasta nivel de especie, contados, medidos (largo estandar, centimetros) y pesados

(masa total, gramos). Los procedimientos de muestreo y manejo de peces fueron realizados por
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investigadores acreditados por la Comision Honoraria de Experimentacion Animal (CHEA) en
Uruguay.

Para la clasificacion de las especies segun su grupo tréfico se analizaron muestras de estdmagos
obtenidas en el periodo 2014-2017, mientras entre el periodo 2014-2015 se tomaron muestras de
musculo para analisis de isdtopos estables con el ojetivo de determinar la posicion trofica de cada una
de las especies en cada uno de los sitios. La informacion obtenida en ambos casos para cada una de

las especies fue extrapolada al resto de los afios estudiados.

4.2.1. Estructura de la red trofica

La estructura de la red tréfica se evalud a partir del andlisis de las variaciones espaciales y temporales
de diferentes atributos comunitarios. Para esto se estimd la biomasa total, abundancia total y riqueza
total de especies para cada grupo y posicion trofica con la informacion obtenida de los once afios de
estudio (2007-2017) de cada sitio y estacion, de forma de describir los posibles cambios en la
estructura trofica del ensamblaje de peces del bajo rio Uruguay.

Determinacion de los grupos tréficos (a través del contenido estomacal)

Para el estudio de la dieta de los peces a través del andlisis del contenido estomacal se utilizaron
diferentes métodos dependientes del tamafio, habito alimenticio y especies (Ramirez-Herrejon et al.,
2013). A cada individuo (aprox. 15 por especie) y buscando tener una muestra representativa de todas
las clases de tamafio que se colectaron condicionadas el tamafio de las mallas de las redes nérdicas,
ya que antecedentes previos en Uruguay han evidenciado que 15 individuos suelen ser suficientes
para representar bien la riqueza de los elementos de la dieta (Masdeu et al., 2011; Gonzélez et al.,
2016). A todos los individuos se les retird el tubo digestivo con un corte longitudinal a nivel ventral,
conservandose la muestra en frascos etiquetados con alcohol 70%. Todo el material fue fijado y
guardado hasta su posterior analisis. Los contenidos fueron analizados utilizando una lupa binocular,
para el caso de presas pequefias se utilizd una gradilla milimétrica (1x1lmm), estimandose la
proporcién de cada item encontrado en el estbmago. Fue considerado la superficie ocupada por cada
tipo de presa en relacion al contenido total identificable del estomago. Para las presas grandes se
utilizo el método volumétrico directo por medio de probetas con graduacion, en este caso las presas
se colocaron en la probeta y se registro el desplazamiento de volumen (Hyslop, 1980). Finalmente,

para aquellas especies gue no tuvieron estdbmago definido, se trabaj6 con el analisis del contenido del
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primer tercio intestinal. En todos los casos cada item presa fue clasificado taxondmicamente hasta el
nivel mas bajo posible.

El volumen absoluto de cada alimento se midi6 utilizando el método volumétrico indirecto
estandarizado de Hyslop. Con esta informacion, se calcul6 la contribucion relativa de cada item de
alimento a la dieta de los individuos (Hyslop, 1980). La frecuencia de ocurrencia se calculé como el
numero de ocurrencias de un item alimenticio en el intestino de una especie, dividido por el nimero
total de individuos analizados. Luego, se calculd el indice de Importancia Relativa (1IR) de cada item
para cada especie, considerando el volumen unitario de alimentos ponderados por su frecuencia de
aparicion y expresado como porcentaje IIR = (Vi x Fi)/(3Vi x Fi) x 100 (Pinkas, 1971) donde: Vi =
volumen del alimento i y Fi = frecuencia de aparicion del alimento i. El valor IIR calculado para cada
item de las especies se utiliza para realizar el analisis de Cluster y PCA que determinara cada uno de
los Grupos Troficos.

Los datos de los contenidos estomacales vacios y aquellos que solo tenian items de presas
indeterminados fueron excluidos del andlisis. Sin embargo, para las especies que no hubo ningun tipo
de dato trofico se utilizo la bibliografia de la region (Anexo Tabla 2).

Con el fin de enriquecer la informacion generada para el rio Uruguay los datos generados en esta
tesis fueron integrados con dos tesinas de grado (Silva I. 2018 y Tessitore G. 2018), asi como el
proyecto CSIC I+D_2016_577-348 “Estructura y funcionamiento de las redes tréficas de peces del
Rio Uruguay: caracterizacion y reconocimiento de principales amenazas a su integridad”. Esta
complementacion llevé a que durante el tltimo periodo de la tesis se realizara una publicacion para
todo el rio Uruguay, desde la cabecera hasta la boca del rio aprox. 1800 km (L6pez-Rodriguez et al.
2019) permitiendo asi, estudiar la variabilidad trofica de los peces a lo largo de todo el rio como un
proxy de la variabilidad potencial a través del tiempo y el uso de diferentes habitats. Por lo tanto, las
muestras analizadas directamente para esta tesis (798) fueron integradas al resto de las muestras del
rio Uruguay, totalizando el analisis de contenidos estomacales en 1890 muestras.

Para la clasificacion trofica de las especies, se agruparon los datos de cada individuo perteneciente a
cada especie del rio Uruguay (L6pez-Rodriguez et al., 2019). Como fue mencionado anteriormente,
este procedimiento se aplicO para obtener una vision mas amplia de la plasticidad de la dieta,
permitiendo completar la informacion para toda la comunidad analizada. Para el propdsito de la
clasificacion, el término "omnivoros" se usd para definir la alimentacién de especies en niveles
tréficos contrastantes, como los productores primarios y consumidores de cualquier tipo (Gonzalez-

Bergonzoni et al., 2012). Este es un uso pragmatico de la definicion que permite una visualizacion
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conservadora de esta estrategia pero sin equivocacion, ya que los omnivoros son estrictamente
aquellos que se alimentan de mas de un nivel trofico (Anderson M.J., 2001; Pouilly et al., 2004).
Finalmente, a partir de cada Grupo Tréfico (GT) se estimé la biomasa, abundancia y riqueza de
especies con la informacion obtenida de los once afios de estudio (2007-2017), para los tres sitios
(Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias) y las estaciones de primavera y otofio. En este caso se
trabajo bajo la premisa de que las especies no cambiarian de grupos troficos a lo largo del periodo
estudiado, en este caso suponemos robusto el planteo debido al gran nimero de individuos por
especies y zonas utilizadas para el anélisis de la dieta a la vez de conservador ya que el dato de un dia

de una especie en un sitio no siempre es lo mas representativo para la especie.

El uso combinado de contenidos estomacales e isdtopos estables complementa la informacion
obtenida para la determinacion de la estructura tréfica de la comunidad (Clarke et al., 2005; Hadwen
et al., 2007). En el caso del estudio de la dieta a partir del contenido estomacal, nos permite conocer
la dieta de los peces unas horas antes de ser capturados, mientras a traves de los isétopos estables
podemos conocer lo que consumieron durante un mayor lapso de tiempo, asi como conocer los

recursos (ej. aléctono y autéctono) que asimilan.

Analisis de isotopos estables (flujo y posicion tréfica)

Para reconstruir redes tréficas se utilizaron los is6topos estables, esta técnica permitié determinar la
posicién tréfica (PT) de las diferentes especies, a partir de una relacion predecible entre la
composicién isotopica del consumidor y su presa, siendo generalmente referido en la bibliografia
como discriminacion o enriquecimiento tréfico, para los valores de SN y 8C por ser los elementos
que se encuentran en los tejidos de la mayoria de los organismos, reflejando la composicién
isotopicas de sus presas (Post, 2002; Fry, 2006; Bunn, 2013). La composicién isotopica para peces
fue corregida con lipidos a partir de Post et al., 2007 para animales acuaticos, comparando firmas
isotopicas con correcciones quimicas y ecologicas (Mintenbeck et al., 2008; Pingram et al., 2014).

El uso combinado de §*C y 8"°N es 6ptimo para conocer el origen de la energia asimilada (fuentes
alimenticias inmediatas o basales) y largo de la cadena tréfica (posiciones troficas) (Fry, 2006).

Para este caso se utilizé una muestra de musculo de los mismos peces colectados durante 2014-2015
que les fue retiradoel tubo digestivo, incluyendo todo el rango de tallas colectada para cada especie
totalizando en 908 muestras. Este tejido presento la ventaja de tener una tasa de recambio mas lenta
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reflejando valores isotopicos de los alimentos ingeridos en las Ultimas semanas-meses (Vander
Zanden et al., 2015).

Complementariamente, fueron colectadas durante el mismo periodo muestras de los principales
recursos alimenticios basales potenciales para los peces, como son los invertebrados, los productores
primarios autoctonos (macrdfitas y perifiton) o aléctonos (vegetacion terrestre) buscando representar
las distintas sefiales isotdpicas del ambiente, a partir de los procedimientos descritos en Hoeinghaus
et al. (2007).

En particular se colectaron muestras de algas bentonicas mediante recoleccion manual (en el caso de
algas filamentosas) y raspado de rocas para el perifiton epilitico. Las hojas terrestres se colectaron
tanto de los arboles en las zonas riberefias, como de la hojarasca acondicionada en los sitios de
muestreo del rio. Ademas, la materia organica particulada gruesa (CPOM> 200 pum), también de
origen terrestre, se recolect6 de la columna de agua del rio y las zonas de inundacion en las riberas
del rio. La materia organica en particulas finas (FPOM; fraccion de particulas <68 pum) fue colectada
filtrando el agua (prefiltrado por una red de malla de 68 pum para eliminar el zooplancton y CPOM) y
posteriormente filtrado nuevamente por un filtro GFC, resultando el seston (fraccion particulada de
20- 68 um). Finalmente, se colectd materia organica bentdnica fina (FBOM) de los primeros 3 cm de
sedimentos de cada una de las zonas que estuviera disponible colectar.

Todas las muestras colectadas en el campo fueron congeladas y conservadas a una temperatura de -
20°C; posteriormente en el laboratorio se limpiaron con procedimientos estandarizados a partir de
agua destilada, se secaron en la estufa a 60°C por 48hs, se molieron y se pesaron (entre 0,5-1.5mg
para tejido animal y 2-4 mg para materia organica y algas) en una balanza (0.001mg de precision) y
se acondicionaron en capsulas de estafio (Levin et al., 2012). Finalmente, las muestras fueron
enviadas para su correspondiente andlisis a partir del espectrometro de masas con relacién de
isétopos estables de flujo continuo (IRMS) intalado en la Universidad Davis (California-USA).

Para la determinacion de las posiciones troficas, se utilizd la informacion isotdpica obtenida
directamente del musculo de cada pez y de sus posibles consumidores, utilizandose la formula: PT
misculo= (6N del misculo — 6N de la linea de base) / An + J. La misma involucra datos
isotopicos 8N del musculo del pez y la linea de base (obtenido del promedio de isétopos de
nitrégeno de los recursos alimentarios mencionados anteriormente colectados para la zona) con su
correspondiente correccion lipidica; para la linea de base fueron utilizados para el caso de los
detritivoros los 6°N de los recursos provenientes del sedimento, mientras para las especies

piscivoras, omnivoras, invertivoras se utilizé el 5*°N proveniente de mejillones y gasterépodos; el 4n
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corresponde al enriquecimiento en 8*°N (2 - 3,5 %) por nivel tréfico, en este caso y en base a la
reciente bibliografia se utiliz6 un An=3,9 para aquellas especies detritivoras y An=3,4 para las
especies piscivoras, omnivoras, invertivoras, mientras que A es la posicion trofica de los organismos
usado para estimar 8"°N de la linea de base fue utilizado un A=1 (productores primarios) para el
An=3,9, mientras un A=2 para el An=3,4 (Post, 2002; Fry, 2006; Bunn et al., 2013; Jardine et al.,
2014).

Finalmente, en el caso de la posicion trofica al igual que los grupos tréficos se trabajé bajo la premisa
de que las especies no cambiarian su posicion trofica al igual que con los grupos tréficos,
estimandose la biomasa, abundancia y riqueza de especies con la informacién obtenida de los once
afios de estudio (2007-2017), los tres sitios (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias) y las estaciones
de primavera y otofio. Como la posicidn tréfica es una variable continua que cuantifica el nimero de
pasos o transferencias troficas, es decir, determina cuantas veces la biomasa consumida por un
organismo es procesada metabdlicamente dentro de la cadena alimenticia (Santos, 2010) y con el
objetivo de mantener un analisis méas robusto, se trabajo con valores discretos de posicion trofica (i.e.
2, 3, 4, 5), considerando que aquellos valores luego del decimal que fuesen superiores a cinco, se
redondearian hacia el valor mas alto (i.e. 2.67 = 3).

En el caso de las especies que no obtuvimos muestras de isétopos estables, se estimd su PT
basadndonos en valores obtenidos para especies del mismo género o familia, de no ser posible el valor

fue adjudicado en base al analisis de la bibliografia (Anexo Tabla 2).

4.2.2. Tratamiento estadistico de los datos

Variables ambientales

El andlisis estadistico temporal y espacial de las caracteristicas fisico-quimicas se realiz6 por medio
de ANOVA de tres vias comparando entre diferentes estaciones del afio (primavera — otofio) de los
once afios de estudio, asi como realizando comparaciones entre los sitios. Estos analisis fueron
realizados siempre que los datos cumplieron con los requisitos de normalidad y homogeneidad de
varianza. En caso de incumplimiento de los supuestos, se utilizé el test no paramétrico Mann-
Whitney (M-W) (a = 0,05). Para los pardmetros ambientales estudiados se tuvo en cuenta el tipo de

variable, asi como si correlacionaban entre si previo a los analisis.

Comunidad de peces
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A partir de la biomasa, abundancia y riqueza calculada durante el periodo 2007-2017, para los tres
sitios y ambas estaciones para cada grupo y posicion trofica se realizaron ANOVA de tres vias
siempre que cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza; en el caso de
incumplimiento se utilizaron las pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis y Mann-Whitney. Todos
los analisis estadisticos fueron realizados usando distintos paquetes estadisticos (i.e. ggplot2, GGally)
del software de uso libre R.

Analisis Trofico

Parar el caso de los Grupos Troficos (GT) a partir del valor calculado con la formula del indice de
Importancia Relativa (IIR) de cada item para cada especie se realiz6 un anélisis de Cluster, siguiendo
el método de ordenacién de Bray-Curtis y la distancia euclidiana como indice de disimilitud.
Complementariamente, se realiz6 un analisis de componentes principales (ACP) permitiendo
identificar patrones por agrupamiento de las especies en base a los items alimenticios que
consumieron. Estos tipos de analisis son muy comunes en los estudios de ecologia trofica (Pimm,
1982). Posteriormente, identificado cada grupo tréfico se realizaron comparaciones de cada grupo
considerando su biomasa, abundancia y riqueza, a través de ANOVA de tres vias. Previo a este
analisis se evaluo la distribucion de cada grupo siendo Poisson o Binomial negativa cuando las
variables fueron de conteo (i.e. abundancia y riqueza) o de distribucién normal y log-normal para
variables continuas (i.e. biomasa). Todos los andlisis estadisticos fueron realizados usando distintos
paquetes estadisticos (i.e. vegan, fitdistrplus, ggplot2) del software de uso libre R.

Para el caso de la Posicion Tréfica (PT) a partir del analisis de isdtopos estables, se utilizaron
modelos de mezcla que evaluaron la variacion y fraccionamiento a partir de las sefiales isotopicas de
las presas y los consumidores, y sus coeficientes de fraccionamiento prediciendo los flujos de energia
de las redes tréficas (Parnel et al., 2013). La Posicion Trofica fue calculada a través de la formula
indicada anteriormente, y se realizaron al igual que con los GT comparaciones de cada posicion a
partir de su biomasa, abundancia y riqueza, a través de ANOVA de tres vias. Previo a los analisis se
evaluo la distribucion de cada grupo siendo Poisson o Binomial negativa cuando las variables son de
conteo (i.e. abundancia y riqueza) o distribucién normal y log-normal para variables continuas (i.e.
biomasa). Todos los analisis estadisticos fueron realizados usando distintos paquetes estadisticos (i.e.

vegan, fitdistrplus, ggplot2) del software de uso libre R.
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Modelo lineal generalizado (GLM)

Para analizar como las variables ambientales afectan la estructura tréfica de la comunidad de peces se
utilizaron Modelos Lineales Generalizados (GLM de sus siglas en inglés). Este modelo se basa en la
premisa de que el evento a analizar tiene la probabilidad de ocurrir, en este caso analizando las
variables ambientales, como determinantes de la composicién (biomasa, abundancia, riqueza) de los
diferentes GT y PT encontradas en los once afios de estudio de los tres sitios en ambas estaciones.

Se genero6 una base de datos con las variables independientes (biomasa, abundancia y riqueza) y las
variables dependientes, las once variables ambientales reportadas anteriormente.

Luego de generada la base de datos se examinaron posibles correlaciones entre las variables
dependientes, evitando utilizar aquellas variables cuya correlacién fuese mayor a 0,7 (Dormann et al.,
2013). Seleccionadas las variables a utilizar se prosiguio con la seleccion de modelos, intentando
simplificar al maximo posible las variables explicativas sin que esto fuera en detrimento de la
variabilidad explicada por el modelo. Para el modelo fue necesario especificar y evaluar las
distribuciones que mejor se ajustan, si fueron Poisson o Binomial negativa cuando las variables son
de conteo (i.e. abundancia y riqueza) o distribucién normal y log-normal para variables continuas (i.e.
biomasa), para ambos casos se utilizd el paquete fitdistrplus del software libre R, luego la
distribucion se compard a través del criterio de Akaike seleccionando aquella distribucion que
presentara el menor valor de distribucion permitiendo continuar con los anélisis. Posteriormente, se
cargaron los datos y corri6 el modelo, en este caso se utilizo la funcion: stepAlIC del software libre R,
el cual automéaticamente selecciond el modelo que tuviera menos variables y mejor se ajustara,
distinguiendo las variables que podrian estar explicando la variable independiente analizada. Los
resultados obtenidos fueron expresados en las variables de la ecuacion del modelo, a partir del
coeficiente que le corresponde, el error estandar de ese coeficiente (ES), el minimo (-95%) y maximo
(95%) del intervalo de confianza. Una gran parte de los coeficientes estan en la escala de la funcién

de enlace logit (log).

5. RESULTADOS

5.1. Caracterizacion ambiental

Las variables ambientales medidas mensualmente en el agua durante los once afios, temperatura (°C),

turbidez (FNU), conductividad (uS/cm), alcalinidad (mg/L), nitrégeno (mg/L), amonio-NH4 (mg/L) y

23



fésforo total (ug/L), oxigeno disuelto (mg/L), pH, sélidos disueltos totales (mg/L) y altura fueron
analizadas estadisticamente (Anexo Tabla 3.) asi como correlacionadas para evaluar sus interacciones
y posibles dependencias entre si. En este sentido las Unicas variables que correlacionaron fueron la
conductividad con la alcalinidad (cor = 0.74) (Fig. 5).
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Figura 5. Andlisis de correlacion entre las variables ambientales: Alcan: alcalinidad (mg/L), Amon:
amonio-NH, (mg/L), Cond: conductividad (uS/cm), Temp: temperatura (°C), Turb: turbidez (FNU), Nit.
tot.: nitrégeno total (mg/L), Fos. tot.: fésforo total (ug/L), OD. tot: oxigeno disuelto (mg/L), pH: pH , SD
tot.: solidos disueltos totales (mg/L) y Altura: altura (cm), incluyendo periodo de estudio (2007-2017), la

Temperatura (°C)

La temperatura del agua para el periodo analizado (2007-2017) fue medida in situ en cada uno de los
sitios siguiéndose siempre la misma metodologia de medicion. La variable siguié un patron
estacional esperado para las dos épocas (otofio y primavera), registrandose el pico maximo de 28.3°C
durante la primavera del 2008, aungue este valor es alto en verano suelen registrarse valores ain mas

altos (34,3°C), mientras en otofio la temperatura mas baja registrada fue de 17.9°C en 2016. Entre los
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once afios estudiados no se encontraron diferencias significativas (ANOVA Fip12=1.401; p =0.206)
(Fig. 6-A). Si se encontraron diferencias significativas entre las estaciones primavera y otofio
(ANOVA Fyg1,=78.26; p =6 x 10™*) (Fig. 6-B). Sin embrago, no se encontraron diferencias entre los
tres sitios (ANOVA Fi1,=1.851; p =0.167) (Fig. 6-C).
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Figura 6. Variacion de la temperatura (°C) entre los afios estudiados (2007-2017) (A), entre la estacion
(otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias) (C). En
verde: primavera y en marron: otofio.

Turbidez (FNU)

En relacion a la turbidez del agua si se encontraron diferencias entre afios (ANOVA Fio1,=7.867; p
=1.57x10), con un aumento hacia los Gltimos afios y dos picos maximos en otofio de 2014 y 2017
(Fig. 7-A). No se encontraron diferencias entre los tres sitios (ANOVA Fig1, =0.094; p =0.911)
aunque el valor mas alto reportado fue de 55 FNU durante el 2017 en Fray Bentos, mientras el mas
bajo de 9 FNU en Nuevo Berlin de 2008 (Fig. 7-C). Tampoco hubo diferencias entre las estaciones
(ANOVA Fip12=1.595; p =0.212) (Fig. 7-B). Al comparar los afos se observan algunas diferencias
entre afios como 2007, 2008 con afios 2016 y 2017.
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Figura 7. Variacion de la turbidez (FNU) entre los afios estudiados (2007-2017) (A), entre la estacion
(otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafas) (C). En
verde: primavera y en marrén: otofio.

Conductividad (uS/cm)

Este parametro presenta diferencias significativas entre los afios estudiados (ANOVA Fig1,=4.028; p
=0.000405) (Fig. 8-A), su valor méaximo reportado fue de 85 uS/cm en 2007 en Fray Bentos, vy el
minimo 49 puS/cm en 2016 y 2017 en Nuevo Berlin. La comparacion entre los sitios no revela
diferencias significativas (ANOVA Fip1, =1.592; p =0.213) (Fig. 8-C), asi como tampoco entre las
estaciones primavera y otofio (ANOVA Fi1,=1.930; p =0.170) (Fig. 8-B).
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Figura 8. Variacion de la conductividad (uS/cm) entre los afios estudiados (2007-2017) (A), entre la
estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias)
(C). En verde: primavera y en marrén: otofio.




Alcalinidad (mg/L)

La alcalinidad presentd diferencias significativas entre los afios (ANOVA Fi1,=4.795; p =7.17x10°
%) (Fig. 9-A), asi como entre estaciones (ANOVA Fio1, =18.55; p =7.35x107) (Fig. 9-B). El valor
méaximo que se encontré fue de 38,60 mg/L en otofio de 2012 en Fray Bentos, mientras el valor
minimo 18,30 mg/L de CaCos; en otofio de Nuevo Berlin 2017. No se encontraron diferencias
significativas entre los tres sitios (ANOVA F11,=1.593; p =0.213) (Fig. 9-C).
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Figura 9. Variacion de la alcalinidad (mg/L) entre los afios estudiados (2007-2017) (A), entre la estacion
(otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias) (C). En
verde: primavera y en marrén: otofio.

Amonio-NH4 (mg/L)

El parametro amonio presento diferencias significativas entre los afios estudiados (ANOVA Fig12
=3.368; p =0.00191) (Fig. 10-A). Hubo diferencias significativas marginales entre las estaciones
(ANOVA Fi912=3.019; p =0.0882) (Fig. 10-B) donde se tiende a encontrar valores més altos durante
el otofio. No se encontraron diferencias entre los sitios estudiados (ANOVA Fg12=0.519; p =0.597)
(Fig. 10-C).
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Figura 10. Variacion del amonio-NH4 (mg/L) entre los afios estudiados (2007-2017) (A), entre la estacion
(otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias) (C). En
verde: primavera y en marron: otofio.

Nitrégeno total (mg/L)

Se encontraron diferencias significativas del nitrogeno total del agua entre los afios estudiados
(ANOVA Fig1,=6.722; p =1.33x10°®) (Fig. 11-A). También se encontraron diferencias significativas

entre las estaciones (ANOVA Fip1, =14.809; p =0.000327) con valores méas altos durante la

primavera (Fig. 11-B). Sin embargo, entre los sitios no hubo diferencias (ANOVA Fig12 =0.053; p

=0.948) (Fig. 11-C). Sus valores oscilan entre el maximo reportado en la primavera de 2011 en Fray

Bentos de 1,50 mg/L, mientras su minimo fue registrado en otofio de 2009 en Nuevo Berlin con 0,59
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Figura 11. Variacién del nitrégeno total (mg/L) entre los afios estudiados (2007-2017) (A), entre la
estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafas)
(C). En verde: primavera y en marrén: otofio.

Fosforo total (ug/L)

En cuando al fosforo total se observaron diferencias significativas entre los afios estudiados
(ANOVA Fy1,=7.944; p =1.36x107) (Fig. 12-A) reportando su valor maximo de 218 pg/L durante
la primavera de 2011 en Fray Bentos, mientras el minimo de 43 pg/L fue reportado en 2013 tanto
para Nuevo Berlin como para Fray Bentos, pero no se encontraron diferencias entre los sitios
(ANOVA Fio12 =0.543; p =0.543) (Fig. 12-B). Si se observaron diferencias entre las estaciones
(ANOVA F10,12=9.765; p =0.0029) (Fig. 12-C).
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Figura 12. Variacion del nitrogeno total (mg/L) entre los afios estudiados (2007-2017) (A), entre la
estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias)
(C). En verde: primavera y en marrdn: otofio.

Oxigeno disuelto (mg/L)

Para el oxigeno disuelto total existieron diferencias significativas entre los afios (ANOVA Fig12
=2.421; p =0.0189) (Fig. 13-A). Con un valor minimo (6,68 mg/L) registrado en el otofio de 2010 en
Nuevo Berlin, mientras el maximo (10,22 mg/L) en la primavera de 2009 para el mismo sitio. Sin
embargo, no hubieron diferencias ni entre los sitios (ANOVA Fig 1, =0.165; p =0.8486) (Fig 13-B) ni
tampoco entre primavera y otofio (ANOVA Fy012=1.181; p =0.282) (Fig. 13-C).
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El pH presenté diferencias significativas durante el periodo (ANOVA Fig1, =5.476; p =1.65x107)
(Fig. 14-A), asf como también entre las estaciones analizadas (ANOVA Fiq1,=26.66; p =3.87x10°)

(Fig. 14-B). Sin embargo, no presento diferencias entre los sitios estudiados (ANOVA Fig 12 =0.413;

p =0.664) (Fig. 14-C). El parametro oscilé entre 6,60 el valor minimo reportado para Nuevo Berlin

(2013/2017) y Las Cafas (2017), mientras el maximo de 8,78 se reportd para Las Cafas en la

primavera de 2011.
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Figura 14. Variacion del pH entre los afios estudiados (2007-2017) (A), entre la estacion (otofio y
primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias) (C). En verde:

primavera y en marron: otofio.
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Con los solidos disueltos totales se observa una tendencia ascendiente hacia el final del afio 2017,
observandose diferencias significativas entre los afios estudiados (ANOVA Fjp1, = 3.611; p =
0.00107) (Fig. 15-A), asi como también diferencias marginalmente significativas entre las estaciones
(ANOVA Fy012=3.777; p = 0.057) (Fig. 15-B). Sin embargo, no se encontraron diferencias entre los
tres sitios (ANOVA Fy12 = 0.160; p = 0.853) (Fig. 15-C). Su valor minimo encontrado fue de 12,50
mg/L durante el otofio de 2012 en Las Cafias, mientras su valor méximo 100 mg/L fue encontrado en
la primavera de 2015 en Nuevo Berlin.
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Figura 15. Variacion de los sélidos disueltos totales (mg/L) entre los afios estudiados (2007-2017) (A),
entre la estacién (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las
Carias) (C). En verde: primavera y en marron: otofio.

Altura del rio (cm)

Para los analisis se utilizé el valor promedio por estacion (otofio y primavera) para cada afio
proveniente de la estacion de la CARU ubicada en Fray Bentos. En este sentido al utilizar el mismo
valor de la altura del rio proveniente de la estacion de Fray Bentos, para los tres sitios, no se
realizaron comparaciones entre las areas pero si entre afios encontrandose diferencias significativas
(ANOVA Fi1, =4.685; p =9.14x10°) (Fig. 16). Entre las estaciones también se encontraron
diferencias significativas (ANOVA Fi12 =11.764; p =0.00119) (Fig. 17), encontrdndose que en la

primavera la altura del rio tiende a ser mas alta que durante el otofio. En el periodo estudiado el
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promedio de altura fue de 137cm. Se observan tres picos de altura en la primavera de 2009 con 208
cm, otofio de 2016 con 248 cm (el maximo registrado para el periodo), y finalmente en el otofio de
2017 con una altura de 238 cm.
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Figura 16. Variacion de la altura del rio en Fray Bentos (cm) entre los afios estudiados (2007-
2017) para las estaciones de primavera y otofio.

Altura (cm) por estacion

200

Figura 17. Variacion de la altura del rio (cm) entre la estacion (otofio y primavera). En verde:
primavera y en marrén: otofio.
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5.2. Caracterizacion de la comunidad

Comunidad de peces
A nivel de comunidad el nimero de especies colectadas durante el periodo de once afios (2007 a

2017) en los tres sitios muestreados fue de 121 especies, 30 familias y 9 6rdenes(Anexo Tabla 2). La

colecta de especies a lo largo de los afios fue variable, oscilando en promedio por muestreo entre 3 'y

32 especies de peces.

La biomasa para el periodo estudiado (2007-2017) present6 diferencias significativas (ANOVA
Fio12 = 20.13; p =2x10-'®) (Fig. 18-A) destacandose dos picos en 2010 y 2015. También se
encontraron difrenecias entre las estaciones (ANOVA Fip1, = 4.16; p =0.042) (Fig. 18-B). Mientras
entre los sitios se presentaron diferencias significativas (ANOVA Fy1, = 66.95; p =2x10™%) (Fig.
18-C) siendo la biomasa menor en Las Cafas, intermedia en Nuevo Berlin y mayor en Fray Bentos.
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Figura 18. Variacién de la biomasa de la comunidad de peces entre los afios estudiados (2007-2017) (A),
entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las
Cafias) (C). En verde: primavera y en marrén: otofio.

La abundancia durante los afios estudiados presentd diferencias significativas (ANOVA Fi12 =
14.28; p =2x10-'°) (Fig. 19-A). Entre las estaciones las diferencias fueron marginales encontrandose
valores mas altos durante la primavera (ANOVA Fig1, = 3.86; p =0.05) (Fig. 19-B). En el caso de
los sitios de estudio también existieron diferencias siendo Fray Bentos el sitio con valores mas altos

(ANOVA Fyg1, = 41.05; p =2x10-'%) (Fig. 19-C)
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Figura 19. Variacién de la abundancia de la comunidad de peces entre los afios estudiados (2007-2017)
(A), entre la estacién (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos
y Las Cafias) (C). En verde: primavera y en marron: otofio.

La riqueza oscil6 a lo largo de los afios estudiados, presentando diferencias significativas (ANOVA
Fi012 = 7.36; p =6.2x10-'*) (Fig. 20-A) destacandose dos picos durante la primavera de 2008 y 2010.
Sin embrago, la mayor riqueza (32 especies) se observé en la primavera del 2016 en Nuevo Berlin,
no coincidiendo con aumentos de riqueza para los restantes dos sitios en ese afio. Analizandose entre
las estaciones también se observaron diferencias (ANOVA Fip1, = 4.82; p =0.03) (Fig. 20-B), asi
como también entre los sitios (ANOVA Fyo1, = 32.88; p =3.7x10-**) (Fig. 20-C) siendo la riqueza de

Las Carias significativamente menor.
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Figura 20. Variacion de la riqueza de la comunidad de peces entre los afios estudiados (2007-2017) (A),

entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las
Cafias) (C). En verde: primavera y en marrén: otofio.
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5.3. Analisis Troficos

5.3.1. Determinacion de los Grupos Troéficos (GT)

Del total de 798 estdmagos colectados durante (2014-2015), el 87% de los mismos pudo clasificarse
troficamente, de los restantes el 10% estaba vacio mientras el 4% tenian items indeterminados. Estos
datos fueron integrados con una serie mayor de datos con lo cuél se generd una clasificacion robusta
de cada especie totalizando en 1890 estomagos analizados (Lopez-Rodriguez et al., 2019).
En el conjunto los items alimenticios (Anexo Tabla 6) encontrados fueron detrito, plancton
(zooplancton y fitoplancton), perifiton (diatomeas y algas filamentosas), macroinvertebrados
acuaticos (insectos, moluscos y macrocrustaceos), macroinvertebrados terrestres (insectos terrestres y
aracnidos), restos de peces (escamas, espinas, aletas, peces enteros y restos), macréfitas acuéticas,
material vegetal terrestre (semillas, frutos y restos de tejido). La mayoria de las especies presentaron
flexibilidad tréfica, evidenciada por la incorporacion de una amplia variedad de items alimenticios en
sus dietas.
A partir de los valores del indice de Importancia Relativa (1IR) para cada item alimenticio (Anexo
Tabla 6) el cluster evidencié 4 grupos troficos: detritivoro (24% de las especies), omnivoro-
generalista siendo en mayor proporcion material terrestre (23% de las especies), omnivoro-
invertivoro siendo la mayoria macroinvertebrados acuaticos (20% de las especies), y piscivoros 32%
(Fig. 21).
Al analizar los datos del Analisis de Componentes Principales (ACP) se desprende la separacion de
los cuatro grupos tréficos, con los principales ejes explicando 67% de la variacién de datos
(PC1=40% y PC2=27%).
La combinacion entre el ACP y Cluster realizado permite aumentar la resolucion de los cuatros
grupos tréficos, incluyéndose, ademéas de los piscivoros y detritivoros, otros grupos que incluyen
presas de menor tamafio (Polis, 1994). Para este caso con el grupo de omnivoros se realiz6 otro ACP
utilizando exclusivamente este grupo para generar otros subgrupos troficos (Fig. 22).
A partir de la metodologia empleada se ordenan las especies en 8 grupos tréficos:
I. Piscivoros: dieta dominada por peces enteros, restos, aletas y escamas de peces.
I. Piscivoro-invertivoro: dieta dominada por peces, restos de peces, aletas, escamas Yy
macroinvertebrados acuaticos y artropodos terrestres.

I11. Detritivoro: dieta dominada por los detritos.
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IV. Omnivoro-detritivoro: dieta con una combinacion de items vegetales y animales, con predominio
de los detritos.

V. Omnivoro-invertivoro (acuético): dieta dominada principalmente por macroinvertebrados
acuaticos, y una inclusion menor de componentes vegetales.

V1. Omnivoro-invertivoro (terrestre): dieta dominada principalmente por artropodos terrestres y una
inclusion menor de componentes vegetales.

VIIl. Omnivoro-planctivoro: dieta combinada de fuentes vegetales y animales, con predominio de
elementos planctonicos (en su mayoria zooplancton).

VIII. Omnivoro-herbivoro (terrestre): dieta dominada por semillas y frutos terrestres, pero con
inclusion de artropodos terrestres.

Estos grupos determinados para cada especie fueron extrapolados para todo el periodo estudiado

(2007 — 2017) (Anexo Tabla 2).
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Figura 21. Andlisis de conglomerados (Cluster) con la clasificacion trofica del Rio
Uruguay (LOpez-Rodriguez et al., 2019) con los cuatro grandes grupos tréficos indicados
con sus titulos; a su vez dentro de cada grupo se realiza una separacion estadisticamente
significativa en subgrupos detallados por colores (las especies) y nimeros, los restantes 8
grupos troficos: | Piscivoros, Il Piscivoro-invertivoro, Il Detritivoro 1V Omnivoro-
detritivoro, V Omnivoro-invertivoro (acuatico), VI Omnivoro-invertivoro (terrestre), VII
Omnivoro-planctivoro, VIII Omnivoro-herbivoro (terrestre).
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Figura 22. Analisis de Componentes Principales (ACP). El Grafico A muestra el conjunto de
especies de peces en grupos troficos segun el alimento principal de la dieta; los ejes PCA 1y
PCA 2 explicaron el 40% y el 27% de la varianza respectivamente. El grafico B se muestra
solamente la especializacion de los grupos omnivoros (sin detritivoros ni piscivoros); los ejes
PCA 1 y PCA 2 explicaron el 43% y el 24% de la varianza, respectivamente (Lopez-
Rodriguez et al., 2019). Cada uno de los poligonos coloreados representa un grupo tréfico, el
detalle de la especie puede observarse en la Tabla 2 del Anexo.
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A partir de los 8 Grupos Troficos (GT) determinados anteriormente se estimaron para cada uno de
ellos la biomasa, abundancia y riqueza de especies con la informacién obtenida de los once afios de
estudio (2007-2017), considerando los tres sitios (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafas) y las
estaciones de primavera y otofio. A continuacién, los resultados encontrados se muestran las

representaciones graficas solo en algunos casos, el resto se presentan en anexos:

5.3.2. BIOMASA de los GRUPOS TROFICOS

Detritivoro: la biomasa del grupo presenta diferencias entre los afios estudiados (ANOVA Fi1, =
5.639; p = 1.18x10™®), con un pico en 2010, encontrandose valores mas altos en primavera (Fig. 23-
A). Al realizar la prueba de Tukey para los afios se observan diferencias marginalmente significativas
entre 2010 y los afios 2012, 2013, 2014, 2017. Al analizar la biomasa de los detritivoros entre las
estaciones estudiadas se encontraron diferencias (ANOVA Fip1.2 =5.380; p =0.024) con aumento del
grupo durante la primavera (Fig. 23-B). Entre los tres sitios también se encontraron diferencias
significativas (ANOVA Fig1, =22.39; p =9.66x10®) con biomasas mas altas para Fray Bentos (Fig.
23-C) Con la prueba de Tukey se observaron diferencias significativas entre Fray Bentos y Nuevo

Berlin (p<1x10™), asi como entre Las Cafias y Fray Bentos (p<1x10™).
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Figura 23. Variacion de la biomasa para el grupo tréfico: detritivoro entre los afios estudiados (2007-2017)
(A), entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y

Las Cafas) (C). En verde: primavera y en marron: otofio.

Herbivoro (terrestre): se encontraron diferencias entre los afios estudiados (ANOVA Fig ;. =3.497;
p =0.001) con un pico en 2008 (anexo 3 Fig. 1.1-A). La prueba de Tukey para los afios evidencia
diferencias significativas entre 2008 y los afios 2007, 2009, 2013, 2014, 2015. No se encontraron

38



diferencias significativas entre primavera y otofio (ANOVA Fi1, =0.208; p =0.649) (anexo 3 Fig.
1.1-B) ni entre los sitios (ANOVA Fyg1,=2.092; p =0.133) (anexo 3 Fig. 1.1-C).

Omnivoro-detritivoro: presentd diferencias significativas entre los afios (ANOVA Fig12 =6.490; p
=2.1x107) con el valor mas alto encontrado en otofio del 2009 y una disminucién de la biomasa hacia
los Gltimos afos (anexo 3 Fig. 1.2-A). Estacionalmente no se encontraron diferencias significativas
(ANOVA Fig12 =0.529; p =0.470) (anexo 3 Fig. 1.2-B), asi como tampoco entre los tres sitios
estudiados (ANOVA Fi01,=1.507; p =0.231) (anexo 3 Fig. 1.2-C).

Omnivoro-invertivoro (Acuatico): la biomasa de este grupo present6 diferencias significativas
(ANOVA Fip12 =3.972; p =0.0005) con grandes aumentos hacia 2016 y 2017 durante primavera
(anexo 3 Fig. 1.3-A). No se observaron diferencias significativas entre las estaciones (ANOVA Fig 12
=2.922; p =0.093) (anexo 3 Fig. 1.3-B). Entre los tres sitios se encontraron diferencias significativas
(ANOVA Fi0,12=10.93; p =0.0001) con una mayor biomasa en Nuevo Berlin (anexo 3 Fig. 1.3-C).

Omnivoro-invertivoro (Terrestre): entre los afios analizados se encontraron diferencias
significativas (ANOVA Fio1, =3.864; p =0.0006) con fluctuaciones altas en 2008, 2009, 2011, 2012,
2015y 2017 (anexo 3 Fig. 1.4-A). Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre las
estaciones (ANOVA Fip1,=0.088; p =0.767) (anexo 3 Fig. 1.4-B), ni entre los tres sitios (ANOVA
F1012=0.517; p =0.599) (anexo 3 Fig. 1.4-C).

Omnivoro-planctivoro: la biomasa de este grupo presentd diferencias significativas entre los afios
estudiados (ANOVA Fio1, =2.549; p =0.014) (Fig. 24-A). Estacionalmente se encontraron
diferencias significativas (ANOVA Fyp12 =50.95; p =2.98x10-9) siempre con valores méas altos de
biomasa durante la primavera (Fig. 24-B). Entre los tres sitios analizados se encontraron diferencias
(ANOVA Fyp;1, =48.93; p =1.12x10-12) observdndose un aumento de biomasa en Fray Bentos
durante la primavera (Fig. 24-C). La prueba de Tukey reveld diferencias entre Fray Bentos y Nuevo
Berlin (p =0.001), asi como entre Las Carfias y Fray Bentos (p<0.001).
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Figura 24. Variacion de la biomasa para el grupo tréfico: omnivoro-planctivoro entre los afios estudiados
(2007-2017) (A), entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin,
Fray Bentos y Las Cafias) (C). En verde: primavera y en marrén: otofio.

Piscivoro: no presentd diferencias significativas entre los afios analizados (ANOVA Fi1,=1.851; p
=0.0743) con un pico en otofio de 2010 (anexo 3 Fig. 1.5-A). Estacionalmente se encontraron
diferencias significativas (ANOVA Fio1, =15.95; p =0.0002) con biomasa méas alta durante otofio
(anexo 3 Fig. 1.5-B). Entre los tres sitios analizados también se encontraron diferencias significativas
(ANOVA Fyp1, =4.838; p =0.012) con una tendencia a encontrar mayor biomasa en Fray Bentos
(anexo 3 Fig. 1.5-C). Al realizar la prueba de Tukey entre sitios se observan diferencias significativas
entre LC-FB (p =0.00837).

Piscivoro-invertivoro: entre los afios estudiados se encontraron diferencias significativas (ANOVA
F1012 =2.104; p =0.040) con aumentos en 2010 y 2016 (anexo 3 Fig. 1.6-A). Entre la primavera y
otofio también se observaron diferencias significativas (ANOVA Fi4;,=8.529; p =0.005) con valores
mas altos durante la primavera (anexo 3 Fig. 1.6-B). Sin embargo, entre los sitios no hubo diferencias
(ANOVA Fi0,12=0.486; p =0.617) (anexo 3 Fig. 1.6-C).

5.3.3. ABUNDANCIA de los GRUPOS TROFICOS

Detritivoro: el grupo presentd diferencias entre los afios (ANOVA Fio1,=11.89; p =2.5x10™%), en el
caso de la prueba de Tukey se observaron diferencias entre 2008 y los afios 2007, 2009, 2013 y 2014

(Fig. 25-A). Entre el otofio y primavera se encontraron diferencias significativas (ANOVA Fip1,= 6.
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709; p =0.0124) (Fig. 25-B). El analisis para los sitios también revel6 diferencias significativas (ANO

VA Fig12=35.02; p =2.33x10'°) donde Fray Bentos tiende a tener valores més altos de abundancia d

etritivora (Fig. 25-C). La prueba de Tukey revela diferencias entre Fray Bentos y Nuevo Berlin (p<0.

001), asi como diferencias entre Las Cafias y Fray Bentos (p<0.001).
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Figura 25. Variacion de la abundancia para el grupo trofico: detritivoro entre los afios estudiados (2007-2017)

(A), entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y

Las Cafias) (C). En verde: primavera y en marron: otofio.

Herbivoro (terrestre): para la abundancia del grupo se encontraron diferencias significativas entre |
os afnos estudiados (ANOVA Fig12=4.405; p =0.0002) (Fig. 26-A). Al analizar la estacionalidad se e
ncontraron diferencias significativas (ANOVA Fig12=4.164; p =0.046) con aumento del grupo duran

te la primavera (Fig. 26-B). Entre los sitios también se encontraron diferencias significativas (ANOV

A F1012=3.728; p =0.031) la prueba de Tukey evidenci¢ diferencias entre Fray Bentos y Nuevo Berli

n (p =0.0231) (Fig. 26-C).
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Figura 26. Variacién de la abundancia para el grupo tréfico: herbivoro (terrestre) entre los afios estudiados
(2007-2017) (A), entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin,

Fray Bentos y Las Cafas) (C). En verde: primavera y en marrén: otofio.

Omnivoro-detritivoro: entre los afios se encontraron diferencias significativas (ANOVA Fip1,=7.6
58; p =2.29x107") con un pico méximo en otofio del 2009 (anexo 3 Fig. 2.1-A). En cuanto a la estacio
nalidad no se encontraron diferencias significativas (ANOVA Fig1,=2.100; p =0.153) (anexo 3 Fig.
2.1-B), asi como tampoco entre los sitios analizados (ANOVA Fi1.2=0.370; p =0.693) (anexo 3 Fig.
2.1-C).

Omnivoro-invertivoro (Acuatico): el grupo presento diferencias significativas entre los afios de estu
dio (ANOVA Fy1,=3.818; p =0.0007) con un pico en 2010 (anexo 3 Fig. 2.2-A). Sin embargo, entre
las estaciones no se encontraron diferencias significativas (ANOVA Fig1, =1.447; p =0.234) (anexo
3 Fig. 2.2-B). Entre los tres sitios si se encontraron diferencias (ANOVA Fg12=10.30; p =0.0002) en
contrandose para ambas estaciones valores mas altos para Nuevo Berlin (anexo 3 Fig. 2.2-C). En este
caso la prueba de Tukey evidencid diferencias significativas entre Fray Bentos y Nuevo Berlin (p =0.

001), asi como Las Cafias y Nuevo Berlin (p =0.0183).

Omnivoro-invertivoro (Terrestre): la abundancia del grupo presento diferencias significativas entre
afios (ANOVA Fi91,=12.22; p =1.59x10*°), observandose un pico méximo durante el otofio de 2011
(anexo 3 Fig. 2.3-A). Estacionalmente no se observaron diferencias significativas (ANOVA Fg1.=0.
880; p =0.352) (anexo 3 Fig. 2.3-B), asi como tampoco diferencias entre los tres sitios (ANOVA Fig
2 =1.232; p =0.300) (anexo 3 Fig. 2.3-C).

Omnivoro-planctivoro: presentd diferencias significativas al analizarse entre los afios (ANOVA Fyg,
12=3.057; p =0.004), encontrandose en todos los afios valores mas altos en primavera (Fig. 27-A). En
tre las estaciones también se encontraron diferencias (ANOVA Fiq1, =49.34; p =4.52x10°%) con may
or abundancia durante primavera (Fig. 27-B). Entre los sitios se encontraron diferencias significativas
(ANOVA Fyg1,=61.06; p =2.26x10™) (Fig. 27-C), la prueba de Tukey evidencia diferencias entre Fr
ay Bentos y Nuevo Berlin (p<1x107), asi como entre Las Cafias y Fray Bentos (p<1x107).
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Figura 27. Variacién de la abundancia para el grupo tréfico: omnivoro-planctivoro entre los afios estudiados
(2007-2017) (A), entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin,

Fray Bentos y Las Cafias) (C). En verde: primavera y en marrén: otofio.

Piscivoro: entre los afios estudiados no se encontraron diferencias significativas (ANOVA Fp1, = 0.
420; p =0.934), observandose los picos més altos en 2009, 2010 y 2011 durante la estacion de otofio (
anexo 3 Fig. 2.4-A). Entre primavera y otofio se encontraron diferencias significativas (ANOVA Fip 1
2=14.16; p =0.0004) (anexo 3 Fig. 2.4-B), asi como entre los tres sitios estudiados (ANOVA Fig12=
5.352; p =0.007) (anexo 3 Fig. 2.4-C), en este caso la prueba de Tukey revela diferencias entre Las C
afias y Fray Bentos (p =0.00632).

Piscivoro-invertivoro: la abundancia del grupo revel6 diferencias significativas entre los afios estudi
ados (ANOVA Fi1,=2.104; p =0.041) con un pico en la primavera de 2010 (anexo 3 Fig. 2.5-A).
Entre el otofio y primavera se encontraron diferencias significativas (ANOVA Fip1, = 8.529; p =0.00
5) (anexo 3 Fig. 2.5-B). Mientras entre los tres sitios no se encontraron diferencias (ANOVA Fig12=
0.486; p =0.618) (anexo 3 Fig. 2.5-C).

5.3.4. RIQUEZA de los GRUPOS TROFICOS

Detritivoro: la riqueza del grupo no presentd diferencias significativas entre los afios estudiados
(ANOVA Fjp12 =0.423; p =0.423) (anexo 3 Fig. 3.1-A), tampoco entre las estaciones (ANOVA
F1012=0.009; p =0.923) (anexo 3 Fig. 3.1-B), ni entre los sitios (ANOVA Fip12=2.534; p = 0.089)
(anexo 3 Fig. 3.1-C).
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Herbivoro (terrestre): el grupo presento diferencias significativas entre los afios (ANOVA Fig 12
=5.005; p =4.53x10) con un pico maximo en 2010 (anexo 3 Fig. 3.2-A). Entre la primavera y el
otofio no se encontraron diferencias significativas (ANOVA Fig12 =0.796; p =0.376) (anexo 3 Fig.
3.2-B), asi como tampoco entre los tres sitios analizados (ANOVA Fig1, =0.844; p =0.436) (anexo 3
Fig. 3.2-C).

Omnivoro-detritivoro: su riqueza presento diferencias significativas entre los afios (ANOVA Fip1.2
= 2.092; p =0.042) con los picos en 2014 y 2015 (Fig. 28-A). Entre las estaciones también se
encontraron diferencias (ANOVA Fip1, =10.25; p =0.002) con un aumento del grupo durante la
primavera (Fig. 28-B). Entre los tres sitios se encontraron diferencias (ANOVA Fi1, = 3.396; p
=0.041), la prueba de Tukey revel6 diferencias entre Fray Bentos y Nuevo Berlin (p =0.047) (Fig. 28-
C).

Riqueza Omnivoro-Detritivoro de 2007 a 2017 Riqueza Omnivoro-Detriivaro por Area
Riqueza Omnivaro-Detritivoro por estacion - ] — 1

Figura 28. Variacion de la riqueza para el grupo tréfico: omnivoro-detritivoro entre los afios estudiados
(2007-2017) (A), entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin,

Fray Bentos y Las Cafias) (C). En verde: primavera y en marrdn: otofio.

Omnivoro-invertivoro (Acuatico): no se encontraron diferencias significativas entre los afos
(ANOVA Fip12 =1.645; p =0.120) (anexo 3 Fig. 3.3-A). Entre las estaciones el grupo si presento
diferencias (ANOVA Fy12 = 8.366; p = 0.006) (anexo 3 Fig. 3.3-B), asi como entre los sitios
(ANOVA Fig1, = 13.05; p = 2.55x10°) (anexo 3 Fig. 3.3-C). La prueba de Tukey revel6 que
diferencias entre Las Cafias y Nuevo Berlin (p =0.001) y entre Las Cafias y Frany Bentos (p =0.007).

44



Omnivoro-invertivoro (Terrestre): se encontraron diferencias significativas entre los afios
estudiados (ANOVA Fig1, =12.22; p =1.59x10™"%) (anexo 3 Fig. 3.4-A). Sin embrago, no se
encontraron diferencias entre las estaciones (ANOVA Fig12 =0.880; p =0.352) (anexo 3 Fig. 3.4-B),
ni entre los sitios (ANOVA Fi012=1.232; p =0.300) (anexo 3 Fig. 3.4-C).

Omnivoro-planctivoro: este grupo presentd diferencias significativas entre los afios estudiados
(ANOVA Fyp12 =2.958; p =0.005) (anexo 3 Fig. 3.5-A). Se encontraron diferencias entre las
estaciones (ANOVA Fig1,=24.52; p =8.14x10°) (anexo 3 Fig. 3.5-B). Los tres sitios no presentaron
diferencias en cuanto a la riqueza del grupo (ANOVA Fy91,=1.186; p =0.313) (anexo 3 Fig. 3.5-C).

Piscivoro: se encontraron diferencias significativas entre los afios estudiados (ANOVA Fg1,=2.487;
p =0.016) (Fig. 29-A), asi como entre las estaciones (ANOVA Fio1,=12.52; p =0.0008) (Fig. 29-B).
Entre los sitios también se encontraron diferencias significativas (ANOVA Fig1, =3.814; p =0.028)
(Fig. 29-C), mientras la prueba de Tukey reveld diferencias significativas entre Fray Bentos y Las
Caniias (p=0.036).
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Figura 29. Variacion de la riqueza para el grupo tréfico: piscivoro entre los afios estudiados (2007-2017) (A),
entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las

Cafias) (C). En verde: primavera y en marrén: otofio.

Piscivoro-invertivoro: este grupo presentd diferencias significativas entre los afios (ANOVA Fio12
=4.04; p =0.0004) con una tendencia de aumento hacia los ultimos afios (Fig. 30-A). Entre estaciones
se observo diferencias significativas (ANOVA Fip12 =12.37; p =0.0009) con un aumento del grupo

en primavera (Fig. 30-B). Al analizar entre los sitios se encuentran diferencias marginalmente
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significativas (ANOVA Fip12 = 2.75; p = 0.073) (Fig. 30-C), la prueba de Tukey evidencio estas

diferencias entre Las Cafias y Nuevo Berlin (p=0.074).

Riqeuza Piscivoro-nvertivoro de 2007 a 2017 Riqueza Piscivoro-nvertivaro por Area
Riqueza PIscivoro-Invertivoro por estacion ] ]
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Figura 30. Variacién de la riqueza para el grupo trofico: piscivoro-invertivoro entre los afios estudiados
(2007-2017) (A), entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin,

Fray Bentos y Las Cafias) (C). En verde: primavera y en marrén: otofio.

Los valores resumidos de los test estadisticos ANOVA de tres vias realizadas para las variables
biol6gicas: biomasa, abundancia y riqueza de los Grupos Troficos (GT) se encuentran en la Tabla 1.
En resumen, la mayoria de las diferencias significativas estuvieron relacionadas con la variacion inter
anual (83% de los analisis) seguido de las diferencias entre las dos estaciones del afio analizadas
(58%) y luego por las diferencias entre sitios (54%).

Los detritivoros y omni-planctivoros fueron los Gnicos que presentaron diferencias en los tres niveles
analizados para biomasa y abundancia, pero no para la riqueza. Los herbivoros (terrestres) y
omnivoros-planctivoros también presentaron diferencias en los tres niveles para la abundancia,
mientras que los omnivoros-detritivoros, piscivoros y piscivoro-invertivoro exhibieron Unicamente
diferencias en los tres niveles para la riqueza. Interanualmente para la biomasa y abundancia todos
los GT presentaron diferencias a excepcién de los piscivoros, mientras con la riqueza Unicamente los
detritivoros y omni-invertivoros (acuaticos) no presentaron diferencias. Estacionalmente los
omnivoro-planctivoros, piscivoros y piscivoros-invertivoros presentaron diferencias entre el otofio y
la primavera. Entre los sitios el omnivoro-invertivoro es unico grupo que presento diferencias, siendo

Fray Bentos el area que en su mayoria presento diferencias con los otros sitios.
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Tabla 1. Valores de test estadisticos ANOVA de tres vias realizadas para las variables bioldgicas: biomasa,
abundancia y riqueza de los Grupos Troficos (GT). Se reporta para cada parametro el valor estadistico F y el
valor p, los resultados que son estadisticamente significativos se encuentran resaltados en negrita, en gris
oscuro los GT que presentaron diferencias en las tres escalas temporales y espaciales analizadas y gris claro
los estadisticamente significativos.

G Tréfi Paramet Interanual Estacional Sitio

rupo Trofico arametro estadistico p-valor estadistico p-valor estadistico p-valor
detritivoro Biomasa F10,1,2=5.639 | 1.18x10-5 | F10,1,2=5.380 0.0243 |F10,1,2=22.394 9.66x10-8
herbivoro (Terr) Biomasa F10,1,2=3.497 0.0014 F10,1,2=0.208 0.6499 | F10,1,2=2.092 0.1337
omni-detritivoro Biomasa F10,1,2=6.490 2.1x10-6 F10,1,2=0.529 0.470 F10,1,2=1.507 0.231
omni-invertivoro (Aq) |Biomasa F10,1,2=3.972 | 0.000461 F10,1,2=2.922 | 0.093323 |F10,1,2=10.931 0.000109
omni-invertivoro (Terr) |Biomasa F10,1,2=3.864 0.000593 F10,1,2=0.088 | 0.767654 | F10,1,2=0.517 0.599255
omni-planctivoro Biomasa F10,1,2=2.549 0.0138 F10,1,2=50.953 | 2.98x10-9 | F10,1,2=48.928 1.12x10-12
piscivoro Biomasa F10,1,2=1.851 | 0.074377 | F10,1,2=15.951 | 0.000205 | F10,1,2=4.838 0.011833
piscivoro-invertivoro  |Biomasa F10,1,2=2.104 0.04067 F10,1,2=8.529 | 0.00516 | F10,1,2=0.486 0.61787
detritivoro Abundancia | F10,1,2=11.89 | 2.5x10-10 | F10,1,2=6.709 0.0124 | F10,1,2=35.02 2.33x10-10
herbivoro (Terr) Abundancia F10,1,2=4.405 | 0.000171 F10,1,2=4.164 0.0463 | F10,1,2=3.728 0.0307
omni-detritivoro Abundancia | F10,1,2=7.658 | 2.29x10-7 | F10,1,2=2.100 0.153 F10,1,2=0.370 0.693
omni-invertivoro (Aq) |Abundancia | F10,1,2=3.818 | 0.000660 F10,1,2=1.447 0.2345 |F10,1,2=10.300 0.000171
omni-invertivoro (Terr) |Abundancia | F10,1,2=12.216 | 1.59x10-10 | F10,1,2=0.880 0.352 F10,1,2=1.232 0.300
omni-planctivoro Abundancia F10,1,2=3.057 0.00404 F10,1,2=49.343 | 4.52x10-9 [ F10,1,2=61.059 2.26x10-14
piscivoro Abundancia | F10,1,2=0.420 0.934 F10,1,2=14.156 | 0.00042 | F10,1,2=5.352 0.0077
piscivoro-invertivoro  |Abundancia | F10,1,2=2.104 0.0407 F10,1,2=8.529 0.0052 | F10,1,2=0.486 0.6178
detritivoro Riqueza F10,1,2=0.972 0.423 F10,1,2=0.009 0.9233 | F10,1,2=2.534 0.0891
herbivoro (Terr) Riqueza F10,1,2=5.005 | 4.53x10-5 | F10,1,2=0.796 0.376 F10,1,2=0.844 0.436
omni-detritivoro Riqueza F10,1,2=2.092 0.04187 F10,1,2=10.248 | 0.00233 | F10,1,2=3.396 0.04110
omni-invertivoro (Aq) |Riqueza F10,1,2=1.645 0.12003 F10,1,2=8.366 | 0.00557 |F10,1,2=13.051 2.55x10-5
omni-invertivoro (Terr) |Riqueza F10,1,2=12.216 | 1.59x10-10 | F10,1,2=0.880 0.352 F10,1,2=1.232 0.300
omni-planctivoro Riqueza F10,1,2=2.958 0.00512 F10,1,2=24.523 | 8.14x10-6 | F10,1,2=1.186 0.31359
piscivoro Riqueza F10,1,2=2.487 | 0.016088 | F10,1,2=12.522 | 0.000857 | F10,1,2=3.814 0.028461
piscivoro-invertivoro Riqueza F10,1,2=4.04 0.0004 F10,1,2=12.37 | 0.00092 F10,1,2=2.75 0.0732

5.3.5. Determinacion de las Posiciones Troficas (PT)

Para el estudio tréfico con isotopos estables fueron colectadas 54 especies de peces (908 muestras), y
17 tipos de recursos alimenticios basales (incluyendo los recursos aléctonos y autéctonos) colectados
durante de la primavera 2014 y otofio 2015 de los tres sitios (Anexo Tabla 1). Las proporciones
isotopicas de carbono y nitrégeno obtenidas de los recursos alimenticios basales y de los peces para
los tres sitios, asi como los resultados obtenidos de la formula de Posicion Tréfica indicada
anteriormente para cada especie de pez,evidenciaron tres posiciones troficas: PT2, PT3 y PT4 en los
cuales se clasificaron el resto de las especies durante los once afios de estudio en los tres sitios (Fig.
31; Anexo 1 Tabla 2.).
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Figura 31. Graficas de las firmas isotopicas de carbono y nitrégeno (media + desvio) de los principales

recursos alimenticios basales (indicado con puntos verdes) y de los peces (indicado con puntos rojos) en cada

sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias) (A); grafica de la posicion tréfica y la firma

isotopica de carbono (media + desvio) de los principales recursos alimenticios basales (indicado con puntos
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verdes) y de los peces (indicado con puntos rojos) en cada sitio de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las

Cafias). Se indica el texto de las especies principales por mas detalles ver Anexo 1, Tabla 2.

A continuacion los resultados encontrados siguiendo la misma l6gica descriptiva que los grupos
tréficos:

5.3.6. BIOMASA por POSICION TROFICA

PT2: se encontraron diferencias significativas entre los afios estudiados (ANOVA Fip12 = 5.53; p
=1.48x10") (anexo 3 Fig. 4.1-A) con un pico en otofio de 2010. Estacionalmente no presentd
diferencias significativas (ANOVA Fi;, =2.62; p =0.11) (anexo 3 Fig. 4.1-B), asi como tampoco
diferencias entre los sitios (ANOVA Fip1,=2.11; p =0.13) (anexo 3 Fig. 4.1-C).

PT3: se encontraron diferencias significativas entre los afios estudiados (ANOVA Fio1, =2.41; p
=0.019) (anexo 3 Fig. 4.2-A) con el valor mas alto encontrado en otofio de 2010. Estacionalmente no
se encontraron deferencias (ANOVA Fi012=0.162; p =0.688) (anexo 3 Fig. 4.2-B). Entre los sitios si
hubo diferencias (ANOVA Fip1, = 8.63; p = 0.0006) (anexo 3 Fig. 4.2-C), en este sentido la prueba
de Tukey revel6 diferencias entre Las Cafias y Nuevo Berlin (p=0.001), asi como entre Las Cafias y
Fray Bentos (p=0.003).

PT4: se encontraron diferencias significativas entre los afios estudiados (ANOVA Fig12 =3.37; p
=0.0019) (Fig. 32-A), sin embargo, no hubo diferencias entre las estaciones (ANOVA Fig 12 =0.244;
p =0.623) (Fig. 32-B). La PT4 entre los tres sitios presentd diferencias (ANOVA Fiyo1, =7.01; p
=0.002 (Fig. 32-C), asi como la prueba de Tukey evidencio diferencias significativas entre Fray

Bentos y Nuevo Berlin (p =0.042), asi como entre Las Cafias y Fray Bentos (p =0.002).
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Figura 32. Variacion de la biomasa para la posicion trofica: PT4 entre los afios estudiados (2007-2017) (A),
entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las

Cafias) (C). En verde: primavera y en marron: otofio.

5.3.7. ABUNDANCIA por POSICION TROFICA

PT2: se encontraron diferencias significativas entre los afios estudiados (ANOVA Fip12 =2.71; p
=0.0095) (anexo 3 Fig. 5.1-A). Sin embargo, no presento diferencias entre las estaciones (ANOVA
F1012 = 0.368; p = 0.547) (anexo 3 Fig. 5.1-B) ni entre los sitios (ANOVA Fi;, = 1.86; p = 0.166)
(anexo 3 Fig. 5.1-C).

PT3: se encontraron diferencias significativas entre los afios estudiados (ANOVA Fig1, =6.37; p
=2.67x10®) con una tendencia a la disminucion de las especies pertenecientes a la PT3 hacia los
ualtimos afios (Fig. 33-A). Estacionalmente, no presentaron diferencias significativas (ANOVA Fig12
=1.751; p =0.192) (Fig. 33-B), asi como tampoco entre los sitios (ANOVA Fig12 =1.495; p =0.234)
(Fig. 33-C).
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Figura 33. Variacion de la abundancia para la posicion trofica: PT3 entre los afios estudiados (2007-2017)
(A), entre la estacién (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y

Las Cafias) (C). En verde: primavera y en marron: otofio.

PT4: se encontraron diferencias significativas entre los afios estudiados (ANOVA Fig12 =3.95; p
=0.0005) (Fig. 34-A). Entre primavera y otofio no hubo diferencias (ANOVA Fip1, =0.139; p
=0.711) (Fig. 34-B). Entre los tres sitios existieron diferencias (ANOVA Fig 1, =43.35; p =8.35x10
12y (Fig. 34-C), la prueba de Tukey evidenci6 diferencias significativas entre Fray Bentos y Nuevo

Berlin (p<1x10™), asi como entre Las Cafias y Nuevo Berlin (p<1x10™).

om0 Frimavera

ALy, — W

A B C
Figura 34. Variacion de la abundancia para la posicion trofica: PT4 entre los afios estudiados (2007-2017)

(A), entre la estacién (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y

Las Cafias) (C). En verde: primavera y en marron: otofio.

5.3.8. RIQUEZA de las POSICIONES TROFICAS

PT2: se encontraron diferencias significativas entre los afios estudiados (ANOVA Fi1, = 3.049; p

0.0041) (anexo 3 Fig. 6.1-A) pero no presentd diferencias entre las estaciones (ANOVA Fig 12
1.845; p = 0.180) (anexo 3 Fig. 6.1-B), ni entre los tres sitios estudiados (ANOVA Fio12=2.260; p
0.114) (anexo 3 Fig. 6.1-C).

PT3: entre los afios no existieron diferencias significativas, siendo este grupo el Gnico en no presentd
diferencias (ANOVA Fip1, =1.910; p =0.065) (Fig. 35-A). Entre las estaciones si existieron
diferencias significativas (ANOVA Fio1, = 7.682; p =0.0077) (Fig. 35-B), asi como entre los tres
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sitios (ANOVA Fip12 = 8.606; p =0.0006) (Fig. 35-C) en este sentido la prueba de Tukey reveld
diferencias entre Las Cafas y Nuevo Berlin (p =0.001) y entre Las Cafias y Fray Bentos (p =0.038).

Riqueza de PT3 por estacion
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Figura 35. Variacion de la riqueza para la posicion tréfica: PT3 entre los afios estudiados (2007-2017) (A),
entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las

Cafias) (C). En verde: primavera y en marrén: otofio.

PT4: se encontraron diferencias significativas entre los afios estudiados (ANOVA Fip1,=3.422; p =
0.0017) con un aumento hacia el final del periodo estudiado (anexo 3 Fig. 6.2-A). Presento
diferencias estacionales (ANOVA Fi1, = 20.78; p = 3.16x10°) con una mayor riqueza del grupo
durante otofio (anexo 3 Fig. 6.2-B). Sin embargo, entre los sitios no hubo diferencias (ANOVA Fig12
=1.798; p = 0.176) (anexo 3 Fig. 6.2-C).

Los valores resumidos de los test estadisticos ANOVA de tres vias realizadas para las variables
bioldgicas: biomasa, abundancia y riqueza de las Posiciones Troficas (PT) se encuentran en la Tabla
2. En resumen, la mayoria de las diferencias significativas estuvieron relacionadas con la variacion
inter anual (89% de los analisis) seguido de las diferencias entre los tres sitios analizados (44%) y
luego por las diferencias entre las estaciones (33%).

La riqueza de PT3 fue la Unica que interanualmente no presentd diferencias significativas. Entre el
otofio y primavera la riqueza de PT3 y PT4 fueron las Unicas posiciones que presentaron diferencias.
Finalmente, entre los sitios se evidencié que la PT3 de biomasa y riqueza presentd diferencias, al

igual que la PT4 con la biomasa y abundancia.

52



Tabla 2. Valores de test estadisticos ANOVA de tres vias realizadas para las variables bioldgicas: biomasa,

abundancia y riqueza de las Posiciones Troficas (PT). Se reporta para cada parametro el valor estadistico F y el

valor p, los resultados que son estadisticamente significativos se encuentran resaltados en negrita y en gris.

. , Interanual Estacional Sitio

Grupo Trofico |Parametro — — P

estadistico | p-valor estadistico | p-valor estadistico | p-valor
Biomasa PT2 F10,1,2=5.530 1.48x10-5 | F10,1,2=2.622 0.111 F10,1,2=2.115 0.131
Biomasa PT3 F10,1,2=2.414 0.0192 F10,1,2=0.162 0.6885 F10,1,2=8.628 0.0006
Biomasa PT4 F10,1,2=3.368 0.00191 F10,1,2=0.244 0.6231 F10,1,2=7.009 0.00202
Abundancia PT2 F10,1,2=2.706 0.0095 F10,1,2=0.368 0.5469 F10,1,2=1.857 0.1663
Abundancia PT3 F10,1,2=6.367 2.67x10-6 | F10,1,2=1.751 0.192 F10,1,2=1.495 0.234
Abundancia PT4 F10,1,2=3.946 0.00049 F10,1,2=0.139 0.7109 F10,1,2=43.354 8.35x10-12
Riqueza PT2 F10,1,2=3.049 0.0041 F10,1,2=1.845 0.1803 F10,1,2=2.260 0.1145
Riqueza PT3 F10,1,2=1.910 0.0646 F10,1,2=7.682 0.00772 F10,1,2=8.606 0.0006
Riqueza PT4 F10,1,2=3.422 0.00168 F10,1,2=20.78 3.16x10-5 F10,1,2=1.798 0.1758

5.4. Relaciones entre las variables ambientales y la estructura tréfica de la comunidad de
peces

Para el andlisis de que variables ambientales afectan la biomasa, abundancia y riqueza de GT y PT se
aplicaron modelos lineales generalizados. En este caso la variable “afios” fue sacada del modelo por
no generar informacion relevante, utilizandose los resultados provenientes de los ANOVA de tres
vias para interpretar y concluir sobre las afectaciones inter anuales de la comunidad de cada GT y PT.
El anexo 4 mencionado durante toda esta seccion, dado su su extension se encuentra disponible

electronicamente.

5.4.1. Relacion entre la biomasa de los Grupos Troficos y las variables ambientales

Biomasa de detritivoros: el GLM revelé que las variables que explican la biomasa de los
detritivoros son el area y el pH. Los coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos
descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 1). Los resultados graficos del modelo (anexo 4
Fig. 2), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 1). En este sentido se observa
cémo a medida que el pH sube, la biomasa de detritivoros tiende a aumentar, entre los tres sitios Fray
Bentos es el que presenta valores mas altos. La validacion del modelo se realizd con el analisis de

residuales, evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un 44%.
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Biomasa de herbivoros-terrestres: el GLM reveld que las variables que explican la biomasa de los
herbivoros-terrestres son el area, la alcalinidad, la conductividad, la turbidez, el fésforo total, oxigeno
disuelto total y los sélidos disueltos totales. Los coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos
descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 2). Los resultados graficos del modelo (anexo 4
Fig. 4), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 3). En este sentido se observa
como la biomasa de herbivoro-terrestre disminuye a medida que aumenta la alcalinidad; el oxigeno
disuelto, los solidos disueltos y la turbidez presentando las cuatro variables la misma tendencia. Sin
embargo, con la conductividad presentd el efecto contrario, aumentando el grupo a medida que
aumenta la variable, ocurriendo lo mismo con el fosforo total. En todos los casos el grupo siempre
fue mayor en Fray Bentos. La validacion del modelo se realizd con el analisis de residuales,

evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un 34%.

Biomasa de omnivoros-detritivoros: el modelo revel6 que las variables que explican la biomasa de
omnivoro-detritivoro son el area, el amonio, la conductividad, la temperatura, el nitrogeno, el pH y la
altura. Los coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos descriptivos se evidencian en el
anexo (anexo 4 Tabla 3). Los resultados graficos del modelo (anexo 4 Fig. 6), asi como los residuales
se muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 5). En este sentido se observa como la biomasa de omnivoro-
detritivoro disminuye a medida que aumenta el nitrégeno y la altura. En cambio, con el amonio, la
conductividad, la temperatura y el pH a medida que aumenta la variable aumenta la biomasa del
grupo. Este GT fue el Unico que tuvo un aumento de su biomasa con la variable temperatura. La
validacion del modelo se realizé con el analisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de

GLM, a partir del R? que en este caso dio un 49%.

Biomasa de omnivoros-invertivoros (acuaticos): el GLM revel6 que las variables que explican la
biomasa de omnivoro-invertivoro (acuatico) son el area, la estacion, el amonio, y el pH. Los
coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4
Tabla 4). Los resultados graficos del modelo (anexo 4 Fig. 8), asi como los residuales se muestran en
el anexo (anexo 4 Fig. 7). En este sentido se observa como la biomasa de omnivoro-invertivoro
(acuético) aumenta, cuando aumentan los valores de amonio y pH siendo en ambos casos mas alta en

Nuevo Berlin. En cuanto a la estacionalidad el otofio siempre present6 valores de biomasa mas altos,
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en particular también en Nuevo Berlin. La validacion del modelo se realizé con el analisis de

residuales, evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un 39%.

Biomasa de omnivoros-invertivoros (terrestres): el GLM reveld que las variables que explican la
biomasa de omnivoro-invertivoro (terrestre) son el area, la estacion, la alcalinidad, el pH, los sélidos
disueltos totales, y la altura. Los coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos descriptivos se
muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 5). Los resultados gréaficos del modelo (anexo 4 Fig. 10), asi
como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 9). En este sentido se observa como
estacionalmente el otofio siempre presentd valores mas altos y especialmente en Fray Bentos. La
biomasa del grupo disminuye cuando aumentan la alcalinidad y altura, sin embargo dismunuye
cuando aumenta el pH y los sélidos disueltos totales. La validacion del modelo se realiz6 con el
analisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un
27%.

Biomasa de omnivoros-planctivoros: el GLM reveld que las variables que explican la biomasa de
omnivoro-plactivoro son el area, la turbidez, el fosforo total, los sélidos disueltos totales y la altura.
Los coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo
4 Tabla 6). Los resultados graficos del modelo (anexo 4 Fig. 12), asi como los residuales se muestran
en el anexo (anexo 4 Fig. 11). En este sentido se observa como estacionalmente la primavera siempre
presentd valores mas altos sobre todo en Fray Bentos. La biomasa del grupo disminuye cuando
aumentan los sélidos disueltos totales y la turbidez, sin embargo aumenta cuando aumenta el fosforo
total y la altura. La validacion del modelo se realizd con el analisis de residuales, evaluando su

calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un 47%.

Biomasa de piscivoros: el GLM revel6 que las variables que explican la biomasa de piscivoro son el
area, la estacion, la turbidez, el oxigeno disuelto total, el pH y la altura. Los coeficientes resultantes
del modelo y sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 7). Los resultados
graficos del modelo (anexo 4 Fig. 14), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig.
13). En este sentido se observa como estacionalmente el otofio siempre presentd valores mas altos,
estando Fray Bentos y Nuevo Berlin en rangos similares aunque con una tendencia mayor en Fray

Bentos. El logaritmo de la biomasa del grupo disminuye cuando aumentan el oxigeno disuelto total y
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la turbidez, pero aumenta cuando aumenta el pH y la altura. La validacion del modelo se realizé con
el anélisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio
un 38%.

Biomasa de piscivoros-invertivoros: el GLM reveld que las variables que explican la biomasa de
piscivoro-invertivoro son el area y la estacion. Los coeficientes resultantes del modelo y sus
estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 8). Los resultados graficos del
modelo (anexo 4 Fig. 16), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 15). Se
observa que estacionalmente el logarimo de la biomasa del grupo aumenta durante la primavera
especificamente en Nuevo Berlin. EI GT no se explicaria por ninguna de las variables ambientales.
La validacion del modelo se realizd con el andlisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de

GLM, a partir del R? que en este caso dio un 11%.

5.4.2. Relacion entre la abundancia de los Grupos Trdéficos y las variables ambientales

Abundancia de detritivoros: el modelo revel6 que las variables que explican la abundancia de los
detritivoros son el &rea, la temperatura, la turbidez, el pH y la altura. Los coeficientes resultantes del
modelo y sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 9). Los resultados
graficos del modelo (anexo 4 Fig. 18), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig.
17). A partir de los gréaficos se observa que el logaritmo del grupo aumenta a medida que aumenta la
altura y pH, sin embargo el grupo disminuye al aumentar la temperatura y turbidez. El sitio Fray
Bentos fue el sitio que donde la abundancia del GT aumenta. La validacion del modelo se realiz6 con
el analisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio
un 44%.

Abundancia de herbivoros-terrestres: el modelo revelé que las variables que explican la
abundancia de los herbivoros-terrestres son el area, la estacidn, el amonio, el nitrogeno, el fosforo, el
oxigeno disuelto total y la altura. Los coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos
descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 10). Los resultados graficos del modelo (anexo 4
Fig. 20), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 19). A partir de los gréaficos se
observa que estacionalmente la primavera presenta valores mas altos, siendo los rangos mas similares

entre Fray Bentos y Las Cafias, aunque con mayor tendencia de aumento en Fray Bentos. También se
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observa que el grupo disminuye a medida que aumenta la altura y el oxigeno disuelto. Por otro lado,
la abundancia del GT aumenta con el amonio, fésforo y nitrégeno total. La validacién del modelo se
realiz6 con el analisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en
este caso dio un 36%.

Abundancia de omnivoros-detritivoros: el modelo revel6 que las variables que explican la
abundancia de omnivoro-detritivoro son el area, la estacion, la temperatura, la turbidez, el oxigeno
disuelto total, los sélidos disueltos totales y la altura. Los coeficientes resultantes del modelo y sus
estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 11). Los resultados graficos del
modelo (anexo 4 Fig. 22), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 21). Los
graficos del modelo evidencian mayor aumento del grupo durante otofio. EI grupo tiende a disminuir
su abundancia cuando aumenta la turbidez y altura del rio, sin embargo, aumenta cuando aumenta el
oxigeno disuelto total, los solidos disueltos totales y la temperatura. El sitio donde el GT aumenta su
abundancia es en Fray Bentos. La validacion del modelo se realizé con el analisis de residuales,

evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un 51%.

Abundancia de omnivoros-invertivoros (acuaticos): el modelo revelé que las variables que
explican la abundancia de los omnivoro-invertivoro (acuatico) son el area, el amonio, la turbidez y la
altura. Los coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo
(anexo 4 Tabla 12). Los resultados graficos del modelo (anexo 4 Fig. 24), asi como los residuales se
muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 23). A partir de los graficos se observa que la abundancia del GT
aumenta con el amonio y altura del rio, mientras disminuye al aumentar la turbidez. Siendo en este
caso Nuevo Berlin el sitio donde se ve favorecido el GT. La validacion del modelo se realiz6 con el
analisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un
51%.

Abundancia de omnivoros-invertivoros (terrestres): el modelo revel6 que las variables que
explican la abundancia de los omnivoro-invertivoro (terrestre) son el area, el amonio, el nitrogeno, el
pH, los sélidos disueltos totales y la altura. Los coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos
descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 13). Los resultados graficos del modelo (anexo 4

Fig. 26), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 25). Con los graficos del
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modelo se observa que la abundancia del grupo tiende a disminuir cuando aumentan los sélidos
disueltos totales y el nitrogeno total. Por otro lado, el GTaumenta cuando aumenta el amonio, el pH 'y
la altura, siendo Nuevo Berlin el sitio favorecido. La validacion del modelo se realiz6 con el anlisis

de residuales, evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un 22%.

Abundancia de omnivoros-planctivoros: el modelo revel6 que las variables que explican la
abundancia de los omnivoro-planctivoro son el area, la estacion, la turbidez, el fosforo total y la
altura. Los coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo
(anexo 4 Tabla 14). Los resultados graficos del modelo (anexo 4 Fig. 28), asi como los residuales se
muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 27). A partir de los graficos del modelo se evidencia un aumento
del GT durante la primavera en Fray Bentos. EI grupo tiende a aumentar cuando aumenta el fosforo y
la altura del rio, sin embargo disminuye al aumentar la turbidez. La validacién del modelo se realiz6
con el analisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso
dio un 79%.

Abundancia de piscivoros: el modelo revel6 que las variables que explican la abundancia de los
piscivoros son el area, la estacion, la temperatura y el oxigeno disuelto total. Los coeficientes
resultantes del modelo y sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 15).
Los resultados graficos del modelo (anexo 4 Fig. 30), asi como los residuales se muestran en el anexo
(anexo 4 Fig. 29). Con los gréficos del modelo se observa que el GT aumenta durante la estacion de
otofio, siendo Fray Bentos es el sitio en donde predomina el GT. La abundancia del GT tiende a
disminuir cuando aumenta el oxigeno disuelto total y aumenta con la temperatura del agua. La
validacion del modelo se realiz6 con el anélisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de
GLM, a partir del R? que en este caso dio un 40%.

Abundancia de piscivoros-invertivoros: el modelo reveld6 que las variables que explican la
abundancia de los piscivoros-invertivoros son el area, la estacion, la temperatura, la turbidez, el
oxigeno disuelto total y la altura. Los coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos
descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 16). Los resultados graficos del modelo (anexo 4
Fig. 32), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 31). A partir de los graficos

del modelo se observa que el grupo aumenta durante la primavera, en particular siendo Nuevo Berlin
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el sitio con mayor abundancia del GT. La abundancia del grupo aumenta con el oxigeno disuelto total
y la altura del rio, pero disminuye al aumentar la turbidez y temperatura.

La validacion del modelo se realiz6 con el anélisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de
GLM, a partir del R? que en este caso dio un 31%.

5.4.3. Relacion entre la riqueza de los Grupos Tréficos y las variables ambientales

Riqueza de detritivoros: el GLM revel6 que las variables que explican la riqueza de los detritivoros
son el &rea, la alcalinidad, la turbidez, el oxigeno disuelto total. Los coeficientes resultantes del
modelo y sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 17). Los resultados
graficos del modelo (anexo 4 Fig. 34), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig.
33). A partir de los graficos del modelo se observa que la riqueza del grupo disminuye cuando
aumenta las variables alcalinidad, oxigeno disuelto total y turbidez. El sitio Nuevo Berlin fue el sitio
donde predomind la riqueza del GT. La validacion del modelo se realizé con el andlisis de residuales,

evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R® que en este caso dio un 16%.

Riqueza de herbivoros-terrestre: el modelo reveld que las variables que explican la riqueza de los
herbivoros-terrestres son el area, el oxigeno disuelto total y el pH. Los coeficientes resultantes del
modelo y sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 18). Los resultados
graficos del modelo (anexo 4 Fig. 36), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig.
35). A partir de los gréficos del modelo se observa que la riqueza del grupo aumenta cuando aumenta
el pH, pero disminuye cuando aumenta el oxigeno disuelto total. EI predominio del GT se observd
particularmente en Nuevo Berlin. La validacion del modelo se realizé con el andlisis de residuales,

evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R® que en este caso dio un 20%.

Riqueza de omnivoros-detritivoros: el modelo revelé que las variables que explican la riqueza de
los omnivoros-detritivoros son el area, la estacion, la conductividad y los sélidos disueltos totales.
Los coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo
4 Tabla 19). La riqueza del GT aumenta durante la primavera, predominando en el sitio Nuveo
Berlin. Los resultados graficos del modelo (anexo 4 Fig. 38), asi como los residuales se muestran en

el anexo (anexo 4 Fig. 37). Los graficos evidencian que la riqueza del GT aumenta cuando aumentan
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los solidos disueltos totales, pero disminuye cuando aumenta la conductividad. La riqueza de este GT
fue el Unico que respondid a estas dos variables. La validacion de los modelos se realizd con el
analisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un
33%.

Riqueza de omnivoros-invertivoros (acuaticos): el GLM revel6 que las variables que explican la
riqueza de los omnivoros-invertivoro (acuatico) son el area, la estacion y la turbidez. Los coeficientes
resultantes del modelo y sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 20).
Los resultados graficos del modelo (anexo 4 Fig. 40), asi como los residuales se muestran en el anexo
(anexo 4 Fig. 39). A partir de los graficos del modelo se observa que la riqueza del grupo tiene un
aumento durante la primavera, en particular en Nuevo Berlin. La Gnica variable que explica la
riqueza del GT fue la turbidez, haciendo que el GT disminuzca al aumentar la turbidez. La validacion
del modelo se realizd con el analisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir

del R? que en este caso dio un 41%.

Riqueza de omnivoros-invertivoros (terrestres): el modelo reveld que las variables que explican la
riqueza de los omnivoros-invertivoro (terrestre) son el area, el nitrégeno total y el fosforo total. Los
coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4
Tabla 21). Los resultados graficos del modelo (anexo 4 Fig. 42), asi como los residuales se muestran
en el anexo (anexo 4 Fig. 41). Con los graficos del modelo se observa que la riqueza del grupo
presenta un aumento cuando aumentan los niveles de fosforo y nitrégeno total, siendo Nuevo Berlin
el sitio donde predomina el GT. La validacion del modelo se realizd con el analisis de residuales,

evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un 29%.

Riqueza de omnivoros-planctivoros: el modelo revelé que las variables que explican la riqueza de
los omnivoros-planctivoros son el area, la estacidn, el oxigeno disuelto total y el fosforo total. Los
coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4
Tabla 22). Los resultados graficos del modelo (anexo 4 Fig. 44), asi como los residuales se muestran
en el anexo (anexo 4 Fig. 43). Con los graficos del modelo se observa que la riqueza del grupo es
mayor durante la primavera, siendo en este caso Las Cafas el sitio doonde predomina el GT. El

grupo tiende a disminuir cuando aumenta el oxigeno disuelto, pero aumenta con los niveles de
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fosforo total. La validacion del modelo se realizé con el andlisis de residuales, evaluando su calidad
de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un 30%.

Riqueza de piscivoros: el modelo reveld que las variables que explican la riqueza de los piscivoros
son el area, la turbidez y el oxigeno disuelto total. Los coeficientes resultantes del modelo y sus
estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 23). Los resultados graficos del
modelo (anexo 4 Fig. 46), asi como los residuales se muestran a en el anexo (anexo 4 Fig. 45). A
partir de los graficos del modelo se observa que la riqueza del grupo disminuye al aumentar el
oxigeno disuelto total y la turbidez del agua. La riqueza del GT presenta un predominio en Fray
Bentos. La validacion del modelo se realizé con el analisis de residuales, evaluando su calidad de

ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un 15%.

Riqueza de piscivoros-invertivoros: el modelo revel6 que las variables que explican la riqueza de
los piscivoros-invertivoro son el area, la estacion, el amonio y el pH. Los coeficientes resultantes del
modelo y sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 24). Los resultados
graficos del modelo (anexo 4 Fig. 48), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig.
47). Con los gréficos del modelo se observa que el grupo aumenta durante la primavera, siento Nuevo
Berlin el sitio donde predomina la riqueza del GT. El grupo disminuye su riqueza al aumentar el
amonio y el pH. La validacién del modelo se realizé con el analisis de residuales, evaluando su

calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un 20%.

Los valores obtenidos para cada GLM de biomasa, abundancia y riqueza de los ocho Grupos Tréficos
se indican en la Tabla 3. Cada variable ambiental respondi6 de diferente manera, en este sentido
obtuvimos que la temperatura explica Unicamente la biomasa de omnivoro-detritivoro; y la
abundancia de detritivoro, omnivoro-detritivoro, piscivoro y piscivoro-invertivoro. La temperatura no
explicd la riqueza de ningin GT. La conductividad explica biomasa y riqueza de algunos GT (i.e.
herbivoro (terrestre) y omnivoro-detritivoro para biomasa, omnivoro-detritivoro para riqueza),
mientras la alcalinidad para herbivoro (terrestre) y omnivoro-invertivoro (terrestre) para biomasa, asi
como los detritivoros con la riqueza. Tanto la variable conductividad como la alcalinidad no
explicaron la abundancia de ningun GT. La turbidez explicaria la biomasa y riqueza de los
piscivoros, asi como la abundancia de piscivoro-invertivoro. El nitrégeno y fosforo total presenta

similitudes en cuanto a la explicacion de la abundancia de herbivoro (terrestre) y riqueza de
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omnivoro-invertivoro (terrestre), en el caso particular del fosforo total coincide que la biomasa,
abundancia y riqueza del GT omnivoro-planctivoro es explicada por esta variable. Los herbivoros
(terrestre) y piscivoros tanto su biomasa, abundancia como riqueza fueron explicados por el oxigeno
disuelto total. EI pH revela la biomasa y abundancia del detritivoro y omnivoro-invertivoro
(terrestre), mientras los solidos disueltos totales lo hacen para la riqueza de omnivoro-detritivoro.
Finalmente, la altura de rio no explicaria la riqueza de ningun GT, pero si la biomasa y abundancia en
particular de omnivoro-detritivoro, omnivoro-invertivoro (terrestre) y omnivoro-planctivoro. En el
caso particular de la abundancia los piscivoros fue el inico GT que no fue explicado por la altura del
rio. Es de destacar que la biomasa de piscivoro-invertivoro fue el Gnico GT que no fue explicado por
ninguna de las variables ambientales. De los parametros el 38% de GT tuvieron aumentos durante la
primavera. El sitio que predoming dentro de los GT fue Nuevo Berlin con 54%, seguido de Fray
Bentos 42% y solo un caso de Las Cafas para la riqueza de omnivoro-planctivoro. La validacion de
los modelos realizada a partir del analisis de residuales, evaluando la calidad de ajuste de cada GLM
a partir del R? reveld que los valores fueron de 11% a 79%. Siendo Gnicamente la abundancia de
omnivoro-planctivoro con 79% y abundancia de omnivoro-detritivoro y de omnivoro-invertivoro
(acuético) cada una con 51% quienes obtuvieron los mejores ajustes mas altos del modelo con los
datos. Se repiti6 que los valores de R? mas bajos se presentaron en la biomasa, abundancia y riqueza

de los grupos: piscivoro y piscivoro-invertivoro.

Tabla 3. Resumen de los resultados obtenidos con los GLM para los Grupos Trdéficos (GT) indicando con una
cruz las variables ambientales (temperatura, turbidez, conductividad, alcalinidad, amonio-NH, nitrégeno total,

fésforo total, oxigeno disuelto total, pH, sélidos disueltos totales y altura) que fueron significativas de cada

Grupos Tréficos Paramelro Interanual  Estacional Sitio Te.mp. Turb. Cond. Alcal. Amon. Mitro tot.  FosF tot. 0D tot. oH SD tot. Altura
('c) (FNU)  (pSiem)  [mgll])  (mgll]  (mgil) (nail ) (mgll) (mgll) (m]

detritivaro Biornasa X ,I FB T\ X

herbivoro [Terr) Biomasa ® FE J{ ® 1 x i ® P x | o= | =

ornri-dritvoro Biomass ® N 1 x 1= T x \L % 1= | %

ornmi-invertivoro [ Ac) Biornasa X T otofio =] T X T X

ornmi-invertivoro [ Terr] Biornasa X ’]\ otofio FB l( X ’I‘ X I X ,l, X

ornmi-planctivoro Biormasa b3 T prirnavera FE b3 T X X T X

pizcivoro Biomasa ’T‘ olofio FE X \L X T‘ bad ’T b3

piscivoro-invertivoro Biornasa X JT‘ primavera MNE

detritivoro Abundancia X FBE \L X \L X 1\ X X

herbivoro [ Terr) Abundancia x T prifnavera FE T X T X T b3 X X

ornni-detritivoro sbundancia b3 T otofio B T x i{ b3 x T x X

ornni-invertivoro [ Ac] Abundancia X =] X T X X

ornmi-invertivoro [ Terr] Abundancia X =] T X l X TX J‘ X T X

ornii-pl anctivoro Abundancia x T primavera T FB J{ X T b3 T X

piscivoro sbundancia T otofio M FE x x

piscivara-invertivora Abundancia X T primavera NE I X l, X X T X

detritivoro Riqueza =] \L = i X X

herbivoro [Terr) Rigueza = W] X T X

ornni-detritivara Riqueza X T primavera W] ‘L X T X

ornhi-invertivora [Ac) Riqueza ’]\ prirnavera M NB L X

orni-invertivoro [ Terr) Riqueza = M NB T X T =

ormni-planctivoro Rigueza = T primavera MoLC T x X

piscivara Riqueza X M FB L X X

piscivoro-invertivoro Riqueza X T primavera N MNE l’ X J, X




modelo, asi como también se indica las tres escalas temporales y espaciales analizadas. Las flechas indican

como se comportan los GT a medida gque la variable ambiental aumenta.

5.5.1. Relacion entre la biomasa de las Posiciones Trdéficas y las variables ambientales.

Biomasa de PT2: el GLM revel6 que las variables que explican la biomasa de la PT2 son el area, la
estacion, la turbidez, el oxigeno disuelto total y el pH. Los coeficientes resultantes del modelo y sus
estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 25). Los resultados graficos del
modelo (anexo 4 Fig. 50), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 49). A partir
de los gréficos se observa que la PT aumenta durante el otofio, particularmente en Nuevo Berlin. La
biomasa de PT2 disminuye cuando aumenta el oxigeno disuelto total, sin embargo aumenta cuando
aumenta la turbidez y el pH. La validacion de los modelos se realizd con el analisis de residuales,

evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un 33%.

Biomasa de PT3: el GLM revel6 que las variables que explican la biomasa de la PT3 son el area, la
estacion, la temperatura, el oxigeno disuelto total y el pH. Los coeficientes resultantes del modelo y
sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 26). Los resultados graficos del
modelo (anexo 4 Fig. 52), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 51). Con los
graficos del modelo se observa que esta PT también aumenta durante el otofio, siendo Fray Bentos en
este caso el sitio donde predomina la PT. La PT3 disminuye su biomasa cuando aumenta el oxigeno
disuelto total, sin embargo aumenta con el pH y la temperatura. La validacion de los modelos se
realizé con el analisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en

este caso dio un 13%.

Biomasa de PT4: el GLM reveld que las variables que explican la biomasa de la PT4 son el area, la
estacion, la alcalinidad, la temperatura, el nitrégeno total, el oxigeno total, el pH y la altura. Los
coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4
Tabla 27). Los resultados graficos del modelo (anexo 4 Fig. 54), asi como los residuales se muestran
en el anexo (anexo 4 Fig. 53). En los graficos del modelo se observa que la PT aumenta durante el
otofio, siendo Fray Bentos el sitio predominante. Sin embargo, la PT disminuye cuando aumenta la
alcalinidad, el nitrogeno total y el oxigeno disuelto total. Por otro lado, la PT aumenta con la altura, el
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pH y la temperatura. La validacion de los modelos se realizé con el anélisis de residuales, evaluando

su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un 13%.

5.5.2. Relacion entre la abundancia de las Posiciones Trdéficas y las variables ambientales

Abundancia de PT2: el modelo revel6 que las variables que explican la abundancia de la PT2 son el
area, el oxigeno disuelto, el pH y la altura. Los coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos
descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 28). Los resultados gréficos del modelo (anexo 4
Fig. 56), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 55). La PT present6 un
aumento de su abundancia en Fray Bentos. En los graficos del modelo se observa que la PT aumenta
con el pH, y disminuye al aumentar el oxigeno disuelto total y la altura. La validacion del modelo se
realizé con el analisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en

este caso explico un 38%.

Abundancia de PT3: el modelo revel6 que las variables que explican la abundancia de la PT3 son el
area, el amonio, la conductividad, la turbidez y el pH. Los coeficientes resultantes del modelo y sus
estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 29). Los resultados graficos del
modelo (anexo 4 Fig. 58), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 57). La PT
presenta un aumento de su abundancia en Fray Bentos. A partir de los gréaficos del modelo se observa
que la PT aumenta con el amonio, la conductividad y el pH; disminuyendo su abundancia con la
turbidez. La validacion del modelo se realizo con el analisis de residuales, evaluando su calidad de

ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un 50%.

Abundancia de PT4: el modelo revel6 que las variables que explican la abundancia de la PT4 son el
area, la alcalinidad, la conductividad, la turbidez, el oxigeno disuelto total y la altura. Los
coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4
Tabla 30). Los resultados graficos del modelo (anexo 4 Fig. 60), asi como los residuales se muestran
en el anexo (anexo 4 Fig. 59). En este caso también Fray Bentos fue el sitio donde predomind la
abundancia de la PT. Los graficos del modelo revelaron que el grupo aumenta con la conductividad,

el oxigeno disuelto total y la altura. Sin embargo, disminuye con la alcalinidad y la turbidez. La
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validacion del modelo se realizé con el analisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de

GLM, a partir del R? que en este caso dio un 62%.

5.5.3. Relacion entre la riqueza de las Posiciones Troficas y las variables ambientales

Riqueza de PT2: el modelo reveld que las variables que explican la riqueza de la PT2 son el area, la
turbidez, el oxigeno disuelto total y la altura. Los coeficientes resultantes del modelo y sus
estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 31). Los resultados gréficos del
modelo (anexo 4 Fig. 62), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 61). El sitio
donde predomind la PT fue Nuevo Berlin. A partir de los graficos del modelo se observa que la PT
disminuye al aumentar el oxigeno disuelto total y la turbidez, mientras aumenta con la altura del rio.
La validacion del modelo se realiz6 con el anélisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de

GLM, a partir del R? que en este caso dio un 25%.

Riqueza de PT3: el modelo revel6 que las variables que explican la riqueza de la PT3 son el area, la
temperatura, el fosforo y el oxigeno disuelto total. Los coeficientes resultantes del modelo y sus
estadisticos descriptivos se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 32). Los resultados graficos del
modelo (anexo 4 Fig. 64), asi como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 63). A partir
de los gréficos del modelo se revela que la PT aumenta con la temperatura, el fosforo total, y
disminuye con con el oxigeno disuelto total. La validacion de los modelos se realizé con el analisis

de residuales, evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del R? que en este caso dio un 45%.

Riqueza de PT4: el modelo reveld que las variables que explican la riqueza de los PT4 son el area, la
estacion, la turbidez y la altura. Los coeficientes resultantes del modelo y sus estadisticos descriptivos
se muestran en el anexo (anexo 4 Tabla 33). Los resultados graficos del modelo (anexo 4 Fig. 66), asi
como los residuales se muestran en el anexo (anexo 4 Fig. 65). La riqueza de la PT aumenta durante
la estacion de otofio, en particular en Fray Bentos. A partir de los graficos del modelo se observa que
la riqueza de la PT disminuye con la turbidez y aumenta con la altura del rio. La validacion del
modelo se realizo con el anlisis de residuales, evaluando su calidad de ajuste de GLM, a partir del

R? que en este caso dio un 44%.
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Los valores obtenidos para cada modelo de biomasa, abundancia y riqueza de las tres Posiciones
Troficas se indican en la Tabla 4. Las variables ambientales respondieron de distinta manera,
destacandose que los solidos disueltos totales no explicaron ninguna PT de ninguno de los
pardmetros. En el caso de la temperatura, no explicaria la abundancia de ninguna de las PT, aunque si
lo haria para la biomasa de PT3 y PT4; y riqueza de la PT3. La turbidez explicaria la biomasa y
rigueza de PT2, asi como la abundancia y riqueza de PT4. En el caso de la conductividad y
alcalinidad coinciden en explicar la abundancia de PT4, sin embargo la conductividad no explicaria
la biomasa y riqueza de ninguna PT. El amonio presenta un comportamiento similar explicando
Unicamente para la biomasa de PT4. A diferencia de los GT, el nitrogeno y fosforo total para las PT
no revelan similitudes, siendo que en el caso del nitrégeno no explica ni la abundancia ni riqueza de
ninguna PT, mientras el fosforo no explicaria para la biomasa y abundancia de ninguna PT. El
oxigeno disuelto total explico para los tres parametros la PT2, mientras el pH lo hizo para la biomasa
y abundancia de PT2 y PT3, pero para ninguna PT de la riqueza. Los sélidos disuetos totales fue la
otra variable que no explicé ningun parametro de las PT. Finalmente, la altura coincide que para los
tres pardmetros explicaria la PT4. Es de resaltar que la estacionalidad estaria explicando la biomasa
de PT2, PT3 y PT4 siempre durante el otofio, asi como Unicamente la riqueza de PT4, pero no
explicd ninguna PT de la abundancia. En el caso de los sitios el 56% de las PT predominaron en Fray
Bentos, seguido por Nuevo Berlin con 33% y ningun caso para Las Cafias.

La validacién de los modelos realizada a partir del analisis de residuales, evaluando la calidad de
ajuste de cada GLM a partir del R? revel6 que los valores fueron de 13% a 62%. Al igual con los GT
se encontré que la abundancia de PT3 con 50% y PT4 con 62% tuvieron los valores mas altos,
seguido por la riqueza de PT3 con 45%. Los valores mas bajos se presentaron en la biomasa de PT3 y
PT4.

Tabla 4. Resumen de los resultados obtenidos con los GLM para las Posiciones Tréficas indicando con una
cruz las variables ambientales (temperatura, turbidez, conductividad, alcalinidad, amonio-NH, nitrogeno total,
fésforo total, oxigeno disuelto total, pH, sélidos disueltos totales y altura) que fueron significativas de cada
modelo, asi como también se indica las tres escalas temporales y espaciales analizadas. Las flechas indican

como se comportan las PT a medida que la variable ambiental aumenta.

Posicion Trifica Parametro Interanual  Estacional Sitio Te'mp. Turb. Cond. Alcal. Amon. Hitro tot. FésF tot. 0D tot. pH SD tat. Altura
(] [FNU) (pStem]  [moil) [mglL) [moil) (nofl) (mglL) [malL) (m]

PT2 Biomasa % otofio LY | E % X
PT2 Biornasa % ctoia FE ’]‘ % b %
PT4 Biomasa X stofio FB 1 x s | % X X T x
PT2 Abundancia X FB l X X i X
PT3 Abundancia X FB } X 1 x 1 x X
PT4 Aburdancia b FB x  Tx |x % %
PT2 Riquaza ® A N \L % % i
FT3 Fiqueza A e 1 % 1 x i ®
FT4 Figueza X A otk FE J % %




6. DISCUSION

El presente trabajo planted evaluar las relaciones espaciales y temporales existentes entre variables
ambientales con la composicién y estructura tréfica de peces de tres zonas del bajo Rio Uruguay en

once afios de estudio.

Hipdtesis 1: “La variabilidad de las caracteristicas fisico quimicas del agua existente entre sitios de
muestreo con diferentes caracteristicas geomorfoldgicas, determina diferencias espaciales en la

estructura tréfica de la comunidad de peces”.

Con el objetivo poner a prueba esta hipotesis se comenz6 analizando la variabilidad intra e inter anual
de las once variables ambientales medidas durante el periodo (2007-2017), las cuales evidenciaron
distintos comportamientos. Es de destacar que todas las variables ambientales presentaron diferencias
entre los afios estudiados a excepcion de la temperatura. La cual no tendria variaciones significativas
entre los afios estudiados siguiendo siempre un patron estacional con temperaturas mas altas durante
la primavera. Estacionalmente durante otofio y primavera las variables: temperatura, alcalinidad,
nitrogeno y fosforo total, pH, solidos disueltos totales y la altura del rio presentaron diferencias. Las
restantes: turbidez, conductividad, amonio y oxigeno disuelto no presentaron diferencias
significativas estacionalemente. Los valores mas altos que predominaron durante la primavera
fueron, la temperatura, el nitrogeno total, el pH y la altura del rio. Este ultimo parametro presentd
durante el periodo de estudio tres picos de maxima altura (2009, 2016 y 2017) coincidiendo con los
valores reportados ONI (Oceanic Nifio Index, en sus siglas en inglés) evidenciando episodios de

temperatura méas calida del agua durante el evento climético El Nifio (ENSO).

Siendo que ninguna de las variables ambientales presentd diferencias entre los sitios estudiados, las
mismas no estarian explicando las diferencias entre los sitios en la estructura trofica de la comunidad
de peces. En este sentido, resulta evidente que hay otros factores espaciales mas fuertes que las
variables fisico quimicas, como la geomorfologia propia de cada sitio que podria estar afectando la
dispersion diferencial y potenciada por parte de esos GT y PT colonizando de acuerdo a sus
habilidades de propagacion y demandas de nichos (Altermatt, 2013). A modo de resumen, dentro de

los Grupos Tréficos (GT) los grupos que presentaron diferencias entre los sitios a nivel de biomasa y
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abundancia fueron los detritivoros, omnivoro-invertivoro (acuatico), omnivoros-planctivoros y
piscivoro. Mientras a nivel de Posiciones Troficas (PT) se encontraron diferencias para la biomasa y
abundancia de la PT4, asi como para la biomasa y riqueza de PT3. En particular cada GT presento
preferencias por algin sitio en particular, en el caso de la biomasa y abundancia existié un
predominio por Fray Bentos para los detritivoros, herbivoros (terrestres), omnivoros planctivoros y
piscivoros; mientras Unicamente la riqueza de piscivoros presento preferencia por ese sitio.

El sitio Fray Bentos probablemente esté condicionado por sus caracteristicas geomorfoldgicas
diferenciadas con un fondo de roca, limo y detrito, asi como la presencia del arroyo méas caudaloso de
la zona (Yaguareté). Estas particularidades proporcionarian una diversidad de recursos alimenticios
en particular de macrozoobentos (LATU, 2017) favorecerian la coexistencia de varias especies
pertencientes a GT con niveles troéficos mas bajos y predominio hacia los detritos y recursos
terrestres; asi como especies con niveles tréficos més altos, como los piscivoros que podrian verse
favorecidos por el arroyo caudaloso (Aradjo & Tejerina-Garro, 2007; Suarez, 2008).

En el caso de Nuevo Berlin, en este sitio predomina la presencia de islas y canales potenciando las
Ilanuras de inundacion y una mayor diversidad de ambientes que proporcionarian un uso diferencial
por parte de los peces, asi como una disponibilidad de recursos fitoplanctonicos y zooplanctdnicos

mas diversos que favoreceria a especies mas omnivoras (Gonzalez-Bergonzoni et al., 2012).

Integrando esta informacion refutamos la primera hipotesis planteada, ya que en este caso los tres
sitios de estudio presentan a lo largo de los afios la misma variabilidad de sus caracteristicas fisico
quimicas, siendo otros factores como la geomorfologia propia de cada uno de los sitios lo que podria

estar afectando diferencialmente a los distintos grupos y posiciones troficas.

Hipdtesis 2: “La variabilidad ambiental intra anual caracterizada por cambios en la temperatura y
otras variables asociadas, afecta la estructura tréfica de la comunidad de peces independiente de las

zonas de muestreo”.

A partir de los GLM evidenciamos que la temperatura explica el aumento de la biomasa de
omnivoros-detritivoros, y abundancia de omnivoro-detritivoro y piscivoro. Ademas, explica la
disminucion de la abundancia de detritivoros y piscivoros-invertivoros. Mientras con las PT la

temperatura en todos los casos aumenta la biomasa de PT3 y PT4, asi como riqueza de PT3. Por otra
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parte, evidenciamos que ni la riqueza de los GT, ni la abundancia de las PT estarian siendo
explicadas por la temperatura.

Los piscivoros que en general presentan un crecimiento mas rapido alcanzando mayores tamafios
estarian aumentando la biomasa del ensamblaje encontrado durante la primavera cuando existen
temperaturas mas altas (Petersen & Kitchell, 2001). Se ha demostrado que fluctuaciones estacionales
a partir de la temperatura, generan modificaciones en la disponibilidad de recursos en los distintos
sistemas acuaticos (Jepsen et al., 1997). En este sentido se ha encontrado que las especies piscivoras
utilizan los recursos y el espacio de manera de reducir la competencia interespecifica en caso de que
la demanda de recursos exceda la oferta (Jepsen et al., 1997). Por lo tanto, la reduccion de la
competencia entre diferentes especies, pero pertenecientes al mismo GT permitiria potenciar la
abundancia del grupo como se observa que ocurre en este caso con los piscivoros.

En cuanto a la abundancia de los detritivoros y omnivoros-detritivoros durante las épocas mas
calidas, se debe a las elevadas abundancias de las especies Prochilodus lineatus y Ilherigichthys
labrosus, las cuales aparecen basicamente durante todo el periodo estudiado. Complementariamente,
se ha encontrado que al aumentar la temperatura, cambia la disponibilidad de nutrientes en el sistema
afectando a los grupos detritivoros que ingieren los recursos dependientes de esos nutrientes
(Villanueva, 2011). La temperatura estaria explicando la riqueza encontrada para PT3, estas
condiciones favorecerian la disponibilidad de recursos para el grupo como invertebrados terrestres los
cuales estan regulados las variables temperatura y caudal, asi como condicionados por las variables
propias locales de cada sitio (Junk et al.m 1989; LATU, 2017).Estos resultados podrian estar
determinados porgue la temperatura del agua induce perturbaciones en la disponibilidad de recursos,
la migracion, la depredacion y mortandad de los diferentes grupos y posiciones tréficas (Winemiller
& Jepsen, 1998; Voigt et al., 2003; Gonzélez-Bergonzoni et al., 2016; Fitzgerald et al., 2017;
Massaro et al., 2019).

La dispersion de particulas en suspension promueve la turbidez del agua afectando la sensibilidad
visual de los depredadores, en este sentido se han evidenciado y coincide con los resultados
encontrados aqui, que la turbidez genera efectos positivos en peces con PT mas bajas, ya que su
campo visual es mas corto dejando menos particulas entre ellos y sus presas para dispersar la luz e
interferir con la deteccion (Utne-Palm, 2002). En este sentido la turbidez estaria explicando
disminuciones en los parametros bioldgicos analizados, en particular coincidiendo la disminucion de

la biomasa de omnivoros-planctivoros; biomasa y riqueza de piscivoros, asi como abundancia y
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riqueza de los detritivoros y PT4. La biomasa de PT2 fue la Unica que presentd un aumento con la
turbidez. Diferentes condiciones de turbidez generan en los sistemas acuaticos, diferentes
competencias en los habitos tréficos generando estas diferencias entre grupos y posiciones tréficas
(Roach & Winemiller, 2015). Por el contrario, genera efectos negativos en GT y PT mas altas como
los piscivoros, dado que son potenciales depredadores visuales que se alimentan de presas mas
grandes y que deben ser detectadas a mayores distancias disminuyendo la probabilidad de capturar su
presa (De Robertis et al., 2003).

Con el fésforo total se destaca aumentos en la biomasa, abundancia y riqueza del GT omnivoro-
planctivoro explicadas por el parametro que potenciaria los recursos planctonicos de los cuales se
alimenta este GT (Bum & Pick, 1996).

Los herbivoros (terrestre), piscivoro y PT2 tanto su biomasa, abundancia como riqueza presentaron
disminuciones al aumentar las concentraciones de oxigeno disuelto total, el cual tiene el potencial de
causar variaciones a nivel del comportamiento tréfico, movilidad y tolerancia fisioldgica a
concentraciones bajas de oxigeno, con efectos especificos sobre estos grupos y posiciones troficas
(Breitburg et al., 1997).

El pH correlacion6 con el aumento en la biomasa y abundancia de los detritivoros y omnivoro-
invertivoro (terrestre) y disminuy6 la riqueza de piscivoro-invertivoro. Estos resultados estan en
concordancia con otros trabajos que evidencian aumentos de invertebrados a medida que aumenta el
pH en el sistema, potenciando aquellas especies que se alimentan de dichos recursos (Layer et al.,
2010). Hay evidencia que la estabilidad de la red tréfica y el pH se correlacionan potenciando los
invertebrados haciendo que la cantidad de enlaces aumente con el pH y por tanto haciendo el que el

sistema sea menos estable (Layer et al., 2010).
Las restantes variables ambientales: conductividad, alcalinidad, amonio, nitrégeno total y sélidos
totales no fueron tomados en cuenta para la discusion por no seguir patrones de aumentos o

disminuciones claros.

En este sentido, a partir de estas evidencias la segunda hipétesis puede ser aceptada solo en parte

debido a que la la temperatura y otras variables fisico quimicas generarian cambios en la
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composicion y estructura tréfica de algunos GT y PT en algunos casos puntuales, depedientes de sus

habitos pero que serian independientes de los sitios de estudio.

Hipotesis 3: “La variabilidad ambiental inter anual caracterizada por cambios en los caudales
debido a eventos de EIl Nifio genera cambios puntuales en la estructura trofica de la comunidad
cuando se generen inundaciones en épocas de reproduccion, ya que favorecen el reclutamiento de

peces juveniles, estos cambios seran similares entre los tres sitios”.

La dindmica hidroldgica, en nuestro estudio evaluada a partir de la altura del rio permiti6 evidenciar
que el caudal presenta fuertes efectos sobre la estructura tréfica. Es conocido que el bajo Rio
Uruguay puede estar afectado también por la represa de Salto Grande generando modificaciones en la
comunidad de peces (Ros & Parodi, 1997), sin embargo no es el foco de este trabajo. En este
contexto y a partir del modelo lineal generalizado (GLM) encontramos que la variable altura del rio
condiciona determinados GT y PT de maneras desiguales. En este sentido, un aumento en el caudal
del rio favorece la biomasa y abundancia de omnivoro-planctivoro en Fray Bentos, pero disminuyen
los omnivoros-detritivoros en Nuevo Berlin.

Las mayores capturas registradas en biomasa durante el periodo de estudio ocurrieron de igual
manera en los tres sitios durante abril del afio 2010, posteriomente al pico maximo de caudal del rio
Uruguay registrado en la primavera-verano de 2009. En una segunda instancia se registré un pico en
la biomasa de peces en los tres sitios de estudio en el muestreo de diciembre 2016, luego del aumento
del nivel del rio ocurrido entre diciembre 2015 y abril 2016. Este aumento del caudal se relacion6 con
el aumento de biomasa de omnivoros-planctivoros y piscivoros. En el caso particular de los
omnivoros-planctivoros este grupo presenta la ventaja de tener adaptaciones morfoldgicas como la
boca supra-terminal que lo beneficiarian de poder alimentarse de aquellos recursos zooplanctivoros
que estan en la columna de agua (Junk et al., 1989); mientras la biomasa de piscivoros se veria
favorecida por tratarse de especies mayormente migratorias que realizan grandes desplazamientos en
estas condiciones. Estos grupos se vieron beneficiados en Fray Bentos, que como se menciono
anteriormente es una zona inundable desarrollada que podria favorecer la permanencia de las
comunidades planctonicas de las cuales se alimenta el GT (Horwitz, 1978; Vannote et al., 1980). La
abundancia los GT omnivoro-invertivoro (terrestre) y piscivoros-invertivoros aumentaron con la

altura del rio, este hallazgo estaria sustentado por la teoria de pulsos de inundacion (Junk et al.,
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1989), expresando que estos aumentos de caudal aumentan y disponibilizan los recursos terrestres
que son arrastrados desde la orilla para los peces, como se ha observado en otros ecosistemas
(Winemiller & Jepsen, 1998; Baxter et al., 2005). En este trabajo los aumentos de abundancia de
estos grupos se dieron en Nuevo Berlin, siendo este sitio caracterizado por islas y canales que
favorecerian las condiciones mencionadas. El resto de los GT no presentaron un patron similar para
los parametros biologicos, es el caso de abundancia pero disminucion de la biomasa con altos
caudales. Esto podria interpretarse como que hay un gran numero de individuos de omnivoros-
invertivoros (terrestres) al aumental la altura del rio pero disminuyendo su biomasa, pudiendo ser
interpretados como posibles juveniles. La PT2 presenta una gran diversidad de especies favorecidas
por el aumento de la altura del rio pero una disminucion en la abundancia que seria interpretada como

que las condiciones no favorecerian a las especies de la misma manera.

Los aumentos de de PT4 en biomasa, abundancia y riqueza en los momentos de picos de altura del
rio, se debe a que dentro de este grupo existen varias de las especies migradoras como por ejemplo, S.
brasiliensis y L. pati las cuales se vieron favorecidas durante el aumento del caudal del rio. El
conocimiento en el rio Uruguay sobre estas especies migradoras es escaso, sin embargo, hemos
encontrado que la mayoria de las especies comienzan sus migraciones de desove durante la estacion
de primavera (Vidal et al., 2018). Se conoce que existe una relacion positiva entre el reclutamiento de
peces migradores y las inundaciones que garantizan las condiciones adecuadas para el desarrollo de
las etapas tempranas (Agostinho et al., 2004; Suzuki et al., 2009).

Relaciones positivas similares encontradas entre el nivel del rio y la abundancia de peces, ya han sido
registrada en otros sistemas cercanos como el rio Parana para varias especies de peces de importancia
comercial (e.g. Oldani, 1990; Stassen et al., 2010; Espinola et al., 2014). Para el rio Uruguay hemos
encontrado para el detritivoro (PT2) Prochilodus lineatus (sabalo) correlaciones positivas entre la
biomasa y el nivel promedio del rio Uruguay en el afio posterior a los picos de crecida (Gonzélez-
Bergonzoni et al, 2019). En este sentido en este trabajo se observaron patrones similares para la
riqgueza de PT2 (a la cuél pertence el sabalo) en particular durante el afio 2010 luego de una gran
crecida en 2009, apoyando que la variabilidad inter anual del caudal genera cambios en la estructura
tréfica de los peces, de manera desfasada en el tiempo. Prochilodus lineatus es una especie donde los

adultos realizan grandes migraciones luego de los pulsos de inundacion, dominando las capturas de
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pesca en el rio Parana (Espinach Ros et al., 1998; Mormul et al., 2012) y el rio Uruguay (Vidal et al.,
2018). Todas estas condiciones estarian generando diferencias en la estructura tréfica, como por
ejemplo en los consumidores benténicos (i.e. PT2), donde se ha observado que lascondiciones
aumentadas de turbidez favorecen el soporte de los recursos bentonicos (Roach & Winemiller, 2015)
Esta estructura evidencia aumentos de la biomasa de la PT2, que estaria favorecida por los recursos

alimenticios que aumentan con una mayor turbidez del sistema.

Estas oscilaciones en la estructura trofica asociadas a la variacion de la altura del rio, fluctian de
forma diferencial entre las tres areas. Este comportamiento en los parametros bioldgicos (biomasa,
abundancia y riqueza) podria estar respondiendo al reclutamiento de peces que ocurre durante las
inundaciones en los meses post reproductivos, ya que un mayor caudal permite la conexion del cauce
principal con las planicies de inundacion (e.g. Esteros de Farrapo ubicadas cerca de Nuevo Berlin).
En este sentido, encontramos que el sitio de mayor contribucion de los recursos aldctonos fue Fray
Bentos, presentando una geomoformologia particular con una mayor bahia, que presenta menor
velocidad de corriente, y promueve una mayor deposicién de materia organica gruesa, que contribuye
a mayor disponibilidad de esos recursos aloctonos (Gonzalez-Bergonzoni et al., 2019). El aporte de
material aloctono es relevante porque mejora la poductividad in situ del ecosistema generando mayor
estabilidad en las redes troficas, las cuales podrian volverse mas inestables a medida que aumentan
las entradas (Jefferies, 2000) Trabajos en la misma zona de estudio han evidenciado que luego del
aumento del nivel del rio, una mayor fraccion de biomasa del ensamblaje de peces esta sustentada por
los recursos basales aloctonos (hojas de plantas C3 y materia organica particulada gruesa -CPOM-)
al siguiente afio (Gonzalez-Bergonzoni et al., 2019). Las distintas estrategias de cada PT podrian
estar condicionadas a la asimilacion de estos recursos al6ctonos, que a su vez se adecuan a los efectos

de perturbacion de las inundaciones (Mims & Olden, 2012).

Los valores ONI (Oceanic Nifio Index, en sus siglas en inglés) correlacionaron positivamente con la
temperatura del agua la cual evidencia los episodios més célidos durante las primaveras de estos
eventos climaticos, asi como también con la altura del rio donde el rio Uruguay se vio afectado por
las lluvias concentradas usualmente durante la primavera y el verano (Zanibon & Schulz, 2003) en
particular durante los afios 2009 y 2016. Sin embargo, esos régimenes hidroldgicos en nuestro caso

provocaron que la estructura trofica presentara variaciones espaciales, estando condicionadas por la
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geomorfologia propia de cada uno de los sitios estudiados (erosion, superficie, profundidad, etc.)
favoreciendo el transporte y la disponibilidad de ciertos recursos. Complementariamente, a estos
factores podrian también existir comportamientos propios de cada una de las especies pertenecientes
a esos grupos y posiciones tréficas que condicionarian los resultados encontrados.

En base a lo discutido podemos aceptar en parte la tercera hipotesis donde los eventos inter anuales,
a partir de las variaciones hidroldgicas condicionadas por el evento de El Nifio, generan cambios en
las estructuras tréficas a nivel de grupos y posiciones tréficas. Sin embargo, esta afectacion en
nuestro estudio no fue igual para todos los sitios, sino que caracteristicas geomorfologicas propias

del &rea podrian estar condicionando la ocurrencia de determinados GT y PT.

Este trabajo permite interpretar la estructura tréfica para el bajo rio Uruguay logrando identificar los
grupos y posiciones tréficas del sistema. La determinacion de los parametros (biomasa, abundancia y
riqueza) de cada GT y PT permitiéo comprender el comportamiento de cada uno, y sus interacciones
con las principales variables del sistema.En este sentido, es importante destacar que las variables que
explicaron los GLM no fueron iguales para todos los GT y PT, sino que fué afectando
diferencialmente a cada uno de los pardmetros biolégicos analizados. En el caso de los R? sus valores
fueron oscilantes siendo que los mejores ajustes se dieron en el GT omnivoro, sin embargo, no se
encuentra una una explicacién clara y sustentada, cosa que suele ocurrir frecuentemente en biologia,
sino que los patrones encontrados seria fundamentados por varios de los aspectos evidenciados a lo

largo del trabajo y respaldados por las distintas publicaciones realizadas.

En términos generales es de destacar la relevancia que tuvieron las caracteristicas geomorfoldgicas y
dinamicas locales sobre la estructura trofica de la comunidad. Los efectos de estas caracteristicas
locales son evidentes incluso cuando no se observaron efectos de los sitios sobre las caracteristicas
fisico quimicas del agua. Estos resultados contribuyen significativamente a comprender el sistema y

su comportamiento en un contexto actual de cambio climatico.
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ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL MARCO DE LA TESIS

Esta tesis a lo largo de su recorrido permitié ir obteniendo resultados parciales que fueron

presentados en distintos eventos cientificos nacionales y regionales. También se generé nueva

bibliografia trofica de aquellas especies que no se conocian sus dietas, asi como nuevas lineas de

investigacion enfocadas en efectos puntuales (i.e. temperatura y descarga del rio) sobre aquellas

especies con alta frecuencia de ocurrencia, como lo es I. labrosus. Como prespectiva es relevante

tener en cuenta la importancia de continuar estas lineas de investigacion por la alta representatividad

de la comunidad de peces en esta zona del bajo rio Uruguay que permitird continuar esta linea de

investigacion en distintos escenarios climaticos, entornos y cuencas que condicionan la comunidad de

peces del bajo rio Uruguay, completando vacios de informacién nacional.

“Estructura y dinamica de la comunidad de peces en el rio Uruguay medio (Uruguay)” Stebniki
S., Teixeira de Mello F., Gonzalez 1., D’ Anatro A. & Martinez J.M. XV Conggresso Brasileiro de
Limnologia — Perspectivas Evolutivas, Maringa, Brasil — 2015.

“Relaciones entre variables ambientales y la comunidad de peces en el rio Uruguay bajo
(Uruguay)”. Stebniki S., Gonzalez 1., D’Anatro A. & Teixeira de Mello F. Séptimo Simposio

Regional sobre Hidraulica de Rios, Montevideo, Uruguay — 2015.

“Variacion temporal de la estructura trofica de la comunidad de peces y si relacion con variables
ambientales en el rio Uruguay bajo (Uruguay)” Stebniki S., Gonzélez-Bergonzoni I., D Anatro
A., Vidal N., Tesitore G., Silva I. & Teixeira de Mello F. IV Congreso Uruguayo de Zoologia,
Maldonado, Uruguay — 2016.

“Variacion temporal de la estructura trofica de la comunida de peces en el corredor del bajo rio
Uruguay” S. Stebniki, I. Gonzalez-Bergonzoni, A. D"Anatro, N. Vidal, A. Lépez, G. Tesitore, |.
Silva, J. Pais, F. Teixeira de Mello. Jornadas sobre biodiversidad en el corredor del rio uruguay.
Organizadas por Comision Administradora del Rio Uruguay (CARU), Paysandl, Uruguay — 2018.
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PUBLICACIONES CIENTIFICAS EN EL MARCO DE LA TESIS
Stebniki S., Gonzalez 1., D’Anatro A. & Teixeira de Mello F. Relaciones entre variables

ambientales y la comunidad de peces en el rio Uruguay bajo (Uruguay). 2016. Aqua-LAC: Vol. 8
-N°1 - Mar. 2016. pp. 62- 67.

Abstract: Fish play a key role in aquatic environments, determining the energy flow in many ecosystems.
The Uruguay River is one of the most important tributaries to the Rio de la Plata estuary, receiving great
anthropic pressure. We analyzed spatiotemporal variation of fish community and its relationship with
environmental variables, at three sites of lower Uruguay River, throughout the period of 2007-2014.
Individuals were collected using eight standard nordic gillnets in each sampling site, during November
(spring) and April (autumn). The fish were taxonomically identified, measured, weighed and classified
into trophic groups. A total of 120 species were registered, belonging to 9 orders and 30 families; of
those, detritivorous species were dominant (34%), followed by omnivorous (30%), benthivorous (23%)
and piscivorous fish (13%), in relation to total biomass. Throughout the study period, a significant
decrease in total and relative biomass in benthivorous species was observed, co-occurring with an
increasing of the relative biomass of omnivorous. The temperature and the river level were found to be

the main determinants of the community dynamics observed.

Lopez-Rodriguez, A., Silva, I., de Avila-Simas, S., Stebniki, S., Bastian, R., Vinicius Massaro M.,
Pais J., Tesitore G., Teixeira de Mello F., D’Anatro A., Vidal N., Meerho M., David A., Zaniboni-
Filho E. & Gonzélez-Bergonzoni I. 2019. Diets and trophic structure of fish assemblages in a large

and unexplored subtropical river: The Uruguay River. Water, 11(7), 1374.

Abstract: The Neotropics represent a hotspot for freshwater biodiversity with vast number of fish species of
scarce ecological knowledge. This holds true for the Uruguay River, where fish assemblages and their diets
remain unexplored. Fish assemblages were surveyed in 14 sites along the river main course, from
headwaters to mouth (approximately 1800 km), with the aim to identify the trophic roles of fishes and to
describe trophic structure of these assemblages, following standardized sampling campaigns and
laboratory procedures. One hundred species (2309 gut contents) were analysed and classified into four
trophic groups subdivided into eight lower-level groups: Piscivore, piscivore-invertivore, detritivore,
omnivore-detritivore, omnivore-invertivore, omnivore-planktivore and omnivore-herbivore. The trophic
structure of the assemblages varied along the river, with the relative species richness of fish consuming
terrestrial invertebrates increasing towards the middle river section, probably driven by the large

floodplains in that areas, supporting global theories such as the flood pulse concept. This study describes
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the feeding habits of fish along the Uruguay River, being the first dietary description for 29 species. This
knowledge is essential for management and conservation, serving as baseline in the context of future
environmental changes while generating novel evidence on the functioning of ecosystems in this scarcely

studied climatic region.

Gonzalez-Bergonzoni, 1.; D’Anatro, A.; Vidal, N.; Stebniki, S.; Tesitore, G.; Silva, I.; Teixeira de
Mello, F. Origin of fish biomass in a diverse subtropical river: An allochthonic-supported biomass
increase following flood pulses. Ecosystems. 2019. doi: 10.1007/s10021-019-00370-0.

Abstract: The origin of resources supporting metazoan biomass in rivers has long been a subject of debate.
The river wave concept (RWC) postulates that the energetic basis of food webs varies along its spatial—
temporal location with respect to flow pulses. According to the RWC, river flow determines carbon
assimilation in food webs, but this may also depend on river geomorphology. However, studies testing this
theory are scarce, particularly those from large subtropical rivers. To analyse the origin of fish biomass in
areas of differing geomorphology, we combined stable isotope analysis with standardized measurements of
biomass of a diverse fish assemblage along the lower Uruguay River. Furthermore, using 14 years of
monitoring data, we tested for relationships between the biomass of species dominantly fuelled by
allochthonic resources and the river flow. Fish biomass was dominantly allochthonous-derived along most
of the studied sites. At all trophic levels, autochthonous-derived fish biomass was the highest in an
upstream anabranch functional process zone (FPZ) (fuelling 54% of the total biomass), while
allochthonous-derived biomass prevailed downstream, in the widest sections of an unconstrained lowland
FPZ (fuelling 64-72% of the total biomass). Moreover, the dominant species that derived most of its
biomass from allochthonous resources (Prochilodus lineatus) increased its biomass following flood pulses.
This study supports the RWC statements that, at a spatial scale, local river geomorphology affects fuelling
sources for food webs (probably by determining contrasting resource availability scenarios) and, at a

temporal scale, increases in the allochthonous fraction of biomass are driven by flood pulses.

Gonzalez-Bergonzoni, I, Silva, ., Teixeira de Mello, F., D'Anatro, A., Boccardi, L., Stebniki, S.;
Brugnoli, E., Tesitore, G.; Vidal, N. & Naya, D. 2019. Evaluating the role of predatory fish
controlling the invasion of the Asian golden mussel (Limnoperna fortunei) in a subtropical river.

Journal of Applied Ecology.
Abstract: The invasive Asian golden mussel Limnoperna fortunei is continuously expanding through

South America, altering aquatic ecosystem structure and functionin. .While several native fish species
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predate on this mussel, these interactions, and their consequences for the food web, have not been studied
in depth. We combine a survey of the fish assemblage trophic structure using gut content and stable
isotope analysis with an in situ exclusion experiment in order to: (a) determine the main fish species
predating on L. fortunei; (b) estimate the contribution of L. fortunei to the biomass of fish assemblage;
and (c) evaluate the role of fish on the density and maximum shell length of L. fortunei in the lower
Uruguay River (the Rio de La Plata Basin). We found that about one third of fish species in the
assemblage (28 out of 81 species) consumed L. fortunei, which was an important food item (>10% of the
dietary volume and >30% of frequency of occurrence) for 11 fish species. Stable isotope mixing models
consistently suggested that >14% of the total biomass of the fish assemblage was derived directly from
carbon derived from L. fortunei tissues. In addition, the exclusion experiment demonstrated that fish
predation reduces the mussel density by ¢. 70% and the mussel maximum shell length by c. 40%.
Synthesis and applications. Our research suggests a top-down effect of fish on the invasive Asian golden
mussel's abundance. This work highlights the need to preserve the native fish communities, particularly in
South America, where many vulnerable migratory fish are of key relevance as Limnoperna fortunei
consumers. In the light of these findings, actions such as implementing efficient fish passage technologies
in the actual (and projected) dams of the Uruguay River basin and elsewhere become essential to avoid

local extinctions of these natural invasion controls upstream of the dams.

Vidal N., Teixeira de Mello F., Gonzélez-Bergonzoni I., Lopez-Rodriguez A., Tesitore G., Pais J.,
Stebniki S., Silva I. & D’Anatro A. 2019. Long-term study of the reproductive timing of the
Neotropical catfish Iheringichthys labrosus (Litken, 1874): Influence of temperature and river

discharge. Ecology of freshwater Fish.

Abstract: Unravelling the effect of climate variability on species biology has been one of the main goals
of ecological studies. Environmental factors such as river discharge and temperature have being
proposed as triggers of reproductive cycle in fish. In temperate climates, fish reproduction is affected
mainly by temperature, while is influenced by flood pulses in large tropical rivers. We evaluated the
influence of temperature and river discharge as triggers of lheringichthys labrosus’ reproduction. We
studied the following reproductive variables: gonadosomatic index (GSI), hepatosomatic index (HSI) and
condition factor (K). Females of I. labrosus were examined in a time series of ten years along three sites
located in Lower Uruguay River at the beginning (last week of November-first week of December, spring)
and by the end of the reproductive period (middle-end of April, autumn). Generalised linear models
detected a positive effect of mean winter temperature and site on the spring mature female GSI. Site was

significant in addition to the interaction between temperature and site. Moreover, the effect of winter
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temperature was stronger than water discharge in triggering reproductive timing of 1. labrosus, contrary
to the model proposed for other species in tropical systems. Additionally, a literature review suggested a
latitudinal gradient on reproduction, occurring earlier and prolonged with decreasing latitude (and
increasing temperature). In this study, we stated the effect of temperature on the life history in a
Neotropical fish using a multifaceted approach, particularly important in the current context of global

climate warming
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ANEXO 1

Tabla 1. Listado de especies de peces colectadas desde 2007 a 2017, se indica las especies que se les retir6 musculo para analisis de isétopos
estables (periodo 2014), las especies se fueron analizados sus contenidos estomacales (periodo 2014-2016) con sus respectivas cantidades e
indicadas con “P” las especies que se sumaron de las colectas del trabajo Lopez-Rodriguez et al., 2019; finalmente se indica con “NA” las especies
gue nunca lograron colectarse.

Clasificacion de especies colectadas desde 2007 a 2017 2014 2014-2016
- . , . Cont.
Orden Familia Especie Nombre comun Isotopos T —

Odontesthes argentinensis Pejerrey NA P

Atheriniformes Atherinopsidae Odontesthes humensis Pejerrey 1 6
Odontesthes perugiae Pejerrey juncalero 6 6

Acestrorhynchidae Acestrorhynchus pantaneiro | Dientudo paraguayo 15 31

Leporellus pictus Boga rayada NA NA

Leporinus lacustris Boga NA NA

Leporinus striatus Trompa roja 26 24

Anostomidae Megaleporinus obtusidens Boga 45 14

Schizodon borelli Boga lisa 1 1

Schizodon nasutus Boga 9 9

Schizodon platae Boga lisa NA NA

Characiformes Astyanax abramis Mojarra 27 28
Astyanax rutilus Mojarra NA 16

Astyanax sp. Mojarra 42 24
Brycon orbignyanus Salmon Criollo NA P
Characidae Bryconamer?cus iheringii MOJ:arra NA P

Bryconamericus sp. Mojarra NA NA

Bryconamericus stramineus | Mojarra 32 30

Charax stenopterus Dientudo transparente NA 1

Cheirodon interruptus Mojarra NA NA

Cynopotamus argenteus Dientudo jorobado 23 28
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Galeocharax humeralis Dientudo jorobado 6 22
Hyphessobrycon meridionalis | Mojarra NA NA
Odontostilbe pequira Mojarra 26 26
Oligosarcus jenynsii Dientudo NA 9
Oligosarcus oligolepis Dientudo 17 18
Oligosarcus sp. Dientudo NA NA
Pygocentrus nattereri Pirafia Negra NA 4
Roeboides bonariensis Dientudo jorobado NA 4
Roeboides affinis Dientudo jorobado NA P
Roeboides paranannus Dientudo NA 1
Salminus brasiliensis Dorado 3 11
Serrasalmus maculatus Pirafia, Palometa 8 6
Triporteus paramensis Mojarra NA 5
Clupeidae Pellona flavipinnis Lacha 16 24
Characidium rachovii Tritolo NA 2
Crenuchidae Characidium sp. Tritolo NA NA
Characidium tenue Tritolo 11 9
Characidium zebra Tritolo NA 1
Cyphocharax platanus Sabalito plateado 20 18
Cyphocharax saladensis Sabalito NA P
Curimatidae Cyphocharax spilotus Sabalito 8 7
Cyphocharax voga Sabalito NA P
Steindachnerina brevipinna | Sabalito 13 10
Cynodontidae Rhaphiodon vulpinus Chafalote 2 8
Erythrinidae Hoplias malabaricus Tararira NA P
Gymnotidae Gymnotus carapo Morena NA NA
Gymnotus sp. Morena NA 2
Parodontidae Apareiodon affinis Virolito, Virolo 29 27
Prochilodontidae Prochilodus lineatus Séabalo 55 37
. . Platanichthys platana Sardina NA P
Clupeiformes Clupeidae Ramnogaster melanostoma | Mandufia NA NA
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Engraulidae Lycengraulis grossidens Anchoa de rio 17 40
Hypopomidae Brachyhypopomus sp. Morena NA NA
Gymnotiformes Sternopygidae Eigenmannia trilineata Banderita NA 4
Eigenmannia virescens Banderita ratona 12 7
Crenicichla minuano Cabeza amarga 1 NA
Crenicichla missionera Cabeza amarga 5 4
Cichlidae Crenicichla scottii Cabeza amarga NA 1
Perciformes Crenicichla sp. Cabeza amarga NA NA
Crenicichla vittata Cabeza amarga 2 3
Gymnogeophagus australis | Castafieta NA P
Scianidae Pachyurus bonariensis Corvina de rio 41 29
Pleuronectiformes | Achiridae Catathyridium jenynsii Lenguado de rio 1 P
Rajiformes Potamotrigonidae Potamotrygon brachyura Raya de rio NA P
Bunocephalus coracoides Guitarrita NA NA
Aspredinidae Bunocephalus sp. Guitarrita NA NA
Pseudobunocephalus sp. Guitarrita NA 3
Ageneiosus inermis Manduba NA P
Ageneiosus militaris Manduvi 11 25
Auchenipteridae Auchen?pterus nuchalis Buzo 7 7
Auchenipterus osteomystax | Buzo 9 15
Trachelyopterus galeatus Torito 3 4
Siluriformes Trachelyopterus teaguei Torito NA 1
Callichthys callichthys Cascarudo NA NA
Callichthydae Corydoras paleatus Limpia fondo NA 1
Hoplosternun littorale Cascarudo NA 1
. Pterodoras granulosus Armado comun NA 1
Doradidae . — -
Rhinodoras dorbignyi Armado marieta 3 P
Heptapteridae Rhamdia quelen Bagre sapo/negro NA P
Brochiloricaria sp. Vieja de agua 1 1
Loricariidae Hisonotus sp. NA NA
Hypostomus alatus Vieja NA NA
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Hypostomus aspilogaster Vieja del Vieja NA P
Hypostomus commersoni Vieja de agua 2 2
Hypostomus derbyi Vieja de agua NA NA
Hypostomus laplatae Vieja del agua NA P
Hypostomus luteomaculatus | Vieja de agua NA P
Hypostomus microstomus Vieja de agua NA NA
Hypostomus roseopunctatus | Vieja de agua NA P
Hypostomus sp. Vieja de agua NA NA
Loricaria sp. Vieja de agua NA NA
Loricariichthys anus Vieja de agua 7 4
Loricariichthys edentatus Vieja de agua 7 2
r&w%::acr?ortlzlhcet]itl?sls Vieja de agua 30 30
Loricariichthys sp. Vieja de agua NA NA
Loricariinae sp. Vieja de agua NA NA
Loricarrichtys platymetopon | Vieja de agua NA NA
Otocinclus flexilis Limpiavidrios 1 1
Paraloricaria vetula Vieja de cola 13 12
Pseudohemiodon devincenzii | Vieja del agua NA NA
Pseudohemiodon sp. Vieja de agua NA NA
Rhinelepis aspera Vieja de agua NA NA
Ricola macrops Vieja de agua 18 10
Rineloricaria parva Vieja de agua NA P
Rineloricaria sp. Vieja de agua NA P
Iheringichthys labrosus Bagre trompudo 22 18
Luciopimelodus pati Pati 7 9
Parapimelodus valenciennis | Bagarito 27 19
Pimelodidae Pimelodella australis Bagre 2 3
Pimelodella gracilis Bagre cantor 19 18
Pimelodus absconditus Bagre blanco 15 9
Pimelodus maculatus Bagre amarillo 15 15
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Pimelodus sp. Bagre NA NA
Pseudoplatystoma surubi NA NA
corruscans
Sorubim lima Cucharon 1 1
. . Microglanis sp. Manguruyu NA NA
Pseudopimelodidae - -
udopt ' Pseudopimelodus mangurus | Manguruyu NA P
. L Homodiaetus sp. Sanguijuela 3 2
Trichomicteridae -
! eter! Parastegophilus sp. Chupa-chupa 4 3
Synbranchiformes | Synbranchidae Synbrabchus marmoratus Anquilla NA NA
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Tabla 2. Clasificacion y dieta trofica de las especies de peces muestreados a los largo del rio Uruguay indicando su especie, nombre comln, grupo
tréfico, posicion trofica y bibliografia consultada de otros sistemas para la especie. Tabla modificada de Lopez-Rodriguez et al., 2019.

Clasificacion de especies colectadas desde 2007 a 2017 con Grupos Troficos

Especie Nom,bre Grupo Trdfico POS,'C.' on Bibliografia consultada
comun Trofica
Acestrorhynchus Dientudo piscivoro 3 Carnivoro (1); Piscivoro (2, 3, 4)
pantaneiro paraguayo
Ageneiosus inermis Manduba piscivoro- 3 Carnivoro-Insectivoro (5)
invertivoro
Ageneiosus militaris Manduvi piscivoro 3 Piscivoro (1)
Apareiodon affinis Virolito, Virolo | omni-detritivoro 2 Omnivoro-detritivoro (6); Alguivoro (7, 8)
Astyanax abramis Mojarra herbivoro (Terr) 3
Astyanax rutilus Mojarra herbivoro (Terr) 3
Astyanax sp. Mojarra herbivoro (Terr) 3 Omnivoro-hervivoro (9); Omnivoro (10, 11, 12); Zooplanctivoro (13);
Omnivoro-zooplanctivoro (14)
Auchenipterus nuchalis | Buzo omni-invertivoro 3 Invertivoro (15)
(Terr)
Auchenipterus Buzo omni-invertivoro 3 Insectivoro (6, 16, 17) / Insectivoro-carnivoro (18-20)
osteomystax (Terr)
Brachyhypopomus sp. | Morena omni-invertivoro 3
(Terr)
Brochiloricaria sp. Vieja de agua | detritivoro 2
Brycon orbignyanus Salmon herbivoro (Terr) 2 NA
Bryconamericus Mojarra omni-invertivoro 3 Omnivoro-hervivoro (21) / Omnivoro (22) / Bentéfago-omnivoro (23) /
iheringii (AQ) Bentofago (24)
Bryconamericus sp. Mojarra omni-invertivoro 3
(Ag)
Bryconamericus Mojarra omni-invertivoro 3 Invertivoro (7, 25, 26) / Insectivoro (27)
stramineus (Terr)
Bunocephalus Guitarrita omni-invertivoro 3
coracoides (AQ)
Bunocephalus sp. Guitarrita omni-invertivoro 3

(Aq)
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Callichthys callichthys | Cascarudo piscivoro 4
Catathyridium jenynsii | Lenguado de rio | piscivoro 4 NA
Characidium rachovii | Tritolo omni-invertivoro 2 Omnivoro (22) / Opportunistic invertivoro (28)
A
Characidium sp. Tritolo ((qun)i-detritivoro 3
Characidium tenue Tritolo omni-detritivoro 3 NA
Characidium zebra Tritolo omni-invertivoro 3 Detritivoro (29)
A
Charax stenopterus Mojarra t(qun)i-invertl’voro 3 Invertivoro (30)
transparente (AQ)
Cheirodon interruptus | Mojarra omni-invertivoro 3
(Ag)
Corydoras paleatus Limpia fondo | omni-invertivoro 3 Detritivoro-Invertivoro (9, 25)
A
Crenicichla minuano Cabeza amarga [(Jis(i)l'voro 3
Crenicichla missionera | Cabeza amarga | piscivoro 3 NA
Crenicichla scottii Cabeza amarga | piscivoro 3 Benti-piscivoro (21)
Crenicichla sp. Cabeza amarga | piscivoro 3
Crenicichla vittata Cabeza amarga | piscivoro 3 Piscivoro (31)
Cynopotamus Dientudo piscivoro 3 Piscivoro (1)
argenteus jorobado
Cyphocharax platanus | Sabalito detritivoro 2 NA
plateado
Cyphocharax Sabalito detritivoro 2 Detritivoro (32) / lli6fago (33)
saladensis
Cyphocharax spilotus | Sabalito piscivoro- 2 Detritivoro (9)
invertivoro
Cyphocharax voga Sabalito detritivoro 2 Detritivoro-Alguivoro [17] / Detritivoro [32, 34] / lliophagus [35]
Eigenmannia trilineata | Banderita omni-invertivoro 3
A
Eigenmannia virescens | Banderita gmqr?i-invertl’voro 3 Invertivoro (29, 36) / Invertivoro (Aq) (37) / Carnivoro (38)
ratona (AQ)
Galeocharax humeralis | Dientudo piscivoro 4 Piscivoro (29)
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jorobado

Gymnogeophagus Castafieta piscivoro 4
australis
Gymnotus carapo Morena piscivoro- 4
invertivoro
Gymnotus sp. Morena piscivoro- 4 Insectivoro (17)
invertivoro
Hisonotus sp. omni-invertivoro 3
(Ag)
Homaodiaetus sp. Sanguijuela piscivoro 4
Hoplias malabaricus Tararira piscivoro 4 Carnivoro-piscivoro (39, 22) / Piscivoro (40-42) / Carcinéfago (43)
Hoplosternun littorale | Cascarudo omni-planctivoro 3 Omnivoro-plantivoro (44) / Carrofieros (45)
Hyphessobrycon Mojarra herbivoro (Terr) 2
meridionalis
Hypostomus alatus Vieja detritivoro 2
Hypostomus Vieja del Vieja |detritivoro 2 NA
aspilogaster
Hypostomus Viejade agua | detritivoro 2 Detritivoro-alguivoro (22) / lliéfago (46) / Perifitivoro-detritivoro (47)
commersoni
Hypostomus derbyi Vieja de agua | detritivoro 2
Hypostomus laplatae | Vieja del agua | detritivoro 2 NA
Hypostomus Vieja de agua | detritivoro 2 Detritivoro (17) / Detritivoro-alguivoro (48, 49)
luteomaculatus
Hypostomus Viejade agua | detritivoro 2
microstomus
Hypostomus Vieja de agua | detritivoro 2 NA
roseopunctatus
Hypostomus sp. Viejade agua | detritivoro 2
Iheringichthys labrosus | Bagre trompudo | omni-detritivoro 3 Bentdfago (50, 51, 52, 53) / Nectobentonico-insectivoro (54) / Invertivoro
(55)
Leporellus pictus Boga rayada omni-invertivoro 3
(Ag)
Leporinus lacustris Boga omni-invertivoro 3

(AQ)
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Leporinus striatus Trompa roja omni-invertivoro 3 Herbivoro (56)

(Aq)
Loricaria sp. Viejade agua | detritivoro 2
Loricariichthys anus Viejade agua | omni-detritivoro 2 Detritivoro (9)
Loricariichthys Viejade agua | omni-planctivoro 3 NA
edentatus
Loricariichthys Vieja de agua | detritivoro 3 Omnivoro (57)
melanocheilus
Loricariichthys sp. Viejade agua | detritivoro 2
Loricariinae sp. Viejade agua | detritivoro 2
Loricarrichtys Vieja de agua | detritivoro 2 Detritivoro (51, 58)
platymetopon
Luciopimelodus pati Pati piscivoro 4 NA
Lycengraulis Anchoa de rio | piscivoro 4 Piscivoro (59) / Carnivoro-Ictiéfago (60)
grossidens
Megaleporinus Boga omni-invertivoro 3 Omnivoro (61) / Herbivoro (9)
obtusidens (AQ)
Microglanis sp. Manguruyu omni-invertivoro 3

(Ag)
Odontesthes Pejerrey omni-invertivoro 3
bonariensis (AQ)
Odontesthes humensis | Pejerrey omni-invertivoro 3 Bentonico carnivoro (62)

(Ag)
Odontesthes perugiae | Pejerrey omni-invertivoro 3 Omnivoro-carnivoro (63)

juncalero (Terr)

Odontostilbe pequira | Mojarra omni-planctivoro 3 Omnivoro (64, 65) / Bentivoro (66) / Herbivoro (67)
Oligosarcus jenynsii Dientudo piscivoro 4 Carnivoro-Piscivoro (68-71) / Piscivoro (23)
Oligosarcus oligolepis | Dientudo piscivoro 4 Omnivoro-Bentivoro (72)
Oligosarcus sp. Dientudo piscivoro 4
Otocinclus flexilis Limpiavidrios | omni-planctivoro 2
Pachyurus bonariensis | Corvina de rio | omni-invertivoro 4 Insectivoro (15, 73, 74)

(Ag)
Paraloricaria vetula Vieja de cola omni-invertivoro 3 Carnivoro (consumidor de moluscos) (75)
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(AQ)

Parapimelodus Bagarito omni-planctivoro 4 NA
valenciennis
Parastegophilus sp. Chupa-chupa piscivoro 4 NA
Pellona flavipinnis Lacha piscivoro 4 Piscivoro (29) / Carnivoro-Piscivoro (76) / Carnivoro (77)
Pimelodella australis | Bagre omni-detritivoro 3 Benti-herbivoro (72)
Pimelodella gracilis Bagre cantor piscivoro 3 Omni-piscivoro (6) / Carnivoro (78) / Omnivoro (79) / Insectivoro (Aq)
(80)
Pimelodus absconditus | Bagre blanco omni-invertivoro 3 Omnivoro (81)
(AQ)
Pimelodus maculatus | Bagre amarillo | piscivoro- 3 Piscivoro (29) / Omni-piscivoro (82, 83) / Omnivoro (84)
invertivoro
Pimelodus sp. Bagre omni-invertivoro 3
(Ag)
Platanichthys platana | Sardina omni-planctivoro 3 Microfago-carnivoro (85) / Omnivoro (86)
Potamotrygon Raya de rio piscivoro- 3 NA
brachyura invertivoro
Prochilodus lineatus Séabalo detritivoro 2 Detritivoro (29) / lli6fago (51, 58)
Pseudobunocephalus | Guitarrita piscivoro- 3
iheringii invertivoro
Pseudohemiodon Vieja del agua | piscivoro 3
devincenzii
Pseudohemiodon sp. Viejade agua | piscivoro 3
Pseudopimelodus Manguruyu piscivoro 3
mangurus
Pseudoplatystoma Surubi piscivoro 4
corruscans
Pterodoras granulosus | Armado comln | herbivoro (Terr) 3 Herbivoro (29) / Omnivoro-invertivoro (87) / Omnivoro (88, 89)
Pygocentrus nattereri | Pirafia Negra piscivoro 4 Piscivoro (29, 90, 91)
Ramnogaster Mandufia omni-invertivoro 3
melanostoma (Aq)
Reoboides bonariensis | Dientudo omni-invertivoro 3
jorobado (AQ)
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Rhamdia quelen Bagre piscivoro- 4 Carnivoro (43) / Carnivoro-piscivoro (92)
sapo/negro invertivoro
Rhaphiodon vulpinus | Chafalote piscivoro 4 Ictiéfago oportunista (1) / Piscivoro (6, 41)
Rhinelepis aspera Viejade agua |piscivoro 3
Rhinodoras dorbignyi | Armado marieta | omni-detritivoro 4 NA
Ricola macrops Viejade agua | omni-invertivoro 3 NA
(Ag)
Rineloricaria parva Vieja de agua | detritivoro 2 Detritivoro (93)
Rineloricaria sp. Viejade agua | detritivoro 2 NA
Roeboides affinis Dientudo piscivoro 4 Lepidofago-invertivoro (29) / Lepiddfago (94)
jorobado
Roeboides paranannus | Dientudo piscivoro 4
Salminus brasiliensis | Dorado piscivoro 4 Piscivoro (6, 29) / Carnivoro-piscivoro (61)
Schizodon borelli Boga lisa omni-planctivoro 3
Schizodon nasutus Boga herbivoro (Terr) 3 Herbivoro (43, 54, 95, 96)
Schizodon platae Boga lisa herbivoro (Terr) 3 Herbivoro (97)
Serrasalmus maculatus | Pirafia, piscivoro 4 Omni-piscivoro (90)
Palometa
Sorubim lima Cuchar6n piscivoro- 4 Piscivoro (98)
invertivoro
Steindachnerina Sabalito detritivoro 2 Detritivoro (81, 99)
brevipinna
Synbrabchus Anquilla omni-invertivoro 3
marmoratus (AQ)
Trachelyopterus Torito herbivoro (Terr) 2 Carnivoro-insectivoro (100, 101)
galeatus
Trachelyopterus Torito herbivoro (Terr) 2 NA
teaguei
Triporteus paramensis | Mojarra piscivoro 4
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ANEXO 2.

Tabla 3. Valores de tests estadisticos ANOVA de tres vias realizados para las variables ambientales: temperatura, turbidez, conductividad,
alcalinidad, nitrégeno total, amonio-NH4, fésforo total, oxigeno disuelto, pH, sélidos disueltos totales, altura. Se reporta para cada parametro el
valor estadistico F y el valor p, los resultados que son estadisticamente significativos se encuentran resaltados en negrita y los resultados
marginalmente significativos se observan en cursiva.

) ) Periodo (2007-2017) Estacion Sitio test

Variable ambiental e
estadistico | p-valor estadistico p-valor estadistico | p-valor | estadistico
Temperatura (°C) Fi01,=1.401 0.206 Fio1,=78.265 6x10-12 |Fi1,=1.851  0.167 At'\'reos\\//gsde
Turbidez (FNU) Fi01,=7.867 157x10-7 |Fio1,=1595 0212 Fi01,=0.094 0911 AtNreC;\\//gsde
Conductividad (pS/cm) Fi01,=4.028 0000405 |Fi01,=1.930  0.170 Fio1,=1502 0213 AtNreC;\\//gsde
Alcalinidad (mg/L) Fi01,=4.795 7.17x10-5 |Fy01,=18553  7.35x10-5 |Fio1,=1.593  0.213 AtNrec;\\//gsde
Amonio-NH4 (mg/L) F01,=3.368 000191 |Fio1,=3.019 00882  |Fi,=0519  0.597 At'\'rg\\//gsde
Nitrégeno total (mg/L) Fi01,=6.722 1.33x10-6 |Fi01,=14.809  0.000327 |Fi1,=0.053  0.948 At'\'rg\\//gsde
Fésforo total (Hg/L) Fi01,=7.944 136x10-7 |Fi01,=9.765  0.00291 |Fi01,=0.543  0.584 AtNreos\\//gsde
Oxigeno disueltos (Mg/L) | Fi01,=2.421 00189  |Fi1,=1181 02821  |Fi;,=0.165  0.8486 AtNre?\//gsde
pH Fi015=5.476 1.65x10-5 |Fi01,=26.66  3.87x10-6 |Fi:1,=0.413  0.664 AtNre?\//gsde
(Sn‘;g?f)s disueliostotales g, =361 0.00107 |Fiu =377 00573  |Fip=0160 0853 |ANOVAe
Altura (m) Fi01,54.685 9.14x10-5 |Fi1,=11.764  0.00119 ANOVA de
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Tabla 4. Valores de test estadisticos ANOVA de tres vias realizadas para las variables bioldgicas: biomasa, abundancia y riqueza de los Grupos
Troficos (GT). Se reporta para cada pardmetro el valor estadistico F y el valor p, los resultados que son estadisticamente significativos se

encuentran resaltados en negrita.

. S - Periodo (2007-2017) Estacion Sitio e
Variable biologica |Grupo Trofico — — — test estadistico
estadistico | p-valor estadistico | p-valor | estadistico | p-valor

Biomasa detritivoro F10,1,2=5.639  1.18x10-5 | F10,1,2=5.380 0.0243 |F10,1,2=22.394 9.66x10-8 ANOVA de tres vias
Biomasa herbivoro (Terr) F10,1,2=3.497 0.0014 F10,1,2=0.208 0.6499 | F10,1,2=2.092 0.1337 ANOVA de tres vias
Biomasa omni-detritivoro F10,1,2=6.490 2.1x10-6 F10,1,2=0.529 0.470 F10,1,2=1.507 0.231 ANOVA de tres vias
Biomasa omni-invertivoro (Aq) F10,1,2=3.972 0.000461 F10,1,2=2.922  0.093323 |F10,1,2=10.931 0.000109 ANOVA de tres vias
Biomasa omni-invertivoro (Terr) | F10,1,2=3.864  0.000593 F10,1,2=0.088 0.767654 | F10,1,2=0.517 0.599255 ANOVA de tres vias
Biomasa omni-planctivoro F10,1,2=2.549 0.0138 F10,1,2=50.953 2.98x10-9 (F10,1,2=48.928 1.12x10-12 ANOVA de tres vias
Biomasa piscivoro F10,1,2=1.851  0.074377 | F10,1,2=15.951 0.000205 | F10,1,2=4.838 0.011833 ANOVA de tres vias
Biomasa piscivoro-invertivoro F10,1,2=2.104 0.04067 F10,1,2=8.529 0.00516 | F10,1,2=0.486 0.61787 ANOVA de tres vias
Abundancia detritivoro F10,1,2=11.89  2.5x10-10 | F10,1,2=6.709 0.0124 | F10,1,2=35.02 2.33x10-10 ANOVA de tres vias
Abundancia herbivoro (Terr) F10,1,2=4.405 0.000171 F10,1,2=4.164 0.0463 | F10,1,2=3.728 0.0307 ANOVA de tres vias
Abundancia omni-detritivoro F10,1,2=7.658  2.29x10-7 F10,1,2=2.100 0.153 F10,1,2=0.370 0.693 ANOVA de tres vias
Abundancia omni-invertivoro (Aq) F10,1,2=3.818  0.000660 F10,1,2=1.447 0.2345 |F10,1,2=10.300 0.000171 ANOVA de tres vias
Abundancia omni-invertivoro (Terr) | F10,1,2=12.216 1.59x10-10 | F10,1,2=0.880 0.352 F10,1,2=1.232 0.300 ANOVA de tres vias
Abundancia omni-planctivoro F10,1,2=3.057 0.00404 F10,1,2=49.343 4.52x10-9 | F10,1,2=61.059 2.26x10-14 ANOVA de tres vias
Abundancia piscivoro F10,1,2=0.420 0.934 F10,1,2=14.156 0.00042 | F10,1,2=5.352 0.0077 ANOVA de tres vias
Abundancia piscivoro-invertivoro F10,1,2=2.104 0.0407 F10,1,2=8.529 0.0052 | F10,1,2=0.486 0.6178 ANOVA de tres vias
Riqueza detritivoro F10,1,2=0.972 0.423 F10,1,2=0.009 0.9233 F10,1,2=2.534 0.0891 ANOVA de tres vias
Riqueza herbivoro (Terr) F10,1,2=5.005 4.53x10-5 F10,1,2=0.796  0.376 F10,1,2=0.844 0.436 ANOVA de tres vias
Riqueza omni-detritivoro F10,1,2=2.092  0.04187 F10,1,2=10.248 0.00233  F10,1,2=3.396 0.04110 ANOVA de tres vias
Riqueza omni-invertivoro (Aq) |F10,1,2=1.645 0.12003 F10,1,2=8.366  0.00557  F10,1,2=13.051 2.55x10-5 ANOVA de tres vias
Riqueza omni-invertivoro (Terr) |F10,1,2=12.216 1.59x10-10 F10,1,2=0.880  0.352 F10,1,2=1.232 0.300 ANOVA de tres vias
Riqueza omni-planctivoro F10,1,2=2.958 0.00512 F10,1,2=24.523 8.14x10-6 F10,1,2=1.186 0.31359 ANOVA de tres vias
Riqueza piscivoro F10,1,2=2.487 0.016088 F10,1,2=12.522 0.000857 F10,1,2=3.814 0.028461 ANOVA de tres vias
Riqueza piscivoro-invertivoro  [F10,1,2=4.04 0.0004 F10,1,2=12.37  0.00092 F10,1,2=2.75 0.0732 ANOVA de tres vias

92



Tabla 5. Valores de test estadisticos ANOVA de tres vias realizadas para las variables bioldgicas: biomasa, abundancia y riqueza de las Posiciones
Troficas (PT). Se reporta para cada parametro el valor estadistico F y el valor p, los resultados que son estadisticamente significativos se
encuentran resaltados en negrita.

. L. .. e Periodo (2007-2017) Estacion Sitio L.
Variable biolégica | Posicién Tréfica — — — test estadistico
estadistico | p-valor estadistico p-valor estadistico p-valor

Biomasa PT2 F10,1,2=5.530 1.48x10-5 F10,1,2=2.622 0.111 F10,1,2=2.115 0.131 ANOVA de tres vias
Biomasa PT3 F10,1,2=2.414 0.0192 F10,1,2=0.162 0.6885 F10,1,2=8.628 0.0006 ANOVA de tres vias
Biomasa PT4 F10,1,2=3.368 0.00191 F10,1,2=0.244 0.6231 F10,1,2=7.009 0.00202 ANOVA de tres vias
Abundancia PT2 F10,1,2=2.706 0.0095 F10,1,2=0.368 0.5469 F10,1,2=1.857 0.1663 ANOVA de tres vias
Abundancia PT3 F10,1,2=6.367 2.67x10-6 F10,1,2=1.751 0.192 F10,1,2=1.495 0.234 ANOVA de tres vias
Abundancia PT4 F10,1,2=3.946 0.00049 F10,1,2=0.139 0.7109 F10,1,2=43.354 8.35x10-12 | ANOVA de tres vias
Riqueza PT2 F10,1,2=3.049 0.0041 F10,1,2=1.845 0.1803 F10,1,2=2.260 0.1145 ANOVA de tres vias
Riqueza PT3 F10,1,2=1.910 0.0646 F10,1,2=7.682 0.00772 F10,1,2=8.606 0.0006 ANOVA de tres vias
Riqueza PT4 F10,1,2=3.422 0.00168 F10,1,2=20.78  3.16x10-5 F10,1,2=1.798 0.1758 ANOVA de tres vias

Tabla 6. items alimenticios de las especies con contenido estomacal muestreadas en el bajo rio Uruguay. El valor para cada item representa el
indice de importancia relativa (1IR) que combina la frecuencia de ocurrencia y el volumen relativo de cada item para cada especie de pez. Se
reporta el Grupo Troéfico, las especies de peces y los items (restos de peces, macroinvertebrados acuaticos y terrestres, detrito, macréfitas
acuéticas, material vegetal terrestr, perifiton y plancton).

Restos : : e Material
Gr,upo Especies de peces de Macromv,ertebrados s R 0 Detrito Ma"fo.f NES vegetal | Perifiton | Plancton
Trdéfico acuaticos terrestres acuaticas
peces terrestre
Ageneiosus militaris 0.842 0.04 0.106 0.01 <0.001 <0.001 <0.001 0
Acestrorfynchus 0.999 <0.001 <0.001 0 0 <0.001 0 0
pantaneiro
Cynopotamus argenteus | 0.995 <0.001 0.001 0 <0.001 0.003 0 <0.001
Catathyridium jenynsi 1 0 0 0 0 0 0 0
Piscivoro | Cynopotamus kincaidi 0.999 0.001 0 0 0 0 0 0
Crenicichla scotti 1 0 0 0 0 0 0 0
Crenicichla vittata 0.999 0 0.002 0 0 <0.001 0 0
Galeocharax humeralis | 0.987 0.002 0.001 0 0.003 0.006 0 0
Hoplias lacerdae 1 0 0 0 0 0 0 0
Hoplias malabaricus 1 0 0 0 0 0 0 0
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Lycengraulis grossidens | 0.854 0.013 0.01 0.004 0 0.094 0 0.025
Luciopimelodus pati 0.923 0.008 0.06 0 0 0.005 0 0.005
Oligosarcus jenynsii 0.788 0 0.209 0 0 0.003 0 <0.001

Oligosarcus oligolepis 0.98 0 0.02 0 0 0 0 0

Pellona flavipinnis 0.936 0.064 0 0 0 0 0 0

E]Zen”;fr%'sme"’dus 1 0 0 0 0 0 0 0

Pygocentrus nattereri 0.831 0 0 0 0 0.169 0 0

Parastegophilus sp. 1 0 0 0 0 0 0 0

Roeboides affinis 0.922 0.06 0.016 0 0 0.003 0 0

Roeboides microlepis 0.786 0.002 0.02 0.023 0 0.17 0 0

Raphiodon vulpinnus 0.987 0.005 0.007 0 0 0 0 0

Salminus brasliensis 0.912 0.005 0 0 0 0.075 0.007 0

Serrasalmus maculatus | 0.984 0.002 0 <0.001 0 0.013 0 0

Ageneiosus inermis 0.59 0.401 0 0 0.009 0 0 0

Gymnotus sp. 0.417 0.167 0.417 0 0 0 0 0

Megalonema platanum | 0.562 0.009 0.397 0.032 0 0 0 0

| Ef;ﬁmt:ggon 0.6 0.4 0 0 0 0 0 0
I';\'/S;';’I‘\’/gio Pimelodella gracilis 0.144 0.196 0.148 0295 | <0.001 0.203 0.011 0.003
Pimelodus maculatus 0.293 0.352 0.076 0.065 0.011 0.203 0 <0.001
Eg_e“d"buonoce"ha'“s 0572 0.249 0 0 0 0.179 0 <0.001

Rhamdia quelen 0.294 0.323 0.007 0.304 0 0.072 0 0

Sorubim lima 0.405 0.595 0 0 0 0 0 0
Cyphocharax platanus 0 <0.001 0 0.999 0.001 <0.001 0 <0.001

cyprochara 0 0 0 1 0 0 0 0

Cyphocharax spilotus 0 0.012 0 0.987 0 0.001 0 0

Detritivoro | Cyphocharax voga 0 0 0 1 0 0 0 0

oo o : : N

CHoymset?S”;‘rﬁ 0 0.001 0 0.995 0 0.004 0 0

Hypostomus isbrueckeri 0 0 0 1 0 0 0 0
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Hypostomus laplatae 0 0 0 1 0 0 0 0
Hypostomus 0 0 0 1 0 0 0 0
luteomaculatus
Hypostomus 0 0 0 0.999 0 <0.001 0 0
roseopunctatus
Hypostomus 0 0 0 0.977 0 0 0.016 0.007
uruguayensis
Loricariichthys 0 0.028 <0.001 0.923 0 0042 | <0001 | 0.008
melanochelius
Loricariichthys 0 0 0 1 0 0 0 0
platymetopon
Oreochromis niloticus 0.013 0 0.014 0.908 0 0.064 <0.001 0
Prochilodus lineatus <0.001 <0.001 <0.001 0.971 0 0.028 0 <0.001
Potamorhina 0 0 0 0.998 0 0 0 0.002
squamoralevis
Rineloricaria parva 0 0.003 0 0.997 0 0 0 0
Steindachnerina 0 <0.001 0 0.999 0 <0.001 0 0
brevipinna
§te|ndachner|na 0 0 0 1 0 0 0 0
insculpta
Apareiodon affinis <0.001 0.013 <0.001 0.78 <0.001 0.057 0.149 <0.001
Characidium tenue 0 0.023 0.276 0.69 0 0.011 0 0
Omnivoro- | Iheringichthys labrosus | 0.004 0.266 0.006 0.650 0.006 0.053 0.001 0.014
detritivoro | Loricariichthys anus 0 0.201 0 0.779 0 0.019 0.001 0
Pimelodella australis 0.05 0.112 0.025 0.705 0 0.107 0 0
Rhinodoras dorbygni 0.005 0.201 0.012 0.632 0.004 0.145 <0.001 <0.001
Broch_ylorlcarla 0 1 0 0 0 0 0 0
chauliodon
Bryconamericus 0.004 0.568 0 0.011 0 0.417 0 0
iheringii
Crenicichla jurubi 0.005 0.988 0 0.007 0 0 0 0
Omnivoro- | crenicichla missioneira | 0 0.965 0.035 0 0 0 0 0
invertivoro
(acuatico) Corydoras paleatus 0 0.608 0 0.203 0 0 0.152 0.038
Characidium rachovii 0 0.583 0.417 0 0 0 0 0
Charax stenopterus 0 1 0 0 0 0 0 0
Characidium zebra 0 0.750 0 0 0 0 0 0.250
Eigenmania sp. 0.012 0.849 0.068 0.017 0.015 0.037 <0.001 0.001




Gymnogeophagus aff.

. 0 0.505 0.0 0.303 0.0 0.192 0.0 0
gymnogenis
Leporinus amae 0.005 0.953 0.005 0.003 0 0.024 0.011 0
Leporinus striatus 0 0.714 0.004 0.140 0.003 0.138 0 0
Megaleporinus 0.033 0.561 <0.001 0.006 0 0399 | <0.001 | <0.001
obtusidens
Odonthestes 0 0.764 0.140 0 0.096 0 0 0
argentlnen5|s
Odonthestes humensis 0.005 0.879 0.108 0 0 0.007 <0.001 0
Pimelodus absconditus | 0.028 0.774 0.014 0.023 0 0.161 0.001 <0.001
Pachyurus bonariensis | <0.001 0.522 0.007 0.449 0.007 0.013 0.001 | <0.001
Paraloricaria vetula 0 0.985 0 0.011 0 0.004 <0.001 <0.001
Ricola macrops 0 0.535 0 0.420 0 0.045 <0.001 <0.001
Rineloricaria sp. 0 0.677 0 0.081 0 0.242 0 0
Auchenipterus nuchalis | 0.005 0.106 0.835 <0.001 <0.001 0.050 0 0.003
Auchenipterus 0 0.031 0.957 <0.001 0 0.001 | <0.001 | 0.010
osteomystax

. Bryconamericus

omnivoro- | G <0.001 0.203 0.779 0 <0.001 0.005 | <0.001 | 0.012

Invertivoro

(terrestre) Cyanocharax alburnus 0 0.068 0.803 0 0 0.129 0 0
Odonthestes perugiae 0 0.061 0.939 0 0 0.000 0 0
Pseudocorynopoma 0 0 1 0 0 0 0 0
doriae
Trachyelopterus 0.027 0.079 0.768 0 0 0.127 0 0
galeatus
Hoplosternum littorale 0 0.436 0.007 0 0 0.028 0 0.529

Omnivoro- tgg:ﬁg:&fhthys 0 0.214 <0.001 0.024 0 0.008 0 0.754

planctivoro | o1 tostilbe pequira 0 0.009 0.009 0 0 0.074 0 0.907
Otocinclus flexilis 0 0 0 0.222 0 0 0.778 0
Platanichthys platana 0 0 0 0 0 0.024 0 0.976
Parapimelodus <0.001 0.027 0.049 0.219 | 0.007 0.057 | <0.001 | 0.640

Omnivoro- | valenciennis

herbivoro | Astyanax lacustris 0.002 0.013 0.148 0.001 0.001 0.836 <0.001 <0.001

(terrestre) | Astyanax obscurus 0.017 0.197 0.393 0 0 0.393 0 0
Astyanax spp. aff 0.002 0.078 0.337 0.005 | 0.072 0501 | 0006 | <0.001

fasciatus
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Brycon orbignyanus
Geophagus brasiliensis
Pimelodus albicans
Pterodoras granulosus
Schizodon nasutus
Trachyelopterus teaguei
Schizodon platae

0.001

0.117
0.002

0.050

<0.001

0.016
0.003
0.001
0.005

0.095

0.397

0.258

0.225
0.002
0.190
<0.001
0.003

0.176
0.024

0.903
0.775
0.468
0.628
0.975
0.685

O O O O o o o

O O O O o o o
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ANEXO 3

3.1 Variables biolégicas con Grupos Trdéficos (biomasa, abundancia y riqueza)

Figuras 1. En las figuras 1.x se muestra la variacién de la biomasa para cada grupo trofico. Cada figura muestra 3 gréaficas para la variacion de la
biomasa: entre los afios estudiados (2007-2017) (A), entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray
Bentos y Las Cafias) (C). En verde: primavera y en marron: otofio.
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Figuras 2. En las figuras 2.x se muestra la variacion de la abundancia para cada grupo trofico. Cada figura muestra 3 gréficas para la variacion de la
abundancia: entre los afios estudiados (2007-2017) (A), entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray
Bentos y Las Cafias) (C). En verde: primavera y en marron: otofio.
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Figura 2.1 Variacién de la abundancia de omnivoro-detritivoro
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Figura 2.3 Variacién de la abundancia de omnivoro-invertivoro (terrestre)
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Figuras 3. En las figuras 3.x se muestra la variacion de la riqueza para cada grupo trofico. Cada figura muestra 3 graficas para la variacion de la
riqueza: entre los afios estudiados (2007-2017) (A), entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray
Bentos y Las Cafias) (C). En verde: primavera y en marron: otofio.
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Figura 3.4 Variacion de la riqueza de omnivoro-invertivoro (terrestre)
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Figuras 4. En las figuras 4.x se muestra la variacion de la biomasa para cada posicion tréfica. Cada figura muestra 3 graficas para la variacion de la
biomasa: entre los afios estudiados (2007-2017) (A), entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray
Bentos y Las Cafias) (C). En verde: primavera y en marron: otofio.
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P72

Figuras 5. En las figuras 5.x se muestra la variacién de la abundancia para cada posicién tréfica. Cada figura muestra 3 graficas para la variacién de la
abundancia: entre los afios estudiados (2007-2017) (A), entre la estacion (otofio y primavera) (B) y entre los tres sitios de estudio (Nuevo Berlin, Fray
Bentos y Las Cafias) (C). En verde: primavera y en marron: otofio.
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Figura 5.1 Variacion de la abundancia de la PT2

Figuras 6. En las figuras 6.x se muestra la variacién de la riqueza para cada posicién tréfica. Cada figura muestra 3 graficas para la variacion de la
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