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Resumen

La Laguna del Cisne es un sistema léntico, somero y distréfico. Alli se busco
describir el rol tréfico de la comunidad de peces y analizar su implicancia potencial
sobre el flujo de energia mediante un muestreo invernal. En las 20 especies
capturadas, sus estbmagos fueron analizados y los items contenidos procesados
para determinar la posicion tréfica, omnivoria, amplitud y solapamiento de nicho. Se
agruparon las dietas por similitud, se realiz6 un andlisis tréfico poblacional utilizando
el diagrama de Amundsen y a su vez se esquematizaron los principales links de
energia entre los componentes del ecosistema.

Los zooplanctivoros, dominantes, con estrategias poblacionales con alto
componente interfenotipico, presentaron las mayores posiciones tréficas siendo
Parapimelodus valenciennis el que mostré el mayor valor por la incorporacion de
copépodos. Por su parte los invertivoros presentaron estrategias con dominancia
del componente intrafenotipico siendo ademas Pimelodus maculatus y Rhamdia
guelen las especies que muestran las mayores amplitudes de nicho, alejadas de los
valores del resto de los peces. EI mayor solapamiento de nicho ocurrié entre
Heterocheirodon yatai y Cheirodon interruptus con habitos tréficos muy similares
seguido por Oligosarcus oligolepis y Characidium rachovii.

A su vez la omnivoria fue detectada en 12 de las 20 especies analizadas lo que se
relaciona con la estabilidad de la red. La omnivoria y la amplitud de nicho no
presentaron correlacién significativa, explicado por la distribucion de recursos
troficos y similitud en la amplitud de nicho de la gran mayoria de las especies.

Los principales links ocurrieron con el zooplancton y los invertebrados acuaticos, lo
que refuerza los resultados y los posiciona como vias de flujo preferencial de
energia y control descendente, por otra parte los links con la productividad
fitoplancténica no son de particular relevancia. La alta abundancia observada de C.
voga puede estar contrarrestando los efectos esperados de los zooplanctivoros. La
prevalencia de las especies omnivoras con tendencias carnivoras posiciona a esta
laguna como un ecosistema particular donde abundan las interacciones indirectas.
Este trabajo se posiciona como una caracterizacién tréfica relevante en un
ecosistema distrofico en plena reconversion productiva. Constituye uno de los
primeros abordajes troficos poblacionales utilizando el método de Amundsen en
ecosistemas acuaticos uruguayos. Ademas aporta al entendimiento de los flujos de
energia de los peces con el medio, lo que es relevante para planes de manejo y
conservacion. Comprender cabalmente estos flujos de energia dependera de
mejorar a futuro la comprension de las abundancias relativas de las especies icticas,
asi como aumentar el numero de ejemplares e integrar la informacion anual. En
consonancia, el aporte complementario de un andlisis isotépico es de importancia
para avanzar mas en el entendimiento de esta comunidad.
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Introduccion

La diversidad de requerimientos y la necesidad de satisfacerlos llevan a los
organismos a entablar relaciones de diferente magnitud con el medio en el que
habitan. En este sentido, cada especie tiene un rango 6ptimo con respecto a cada
condicion en la cual puede reproducirse y crecer (Lynch & Gabriel., 1987).

El concepto de nicho ecoldgico involucra la construccion conceptual de un
hipervolumen, en el que cada dimensién informa sobre el rango adecuado para una
especie respecto a cada gradiente ambiental relevante (Begon et al., 2006). La
porcion de este espacio que se caracteriza por abarcar las actividades alimenticias
se denomina nicho tréfico. Este nicho refleja las interacciones para obtener energia
y nutrientes a través del alimento, mostrando las relaciones existentes entre los
ejemplares que componen el sistema (Sanchez-Hernandez et al., 2019). Para
comprender mejor el funcionamiento de estas relaciones se utilizan modelos de
redes troficas. Dichos modelos son una sintesis de todas las interacciones binarias,
reflejando la direccionalidad, intensidad y las conectividades del sistema (Pimm
1982; Flores et al., 2019). La intensidad de las interacciones permite caracterizar la
red y el flujo de energia, que puede ser utilizado para clasificar las especies en
grupos funcionales y conformar niveles troficos (Christensen & Pauly., 1993;
Miranda et al., 2013).

El funcionamiento de las redes depende de su estructura y determina o influye en
el ciclado de nutrientes y en la resiliencia del ecosistema al experimentar disturbios
(Pimm 1982; Arreguin-Sanchez., 2014). Por ejemplo, una especie que presenta
muchas interacciones tréficas de pequefia magnitud tiene la posibilidad de, ante la
pérdida de una de ellas, compensar redireccionando las mismas hacia los items
restantes (MacArthur., 1955; Emmerson & Yearsley., 2004). También, los efectos
de las interacciones predador-presa se pueden propagar afectando la densidad
poblacional y biomasa de los niveles tréficos superiores e inferiores, conociéndose
a este fendbmeno como efecto de cascada trofica (Carpenter., 1985; van Altena et
al., 2016).

Existen varios registros de cascadas troficas en lagos, producidos por diferentes
habitos tréficos. Jeppesen et al., en 1998 describieron los cambios en abundancia,
biomasa y tamafio de las comunidades de zooplancton y fitoplancton afectadas por
la abundancia de peces zooplanctivoros que ejercen control descendente o top
down en un estudio a largo plazo en un lago somero, aportando a la explicacion de
los cambios en los estados de aguas claras a aguas turbias. Mazzeo et al., en 2010
registraron una disminucion en la turbidez y la clorofila a debido a la presencia del
piscivoro Hoplias argentinensis (ex malabaricus) que se alimenté de los pequefios
peces zooplanctivoros como Jenynsia lineata (ex multidentata), con un efecto en
cascada sobre la abundancia del fitoplancton. Sin embargo, este tipo de efectos no
son de simple prediccién, debido a que son dependientes de mdltiples factores
como por ejemplo las caracteristicas del habitat y de la comunidad. Para entender
mejor estos efectos hay que considerar la pérdida de energia entre niveles de la red
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trofica, lo que se ve reflejado en las abundancias de las especies de los diferentes
niveles. Las especies de posicion cercana a la base tienden a presentar mayores
abundancias que los predadores tope (Butz., 2004; Gaedke., 2010).

Por otra parte, las redes troficas y las interacciones que ocurren en los lagos estan
condicionadas por los diferentes estados tréficos de los ecosistemas. La distrofia es
un estado en el que la produccidn fitoplanctonica se ve reducida por la presencia de
sustancias humicas que imposibilitan el paso de luz. Esto se refleja en una falta de
correlaciéon entre la productividad primaria potencial y la que efectivamente ocurre
en el sistema. Por lo tanto, cabe esperar que los links con la produccion primaria
fitoplanctonica no sean de particular relevancia en estos ecosistemas por lo que los
consumidores primarios deberan explotar recursos alternativos lo que condicionara
la estructura de la comunidad de peces, asi como su rol y habitos tréficos (Carpenter
& Pace 1997; Bezerra-Neto et al., 2006).

Los peces ocupan nichos troficos diversos. De hecho, la dicotomia entre
generalismo-especialismo ha intrigado a los cientificos abocados a estudios de la
dinamica tréfica, siendo de gran importancia para la teoria de nicho (Pianka, 2011).
Un nicho tréfico amplio se relaciona con un habito generalista del individuo, asi
como un nicho estrecho se asocia a un individuo categorizado como especialista.
Sin embargo, se debe considerar que estos habitos pueden presentar variabilidad
en el individuo mismo (componente intra-fenotipico) y en la poblacion a la que
pertenece el organismo (componente inter-fenotipico; Amundsen et al., 1996). Una
poblacién con nicho estrecho debe estar necesariamente compuesta por ejemplares
de nicho estrecho y especializado, sin embargo una poblacion de nicho amplio
puede estar compuesta tanto por ejemplares de nicho estrecho (con un significativo
componente inter-fenotipico), amplio o una combinacion de ambos (Amundsen et
al., 1996). Estos son los dos aspectos que conforman la amplitud total del nicho, la
componente intra-fenotipica es alta en poblaciones con ejemplares generalistas con
mucho solapamiento de sus nichos, mientras que la componente inter-fenotipica es
significativa en poblaciones de ejemplares especialistas con baja superposicion en
sus nichos (Pianka, 2011; Giller, 2012).

Muchos peces se alimentan de organismos pelagicos, benténicos e incluso
invertebrados terrestres, oficiando de enlace entre estas cadenas o flujos de
nutrientes y energia (Schindler et al., 1996, 1997). Ciertas especies ocupan
frecuentemente el rol de predador tope. Por estas, entre otras razones, los peces
son un buen modelo para estudiar las redes tréficas, brindando una vision
integradora del funcionamiento de todo el sistema acuatico y su vinculo con el
entorno (Oberdorff et al., 2002). Los peces de los ecosistemas subtropicales de la
region neotropical, son en gran proporcibn omnivoros comparados con
comunidades icticas de latitudes mas altas, ademas de que los organismos de
sistemas subtropicales se caracterizan por ser mas diversos en la utilizacion de
recursos tréoficos (Meerhoff et al., 2007; Gonzalez-Bergonzoni et al., 2012; Teixeira
de Mello et al., 2009, Iglesias et al., 2017). A su vez las comunidades de peces en
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los lagos uruguayos se caracterizan por presentar altas abundancias de pequefios
peces omnivoros, y algunas con varios eventos reproductivos anuales que ejercen
fuerte presion trofica sobre el zooplancton (Teixeira de mello et al., 2009; Mazzeo
et al., 2010; Iglesias et al., 2008).

La omnivoria definida como el hecho de alimentarse de mas de un nivel trofico por
la ecologia tréfica clasica (Pimm 1982), fue considerada como una fuerza
desestabilizadora de las comunidades ecoldgicas (eg. Pimm & Lawton 1978). Sin
embargo, enfoques méas modernos la han identificado como una propiedad
estabilizadora del sistema (Fagan 1997; Wootton., 2017), ya que tiene entre
muchos, el efecto de distribuir tanto los impactos de la predacién, como la energia
generada por los productores primarios a lo largo de todos los niveles sin permitir
gue se focalicen en uno solo (Strong., 1992; Granados & Ricciardi., 2019). Esto
complejiza la vision sobre las consecuencias de relaciones troficas, ya que los
impactos no serian unidireccionales y los efectos en cascada resultarian difusos. En
este sentido, Gonzalez-Bergonzoni et al en 2016, documentaron por ejemplo que
peces del género Gymnogeophagus pueden tener un impacto negativo tanto sobre
la biomasa de los vegetales como la de invertebrados acuéticos por predacion, lo
gue evidencia que los efectos pueden observarse en varios grupos troficos distintos
(Stein et al., 1995). Ademas de esto, autores uruguayos han documentado que las
comunidades de estas latitudes presentan importantes incorporaciones de material
vegetal (Gonzalez-Bergonzoni et al., 2012; Iglesias et al., 2017).

La incorporacion de items por parte del pez se relaciona de forma positiva con la
amplitud de nicho (Beckerman et al., 2006), sin embargo en los ecosistemas la
abundancia de los items de los distintos niveles tréficos no es equitativa ya que
existen mas productores primarios que predadores tope (tratado en Torija &
Aleixandre., 2013). Este concepto, de la mano de la definicion de omnivoria, hace
pensar que ésta no es directamente proporcional a la incorporacion de mayor
namero de items, porgue si incorporo items de la red trofica de forma sucesiva, la
probabilidad de incorporar otro de diferente nivel tréfico es baja.

La generalidad de la omnivoria en los sistemas subtropicales obliga a entender el
sistema a lo largo de un gradiente tréfico con existencia de niveles troficos
intermedios, en lugar de los fijos escalones o niveles de una cadena tréfica (Vander
Zanden et al.,1999).

Teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas de la ictiofauna, las redes
troficas y los estados tréficos que influyen en los flujos energéticos de los
ecosistemas subtropicales, este trabajo se centra en dilucidar como condiciona el
caracter subtropical y distréfico del lago a las interacciones de la ictiofauna con su
ambiente.

Conocer el rol tréfico de los peces se hace de gran importancia para ver su influencia
en el funcionamiento ecosistémico, flujos de energia y sobre la calidad de agua.
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Objetivos e hipotesis asociadas

Objetivo general

Describir el rol trofico de la comunidad de peces de un lago somero
subtropical distréfico y analizar los resultados en funcidn de su implicancia
potencial sobre el flujo de nutrientes y energia en el ecosistema.

Hipoétesis asociada: El uso de los recursos tréficos por parte de la comunidad de
peces de la Laguna del Cisne presentard un sesgo hacia el generalismo y la
omnivoria y no presentard vinculos fuertes con las vias dependientes de la
productividad primaria fitoplanctonica.

Objetivos especificos

1.

4.

Caracterizar la dieta de las especies icticas presentes en este ecosistema
distréfico. Compararlas y determinar la posicion tréfica de las mismas.

Determinar el grado de omnivoria y la amplitud de nicho de las especies
presentes a partir de su contenido estomacal.

La amplitud de nicho esta relacionada al nimero de items incorporados
mientras que la omnivoria refiere a la incorporacion de items de diferentes
niveles troficos. Considerando la pérdida de energia que ocurre entre los
niveles troficos, cabe esperar que la abundancia de las especies basales sea
mayor que la de los predadores tope por lo que se espera que la creciente
incorporacion de items distintos no se corresponda con items de diferentes
niveles troficos por la estructura de recursos tréficos.

Hipotesis 2: No existe correlacion significativa entre la omnivoria y la amplitud
de nicho.

Establecer el grado de solapamiento de nicho interespecifico.
Analizar la estrategia trofica poblacional de cada especie, asi como

cuantificar la conectividad con los items para evaluar las implicancias que
puede tener sobre el funcionamiento ecosistémico.
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Materiales y métodos

Area de Estudio

La Laguna del Cisne es el cuerpo de agua léntico natural mas grande del
departamento de Canelones (Uruguay, 34° 40’S, 55° 37’W; Goyenola et al., 2011)
(Figura 1), se caracteriza por ser somero (Zmax: 3.6 m, Zmedia: 2.0 m), costero y
ubicarse en el limite austral de un sistema de lagunas costeras del litoral oriental
sudamericano (Calow, 1999). Se formo a fines del siglo XIX como consecuencia de
la obstruccion del arroyo Tropa Vieja por transporte edlico de arena (Tribuna
Popular, Pando 1893; citado por Gutiérrez Laplace 1995). Desde los afios 70 es el
principal reservorio de agua dulce para potabilizacion que abastece a gran parte de
la Costa de Oro, zona de mayor importancia turistica para el departamento de
Canelones (Goyenola et al., 2011).

Los niveles de fosforo total han aumentado de forma considerable hasta alcanzar
los 700 pg-P/L en el afio 2012 (Goyenola et al., 2017), lo que establece un estado
de hipereutrofia segun Carlson (1977). Estos niveles que estan asociados a
pérdidas de servicios ecosistémicos y deterioro en la calidad del agua lograron que
se encendieran las alarmas en las orbitas sociales, administrativas y académicas
relacionadas. Bajo este escenario seria esperable un aumento considerable de la
biomasa de la comunidad fitoplancténica, especialmente cianobacterias. No
obstante la laguna se caracteriza por la baja abundancia de organismos
fitoplanctonicos (Gelés et al., 2010; Goyenola et al., 2011; 2017). Ademas, ha
presentado una diversidad baja de especies fitoplanctonicas (13 spp), comparada
con otras lagunas del litoral Uruguayo (Kruk et al., 2006; Pacheco et al., 2010).
Esta contradiccion entre la productividad potencial y la expresada, establece que
este sistema deba ser clasificado como distréfico, con su produccion primaria
limitada por altas concentraciones de material particulado en suspension y materia
orgéanica disuelta coloreada (CDOM; Goyenola et al., 2011).
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Figura 1. Ubicacion de la Laguna del Cisne (34° 40’S, 55° 37°'W), se encuentra al
sur del territorio Uruguayo. En la laguna se muestran los 4 sitios donde se ubicaron
las redes.

Muestreo y procesamiento de comunidad ictiolégica

Se realiz6 un muestreo correspondiente al mes de agosto del 2018 en el marco de
un Proyecto FAO, con redes de enmalle nordicas multimalla en 4 puntos de la
laguna: en la desembocadura, en la naciente y dos en la zona de mayor profundidad
en el centro del espejo de agua (Teixeira de Mello et al., 2019). Este tipo de redes
tienen un largo de 30 m y una altura de 1.5 m y estan compuestas por 12 pafios de
2.5 m con un tamafno de malla diferente para cada pafio. Las distancias entrenudo
para cada malla son: 5.0, 6.25, 8.0, 10, 12.5, 15.5, 19.5, 24, 29, 35, 43 y 55 mm.
Estas redes son el arte mas adecuado para capturar individuos de toda la
comunidad. A su vez se realiz6 una colecta de ejemplares mediante pulsos de pesca
eléctrica en la ribera sur de la laguna. Los ejemplares que se colectaron vivos de
las redes fueron sometidos a eutanasia mediante dislocacion cervical.

Los peces fueron clasificados hasta el maximo nivel de discriminacion taxonémica
posible, ademés fueron pesados y medidos (LS). En algunos ejemplares el tracto
digestivo fue retirado y conservados en frascos con alcohol 70° y en otros fue fijado
el individuo entero en formol para su posterior procesamiento.



Procesamiento de datos y uso de indices

Descripcion dietaria y clasificacion

Los ejemplares con contenido en el estdmago fueron analizados bajo lupa para
caracterizar sus habitos tréficos, identificando los items alimenticios hasta el
maximo nivel de discriminacién taxondmica posible, siendo cada item cuantificado
por métodos volumétricos con la ayuda de gradillas milimetradas o probetas segun
el tamafio del mismo (Hyslop 1980). Se promedi6 la proporcion de los items
considerando a cada individuo, para conseguir un valor de porcentaje de cada item
en la dieta de la especie.

Para facilitar el procesamiento e interpretacion de las dietas, se crearon categorias
compuestas integrando los items con escaso volumen relativo en los estbmagos y
gue presentan similitud tréfica o parentezco (insectos terrestres, moluscos, larvas
acuaticas predadoras, invertebrados acuaticos, crustaceos e insectos acuaticos) .
Esto con el fin de visualizar mas claramente las caracteristicas de la dieta de los
peces a estudiar y de donde proviene su sustento energético.

La similitud en el uso de recursos troficos entre especies, fue analizado mediante
analisis de clasificacion a partir de los volumenes relativos promedio de los items
de la dieta (Mediante Algoritmo UPGMA, indice de similitud de Bray Curtis, con
numero de iteraciones igual a 1000) utilizando Past 3.24 (Hammer et al., 2001). Este
analisis se ve altamente influenciado por las altas proporciones de los items
mayoritarios de las especies estudiadas que tienen mayor peso a la hora de formar
grupos.

Se utilizé el algoritmo de distancia Bray Curtis, ya que resulta intuitivo debido a que
las especies comunes y raras tienen pesos relativamente similares (Espinosa 2016).
Se consulté bibliografia de caracterizaciones troficas de las especies capturadas,
realizadas por autores de la region y la laguna, con el fin de evaluar la coincidencia
de los resultados obtenidos en este estudio e intentar explicar los patrones
observados.

Posicion trofica
La posicion tréfica que ocupa un individuo se determino por la posicion que ocupan
sus presas, calculado como uno mas el promedio de las posiciones troficas
establecidas por bibliografia para cada item (pt), ponderadas segun su volumen
relativo (VR) en el contenido estomacal analizado (Cohen et al., 2003).

n

PT =1+ ) (pti* VRi)

i=1
Esta ponderacion se realiza con el fin de no sesgar los resultados ante items poco
abundantes. Se establecio el criterio de que los productores primarios y el detrito
tienen posicion tréfica igual a 1, los consumidores secundarios igual a 2 y los
predadores tope 3 o mas. También se optd por establecer niveles troficos
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intermedios en grupos biolégicos que son caracterizados como omnivoros como por
ejemplo los anfipodos (crustaceos) con posicion tréfica igual 2.5 debido a que su
dieta es caracterizada como omnivora por lo que se alimenta de mas de un nivel
trofico. Con el fin de determinar la posicion tréfica a nivel especie.

Grado de omnivoriay amplitud de nicho

Por su parte el indice de omnivoria se estimé como el desvio estandar de la posicion
trofica de las presas de cada especie (Lazzaro et al., 2009). Cuanto mayor es el
desvio quiere decir que la especie se alimentd de més items de posiciones troficas
distintas, lo que es concordante con la definicibn de omnivoria citada anteriormente.
Cuando todos los individuos de la especie tienen la misma posicion tréfica, la
omnivoria toma el valor de 0. A medida que los individuos incorporan items de
diferentes posiciones tréficas el desvio aumenta y el indice de omnivoria se aleja de
0. En este trabajo se establecio el criterio de que para las especies con indices de
omnivoria comprendidos entre 0 y 0.2 la omnivoria es considerada baja, entre 0.2 y
0.4 omnivoria media, entre 0.4 y 0.6 omnivoria alta y valores mayores a 0.6 son
considerados muy altos. Estos valores se establecieron en base a resultados de
Lazzaro et al en 2009.

La amplitud de nicho se derivd de la cantidad de items alimenticios distintos
incorporados por la especie (Beckerman et al., 2006). Este indice representa el
namero de items de los que se alimenta la especie y por lo tanto el nUmero de
interacciones troficas que establece con su entorno.

También se correlacionaron ambos términos utilizando el coeficiente de correlacion
de Spearman rs, utilizando PAST 3.24 (Hammer et al., 2001). Esto para evaluar si
la amplitud de nicho esta dada por la incorporacion de varios niveles tréficos.

Solapamiento de nicho

Por su parte el solapamiento de nicho entre pares de especies, se calculé utilizando
el indice de solapamiento de Schoener (1970):

n
a=1-05 {Z|Pxi — Pyi|
i=1

Este aplicado, expresa que para dos especies que habitan en la misma regién al
mismo tiempo, es 1 el valor de alfa correspondiente al solapamiento total y O al nulo
solapamiento. Px y Py corresponden a la proporcion que ocupa el item i en la dieta
de ambas especies y n es el numero de categorias alimenticias. Este indice
representa la proporcion compartida de dieta entre 2 especies. Se considera bajo
un valor menor a 0.30, medio un valor entre 0.30 y 0.60, alto un solapamiento entre
0.60y 0.75 y muy alto los valores superiores a 0.75 (Zaret & Rand, 1971; Matthews
& Hill, 1980).
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Estrategia troficay conectividad de lared

Se opto6 por el diagrama de Amundsen para evidenciar las diferentes estrategias
troficas de las poblaciones de peces de la Laguna del Cisne. Es un abordaje grafico
que complementa la informacion obtenida a nivel de ejemplares. Se realizaron los
diagramas correspondientes a las especies para las que se capturaron mas de 3
ejemplares para visualizar estrategias tréficas en la poblacidon. Para esto se estimoé
la abundancia presa especifica como volumen relativo (porcentaje que representa
un taxdn con respecto a los otros), solo en los estbmagos en los que esta presente
y la frecuencia de ocurrencia (nimero de estdmagos en los que esta presente el
item sobre el nUmero total de estbmagos con contenido). Ambos parametros fueron
calculados para cada item de la dieta de cada especie de pez y se graficaron para
construir los diagramas (Figura 2). Cada punto en el esquema corresponde a un
item. Su posicion con respecto al eje y, da informacioén sobre la estrategia tréfica
poblacional que va desde la especializacion al generalismo (gradiente vertical)
(Figura 2). Otro de los ejes se relaciona con la importancia de la presa (rareza o
dominancia) que aumenta de forma proporcional con ambos componentes del
diagrama. Por ultimo, también se visualiza en el diagrama la contribucién a la
amplitud de nicho reflejada por los componentes intra e interfenotipico. Por ejemplo,
si obtengo un diagrama con gran aporte del componente interfenotipico cabe
esperar que la poblacion esté formada por ejemplares especialistas y escaso
solapamiento de nicho entre ellos. Sin embargo, si el que domina es el componente
intrafenotipico nos da indicios de estar analizando a una especie generalista con
ejemplares con nichos tréficos similares (Figura 2).

[a—
-
-

Abundancia presa-especifica (%)
o
S

-

Frecuencia de ocurrencia
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Figura 2: Explicacion del diagrama de Amundsen utilizando ejes que corresponden
al gradiente de las caracteristicas troficas. Se muestra la abundancia presa
especifica en el eje y, y la frecuencia de ocurrencia en el eje x. El gradiente vertical
expresa las tendencias especialistas-generalistas, siendo mas generalista si se
ubica més cercano al 0 del eje y. El eje nimero 1 refleja la contribucion a la amplitud
de nicho representada por las componentes intra e interfenotipicos, plasmados en
el diagrama como las siglas WPC y BPC respectivamente (por sus nombres en
inglés). Por dltimo, en el eje nimero 2 se expresa la importancia de la presa en la
dieta que va desde rara a dominante (tomado de Amundsen et al., 1996).

La conectividad de la red y sus posibles implicancias en el funcionamiento
ecosistémico se relacionan con la naturaleza de las interacciones troficas, la
cantidad y la magnitud de las mismas. Para conocerlas, se utilizaron los volumenes
relativos de cada item para cada especie (con capturas de mas de 3 ejemplares)
para disefiar un esqguema que resume las interacciones tréficas en el ecosistema.
Los items con volumenes relativos muy bajos menores a 0,1 (que pueden
representar ingesta involuntaria) no son representados en el esquema.

Los items con volumenes relativos promedio mas altos cabe esperar que sean los
gue constituyen los links mas fuertes para esa especie ya que por mas que no todos
los individuos se alimentan de los items en proporciones similares, si un item es
abundante a nivel poblacional, quiere decir que esa especie de pez esta ejerciendo
un potencial control por predacion sobre poblaciéon de esa presa. Esto ayuda a
visualizar hacia donde se dirigen los flujos de energia del ecosistema.

Resultados

Se capturaron peces pertenecientes a 20 especies, 8 familias y 4 érdenes (Tabla
1). Se analizaron 195 estdbmagos de todas las especies capturadas. Adicionalmente
se buscd una breve caracterizacion trofica existente de las especies incluyendo
principales items encontrados en sus estomagos por otros autores en la region, de
esto se desprende que 15 de las especies que formaron parte del analisis fueron
caracterizadas previamente como omnivoras (Tabla 1).

También se capturaron las especies Steindachnerina biornata (Sabalito), Hoplias
argentinensis (ex Hoplias malabaricus; Tararira), Crenicichla scottii (cabeza
amarga), Australoheros facetus (Castafieta), Phalloceros caudimaculatus
(Madrecita) y Otocinclus arnoldi (vieja de agua), pero estas no presentaron
contenido estomacal por lo que no fueron incluidas en el analisis. En cuanto a
Cyphocharax voga (Sabalito) fue considerado en el estudio como ili6fago
especialista con su estdmago repleto de detritos en base a observacién propia y
extensa evidencia bibliogréafica (e.g. Sagrario & Ferrero., 2013).

4
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Tabla 1: Clasificacion taxondmica de las especies analizadas incluyendo orden y
familia correspondiente, también se muestran los nombres comunes. Se incluye el
namero de ejemplares capturados por especie (N°), largo estdndar medio en
centimetros (LS) y su desvio (DS). Por ultimo se incorporan datos bibliograficos de
items alimenticios y caracterizacion tréfica previa para cada especie (revisado en
Yafe et al., 2002; Goyenola et al., 2008; Teixeira de Mello et al., 2011; Serra et al.,
2014; Gonzalez-Bergonzoni et al., 2016).

(Loursire, Zarucki, Malabarba &
Gonzdlez-Bergonzoni, 2016)

Orden y Familia Especie Mombrecomin | N2 | LS{cm)# DS | Caracterizacion trofica de bibliografia
Characiformes, Ast}(anax affrutil'us Mojarra & 9,97 +0,77 Invertebrados, Detritos y
Characidae (Jenyns 1842) Material vegetal (Omnivora)
Cheirodon interruptus Maojarra 16 236+1,04 Zooplancton, Invertebrados, Detritos y
{Jenyns, 1842) Material Vegetal (Omnivoro)
Hyphessob;ycon Mojarra 1 5 Zooplancton, Invertebradosy
mendionalis |Ringuelet, Material Vegetal (Omnivoro)
Miguelarena & Menni, 1578)
Pseudocorynopoma Mojarra aletuda | 1 2.8 Insectos
doriae perugia, 1891)
Astyanax sp Mojarra 34 504331 Invertebrados, Detritos y material vegetal
{omnivoro)
Heterocheirodon ya]_‘a;' Mojarra 26 2,17 +0,63 Micro crustdceos, larvas de insectos,
(Casciotta, Miguelarena & material vegetal y algas (omnivoro)
Protoging, 1552)
Oligosarcus oligolepis Dientudo 11 14,75+ 3,12 Pequefios peces e invertebrados acuéticos
[Steindachner, 1867)
Oligosarcus jenynsii Dientudo 17 12,56+ 1,23 Pequefios peces e invertebrados acudticos
(Gunther, 1864)
Diapoma terofali Mojarra 16 4,5+0,98 Sin estudios en detalle (omnivoro)
(Géry, 1364)
Hyphessob!ycon Mojarra 1 2 Larvas de insectos, plantas acuaticas,
anisitsi (Eigenmann, 1307) algas filamentosas y detritus (omnivora)
Crenuchidae Characidium rachovif Mariposa 1 4 Pequefios crustaceos (zooplancton),
(Regan, 1913) insectos e invertebrados acuaticos
Cvprinodontiformes, Cnesterodon Madrecita b 218+0,46 Pequefios crustdceos (zooplancton),
Poecilidaa decemmaculatus & invertebrados acuaticos y algas (omnivoro)
(lenyns, 1842)
Cnesterodon Madrecita 4 1,73+017
decemmaculatus
[Jenyns, 1842)
Phalloceros Madrecita 1 1,4 Micro crustaceos, invertebrados acuaticos y
caudimaculatis (Hensel, algas (omnivoro)
1868)
Anablepidae JBH‘WTSJH lineat Q Overito 12 288+0,79 Pequefios crustaceos (zooplancton),
{Jenyns, 1842} invertzebrados acuaticos y perifiton (algas)
Jenynsia lineata Overito 5| 186%015 Ez?\?e“:orl?zousj.
[Jenyns, 1842)
Siluriformes, Corydoras pafeaws Limpiafondo 1 37 Insectosy algas. (omnivora)
Callichthydae (Jenyns, 1842)
Heptapteridae Pimelodella australis Bagre burrito 1 7,2 Larvas de insectos, crustdceosy material vegetal.
(Eigenmann, 1917) {omnivora)
Rhamclia quefen(quw 2 Bagre negro 5 369+£386 Peces, moluscos, crusticeos, insectos,
Gaimard, 1824) Restos vegetales y detritos. [omnivoro)
Pimelodidae Pimelodus maculatus Bagre amarillo a 2843+ 1,90 Larvas de insectos, bivalvos, cangrejos, pecese
(Lacepéde, 1803) incluso semillas {omnivoro)
Parap{'mefodus Bagre azul 1 235 Plancton y crustéceos
valencientis (Litken,
1874)
Perciformes, Gymnogeophagus Castafieta B 253+0,34 Perifiton, macroinvertebrados
Cichlidae terrapurpura yzooplancton (omnivara) (Yafe etal 2002)
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Andlisis dietario, posicion tréficay nivel de similitud en el uso de
recursos troficos

Se identificaron 28 items al maximo nivel de discriminacién taxonomica posible.
Estuvieron presentes items de origen vegetal, larvas y estadios adultos de
artrépodos, invertebrados acuaticos, zooplancton y peces (Tabla 2). Dentro de estos
grupos hay items con diferentes roles troficos que van desde productores primarios
hasta predadores. La posicion tréfica asignada para cada item varié entre 1y 3.5
(Tabla 2).

En ciertos items no se lleg6 a una discriminacion taxonomica al méximo nivel por el
deterioro de los mismos, producto de la alimentacion del pez o la manipulacion a la
hora de obtener el contenido estomacal.

En cuanto a la dieta de C. decemmaculatus, H. meridionalis, D. terofali, P. doriae y
G. terrapurpura el item principal de la dieta fueron los clad6ceros. Ademas P. doriae
y D. terofali consumieron proporciones considerables de insectos terrestres y
acuaticos como efemerdpteros, pupas de dipteros y colebépteros adultos.
Gymnogeophagus terrapurpura ademas incorpora material vegetal y sedimentos
mientras que C. decemmaculatus consumié detritos en menor proporcién (Figura
3).

En la dieta de H. yatai, C. interruptus, P. valenciennis el item predominante fueron
los copépodos con la ocasional aparicion de material vegetal y anfipodos
(crustaceos). Parapimelodus valenciennis fue la Unica especie en incorporar
Chaoborus a su dieta y en elevada proporcion, C. interruptus incorporé en bajas
proporciones bivalvos (moluscos), anfipodos y artropodos terrestres mientras que
H. yatai incorpor6 anfipodos e insectos acuéticos. Para las especies H. anisitsi, J.
lineata y Astyanax spp la dominancia de los copépodos no result6 tan notoria. Para
la primera especie la proporcién de copépodos y cladoceros fue muy similar
mientras que Astyanax spp también se alimenté en proporcién considerable de
tricopteros, anfipodos, gasteropodos y larvas de artropodos acuaticos. Por su parte,
J. lineata incorpord anfipodos, detritos y otros invertebrados acuaticos. Para las
especies del género Oligosarcus, se encontrd que tanto para O. jenynsii como para
O. oligolepis, los crustaceos (anfipodos) fueron el item dominante seguido por las
larvas acuaticas predadoras (Dytiscidae) y en menor proporcién peces. Oligosarcus
jenynsii consumié ademas otros insectos acuaticos. El tnico individuo de C. rachovii
analizado se aliment6 principalmente de anfipodos seguido por quironomidos. La
dieta de C. paleatus fue dominada por quironémidos, bivalvos, crustaceos y
zooplancton respectivamente (Figura 3).

Los ejemplares analizados de P. maculatus presentaron gran nimero de items en
su dieta, siendo las de mayor volumen las larvas acuaticas predadoras
(coledpteros), dipteros y efemerdpteros (Campsurus). También consumieron
gasterépodos, bivalvos y material vegetal. A su vez para R. quelen los items
predominantes fueron los gasterépodos y bivalvos, aunque también consumieron
frecuentemente larvas de artrépodos (ej Dytiscidae y quironomidos). Por su parte,

4
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se encontraron en menor proporcion restos de Corydoras paleatus y Synbranchus
marmoratus en su dieta.
Para la especie A. aff. rutilus los tricopteros ocuparon mas de la mitad del volumen
de su dieta, seguido por moluscos tanto bivalvos como gasterépodos en similares
proporciones (Figura 3).
El individuo analizado de P. australis presentd hirudineos como item dominante,

seguido por larvas de diptero y material vegetal.
Hay 3 especies que incorporan peces en su dieta con baja frecuencia, restringida a

ejemplares de tallas grandes. El bagre R. quelen, que incorpora los peces
nombrados anteriormente, O. oligolepis incorpora un pez sin identificar mientras que
O. jenynsii incorpora restos de characiformes y de C. voga. En 18 de las especies
estudiadas los principalmente items que incorporan son de origen animal.

La especie C. voga fue la captura mayoritaria en cuanto a biomasa en el muestreo
y su dieta ili6faga se describié segun bibliografia y observaciones personales.

4
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Tabla 2: items encontrados en los estdmagos, grado de discriminacion taxonémica
alcanzado y con sus respectivas posiciones troficas (PT) asignadas. Se asignaron
nameros junto al nombre del item, referidos a las categorias integradoras
establecidas anteriormente. El nUmero (1) se coloco a los items que se agrupan en
Characidae, el (2) a las larvas acuaticas predadoras, el (3) a los insectos terrestres,
el (4) a los crustaceos, el (5) a los insectos acuaticos, el (6) a los moluscos, el (7) a
los invertebrados acuaticos y el (8) al material vegetal. Se asigna una letra “X” a los
items que no fue posible llevarlos a un maximo nivel de discriminacion taxonémica,
una letra “C” a los que se llego hasta clase y “S” hasta subclase.

Cirden Familia Ganero PT Orden Familia Gensro P1
Characidae Curimatidas Cyphocharax 2 Hemiptara Cormadas 2
|5]
Characidas (1) 25 insecio acudtco (5) 2
X
escamas (1) X 25 collemnbola (3) 2
pez X 25 acan () 3 3
Synbranchiformes  Synbranchidae Synbranchus 3 Decapoda Aeghdas Aegla (4) 75
Siluriformes Callichthyidaa Corydoras 3 Amphipoda (4) 25
Odonata (2) 35 Cladocera 5 2
Ephemeroptera (3) Baetidae 2 Copepoda S 3
Polymitarcyidae  Campsurus 2 Oslracoda (4) C 2
Diptera Chironomidas 2 Bivahia [6) 2
C
Chaoboridae Chaoborus 3 Gastropoda (6) C 2
larva Diptera 2 Hirudinea (7) S 3
diptero adulto 2 invertebrado acuatico 2
temestre [3) X (Mx
Hymenoptera {3) 3 semilla (B) X 1
Coleoptera (3) 25 planta acudtica (8) X i
Coleoplara Curculionidas 2 algas filamantosas X 1
(3)
Dryfiscidae (2) 3 detrito 1
Hydrophilidae 2.5 gedimento 1

(2
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En cuanto a la especie con mayor posicion tréfica, resultd ser P. valenciennis con
un valor mayor a 3.9 seguido por H. yatai con valores cercanos a 3.7, mientras que
las especies con menor posicion trofica son C. voga (2.0) seguido por C.
decemmaculatus y G. terrapurpura que rondan valores de 2.6 (tabla 3).

100%
75% I . I
50%

25%

0%

B Invertebrados acuaticos [l Sedimento [ Detritos Insectos Acudticos [l Peces
B Trichéptera [ Crustaceo Chaoborus [ Insectos Terrestres Copépodo
Cladécero [ Vegetal [ Moluscos [ Alga filamentosa Larva Campsurus
B Larvas Acuaticas Predadoras [} Chironomidae

Figura 3: Contenido estomacal de las 19 especies analizadas, se expresa en
proporcién del volumen que ocupa cada item en la dieta. Cada columna
corresponde a los datos promedio de todos los individuos de la especie. Los items
fueron agrupados en categorias para entender mejor el origen de la energia . (ver
tabla 2).

La clasificacion por la similitud de sus dietas arroj6 2 grandes grupos con la
presencia de C. voga como grupo externo (Figura 4). Por un lado los peces con
dieta dominada por zooplancton, que se caracterizaron como zooplanctivoros-
pelagicos, y por otro los que incluyeron en su dieta principalmente larvas de
artrépodos, invertebrados y moluscos y se caracterizaron como bentivoros litorales.
El grupo de los zooplanctivoros se subdivide en los que en su dieta predominan los
claddceros, incluyendo a C. decemmaculatus, H. meridionalis, D. terofali, P. doriae
y G. terrapurpura y por otra parte los que su dieta estuvo dominada por copépodos
como H. yatai, C. interruptus, P. valenciennis, H. anisitsi, J. lineata y Astyanax spp.
En este Ultimo subgrupo se encontraron las especies con las posiciones tréficas
mas altas.

Mientras que el grupo de los peces con sesgo invertivoro incluy6 a las especies O.
jenynsii, O. oligolepis, C. rachovii, C. paleatus, P. maculatus, R. quelen, P. australis
y A. aff rutilus.
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Ademés cabe destacar que C. voga constituyéd un grupo externo en esta
clasificacion. El agrupamiento se forma y describe segun los items mayoritarios que
son los que tienen mayor volumen relativo en cada dieta, estos ayudan a nombrar
los grandes grupos pero también hay que considerar que hay items minoritarios que
también aportan en menor manera al agrupamiento. Llama la atencion la baja
incorporacion de items de origen vegetal en la comunidad. Ademas se observé una
baja relevancia de los links entre los peces y la productividad primaria
fitoplanctonica.

Tabla 3: Posicion tréfica media de las especies incluidas en el analisis con su
respectivo indice de omnivoria (desvio estandar) y la amplitud de nicho. En cuanto
al indice de omnivoria : en amarillo se muestran los valores bajos, en anaranjado
los valores medios y en rojo los valores altos. Se adjunta el Numero de estdmagos
utilizados en el andlisis.

Especie Posicion trafica Indice de omnivoria Amplitud de nicho Me

C. interruptus 3.58 2.1 16
1. lineata 3.25 2.3 17

C. decemmaculatus 2,67 1 6
G. terrapurpurg 2.79 2.4 ]
Astyanax spp 3.46 2.4 34
P. moculotus 3.18 7.3 4
H. yatai 3.78 2.1 26

R. quelen 3 0.224 7 3

0. oligolepis 3.61 0174 2.9 11
0. jenynsii 3.5 0111 3.2 17

D. terofali 3.02 0.041 2.3 15

A, aff rutilus 3 0.002 3.1 8
P, australis 2,88 — 3 1
H. meridionalis 3 _ 1 1
P. dorige 3.07 — 3 1

C. paleatus 3.11 — ] 1
C. rachovii 3.36 — 2 1
H. anisitsi 3.5 — 2 1

P. valenciennis 3.098 — 3 1

Grado de omnivoriay amplitud de nicho

Las especies con mayor indice de omnivoria fueron C. interruptus, G. terrapurpura,
P. maculatus, Astyanax spp, C. decemmaculatus, y J. lineata, con indices en el
rango de los considerados altos (Tabla 3).

Las especies R. quelen y H. yatai presentan indices de omnivoria medios, mientras
gue O. jenynsii, O. oligolepis, D. terofali y A. aff rutilus reflejan omnivoria baja (tabla
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3). Todas las especies que habian sido previamente caracterizadas como
omnivoras, lo fueron también en este trabajo, excepto las especies del género
Oligosarcus que anteriormente habian sido clasificadas como omnivoras (Teixeira
de Mello et al., 2011; Serra et al., 2014.) y en este trabajo no lo fueron.

4
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En cuanto a la amplitud de nicho, los siluriformes de hébitos benténicos P.
maculatus y R. quelen ocuparon las posiciones superiores con mayor cantidad de
items distintos incorporados (con un promedio cercano a 7), luego los siguio C.
paleatus con 6 items promedio. Hyphessobrycon meridionalis, C. decemmaculatus
y C. voga presentaron los valores mas bajos con respecto este indice con 1,2y 1
items promedio respectivamente. Ademas P. maculatus tuvo el mayor desvio de la
amplitud de nicho (tabla 3).

Ademas, para ambos pardmetros no se distinguié una correlacion significativa
(Coeficiente de correlacion de Spearman rs = -0.513, no significativa con p > 0.05),
se observo que la gran mayoria de las especies tienen una amplitud de nicho similar
y se distribuyen en un gradiente amplio del indice de omnivoria con una pequefia
variacion de la amplitud de nicho, siendo G. terrapurpura, C. interruptus, D. terofali
y C. decemmaculatus las especies que presentaron mayor grado de omnivoria.

Por su parte los siluriformes R. quelen y P. maculatus incorporaron mas items que
los demés y se ubicaron en el punto medio del gradiente de omnivoria (Figura 5).

Spearman rs =- 0,513 | —$=_C, decemmaculatus n=6

. p > 0,05
! ' ~-G. terrapurpura n=6
c == A, aff rutilus n= 8
'E 1]
= 5 ——R.quelenn=5
% =4=D, terofali n= 16
'E ) =#—P. maculatus n= 4
-}
i 3 & o ——].lineata n=17
- . . _
E 3 & = Actyanax sp n= 34
O.jenynsii n=17
1 * .
—#—C. interruptus n= 16
¢ =-0. olligolepis n=11
i 01 0,2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7

H. yatai n= 26
Indice de omnivoria

Figura 5: Correlacion de spearman entre la Amplitud de nicho y el indice de
omnivoria.

Solapamiento de nicho trofico

En cuanto a los solapamientos de nicho tréfico, fueron recurrentes, de los cuales 30
fueron de caracter medio, 9 fueron altos y uno fue muy alto (Tabla 4). EI mayor
solapamiento de dieta ocurre entre las especies H. yatai y C. interruptus, seguido
por O. oligolepis y C. rachovii.
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Tabla 4: Solapamientos de nicho tréfico entre todos los pares de especies estudiadas. En

amarillo se expresan los solapamientos medios (entre 0.30 y 0.60), en anaranjado los
valores altos (entre 0.60 y 0.75) y en rojo los solapamientos muy altos (mayor a 0.75)

(Zaret & Rand., 1971; Matthews & Hill.,1980).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17
(1) F. maculatws 1 - - - - - - - - - - - - - - - -
(2) P. australis 013 1 - - - - - - - - - - - - - - -
(3) H. meridionalis 0 0 1 - - - - - - - - - - - - - -
(4) c. paleatus 007 0 0.04 1 - - - - - - - - - - - - -
(5) P. valenciennis 0 0 0.02 006 1 - - - - - - - - - - - -
(6) c. rachovi 018 0 0 027 0 1 - - - - - - - - - - -
(7) P. doreae 0 0 054 008 009 0 1 - - - - - - - - - -
(8) H. anisitsi 0 O 050 008 051 0 057 1 - - - - - - - - -
(9) A. aff rutilus 0.09 0.01 0.01 012 0.01 0 002 001 1 - - - - - - - -
(10) R quelen 039015 0 016 0 006 0 0 026 1 - - - - - - -
{11)G. terrapurpura 013 023 059 008 012 0 061 060 0.01 016 1 - - - - - -
(12) 0. jenynsii 0.30 0,09 0 0 0 042 002 0 001 009 0 1 - - - - -
(13) c. interruptus 0.14 0.07 0.09 015 051 0.05 016 059 0.08 0.18 0.26 005 1 - - - -
(14) D. werofali 0.06 0.13 0.59 0.08 0.03 0.03 063 051 0.04 0.01 /060 020 011 1 - - -
(15) H. yatai 003 0 010 012 051 0.03 0.22  0.60 0.01 0.02 0.20 0.04 - 013 1 - -
(16) J. lineata 015 0 026 010 0.27 014 034 051 0.02 0.07 037 015 040 032 038 1 -
(17) Astyanax sp 0.18 0.02 0.21 0.07 0.41 0.07 0.29 | 0.60 0.20 012 032 0.13 055 025 051 056 1

(18) 0. oligolepis 028 0 0 0 0 [0.70 O 0 0 010 0 057 005 0.01 002 012 011

(18) C. decemmaculatus 0 O 067 004 002 0 054 05 001 001 060 0 009 059 010 043 021
(20) c. voga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 001 002 0 0 0 0 017 O

Estrategia tréficay conectividad

Para los diagramas de habitos tréficos poblacionales de Amundsen se excluyeron
las especies que presentan n < 3 ejemplares por cuestiones de no sacar
conclusiones poblacionales cuando en realidad se analizaron escasos ejemplares.
Por un lado se encontraron especies con habitos bentivoros-invertivoros. En este
grupo se destacan las especies P. maculatus y R. quelen que presentaron
estrategias generalistas, todos sus items se ubican en la porcion inferior del gréfico
con frecuencias de ocurrencia medias y abundancias bajas, con dominancia de los
crustaceos, moluscos y efemerépteros (Figura 6).

Esto refleja la relevancia del componente intrafenotipico en la dieta de estos
siluriformes (Figura 6). La especie A. aff rutilus presentdé alta abundancia de
tricopteros que dominan su dieta. A su vez, los peces del género Oligosarcus
presentaron dominancia de los crustaceos y larvas acuaticas predadoras, en
cambio en O. jenynsii se observd un aporte mas importante del componente
interfenotipico, con sus items localizados en frecuencias bajas y abundancias
media-altas (Figura 6).

Por otro lado, se encontraron los peces con caracteristicas tréficas zooplanctivoras
en los cuales los claddceros y copépodos se posicionaron como items dominantes
(Figura 7). Las especies C. interruptus y J. lineata presentaron alto aporte del
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componente interfenotipico en sus dietas con items de alta abundancia y baja
frecuencia. Por su parte Astyanax spp, y H. yatai mostraron dominancia de los
copépodos, mientras D. terofali y G. terrapurpura reflejaron dominancia de los
cladoceros ademas de incorporar insectos terrestres y material vegetal en su dieta
respectivamente. Estas especies a su vez incorporaron muchos items con
frecuencia y abundancia bajas, caracterizados como items raros. Por ultimo, C.
decemmaculatus mostré un habito especialista dominado por los detritos y los
claddceros, estos items se encuentran localizados en los sitios que corresponden a
frecuencias intermedias y muy altas abundancias.
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Figura 6: Diagramas de habitos troficos de Amundsen. Especies con habito bentdnico-
invertivoro con mas de 3 ejemplares. Los items se ubican segun su frecuencia de
ocurrencia (eje x) y la abundancia presa especifica (eje y).
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Figura 7: Diagramas de habitos troficos de Amundsen. Especies con hébito
zooplanctivoro, con mas de 3 ejemplares. Los items se ubican segun su frecuencia
de ocurrencia (eje x) y la abundancia presa especifica (eje y).
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En cuanto a la conectividad tréfica de la comunidad, los links predominantes en la
comunidad fueron los que ocurren con el zooplancton (con 12 interacciones de mas
de 0,4 de volumen relativo) y con los Invertebrados bentonicos (con 8 interacciones
de mas de 0,4 de volumen relativo). Considerando Unicamente los items que
representaron un volumen relativo mayor a 0.1 de la dieta de cada especie, se
encontraron 11 especies de peces predando sobre el zooplancton, 11 sobre los
invertebrados bentonicos, 9 sobre los bentonicos/litorales, 7 sobre elementos
basales como sedimento, detrito o material vegetal y 3 sobre insectos terrestres
(Figura 8).

nsectos terrestres

- . H. yatai i s
H. meridionalis 4 H. anisitsi

. doriae

P. valenciennis

=l
D. terofali TT—
Zooplancton
Astyanax sp Q_ Inveﬂepradqs
Chaoborus G. terrapurpura \C- imerruprus\ 0. jenynsii bentonicos litorales

J. lineata N

C decemmaculatus \ 0. oligolepis ,‘m
/ A. aff rutilus
¢. voga Invertebrados bentonlcos
C. paleatus
Material Vegetal, C. rachovii
Sedimento y Detritos
P. australis

P. maculatus
R. quelen

Figura 8: Esquema sintético de los links o flujos tréficos predominantes en el
ecosistema. Los dvalos blancos representan los items tréficos. Las lineas mas finas,
simbolizan que esa especie present6 volumenes relativos de entre el 0.1y el 0.4 de
ese item en el estbmago. Las lineas de grosor intermedio simbolizan volumenes
relativos de entre 0.4 y 0.7, mientras que las gruesas simbolizan volumenes relativos
mayores a 0.7. Se incluy6 también el item peces, a pesar de que en ningln caso
alcanzé el 0.1 del volumen estomacal de los predadores.



Discusion

La identificacion de los grupos de peces con hébitos bentivoro-invertivoro, como los
zooplactivoros-pelagicos, junto con la descripcion dietaria de las especies, refleja
gue existen diferencias entre las dietas de los peces.

Algunas especies como R. quelen y P. maculatus ademas exhibieron indicios de
frecuentar la zona bentonica litoral por la incorporacién de insectos terrestres y
material vegetal. Por su parte en el grupo de los zooplanctivoros también se
observan rastros de alimentacion en la superficie y zona litoral, en las especies D.
terofali, C. interruptus y O. jenynsii que incorporan insectos terrestres, y la
incorporacion de material vegetal por parte de G. terrapurpura. A pesar de que el
item dominante en cada una de las especies es de origen autéctono acuatico, no
hay que dejar de lado esta incorporacion recurrente de material aléctono o litoral
gue puede verse favorecida por la naturaleza pequefia y somera de la laguna, con
gran conexion con su entorno (Meerhoff & Mazzeo., 2004). La oferta de diferentes
items alimenticios asi como los habitos troficos de estos peces esbozan esta
diferente composicion de dietas.

La presencia de las posiciones tréficas mas altas como P. valenciennis y H. yataii
en el grupo de los zooplanctivoros, se debe a que se alimentan en gran proporcién
de copépodos, item que ha sido caracterizado como predador (Kerfoot 1977) y por
lo tanto la posicion tréfica de los que se alimentan de él va a ser alta. Las posiciones
troficas méas altas en lIglesias et al 2017 para este sistema, fueron las de
Hypostomus commersoni y Corydoras paleatus, estas estimaciones fueron hechas
mediante isétopos estables y no coinciden con lo obtenido en este trabajo.
Posiblemente se deba a la diferencia en las estaciones del afio de cada muestreo
ya que el trabajo mencionado se realizé en marzo y puede estar ocurriendo un
cambio en la disponibilidad de alimento y consecuente cambio en las especies que
ocupan las posiciones tréficas mas altas. Ademas H. commersoni no fué capturada
en este muestreo.

Las posiciones troficas menores se encontraron en peces que se alimentan
principalmente de larvas de artropodos herbivoras e invertebrados, los cuales tienen
posiciones troficas mas bajas que los copépodos.

Con respecto a las tendencias omnivoras, 12 de las 20 especies analizadas
presentaron algun grado de omnivoria, siendo C. interruptus, G. terrapurpura,
Astyanax spp, C. decemmaculatus, R. quelen y J. lineata las especies que
mostraron los mas altos indices. Este resultado es coincidente con
caracterizaciones anteriores (Gonzalez - Bergonzoni et al., 2016; revisado en
Teixeira de Mello et al., 2011; Serra et al.,, 2014). Es importante destacar la
prevalencia de la omnivoria en la comunidad, fuerza estabilizadora muy relevante
en los ecosistemas acuaticos de estas latitudes (Iglesias et al., 2017).
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Otras especies que han sido caracterizadas como omnivoras en estudios previos,
presentaron bajas capturas en este estudio por lo que no fue posible cuantificar su
grado omnivoro (H. meridionalis, H. anisitsi, C. paleatus y P. australis). Por otra
parte se destacan las especies D. terofali, O. jenynsi y O. oligolepis que a pesar de
haberse analizado gran nimero de ejemplares, tienen indices de omnivoria bajos.
Esto es reflejo de selectividad por ciertas presas por parte de estos peces.

A nivel comunitario, el aumento en el indice de omnivoria no se correlaciona con un
aumento en la amplitud de nicho lo que es congruente con la hipotesis 2. Este Gltimo
factor, es poco variable porgue la gran mayoria de las especies incorporan cerca de
3 items distintos en promedio, lo que habla de un nicho considerablemente estrecho.
Por su parte, en cuanto al caracter omnivoro, existen especies como son G.
terrapurpura, C. interruptus, D. terofali y C. decemmaculatus que muestran habitos
altamente omnivoros y aportan a la variabilidad de este indice (Figura 5).

Como excepcion a la tendencia de poca variabilidad en la amplitud de nicho, se
encuentran los siluriformes R. quelen y especialmente P. maculatus, que a pesar de
presentar un caracter omnivoro medio, son las especies con mayor amplitud de
nicho. Esta falta de correlacién puede deberse a los héabitos tréficos omnivoros
bentdnicos de estos dos siluriformes de gran porte (Lolis & de Fatima Andrian.,
2018), incorporan muchos items, pero el grado omnivoro no aumenta a ese mismo
ritmo. Se puede decir que por mas gue se incluyan mas items en la dieta (aumento
de amplitud) la posicidn tréfica no varia proporcionalmente.

Adicionalmente, el resto de las especies si muestran una tendencia a aumento de
su indice de omnivoria pero no asi su amplitud de nicho. La falta de correlacién
significativa se explica por la diferencia de abundancia de los diferentes niveles
troficos que hace mas probable la incorporacién de items de bajo nivel tréfico o
también por selectividad de dieta de las especies que lleva a que incorporen items
principalmente de un nivel tréfico. La relevancia de la omnivoria en estos
ecosistemas confiere estabilidad a la red, debido a que el sustento energético de
los peces no proviene de un solo nivel tréfico.

El indice de solapamiento més alto de toda la comunidad (0.75), entre las especies
H. yatai y C. interruptus, se explica debido a que en este estudio ambas se
alimentaron en proporciones similares de items como copépodos, cladoceros,
larvas de insectos y material vegetal. Su similitud reportada de habitos troficos
también juega un rol importante ya que tanto H. yatai (Hirano & Acevedo., 2007)
como C. interruptus (Escalante., 1983), estan caracterizadas al igual que en este
trabajo como omnivoras con preferencias por larvas de insectos, microcrustaceos y
material vegetal. El alto solapamiento entre O. oligolepis y C. rachovii llama la
atencion ya que la ultima puede ser potencialmente predada por la primera que tiene
tendencias piscivoras. Este solapamiento ocurre por la alta y similar proporcién de
anfipodos (crustaceos) que incorporan a su dieta.
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El comportamiento similar segun los descriptores tréficos utilizados y la mayor
amplitud de nicho de P. maculatus y R. quelen, concuerda con estudios anteriores
gue destacan a estas especies como omnivoras con habitos bentonicos y nichos
troficos amplios (Lolis & de Fatima Andrian., 2018, Gomes et al., 2000). A pesar de
sus usos similares de recursos, el indice de solapamiento es medio, probablemente
debido a que R. quelen se alimenta en mucho mayor proporcién de bivalvos
(moluscos) que P. maculatus.

A la hora de analizar estrategias tréficas poblacionales a través de la propuesta de
Amundsen et al en 1996, se formaron también 2 grandes grupos (ademas del grupo
externo) que coinciden con lo ya presentado.

Por un lado las especies con habitos bentivoros-invertivoros con dominancia en
abundancia presa especifica y frecuencia de ocurrencia de estos items, cuyo
caracter generalista con tendencias a un mayor aporte intrafenotipico en la dieta
esta explicado por la ocurrencia de los items en la gran mayoria de los estbmagos
de la poblacién en abundancias bajas (Figura 6). No todas son generalistas ya que
en algunas especies el patron poblacion esta regido por la presencia de un item
dominante.

Por otro lado se encuentran los peces con caracteristicas troficas zooplanctivoras
cuya mayor importancia del componente interfenotipico refleja que los ejemplares
de la misma especie estan comiendo items distintos (baja frecuencia a nivel
poblacional) y en altas abundancias, esto habla de selectividad o especializacion a
nivel individual con gran incorporacion de cladoceros y copépodos (Figura 7).

En el grupo de los invertivoros se destaca la estrategia generalista clara de las
especies P. maculatus y R. quelen, ya que todos sus items se ubican en la porcién
inferior del grafico con frecuencias de ocurrencia medias-altas (relevante
componente intrafenotipico) y abundancias bajas, con dominancia de los
crustaceos, moluscos y efemerodpteros. Esto da a entender que los individuos de
estas especies se alimentan de estos items con baja abundancia pero con alta
frecuencia en la poblacion (estrategia generalista). La dominancia de los tricopteros
explica los patrones poblacionales de A. aff rutilus, ocurre porque la mayoria de los
individuos se alimentan de este item .

La dominancia de los crustaceos y larvas acuaticas predadoras explica los patrones
observados en los peces del género Oligosarcus, no obstante en O. jenynsii la
mayor importancia del componente interfenotipico se corresponde con la
incorporacion de peces en alta abundancia y baja frecuencia (Figura 6).

La piscivoria ocurrié en ambas especies, generalmente en los ejemplares de tallas
mayores, esto coincide con caracterizaciones tréficas anteriores (Barros., 2016).
Datos de otras estaciones sugieren ademas que la piscivoria seria mas importante
en la especie O. Oligolepis (Teixeira de mello et al 2019). Esta relacién talla-
piscivoria puede estar reflejando un cambio en la dieta asociado al tamafio y la
consecuente edad, ya que cabe esperar que la mayor demanda energética de los
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peces mas grandes requiera la incorporacion de otros peces. Esta incorporacion de
peces es muy relevante en posibles estrategias de manejo ya que incluyen a
ejemplares juveniles de C. voga en su dieta, especie que jugaria un rol fundamental
en el ciclado de nutrientes desde los niveles basales de la cadena, pudiendo
representar un subsidio energético importante al ambiente pelagico (Sagrario &
Ferrero., 2013). Sin embargo, Boveri & Quirés en 2007 catalogan a esta especie
como filtradora omnivora asociada al sedimento y probaron que tiene efecto en
cascada negativo hacia el fitoplancton en comparacién con los zooplanctivoros
visuales que también suelen dominar en las lagunas someras pampeanas. Esta
laguna no presenta crecimiento excesivo de fitoplancton, debido a la distrofia de
sistema y la también la alta abundancia de C. voga que puede tener un rol clave.
Los patrones de especializacion de los individuos (variabilidad intraespecifica) de
las especies C. interruptus y J. lineata pertenecientes al grupo de los
zooplanctivoros pelagicos se explican por el alto aporte del componente
interfenotipico en sus dietas con items de alta abundancia y baja frecuencia.

La especializacion a nivel poblacional se observa en la clara dominancia de items
del zooplancton en Astyanax spp, y H. yatai (copépodos) asi como en D. terofali y
G. terrapurpura (cladoceros), ya que todos los individuos se alimentan
principalmente del mismo item. Estas especies a su vez incorporaron muchos items
con frecuenciay abundancia bajas. Por ultimo, C. decemmaculatus clasificada como
omnivora por Escalante (1983) tiene un habito especialista dominado por los detritos
y los claddceros (Gnicos items incorporados), estos items se encuentran localizados
en los sitios que corresponden a frecuencias intermedias y muy altas abundancias.
Esto parece una contradiccion entre el especialismo y la omnivoria pero sin
embargo no lo es, debido a que esta especie se alimentd de solo dos items de
posiciones troficas distintas.

Cabe destacar la importante zooplanctivoria de la poblacion, ya que la dieta de 11
de las especies estudiadas esta dominada por copépodos y/o cladéceros lo que
refleja un efecto de control top-down. Esta gran cantidad de especies
zooplanctivoras pequefas coincide con las descripciones tréficas de la ictiofauna
de las lagunas de Uruguay (Meerhoff et al., 2007; Iglesias et al., 2008; Teixeira de
Mello et al., 2009; Mazzeo et al., 2010; Iglesias et al., 2018). Esto implica una fuerte
interaccion peces-zoo, tipica de estos sistemas lacustres de estas latitudes que
puede tener consecuencias en la estructura de la red trofica y posibles implicancias
en el disefio de estrategias para el manejo de floraciones por propagacion de
efectos indirectos de predacion.

La abundancia de estas especies zooplancivoras pequefias que ejercen fuerte
presién sobre este grupo, tienen el potencial de desencadenar un efecto en cascada
favoreciendo el crecimiento de las algas y cianobacterias, que ven aliviada su
presién predatoria por parte del zooplancton (Mazzeo et al., 2010; Iglesias et al.,
2008). Sin embargo, aun con esta fuerte presion de los peces sobre el zooplancton,
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por ser un ecosistema distréfico la promocion del crecimiento fitoplanctdnico no se
observa de manera tan directa ya que las floraciones fitoplanctonicas no ocurren
actualmente en el sistema.

No se puede ignorar el efecto negativo para la eutrofizacion por parte de los
filtradores omnivoros como C. voga documentado por Boveri & Quirés en 2007
puede estar contrarrestando el efecto de esta abundancia de especies
zooplanctivoras. Por otra parte, estudios en curso buscan encontrar causalidad de
la distrofia de la laguna con la alta turbidez o sustancias coloreadas en el agua. La
especie C. voga posicionada como grupo externo en el cluster, con sus habitos
bentdnicos y posicion trofica basal (Sagrario & Ferrero., 2013) incorpora
directamente la materia organica de los detritos de este sistema a su biomasa y la
traslada a niveles superiores nuevamente. A pesar de que la dieta de esta especie
fue solo analizada cualitativamente, cabe esperar que con la alta biomasa de este
pez, este vinculo sea de gran importancia y actie como estructurador de este
ambiente.

En el grupo las especies bentivoras-invertivoras, R. quelen y P. maculatus junto
con C. paleatus, de gran amplitud de nicho, establecen links con varios items y ante
la pérdida de uno pueden redireccionar la energia hacia otro item. De este modo
confieren estabilidad a la red, posiciondndose estas especies como nodos muy
relevantes en la conectividad de la misma (May., 1972; Maser et al., 2007).

Se destaca la prevalencia de tendencias carnivoras de los peces de esta laguna,
con escasa incorporacion de items de origen vegetal. Esto parece contradecirse con
resultados obtenidos para ecosistemas de estas latitudes que muestran una mayor
incorporacion de vegetales (Gonzalez-Bergonzoni et al., 2012). Sin embargo, esto
puede explicarse por ser un muestreo de invierno en el que la temperatura afecta a
la productividad primaria (Arrington et al., 2002), asi como al metabolismo de los
peces, haciendo mas dificil la digestion del material vegetal por una llamada
restriccion digestiva (Clements et al., 2009).

Estos dos grandes grupos reflejarian los principales flujos de energia del ecosistema
por via tréfica: los zooplanctivoros pelagicos ofician de link con los componentes de
la columna de agua, mientras los bentivoros litorales conectan con lo que ocurre en
el sustrato, las zonas litorales y con las zonas costeras de la laguna. Ademas, pero
de menor magnitud, hay conectividad y links con insectos terrestres, items basales
como detrito y también otros peces, todo esto reflejado ademas en el esquema
sintético con los principales compartimentos del ecosistema y cdémo estan
conectados. Esto refuerza la importancia de los peces como especies integradoras
de los flujos del ecosistema (Oberdorff et al., 2002). La escasa relevancia de links
entre la ictiofauna y la productividad fitoplanctonica es congruente con las
caracteristicas del ecosistema. Sin embargo, es necesario arrojar luz sobre el
sustento energético del zooplancton de la laguna ya que si la productividad primaria
fitoplanctonica es reducida, pueden estar jugando roles importantes otras vias
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energéticas asociadas a bacterias y organismos no necesariamente dependientes
de la luz.

Conclusiones y perspectivas

En este ecosistema distréfico conformado por los zooplanctivoros pequefios y los
bentivoros litorales, que ejercen claro efecto top down sobre estas comunidades,
los links con la productividad primaria fitoplanctonica no fueron de particular
relevancia. A su vez la omnivoria y el generalismo fueron caracteristicas recurrentes
en esta comunidad subtropical, principalmente en los bentivoros litorales que
confieren estabilidad a la red trofica, ademas de que incluyen a las especies con
mayor amplitud de nicho. Por su parte los zooplanctivoros fueron mas especialistas
e incluyeron a los peces con las posiciones tréficas mas altas. La incorporacion de
mayor cantidad de items no se correlaciona con un aumento en la omnivoria. Se
destaca la alta carnivoria registrada y la consecuente baja relevancia de items de
origen vegetal.

La presencia de C. voga puede estar aportando a inhibir los efectos de la
eutrofizacion. Estas particularidades pueden deberse a la naturaleza distréfica de la
laguna que por la baja relevancia del sustento energético generado por la
productividad primaria fitoplanctonica, potencia vias alternativas.

En préximos estudios hay que considerar que la captura de mas ejemplares seria
un gran avance para poder determinar links relevantes en algunas especies que no
llegaron al n minimo. Ademas, ayudaria a determinar mejor el caracter omnivoro de
todas las especies.

Para complementar la informacion brindada por el volumen relativo de los links es
necesario incorporar datos como biomasa del pez para evaluar mejor la implicancia
de ciertos links que en la especie pueden no ser particularmente relevantes, pero si
pueden ser relevantes a escala ecosistémica o viceversa.

A pesar de que existen estudios previos en la Laguna del Cisne de variacion diaria
del uso de habitat del necton (Teixeira de Mello et al., sin publicar), de cambios en
la actividad de los peces con posibles efectos en cascada en lagos someros
subtropicales incluyendo muestreos de la comunidad ictica (Gelos et al., 2010), y
de la caracterizacion trofica mediante analisis de isotopos estables (Iglesias et al.,
2018), resta mucho por conocer sobre la dinamica tréfica lacustre de las
comunidades de peces nativas. Para eso es importante considerar abarcar la dieta
de estas especies en todas las estaciones, integrar los resultados de un muestreo
anual es de suma importancia para entender dinamicas tréficas poblacionales a
largo plazo. Sin duda este estudio debe complementarse con estudios isotdpicos,
por un lado ayudaria a descifrar algunas interacciones difusas como la de los peces
con el detrito (C. decemmaculatus y C. voga) que puede estar compuesto de materia
organica en descomposicion de diversos origenes, asi como encontrar el sustento
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del zooplancton que por tratarse de un sistema distréfico no cabe esperar que sea
de la productividad primaria fitoplancténica. También arrojaria luz sobre el origen
autéctono o aléctono del sustento energético de la red trofica.

Ademas, el método volumétrico utilizado es dependiente del estado de las presas
incorporadas y la determinacién de los items se ve sesgada por items mas duros
(Buckland et al., 2017).

Conocer ademas la disponibilidad de alimento en el ecosistema y el tamafio
poblacional de las especies de peces permite entender mejor la dinamica tréfica y
la magnitud de los flujos de materia y energia en la laguna.

Otro factor a considerar es la magnitud de los links entre los items tréficos ya que
los macroinvertebrados pueden jugar un rol tréfico importante como estructuradores
de la red. Por ejemplo Mamani et al en 2019 determinaron la importancia de la
predacion por parte del camardon Palaemonetes argentinus en la abundancia del
zooplancton, ya que reducen el potencial de las zonas vegetadas como refugio de
estos microcrustaceos. Esto va a ayudar a tener un diagnéstico mas preciso y
completo de la dindmica tréfica y el rol de cada especie en la comunidad incluyendo
el link zooplancton-Fitoplancton.

Este estudio proporciona informacion sobre la dieta de los peces de la laguna,
ademas se posiciona como un aporte al entendimiento de la dindmica tréfica y flujos
de energia en este sistema particular. A su vez incorpora abordajes poblacionales
gue complementan la informacién individual .

Este trabajo se posiciona como una caracterizacién tréfica relevante en un
ecosistema subtropical distréfico bajo alta presién agricola y en plena reconversion
productiva. La prevalencia de las especies omnivoras con predominantes
tendencias carnivoras posiciona a esta laguna como un ecosistema particular segin
estos datos, lo que puede estar hablando de dindmicas estacionales a tener en
cuenta a la hora de disefiar estrategias de monitoreo, manejo y conservacion. Se
posiciona como uno de los primeros abordajes troficos poblacionales utilizando el
método de Amundsen en ecosistemas acuaticos uruguayos. Ademas es un insumo
para entender los flujos de energia en la laguna, conociendo las especies y cémo
interactian con el medio lo que es de relevancia para planes de manejo y
conservacion de esta zona.
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