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Apéndice 1



RESUMEN

Los peces resumen varios niveles de las tramas troficas, otorgando informacion vital para la
elaboracion de planes de mitigacion de impactos ambientales y conservacién en los sistemas
fluviales. EI cambio en el uso del suelo (i.e. la conversion de cuencas con pasturas naturales, en
tierras agricolas y forestales) puede impactar sobre los cursos asociados afectando la estructura de
la comunidad de peces. En este marco, esta investigacion analiza el efecto de la transformacion
del uso del suelo hacia usos agricolas y forestales sobre la estructura de las comunidades de peces
de la cuenca del Rio Negro, a través de los efectos que tiene el uso del suelo agricola y forestal
sobre los parametros de estructura de la comunidad, sobre la prevalencia de especies sensibles y
tolerantes, y sobre la abundancia relativa de grupos tréficos. Se analizaron muestras de
comunidades de peces de 56 arroyos comparables, obtenidas mediante muestreos estandarizados
de pesca eléctrica llevados a cabo en 2015-2016. En la investigacion se determinaron cuéles son
las especies de peces que habitan en ecosistemas de arroyos de la cuenca del Rio Negro y se
caracteriza la estructura de sus comunidades; se indaga en los sistemas de bajo impacto antropico
que factores ambientales afectan a los parametros de estructura de las comunidades de peces; para
finalmente analizar los efectos que los diferentes usos del suelo ocasionan sobre los parametros de
la estructura de las comunidades y los grupos tréficos. De acuerdo a los datos obtenidos, se
concluye que el uso agricola impacta de forma negativa en la estructura de la comunidad de peces,
afectando el tamafio de los individuos, favoreciendo la presencia de especies tolerantes, y con dieta

omni-herbivora.



ABSTRACT

The fishes summarize various levels of the trophic webs, providing vital information for the
elaboration of plans to mitigate environmental impacts and conservation in fluvial systems. The
change in land use (i.e. the conversion of watersheds with natural pastures, into agricultural and
forest lands) usually impacts on the associated water courses, affecting the structure of the fish
community. Within this framework, this research analyzes the effect of the transformation of land
use towards agricultural and forestry uses on the structure of the communities of the Rio Negro
basin, through their effects on the community structure parameters, the prevalence of sensitive and
tolerant species, and the relative abundance of trophic groups. Samples of fish communities from
56 comparable streams, obtained through standardized electric fishing surveys conducted in 2015-
2016, were analyzed. The research determines which are the species of fishes that inhabit stream
ecosystems in the Rio Negro basin and characterizes the structure of their communities; it is
determined in systems with low anthropic impact which environmental factors affect the structure
parameters of fish communities; to finally analyze the effects that the different land uses cause on
the parameters of the structure of the communities and the trophic groups. It is concluded that
agricultural use has a negative impact on the structure of the fish community, affecting the size of

the individuals, favoring the presence of tolerant species with omni-herbivore diet.



1. Introduccién

Ecosistemas fluviales

Los ecosistemas fluviales han sido el faro para el asentamiento de distintas civilizaciones,
proporcionando el agua para beber, alimentarse, para regadio, energia, transporte, bienestar,
subsistencia y recreacion (Allan et al., 2007). Su importancia como abastecedor de servicios
esenciales para el ser humano, el mantenimiento de la biodiversidad, el intercambio con el
ambiente que lo rodea, resalta su valia, a la vez que deja en evidencia su sensibilidad y
vulnerabilidad ante los cambios que se produzcan en su ambito.

Muchas teorias se han desarrollado entorno al entendimiento del funcionamiento bioldgico y
ecoldgico de los ecosistemas fluviales, entre ellas, la teoria del rio como un continuo (Vannote et
al., 1980). Esta asume a los sistemas fluviales como sistemas integrados longitudinalmente, donde
los procesos, principalmente de recursos energéticos y flujo de energia, que suceden aguas arriba,
en las cabeceras, inciden en los que se observan aguas abajo, en las desembocaduras. También se
destaca la teoria del concepto de parches dinamicos de Townsend (1989) que describe los
ecosistemas l6ticos como un mosaico de parches interconectados, donde las caracteristicas
ambientales y las comunidades bioldgicas varian en el espacio y el tiempo, promoviendo la
heterogeneidad del ambiente lo que posibilita una mayor riqueza de especies (Winemiller et al.,
2010). El concepto de dindmica de parches, pone en evidencia la importancia de la heterogeneidad
en los ambientes l6ticos, y de cdmo el habitat a escala local y de paisaje, es en parte, quien
determina la estructura de las comunidades de arroyos. Aspectos de este marco tedrico son
tomados por la mas reciente Riverine Ecosystem Synthesis, la cual postula qué a lo largo del curso
desde nacientes a desembocaduras en ecosistemas fluviales, las caracteristicas geomorfologicas
dominantes determinan zonas de procesos funcionales que se pueden repetir a lo largo del tramo
de un arroyo, y que en parte estan determinadas por el ambiente terrestre circundante. Estas zonas
de procesos funcionales serian las determinantes clave de la estructura de las comunidades y
aspectos del funcionamiento ecosistémico a lo largo de estos ecosistemas.

En este sentido, vale recordar que las comunidades estan determinadas, de forma general, por
restricciones en la dispersion (geografia), restricciones ambientales (habitat) y las dinamicas

propias internas (ecologia) (Belyea & Lancaster, 1999).



Comunidades de peces y su rol en ecosistemas fluviales.

América del Sur, cuenta con una gran diversidad en su ictiofauna, donde se han descripto
aproximadamente 5.000 especies de peces de agua dulce (Reis et al., 2016). En el caso de Uruguay,
la ictiofauna juega un rol destacado presentando una alta diversidad de peces, ya que se estima que
existen aproximadamente 270 especies conocidas en los ecosistemas limnicos del pais (Loureiro
et al., 2023). Siendo Uruguay, un pais surcado por infinidad de cuerpos de agua, el conocimiento
de la ictiofauna es fundamental, ya que toda actividad que se realice en las cuencas afectara de
alguna forma la comunidad, por lo menos, en lo que refiere a la ictiofauna local.

En los ecosistemas fluviales las comunidades de peces representan los niveles superiores de las
redes alimenticias, lo que permite tener una vision integrada de lo que sucede alli. Estos animales,
en muchas ocasiones postergados como indicadores de integridad de los ambientes acuaticos, son
los depredadores topes de las tramas tréficas en los sistemas de agua dulce, pero también
representan una variedad de niveles tréficos (omnivoros, piscivoros, detritivoros, herbivoros, entre
otros) lo cual permite una visién integrada y a largo plazo del medio, resumiendo procesos
ecosistémicos vinculados a varios niveles de las tramas troficas (Gotelli & Ellison, 2006;
Thompson et al., 2012). Son ademas organismos altamente mdviles, que conectan a través de su
alimentacion las diferentes zonas de los sistemas dulceacuicolas (Jeppesen et al., 1997; Schindler
& Scheurell, 2002; Pace et al., 2004), lo que los dota de gran importancia en la interconexién
energética entre diferentes habitats (Power, 1990; Elogi & Sabater, 2009).

Por ello, son fuente de valiosa informacion acerca del estado de los sistemas fluviales y por lo
tanto una importante herramienta para indicar la integridad biética de los ecosistemas. Su facil
identificacion taxonomica (en comparacion con otros organismos dulceacuicolas, como algas y
macro-invertebrados), los hacen de gran interés como herramientas de biomonitoreo ambiental
(Karr, 1981; Tejerina-Garro et al., 2005; Barletta et al., 2010). Asimismo, son de gran relevancia

para las poblaciones humanas tanto por su rol de proveer alimento como su valor recreativo.



Impactos antrépicos sobre arroyos

Para comprender el funcionamiento y la esencialidad de los ecosistemas limnicos, es fundamental
enmarcarlos en el contexto de los ecosistemas terrestres adyacentes con el que intercambian
materia y energia (Swansan et al., 1982; Howard-Williams, 1985; Décamps et al., 1988; Naiman
et al., 1988, Pinay et al., 1990; Triska et al., 1993a). Por la accion antrdpica y sus consecuencias,
como, por ejemplo; la alteracion y degradacion de habitats como resultado de los diversos usos
humanos, agricolas e industriales de los rios y sus ecosistemas lindantes, estos ambientes cambian
a lo largo del tiempo, dejan de ser un mosaico de parches dinamicos y heterogéneos, para
transformarse en ambientes homogéneos los cuales se vuelven aptos solo para algunas pocas
especies (Menezes et al., 2012).

Las actividades antropicas modifican la integridad de los ecosistemas dulceacuicolas, alterando la
estructura de las comunidades y el funcionamiento del ecosistema (Teixeira de Mello et al., 2012;
Dala-Corte et al., 2016; Moi et al., 2022) ya que el uso que se le da al suelo, puede afectar las
cuencas hidrogréaficas (Townsend et al., 1997, Fausch et al., 2002). Dichas actividades ocasionan
en particular; la acumulacion de sedimentos provocada por la escorrentia superficial, como
resultado de la erosion causada por el laboreo de la tierra, y la eutrofizacion dada por el uso de
fertilizantes en zonas agricolas, los que incrementan artificialmente el valor de nutrientes como
Nitrogeno y Fosforo (Townsend & Riley, 1999; Quinn, 2000), provocando alteraciones. Estas
situaciones, se identifican a nivel global como importantes contribuyentes a la degradacién de las
comunidades acuaticas de rios y arroyos (Gonzalez-Bergonzoni, 2015; Pimm, 1991; Odum &
Barrett, 2011), provocando pérdida de equitatividad, disminucién de la abundancia de especies
sensibles y dominancia de especies tolerantes a condiciones ambientales adversas (Bistoni et al.,
1999; Chalar et al., 2013), asi como aumento en la abundancia de peces con dietas generalistas
(Casatti et al., 2006).

Uruguay posee una matriz productiva agropecuaria, y estas actividades, desarrolladas en un
territorio con una vasta red hidrografica, implican alteraciones a los ecosistemas acuaticos, como
se ha comprobado en algunas regiones del pais. Por ejemplo, el caso de la cuenca del Rio Santa

Lucia, analizado por Chalar et al. (2013).



Aunque se esta trabajando en ello, aun existen carencias en la informacion acerca de como las
actividades agricolas y forestales afectan en los ecosistemas dulceacuicolas, especialmente las
comunidades icticolas de los arroyos de cuencas agricolas.

Este trabajo tiene como objetivo general, describir la estructura de las comunidades de peces de
arroyos de bajo orden de la cuenca del Rio Negro, analizando los cambios que ocurren en su
estructura (e.g. abundancia, riqueza de especies, indices de diversidad) y composicion (e.g.
abundancias y frecuencias con las que aparecen las diferentes especies) en un gradiente de uso del
suelo, desde sistemas con bajo impacto (cuencas con ganaderia extensiva y pasturas naturales),
hacia los sistemas con mayor degradacion ambiental (cuencas agricolas y/o forestales).

Este analisis, se realiza con datos de comunidades de peces de 56 arroyos comparables en
geomorfologia y tamafio (e.g. ancho y profundidad media), localizadas en los diferentes gradientes
que implica el uso del suelo, desde cuencas con ganaderia extensiva a cuencas con elevado

porcentaje de uso del suelo agricola y/o forestal.



1. Objetivos e hipotesis

Objetivo general

Describir la estructura de las comunidades de peces de arroyos de bajo orden de la cuenca del Rio
Negro, mediante el andlisis de los cambios que ocurren en su estructura'y composicion, en sistemas

con diferentes usos del suelo.

Obijetivos especificos

1- Determinar cuéles son las especies de peces que habitan en ecosistemas de arroyos de la cuenca
del Rio Negro y caracterizar la estructura de sus comunidades.

2- Determinar qué factores ambientales afectan a los parametros de estructura de las comunidades

de peces en los sistemas de bajo impacto antrépico.

3- Determinar los efectos que los diferentes usos del suelo ocasionan sobre la estructura de las

comunidades de peces, comparando sistemas de alto/bajo impacto antropico.

Hipotesis

Los sistemas agricolas y forestales se correlacionan con los pardmetros de la estructura de la
comunidad de peces en los arroyos, como la diversidad de estos sistemas y la distribucion de
abundancia de especies. En este sentido, especies tolerantes, presentaran una abundancia relativa
mayor con respecto a los sistemas de bajo impacto antropico. Por otro lado, tambien provocara
cambios en la abundancia relativa de los diferentes grupos troficos, siendo las especies mas
generalistas, como los peces omnivoros, los dominantes en los sistemas de mayor impacto

antropico.
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2. Metodologia

2.1. Area de estudio

La cuenca del Rio Negro (31°-34° S, 54°-58° W), es la mayor cuenca del Uruguay y cuenta con
una extension aproximada de 70.000 Km? (Serra et al., 2014). La misma, se encuentra limitada
por la Cuchilla de Haedo y la Cuchilla Negra al noroeste, la Cuchilla Grande Inferior al Sury la
Cuchilla Grande al Este. La precipitacién media anual varia entre 1300 y 1400 mm al NE en Rivera
y 900-1000 mm al SW (Rio Negro y Soriano). Mientras que la altura maxima, es de
aproximadamente 350 msnm y se encuentra al Norte (Arocena et al., 2018). Su cuenca ha sido
dividida en cinco ecorregiones de acuerdo con la caracterizacion fitogeografica realizada por
Panario etal., 2011y Brazeiro et al., 2012. Estas ecorregiones son; Cuenca Sedimentaria del Oeste,
Cuenca Sedimentaria Gondwanica, Cuesta Basaltica, Escudo Cristalino y Sierras Cristalinas del
Este.

2.2. Metodologia de muestreo

En el marco del Convenio MVOTMA (DINAMA) — UNIVERISDAD DE LA REPUBLICA
(Facultad de Ciencias) “Evaluacion Ecologica de Cursos de Agua y Biomonitoreo Cuenca del Rio
Negro”, en el que se realizo este estudio, se realizaron muestreos pilotos en abril-mayo de 2015 y
noviembre de 2016. En los mismos fueron seleccionados un subconjunto de 56 arroyos, en los
cuales se realiz6 muestreo de comunidades de peces en junio de 2015y en febrero-marzo de 2017.

En la figura 1 se muestra la localizacion de los puntos de muestreo.
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° Puntos de muestreo_Rio Negro_peces

Hidrografia
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Figura 1. Area de estudio en la cuenca del Rio Negro con los 56 puntos de muestreo (en rojo).
Figura reproducida de MVOTMA (DINAMA) — UNIVERISDAD DE LA REPUBLICA (Facultad
de Ciencias) “Evaluacion Ecoldgica de Cursos de Agua y Biomonitoreo Cuenca del Rio Negro”,

(Arocena et al., 2018).

Los sitios de muestreo fueron elegidos de forma de reducir al maximo posible la variabilidad dada
por otros factores, que no sean las diferencias en el uso del suelo (descartando arroyos con anchos,
profundidades y areas de cuenca muy dispar). También se procurd, que todos fueran arroyos de
bajo orden® (3-4) y con dosel abierto en un tramo de al menos 50 metros donde se realizo el
muestreo. Dado que los sistemas fluviales dentro de cada ecorregion presentan similares
caracteristicas, se espera que, ante disturbios antropogenicos de determinado tipo, respondan de

manera similar. Igualmente, se us6 ecorregion como factor aleatorio para evitar posibles sesgos.

! La clasificacion de arroyos en érdenes se implement6 a partir de la capa hidrogréfica del Uruguay facilitada por el
MVOTMA (2018). Garcia-Pesenti, 2018.
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El muestreo se realizd mediante pesca eléctrica, de acuerdo a metodologia estandarizada, la cual
consistio en aplicar 50 pulsos eléctricos distribuidos a lo largo de los 50 metros del tramo del
arroyo, de forma tal de cubrir la mayor diversidad de habitats alli presentes. Este tipo de muestreo
ha demostrado tener alta representatividad de la composicién comunitaria en arroyos y es uno de
los métodos maés utilizados a nivel global y local (e.g Teixeira de Mello et al., 2014).

En este tramo se establecieron 5 transectos perpendiculares en el sentido del flujo y equidistantes
entre si mismas, espaciadas cada 10 metros, totalizando asi los 50 metros de tramo de cada arroyo
muestreado. En cada uno de ellos se midi6 el ancho y se midieron tres profundidades, una medicion
en el centro y dos sitios equidistantes del mismo. En cada transecto se estimd, ademas, de forma
visual, la dominancia de los diferentes tipos de sustratos (clasificados como sustratos gruesos:
piedra, guijarros, grava; o sustratos finos: arena, limo, arcilla) y se midieron variables fisico-
quimicas del agua. Se observé también la existencia o0 no de actividades agropecuarias proximas
al cuerpo de agua, y presencia o no de cruces de ganado o huellas que denotaran el uso del arroyo
como aguada. Finalmente, mediante el uso de sistemas de informacion geogréafica se registro el
porcentaje de uso del suelo (expresada como gradiente de uso del suelo), el ancho medio, altura
sobre el nivel del mar (hsnm), area de la cuenca y la distancia desde el punto de muestreo hacia la

naciente.

Tabla 1. Caracteristicas generales de los arroyos

Media  Mediana Desvio estandar

Ancho del arroyo (m.) 54 4.7 2.9

Area de cuenca (km?) 28.1 15.9 28.1

Altura sobre el nivel del mar (m.) 115.8 126.5 47.7
Distancia del punto de muestra a la naciente (km.) 8.0 6.6 4.4

2.3. Metodologia de laboratorio

La identificacion de las especies se realizo en el laboratorio de la Seccidén Limnologia de Facultad
de Ciencias y del Departamento de Ecologia y Biologia Evolutiva del Instituto de Investigaciones

Biologicas Clemente Estable (IIBCE). Luego de las colectas y el traslado adecuado del material
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colectado hacia el laboratorio, se procedio a la identificacion, medicién y registro del peso de los
peces, asi como el conteo total de individuos y especies, por arroyo.

Se escogieron, al azar, 10 individuos de cada especie, los cuéles fueron medidos y pesados,
mientras que a los restantes se los peso en conjunto, con el fin de conocer la biomasa total de cada
especie en cada arroyo. Para la identificacion de las especies se utilizé lupa Nikon Modelo SMZ-
745, con aumento 50X y apoyo de bibliografia (entre las que se destacan Serra, S. et al., 2014;
Rodriguez & Reis, 2008). Para la identificacion taxonomica, se usaron las claves taxondémicas
desarrolladas para peces del Rio Negro por Serra et al., 2014.

2.4. Procesamiento de datos

Los datos sobre los usos del suelo en la cuenca se obtuvieron del Sistema de Informacion
Territorial del MVOTMA (2018), en el marco del “Informe Técnico. Evaluacién ecoldgica de
cursos de agua y biomonitoreo cuenca del Rio Negro” (Arocena et al., 2018). Mediante analisis
de los componentes principales de la cobertura de uso del suelo (expresado en porcentajes de uso),
a partir de 11 categorias, se distinguieron aquellas con mas incidencia en los valores propios, es
decir, que tienen mayores niveles de varianza explicada. Se distinguen 3 tipos de usos de suelo
dominantes: de bajo impacto, agricolay forestal. Dentro de la categoria bajo impacto se incluyeron
para el analisis: campo natural, monte nativo y arbustos. De acuerdo a los usos dominantes en
2015, 22 arroyos son identificados como de bajo impacto, 25 como agricolas y 9 como forestales
(Garcia-Pesenti, P., 2018).

Para estimar los indices de diversidad, se utilizan la abundancia y la riqueza especifica de cada
punto muestral. El indice de Simpson varia entre 0y 1, donde los valores mas altos corresponden
a una mayor probabilidad de que los individuos colectados sean de la misma especie y el indice
de Equitatividad que describe que tan equitativamente estan representadas las diferentes especies.
Por otro lado, para definir a las Especies tolerantes y las especies sensibles, se utilizo un protocolo
validado por la “Environmental Protection Agency” (EPA), de Estados Unidos, que se basa en
analisis multivariados considerando multiples indicadores de contaminacion organica y la
abundancia relativa de especies (Whittier et al., 2007). Se realiz6 un analisis de componentes

principales con las variables; concentracion total de nutrientes, turbidez y materia organica en
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suspension, como indicadores de impacto antropico y se ponderaron estos valores por la
abundancia relativa de cada especie en un promedio por especie, de acuerdo a Whittier et al., 2007.
Estos valores de scores para cada especie se transformaron en una escala del 1 al 10 y se
adjudicaron intervalos de tolerancia cada 2,5 unidades, donde O es la més sensible y 10 la mas
tolerante. Las especies se clasificaron 14 como tolerantes (aglutinando la clasificacion “tolerante”
y “muy tolerante”), y 5 como sensibles (sensibles y muy sensibles). Para este trabajo, se realizo la
clasificacion con las especies que tenian una frecuencia de ocurrencia mayor al 30% en todos los
arroyos muestreados, lo que representa 19 especies de las 73 colectadas. Se evita asi sesgos por
incluir especies raras y menos conocidas. Esta clasificacion implementada fue desarrollada
previamente en Gonzalez-Bergonzoni, Sandes-Weisbach (2018) (ver Apéndice 1).

Finalmente, se establecieron las categorias troficas de acuerdo a la division propuesta por
Gonzalez-Bergonzoni et al. (2016), donde mediante el analisis de contenido estomacal, se analiz6
el porcentaje de materia vegetal o animal consumida por cada individuo y se promedio por especie.
De esta forma, se obtuvo tanto el elemento principal de la dieta, como los de menor presencia,
pero que hacen a su clasificacion en cada grupo trofico. Se agruparon asi, en cinco categorias.
Bentivoros; donde se agrupan a aquellas especies cuya dieta se basa en macroinvertebrados
acudaticos. Benti-piscivoros; aguellos que consumen peces y macroinvertebrados. Herbi-
detritivoros; aquellos que consumen materia vegetal y detritos. Omni-carnivoros; aquellos cuya
dieta tiene a los invertebrados, como elemento principal, pero més del 10% de la dieta también
esta compuesta por materia vegetal y los Omni-herbivoros; aquellos que consumen principalmente

materia vegetal, pero mas del 10% de su dieta esta compuesta por macroinvertebrados.

2.5. Andlisis de datos

El anélisis de datos tiene por objetivo general determinar las relaciones que existen entre factores
ambientales y los diferentes usos del suelo, considerado como gradiente y como categoria, con
respecto a los siguientes parametros de estructura de comunidad; riqueza, abundancia, biomasa,
tamafio promedio, indice de Simpson, indice de equitatividad, abundancia relativa de especies
tolerantes y especies sensibles y abundancia relativa de cada grupo tréfico (bentivoros, benti-
piscivoros, herbi-detritivoros, omni-carnivoros y omni-herbivoros). Los anélisis fueron realizados

con el software estadistico R version 3.5.1 (R Core Team, 2018) y para los graficos y pruebas
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estadisticas se utilizaron los paquetes estadisticos nlme y MuMIn (Breheny & Burchett, 2013).
Estas relaciones fueron analizas mediante la elaboracién de modelos lineales generalizables
simples y de efectos mixtos (GLM y GLMM, por si sigla en inglés). Para todos los modelos se
utilizé la ecorregion como un efecto aleatorio, porque pese a que, al momento de elegir los puntos
de muestreo, se hizo de forma tal que existieran puntos en cada ecorregion, es probable que éstas
influyan de alguna forma, pero para este estudio el foco no es medir su efecto, sino controlarlo y
separarlo. Por tanto, se lo incluye como efecto aleatorio disminuyendo asi la varianza que no es

explicada.

Factores ambientales determinantes de la estructura comunitaria

Para el segundo objetivo se utilizdé el modelo general lineal de efectos mixtos (usando el paquete
“lme”) con el fin de analizar los potenciales factores ambientales que afectan la estructura de la
comunidad en los arroyos de cuencas de bajo impacto. Estos factores se analizan como efectos
fijos. Para cada parametro de estructura comunitaria, se probé su relacion con la altura (m.), area
de la cuenca (km?), distancia a las nacientes (m.), ancho del arroyo (m.), % de sedimento grueso,
concentracion de nutrientes (fésforo y nitrogeno total), y heterogeneidad ambiental. Como

indicador de heterogeneidad ambiental, se usé el desvio estandar del ancho de los arroyos.

Efectos del uso del suelo sobre la estructura comunitaria y los grupos tréficos

Para el objetivo nimero tres, se comienza por testear la relacion entre los parametros de interés de
estructura de las comunidades y la variable categdrica de usos del suelo. Para ellos se realizan test
de ANOVA de efectos mixtos. Vale recordar que en todos los modelos mixtos utilizados se designa
la ecorregion como efecto aleatorio. En este caso se busca comparar aspectos de la estructura
comunitaria entre cuencas de bajo impacto antropico, agricolas y forestales, para conocer si el
parametro de interés varia entre los usos del suelo. En caso de que exista relacion estadisticamente
significativa, se realiza un test a post hoc de Tukey, para esclarecer entre que tipo usos del suelo
existen esas diferencias.

También se testean las relaciones con las variables de gradientes de intensidad de uso, utilizando

el % de cobertura de suelo para cada tipo de suelo (agricola, forestal o bajo impacto), con modelos
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de GLMM. Al incluir las variables de gradiente de uso, se busca analizar los efectos no solo del
uso del suelo, sino establecer la correlacion de intensidad de este sobre el parametro de interés.
Los andlisis de los gradientes de uso agricola y forestal se realizan para aquellos arroyos
categorizados como agricolas o forestales, respectivamente.

Posteriormente, se realizan modelos que incluyen, por un lado, los factores ambientales que
determinan de forma significativa los parametros de la estructura de la comunidad de peces, en los
sistemas de bajo impacto, y por otro, los usos del suelo (agricola o forestal) que se relacionan de
forma significativa con ese mismo pardmetro. Se mantiene siempre a la ecorregion como efecto
aleatorio. A partir de estos modelos, se busca para cada parametro el que se ajuste mejor y que
tenga mayor capacidad explicativa. Esto permite conocer cuales son los factores mas relevantes,
cuando se pretende explicar las variaciones en cada uno de los parametros de la estructura
comunitaria analizados.

En relacion al proceso de seleccién de modelos, se construyen modelos anidados en los que se
parte del modelo completo (con los factores ambientales y las variables de gradiente de uso del
suelo), y sucesivamente se remueven una a una las variables. La simplificacién de los modelos se
realiza de acuerdo al criterio de informacion de Akaike (AIC). Este criterio se basa en la
parsimonia, en el cual, el modelo 6ptimo es aquel que presenta un mejor balance entre su
complejidad (cantidad de variables explicativas) y su ajuste (medido por la desvianza) (Zuur et al.,
2009). El balance es medido a través del valor del AIC, siendo el que tenga menor valor el mas
parsimonioso (Logan, 2010).

El criterio de eleccion se basa asi en la diferencia entre los valores del AIC. Si la diferencia entre
el modelo inicial y con mayor cantidad de variables explicativas y el modelo con AIC maés bajo es
mayor a 2, el modelo mas simple es el mas ajustado a los datos empiricos. Si en cambio, es menor
a 2, las diferencias entre los modelos no son suficientes para descartar el modelo inicial. (Burnham
& Anderson, 2002). Todos los modelos fueron interpretados a través de la varianza explicada por
los valores estimados de los efectos fijos, mediante el R marginal (R?m en adelante) y los efectos
del modelo completo (que incluyen el efecto aleatorio), y el R? condicional (R%c en adelante). En

la Tabla 2 se muestran las variables analizadas.
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Tabla 2. Lista de variables analizadas.

Parametros de la estructura de la
comunidad

Riqueza

Abundancia
Biomasa
indice de Simpson
Equitatividad

Tamafio promedio de los peces
Especies tolerantes
Especies sensibles

Abundancia relativa de grupos tréficos

Bentivoros
Benti-piscivoros
Herbi-detritivoros
Omni-carnivoros
Omni-herbivoros

Factores ambientales en
sistemas de bajo impacto
antrépico

Altura (m.)

Area de la cuenca (km?)
Distancia a las nacientes (m.)
Ancho del arroyo (m.)

% de cobertura de sedimento
grueso
Concentracion de fésforo
Concentracion de nitrogeno
Estacionalidad
(invierno/verano)
Heterogeneidad ambiental

(m.)

Usos del suelo

De bajo impacto
Usos de suelo
categorica Agricolas

Forestales

Gradiente de uso de bajo impacto
(en arroyos de bajo impacto)
Gradiente de uso agricola
(en arroyos Agricolas)
Gradiente de uso forestal
(en arroyos Forestales)
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3. Resultados

3.1. Resultados objetivo 1

En los 56 arroyos muestreados, de los cuales 22 son identificados como de bajo impacto, 25 como
agricolas y 9 como forestales, se colectaron un total de 8.797 individuos que se dividen en 76
especies de peces pertenecientes a seis ordenes y 18 familias (Tabla 3). Utilizando el método de
colecta de 50 pulsos, se colectaron en promedio, por arroyo, 157 individuos y 16 especies, con una
biomasa total promedio de aproximadamente 500 gramos, denotando que dominan las especies e
individuos de pequefias tallas como lo indican los datos obtenidos, donde la talla promedio es de
4.4 centimetros de longitud. En cuanto a los grupos tréficos, en el total de arroyos el grupo con
mayor presencia es el de omni-herbivoros, que representa, en promedio, el 41,7% de los individuos
colectados en cada arroyo, seguido por los bentivoros, que representan el 38,5%, mientras que los
herbidetritivoros el 8,9%, los omni-carnivoros el 8%, y por tltimo los bentipiscivoros con el 2,9%.
En los sistemas de bajo impacto fueron los bentivoros los méas frecuentes, con un promedio de
51,2%, mientras que en los arroyos de uso agricola los mas frecuentes fueron los omni-herbivoros
con el 50,5%. En tanto que, en los arroyos con uso forestal, estos dos grupos troficos, representan
el 37,2% y 36% respectivamente. Tanto los peces herbidetritivoros como los omni-carnivoros

aumentan su proporcién en arroyos de uso agricola.

Se presentan en la Tabla 4, los valores de los pardmetros de la estructura de las comunidades para
el total de los arroyos y para cada tipo de uso del suelo, mientras que en la Tabla 5, se muestra la

abundancia relativa de grupos tréficos por categorias de usos del suelo.
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Tabla 3. Diversidad taxondmica de especies de peces presentes en arroyos de la cuenca del Rio
Negro. Frecuencia de ocurrencia de cada especie en cada categoria analizada: De bajo impacto,
Agricolas y Forestales. Grado de tolerancia considerando solo a las especies méas frecuentes,
presentes en méas del 30% de los sitios muestreados.

Orden Familia Especie De bajo Agricolas  Forestales  Grado de
impacto (%) tolerancia
(%)
Characiformes Anostomidae Megaleporinus obtusidens 0.0 100.0 0.0
Charasidae Psalilodin dissensus 26.3 0.0 73.7
Psalilodion eigenmanniorum 51.4 43.6 5.0 Tolerante
Astyanax lacustris 25.0 75.0 0.0
Astyanax laticeps 50.0 0.0 50.0
Psalilodin rutilus 174 60.0 22.6
Andromakhe saguazu 295 59.1 114
Andromakhe stenohaline 0.0 94.4 0.0
Bryconamericus iheringii 31.2 63.5 5.4 Muy
sensible
Charax stenopterus 28.6 39.3 32.1
Cheirodon interruptus 374 40.8 21.8 Muy
tolerante
Diapoma uruguayensis 64.0 12.7 23.3 Muy
sensible
Diapoma terofali 38.1 57.1 0.0
Ectrepopterus uruguayensis 13.7 66.7 8.8
Psalilodon anisitsi 69.5 9.5 21.1
Deuterodon luetkenii 54.0 12.3 33.7 Tolerante
Hyphessobrycon meridionalis 194 64.5 16.1 Muy
tolerante
Hyphessobrycon boulengeri 0.0 0.0 100.0
Hyphessobrycon togoi 16.7 57.1 14.3
Hypobrycon poi 100.0 0.0 0.0
Oligosarcus jenynsii 26.1 69.6 0.0
Oligosarcus oligolepis 0.0 50.0 50.0
Pseudocorynopoma doriae 17.5 59.6 211 Muy
tolerante
Crenuchiidae Characidium aff. Zebra 82.8 17.2 0.0
Characidium pterostictum 69.9 13.6 16.5 Sensible
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Orden Familia Especie De bajo Agricolas  Forestales  Grado de
impacto (%) (%) tolerancia
(%)
Characidium tenue 50.0 20.0 30.0
Curimatidae Cyphocharax saladensis 100.0 0.0 0.0
Cyphocharax spilotus 205 79.5 0.0
Cyphocharax voga 10.0 45.0 10.0
Steindachnerina biornata 12.8 68.1 10.6
Erithrinidae Hoplias argentinensis 55.0 25.0 5.0
Hoplias lacerdae 100.0 0.0 0.0
Parodontidae Apareidon affinis 0.0 100.0 0.0
Cyprinodonti- Anablepidae Jenynsia onca 195 55.8 247
formes
Poecilidae Cnesterodon decemmaculatus 4.1 94.8 0.9 Muy
tolerante
Phalloceros caudimaculatus 41.3 6.5 52.2
Gymnotifor- Gymnotidae Gymnotus omarorum 33.3 50.0 16.7
mes
Hypopomidae Brachyhypopomus bombilla 0.0 0.0 100.0
Persiformes Cichlidae Australoheros facetus 727 9.1 18.2
Australoheros scitulus 44.0 30.7 4.0 Tolerante
Cichlasoma dimerus 50.0 50.0 0.0
Crenicichla celidochilus 100.0 0.0 0.0
Crenicichla lepidota 49.3 30.1 4.1 Tolerante
Crenicichla minuano 100.0 0.0 0.0
Crenicichla missioneira 100.0 0.0 0.0
Crenicichla scottii 43.6 256 17.9
Gymnogeophagus mekynos 51.6 48.4 0.0 Tolerante
Gymnogeophagus rhabdotus 44.0 475 85 Muy
tolerante
Gymnogeophagus terrapurpura 62.8 333 2.6
Gymnogeophagus tiraparae 31.3 62.5 6.3
Siluriformes Aspredinidae Pseudobunocephalus iheringii 4.8 81.0 14.3
Bunocephalus doriae 0.0 0.0 100.0
Callichthydae Callichthys Siludiformes 100.0 0.0 0.0
Corydoras spp. 43.6 37.2 19.2 Muy
tolerante
Heptapteridae Heptapterus mustelinus 51.6 31.9 154 Muy
sensible
Pimelodella australis 65.0 333 1.7
Rhamdella longiuscula 95.2 4.8 0.0
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Orden Familia Especie De bajo Agricolas  Forestales  Grado de
impacto (%) (%) tolerancia
(%)
Rhamdia quelen 50.0 50.0 0.0
Loricariidae Ancistrus taunayi 37.6 37.6 24.8 Tolerante
Hisonotus charrua 9.3 44.2 46.5
Hisonotus nigricauda 0.0 27.3 72.7
Hypostomus aspilogaster 10.9 87.0 2.2
Hypostomus commersoni 75.0 25.0 0.0
Siludiformes Loricariidae Hypostomus isbrueckeri 0.0 100.0 0.0
Hypostomus uruguayensis 66.7 333 0.0
Otocinclus arnoldi 32.0 48.0 20.0
Rineloricaria aff. 0.0 0.0 100.0
Microlepidogaster
Rineloricaria aff. longicauda 34.8 50.2 14.7 Tolerante
Pseudopimelo- Microglanis cottoides 0.0 75.0 25.0
didae
Trichomycteri- Ituglanis australis 60.0 20.0 20.0
dae
Scleronema angustirostre 53.5 44.3 1.8 Sensible
Scleronema macanuda 353 64.7 0.0
Synbranchi- Synbranchidae Synbranchus marmoratus 9.1 54.5 36.4
formes

Tabla 4. Parametros de la estructura de la comunidad en el total de arroyos, y por categoria de uso

del suelo
Total Sistemas de bajo Agricolas Forestales
impacto

Abundancia Media 157.1 148.3 175.8 126.4
Mediana 137.0 146.0 116.0 130.0

Desvio Estandar 124.1 48.1 178.9 46.7

Riqueza Media 15.6 15.3 16.1 15.2
Mediana 16.0 16.0 16.0 14.0

Desvio Estandar 49 5.6 4.1 5.2
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Biomasa total Media 381.5 362.5 467.8 188.3

Mediana 257.1 286.0 275.8 179.1
Desvio Estandar 552.9 280.6 779.9 66.6
indice de Simpson Media 0.21 0.22 0.22 0.19
Mediana 0.18 0.19 0.17 0.18
Desvio Estandar 0.13 0.12 0.16 0.08
Indice de Media 0.38 0.37 0.37 0.40
Equitatividad
Mediana 0.39 0.37 0.39 0.40
Desvio Estandar 0.11 0.10 0.14 0.06
Tamarfio promedio Media 44 4.5 44 4.2
(cm)
Mediana 44 4.4 45 3.9
Desvio Estandar 0.89 0.69 1.0 1.0
Proporcion de Media 0.20 0.12 0.29 0.15
especies tolerantes
Mediana 0.12 0.10 0.22 0.13
Desvio Estandar 0.23 0.13 0.28 0.15
Proporcién de Media 0.28 0.33 0.24 0.27
especies sensibles
Mediana 0.26 0.35 0.19 0.21
Desvio Estandar 0.21 0.21 0.22 0.17

Tabla 5. Abundancia relativa de grupos troficos por categorias de usos del suelo.

Grupo trofico Total (%) Sistemas de bajo Agricolas (%) Forestales
impacto (%) (%)
Bentivoros Media 38.52 51.23 27.80 37.25
Mediana 37.07 48.27 29.95 37.04
Desvio Estandar 20.78 22.96 14.12 13.41
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Bentipiscivoros Media 2.87 2.80 3.31 1.84
Mediana 1.86 3.08 1.35 1.78

Desvio Estandar 3.88 2.19 5.33 1.99

Herbidetritivoros Media 8.90 5.79 10.82 11.19
Mediana 6.19 3.93 11.65 5.56

Desvio Estandar 8.80 6.79 8.58 12.08

Omni-carnivoros Media 8.02 6.18 7.59 13.73
Mediana 2.61 2.78 1.95 3.55

Desvio Estandar 11.66 8.52 9.84 20.15

Omni-herbivoros Media 41.68 34.00 50.48 35.99
Mediana 41.65 28.19 50.60 36.23

Desvio Estandar 22.17 21.06 20.61 22.34
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3.2. Resultados Objetivo 2

Riqueza

De acuerdo con el modelo utilizado,

aquellos factores ambientales que afectaron

significativamente la riqueza fueron la altura, la distancia a las nacientes y la estacion del afio en

que se realizd el muestreo. En el grafico A de la figura 2, se observa que, al aumentar la altura

sobre el nivel del mar, la riqueza de especies tiende a disminuir. Por otro lado, en el gréfico B, se

observa una relacion positiva con la distancia desde la naciente, mientras que en el gréafico C, los

valores fueron mayores hacia el verano, cuando las temperaturas del agua suelen ser mas elevadas.

Tabla 6. GLMM riqueza ~ factores ambientales | ecorregion.

Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R?c para cada

uno de los modelos. Se resaltan en gris los pardmetros que afectaron significativamente la riqueza.

Altura  Areadela  Distancia Ancho Het. Sed. Fésforo Nitrégeno Estacién
(m.) cuenca ala del Ambiental  Grueso /Verano
(km?) naciente arroyo (m.) (%)
(m.) (m.)
T -2.95 1.77 3.09 1.01 1.90 0.84 0.24 149 3.14
valor
Riqueza
P 0.01 0.09 0.007 0.32 0.07 0.41 0.81 0.16 0.01
valor
Rm 0.19 0.06 0.18 0.03 0.07 0.03 0.00 0.06 0.23
R% 0.59 0.62 0.68 0.54 0.63 0.54 0.38 0.46 0.66
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Figura 2. Graficas GLMM Riqueza ~ factores ambientales | ecorregion.
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Abundancia

No se encontraron relaciones significativas con los factores ambientales analizados (Tabla 7).

Tabla 7. GLMM abundancia ~ factores ambientales | ecorregion.
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?2m y el R%c para cada
uno de los modelos.

Altura Area de Distancia  Ancho Het. Sed. Fésforo  Nitrégeno  Estacion
(m.) la cuenca ala del Ambiental  grueso /Verano
(km?) naciente arroyo (m.) (%)
(m.) (m.)
T -1.91 -0.21 0.58 -1.03 0.57 -0.21 -0.44 0.57 0.75
valor
Abun.
P 0.07 0.83 0.57 0.32 0.58 0.83 0.67 0.58 0.46
valor
R’m 0.12 0.00 0.01 0.05 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02
R% 0.35 0.07 0.15 0.07 0.14 0.10 0.15 0.10 0.02
Biomasa

No se encontraron relaciones significativas con los factores ambientales analizados (Tabla 8).

Tabla 8. GLMM Biomasa ~ factores ambientales | ecorregion.
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R?c para cada
uno de los modelos.

Altura  Areadela  Distancia Ancho Het. Sed. Fosforo Nitrégeno  Estacion
(m.) cuenca ala del Ambiental  Grueso /Verano
(km?) naciente arroyo (m.) (%)
(m.) (m.)
T -0.21 -0.87 -0.96 -0.32 -0.06 1.04 0.16 1.42 -1.10
valor
Biomasa
P 0.84 0.40 0.35 0.75 0.95 0.31 0.88 0.17 0.29
valor
R’m 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.05 0.00 0.08 0.06
R%c 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.37 0.14 0.21 0.11
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indice de Simpson

No se encontraron relaciones significativas con los factores ambientales analizados (Tabla 9).

Tabla 9. GLMM Simpson ~ factores ambientales | ecorregion.

Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R?c para cada

uno de los modelos.

Altura  Areadela  Distancia Ancho Het. Sed. Fosforo Nitrégeno  Estacion
(m.) cuenca ala del Ambiental  Grueso /Verano
(km?) naciente arroyo (m.) (%)
(m.) (m.)
T 0.98 -0.71 -1.41 -0.71 -0.69 -1.59 0.65 -0.13 -1.95
valor
indice de
Simpson p 0.34 0.49 0.18 0.49 0.49 0.13 0.52 0.89 0.07
valor
R?m 0.04 0.02 0.08 0.02 0.02 0.12 0.02 0.00 0.15
R% 0.12 0.16 0.27 0.16 0.14 0.39 0.16 0.08 0.37

Equitatividad

Se encontraron efectos significativos sobre la equitatividad para varios factores ambientales:

altura, distancia desde las nacientes, % de sedimento grueso, y concentraciones de fdsforo y

nitrégeno totales. Como se observa en los gréaficos de la Figura 3, y en la Tabla 10, mientras que

laaltura (A) y el sedimento grueso (C) tienen una relacion positiva con la equitatividad, la distancia

a la naciente (B) y la concentracion total de fosforo (D) y nitrogeno (E), tienen una relacion

negativa con la misma.
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Tabla 10. GLMM equitatividad ~ factores ambientales | ecorregion.

Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?2m y el R%c para cada
uno de los modelos. Se resaltan en gris los parametros que afectaron significativamente la

equitatividad.
Altura  Areade Distancia a Ancho Het. Sed. Fosforo Nitré- Estacién
(m.) la la naciente del Ambiental Grueso geno /verano
cuenca (m.) arroyo (m.) (%)
(km?) (m.)
T 3.39 -2.05 -2.78 -0.63 -0.70 2.54 -2.34 -2.11 -0.96
valor
Equi.
P 0.00 0.06 0.01 0.54 0.49 0.02 0.03 0.05 0.35
valor
R’m 0.24 0.16 0.26 0.02 0.02 0.26 0.20 0.17 0.04
R% 0.60 0.19 0.39 0.02 0.02 0.46 0.37 0.17 0.08
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Figura 3. Gréficos de GLMM equitatividad ~ factores ambientales | ecorregion
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Tamanfo promedio

El tamafio promedio es afectado significativamente por la altura y la distancia desde las nacientes
(Tabla 11). La relacion del tamafio promedio es positiva con la altura (A), y negativa con la

distancia a la naciente (B) (Figura 4).

Tabla 11. GLMM Tamafio promedio ~ factores ambientales | ecorregion.

Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada
uno de los modelos. Se resaltan en gris los parametros que afectaron significativamente el tamafio
promedio.

Altura  Areade Distancia a Ancho Het. Sed. Fosforo Nitro- Estacion
(m.) la la naciente del Ambiental Grueso geno /verano
cuenca (m.) arroyo (m.) (%)
(km?) (m.)
T 2.14 -1.91 -2.15 -0.80 -0.89 0.55 -0.81 -0.06 -1.92
valor
Tama.
Prom. P 0.05 0.07 0.05 0.43 0.39 0.59 0.43 0.95 0.07
valor
R?m 0.11 0.07 0.09 0.02 0.02 0.01 0.02 0.00 0.11
R%c 0.54 0.67 0.64 0.52 0.49 0.39 041 0.40 0.55
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Figura 4. Gréficos de GLMM Tamafio promedio ~ factores ambientales | ecorregion.
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Abundancia relativa de especies tolerantes

La abundancia relativa de especies tolerantes aumenta significativamente con la concentracion de

fésforo total como se observa en la Tabla 12, y en la Figura 5.

Tabla 12. GLMM Especies tolerantes ~ fosforo | ecorregion.

Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada
uno de los modelos. Se resaltan en gris los parametros que afectaron significativamente la
proporcién de especies tolerantes.

Altura Area Dist.ala  Ancho Het. Sed. Grueso (%) Fésforo Nitro- Estacion
(m.) de la naciente del Ambient geno /Verano
cuenca (m.) arroyo al (m.)
(km?) (m.)
T valor -0.88 0.59 0.33 0.11 -0.63 -1.29 3.39 1.15 -0.54
Esp. P valor 0.39 0.56 0.74 0.91 0.53 0.21 0.00 0.27 0.59
Tol.
R’m 0.03 0.01 0.00 0.00 0.02 0.08 0.36 0.05 0.01
R% 0.19 0.22 0.20 0.17 0.13 0.11 0.41 0.21 0.12
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Figura 5. Grafico GLMM Especies tolerantes ~ fosforo | ecorregion.

Abundancia relativa de especies sensibles

Se encontraron relaciones estadisticamente significativas con el porcentaje (%) de sedimento
grueso y con las concentraciones de fosforo total. Como indican los respectivos valores de T de la
Tabla 13, y en la Figura 6, la relacion entre la abundancia relativa de especies sensibles y el

sedimento grueso es positiva, mientras que su relacion con la concentracion de fosforo es negativa.
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Tabla 13. GLMM Especies sensibles ~ factores ambientales | ecorregion.
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada
uno de los modelos. Se resaltan en gris los parametros que afectaron significativamente la
proporcidn de especies sensibles.

Altura  Areade Distanciaa Ancho Het. Sed. Fosforo Nitro- Estacion
(m.) la la naciente del Ambiental Grueso geno /verano
cuenca (m.) arroyo (m.) (%)
(km?) (m.)
T 0.58 0.59 0.72 1.49 0.99 3.81 -2.34 -1.91 0.97
valor
Especies
sensibles P 0.58 0.56 0.48 0.15 0.33 0.00 0.03 0.07 0.34
valor
Rm 0.01 0.01 0.01 0.07 0.03 0.45 0.18 0.10 0.04
R% 0.40 0.39 0.38 0.40 0.39 0.53 0.45 0.48 0.38
A B

Abundancia relativa de especles sensibles

02 04 08

0.0

Fasforo

Abundancia relativa de especies sensibles

02 04 08
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T T T T
20 40 60 80

Sedimento grueso

Figura 6. Gréficos Especies sensibles ~ factores ambientales | ecorregion.

Abundancia relativa de peces bentivoros

100

Como se observaen la Tabla 14, la presencia de peces bentivoros en los arroyos presenta relaciones

significativas con varios factores ambientales. La relacion es positiva con la altura (A); y negativa

con el area de la cuenca (B), la distancia a la naciente (C) y con las concentraciones de fésforo
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total (D) (Figura 7). Ademas, la abundancia relativa de bentivoros es mayor en los muestreos de

invierno que en los del verano (Figura 7 D).

Tabla 14. GLMM Bentivoros ~ factores ambientales | ecorregion.
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada

uno de los modelos. Se resaltan en gris los parametros que afectaron significativamente la
presencia de bentivoros.

Area de la

Figura 7. Graficos GLMM bentivoros ~ factores ambientales | ecorregion.

Altura Distancia a Ancho del Het. Sed. Fosf- Nitro- Estacion
(m.) cuenca la naciente arroyo Ambient  grueso oro geno /verano
(km?) (m.) (m.) al (m.) (%)
T 3.29 -2.22 -2.12 -1.78 -1.54 1.49 -2.26 -1.82 -2.26
valor
Bentivoros
P 0.00 0.04 0.05 0.09 0.14 0.15 0.03 0.09 0.03
valor
R?m 0.30 0.16 0.14 0.11 0.09 0.09 0.19 0.13 0.19
R% 0.45 0.38 041 0.33 0.28 0.09 0.20 0.23 0.20
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Abundancia relativa de Benti-piscivoros

En cuanto a la abundancia relativa de Benti-piscivoros, se encontrd relacion estadisticamente

significativa y positiva con el ancho del arroyo (Tabla 15 y Figura 8).

Tabla 15. GLMM benti-piscivoros ~ ancho del arroyo | ecorregion.
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada
uno de los modelos. Se resaltan en gris los parametros que afectaron significativamente la
presencia de benti-piscivoros.

Altura Areadela Distancia a Ancho del Het. Sed. Fos- Nitro- Estacion
(m.) cuenca la naciente arroyo Ambient grueso  foro geno /verano
(km?) (m.) (m.) al (m.) (%)
T -0.57 1.22 0.83 2.67 2.03 -0.25 0.99 1.01 0.84
valo
Benti- r
piscivoros
P 0.57 0.24 0.42 0.01 0.06 0.80 0.33 0.33 0.41
valo
r
Rm 0.01 0.06 0.03 0.19 0.13 0.00 0.05 0.04 0.03
R% 0.12 0.24 0.22 0.50 0.38 0.14 0.09 0.12 0.26
8
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Figura 8. GLMM benti-piscivoros ~ ancho del arroyo | ecorregion.

Abundancia relativa de Herbidetritivoros

No se encontraron relaciones estadisticamente significativas con

analizados.

ninguno de los factores
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Tabla 16. GLMM Herbi-detritivoros ~ ancho del arroyo | ecorregion.
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada
uno de los modelos.

Altura  Areade Distanciaa Ancho Het. Sed. Fésforo Nitro- Estacion
(m.) la la naciente del Ambiental Grueso geno /verano
cuenca (m.) arroyo (m.) (%)
(km?) (m.)
T -1.35 1.14 1.95 -1.03 -0.87 -1.28 0.82 2.06 1.97
valor
Herbi.
P 0.19 0.27 0.07 0.32 0.39 0.22 0.42 0.06 0.25
valor
R’m 0.08 0.05 0.14 0.05 0.03 0.07 0.03 0.17 0.06
R% 0.09 0.19 0.35 0.05 0.06 0.07 0.03 0.17 0.25

Abundancia relativa de Omni-carnivoros

Se encontraron relaciones significativas entre la abundancia relativa de peces omni-carnivoros y
la altura (A), de forma positiva, y con la presencia de nitrogeno (B), de manera negativa. Por otro
lado, surgieron diferencias significativas entre el invierno y el verano, siendo el verano en donde

existe una mayor abundancia relativa de peces omni-carnivoros (C) (Figura 9).

Tabla 17. GLMM omni-carnivoros ~ factores ambientales | ecorregion.

Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?2m y el R%c para cada
uno de los modelos. Se resaltan en gris los parametros que afectaron significativamente la
presencia de omni-carnivoros.

Altura Areade Distanciaa Ancho del Het. Sed. Fos- Nitro- Estacion
(m.) la la naciente arroyo Ambient  grueso  foro geno /verano
cuenca (m.) (m.) al (m.) (%)
(km?)
T -2.51 0.71 1.08 0.92 1.02 1.03 0.34 2.27 2.72
valor
Omnicar.
P 0.02 0.49 0.29 0.37 0.32 0.32 0.73 0.03 0.01
valor
R’m 0.22 0.02 0.05 0.04 0.05 0.05 0.00 0.19 0.26
R% 0.24 0.02 0.05 0.04 0.05 0.05 0.00 0.22 0.26
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Figura 9. Gréaficos de GLMM omni-carnivoros ~ factores ambientales | ecorregion.

Abundancia relativa de Omni-herbivoros

No se encontraron resultados significativos entre los parametros analizados (Tabla 18).

Tabla 18. GLMM omni-herbivoros ~ factores ambientales | ecorregion.
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada

uno de los modelos.

Altura  Areade Distanciaa  Ancho del Het. Sed. Fosforo Nitro- Estacion
(m.) la la naciente arroyo Ambiental grueso geno /verano
cuenca (m.) (m.) (m.) (%)
(km?)
T -1.51 1.46 0.91 1.59 1.30 -1.55 1.70 0.27 0.55
valor
Omni-
herbi. P 0.15 0.16 0.37 0.13 0.21 0.14 0.11 0.79 0.59
valor
R?m 0.09 0.08 0.03 0.09 0.06 0.10 0.12 0.00 0.01
R%c 0.24 0.30 0.25 0.32 0.26 0.10 0.17 0.13 0.21
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3. Resultados Obijetivo 3

3.1. Usos del suelo y parametros de la estructura de las comunidades

Riqueza

Con respecto a la riqueza, se observa que tanto en los arroyos con uso de suelo agricola como en
los de uso de suelo forestal, no se obtuvieron efectos estadisticamente significativos ni con el

gradiente (Tabla 19), ni con la variable categérica de uso del suelo (Tabla 20).

Tabla 19. GLMM Riqueza ~ % uso agricola | ecorregion (en arroyos agricolas)

~ % uso forestal | ecorregién (en arroyos forestales)
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R?c para cada
uno de los modelos.

Gradiente de uso agricola Gradiente de uso forestal
T valor -0.78 -2.59
Riqueza P valor 0.45 0.08
R’m 0.02 0.46
R% 0.31 0.46

Tabla 20. ANOVA Riqueza ~ Usos del suelo categorica | ecorregion
Se muestran el F valor y la significancia estadistica a través del P valor.

Intercepto Usos del suelo categérica
Riqueza F valor 549.99 0.23
P valor <.0001 0.79

Abundancia

En cuanto a la abundancia, tanto en los arroyos de uso del suelo agricola como en los de uso de
suelo forestal no se han observado efectos estadisticamente significativos del porcentaje de uso del
suelo en la cuenca (Tabla 21). Tampoco se encuentra un efecto significativo cuando se compara la
abundancia entre los arroyos con diferentes usos del suelo (categorias de uso de suelo; bajo

impacto, agricola y forestal) (Tabla 22).
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Tabla 21. GLMM Abundancia ~ % uso agricola | ecorregion (en arroyos agricolas)
~ % uso forestal | ecorregién (en arroyos forestales)

Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada
uno de los modelos.

Gradiente de uso agricola Gradiente de uso forestal
T valor -0.99 -0.38
Abundancia P valor 0.33 0.72
Rm 0.04 0.02
R% 0.04 0.05

Tabla 22. ANOVA Abundancia ~ Usos del suelo categorica | ecorregion
Se muestran el F valor y la significancia estadistica a través del P valor.

Intercepto Usos del suelo categdrica
Abundancia F valor 85.77 0.65
P valor <.0001 0.52

Biomasa

En lo que refiere a la biomasa de peces, tanto en los arroyos de uso del suelo agricola como en los
de uso de suelo forestal no se observaron efectos estadisticamente significativos del porcentaje de
uso del suelo en la cuenca (Tabla 23). Tampoco se encontré un efecto significativo cuando se
compara la biomasa de los arroyos con diferentes usos del suelo (categorias de uso de suelo; bajo

impacto, agricola y forestal, Tabla 24).
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Tabla 23. GLMM Biomasa ~ % uso agricola | ecorregion (en arroyos agricolas)
~ % uso forestal | ecorregién (en arroyos forestales)
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada

uno de los modelos.

Gradiente de uso agricola Gradiente de uso forestal
T valor -1.18 -0.14
Tamafio P valor 0.25 0.89
R’m 0.06 0.00
R’ 0.06 0.55

Tabla 24. ANOVA Biomasa ~ Usos del suelo categérica | ecorregion
Se muestran el F valor y la significancia estadistica a través del P valor.

Intercepto Usos del suelo categdrica
Riqueza F valor 25.12 0.80
P valor <.0001 0.45

Tamano promedio

En los arroyos clasificados como con uso de suelo agricola, se encontré una relacién negativa entre
el tamafio medio de los peces de la comunidad y el porcentaje de cobertura agricola de la cuenca,
es decir que cuanto mayor es la extensién del uso del suelo agricola, menores son las tallas medias
de los individuos (Tabla 25). Sin embargo, no se han encontrado efectos del porcentaje de uso del
suelo forestal sobre la talla media de los peces, en los arroyos con este uso (Tabla 25). Al comparar
el tamafio medio de los peces en los diferentes tipos de uso del suelo, tampoco se observaron

diferencias significativas (Tabla 26).
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Tabla 25. GLMM Tamaiio ~ % uso agricola | ecorregion (en arroyos agricolas)
~ % uso forestal | ecorregion (en arroyos forestales).
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor,
el R?m y el Rc para cada uno de los modelos. Se resaltan en gris los
parametros que afectaron significativamente el tamafio de los

individuos.
Gradiente de uso agricola Gradiente de uso forestal
T valor -2.63 0.89
Tamario P valor 0.02 0.44
R’m 0.23 0.10
R% 0.23 0.43

Tabla 26. ANOVA Tamafio ~ Usos del suelo categdrica | ecorregion
Se muestran el F valor y la significancia estadistica a través del P valor.

Intercepto Usos del suelo categérica
Tamafio F valor 578.23 0.46
P valor <.0001 0.63
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Figura 10. Grafico GLMM Tamafio promedio ~ % uso agricola (en arroyos agricolas) |
ecorregion
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Al realizar los modelos que incluyen a los factores ambientales y el gradiente de uso agricola,
partimos de un modelo inicial que incluye la altura, la distancia a la naciente y el porcentaje de
uso agricola, con interacciones. Sin embargo, el modelo final recoge Unicamente el gradiente de
uso agricola, ya que los modelos que incluyen las otras dos variables no difieren significativamente
del modelo més simple, que solo incluye el efecto del porcentaje de uso del suelo agricola (Tabla
27).

Tabla 27. GLMM tamafio ~ Altura * Dist. Naciente * % uso agricola | ecorregion
En arroyos agricolas

Tabla 27a. Se muestra la estructura del modelo inicial y el modelo seleccionado, asi como la
desvianza residual, el AIC, el R?’m y el R%c para cada uno.

Modelo Estructura del modelo StdDev Residual AlIC R?m R%c
GLMM inicial %usoAgricola * Altura * Dist.naciente 0.75 143.18 0.38 0.38
GLMM final %usoAgricola 0.76 70.69 0.23 0.23

Tabla 27b. Se muestran la estructura del modelo, la variable explicativa, el parametro estimado,
el error estandar, el T valor, y la significancia estadistica a través del P valor.

Variable explicativa Parametro estimado Error estdndar t-valor p-valor
Intercepto 5.60 0.52 10.68 0.00
%uso Agricola -0.02 0.01 -2.63 0.02

indice de Simpson

Al analizar el indice de Simpson, tanto en los arroyos con uso del suelo agricola como en los de
uso de suelo forestal, no se observaron efectos estadisticamente significativos ni con el porcentaje

de uso del suelo, ni con las diferentes categorias de uso del suelo (Tabla 28 y Tabla 29).
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Tabla 28. GLMM Simpson ~ % uso agricola | ecorregién (en arroyos agricolas)
~ % uso forestal | ecorregién (en arroyos forestales)
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada

uno de los modelos.

Gradiente de uso agricola Gradiente de uso forestal
T valor -1.15 -1.74
indice de Simpson P valor 0.26 0.18
Rm 0.05 0.29
R’ 0.05 0.43

Tabla 29. ANOVA indice de Simpson ~ Usos del suelo categérica | ecorregion
Se muestran el F valor y la significancia estadistica a través del P valor.

Intercepto Usos del suelo categérica
Indice de Simpson F valor 257.29 0.24
P valor <.0001 0.78

Equitatividad

En cuanto a la equitatividad, tanto en los arroyos con uso del suelo agricola como en los de uso de
suelo forestal, no se observaron efectos estadisticamente significativos ni con el porcentaje de uso

del suelo, ni con las diferentes categorias de uso del suelo (Tabla 30 y Tabla 31).

Tabla 30. GLMM Equitatividad ~ % uso agricola | ecorregion (en arroyos agricolas)
~ % uso forestal | ecorregion (en arroyos forestales)

Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada
uno de los modelos.

Gradiente de uso agricola Gradiente de uso forestal
T valor -0.60 0.60
Equitatividad P valor 0.55 0.59
Rm 0.01 0.04
R% 0.01 0.73
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Tabla 31. ANOVA Equitatividad ~ Usos del suelo categorica | ecorregion
Se muestran el F valor y la significancia estadistica a través del P valor.

Intercepto Usos del suelo categérica
Equitatividad F valor 579.95 0.25
P valor <.0001 0.77

Abundancia relativa de especies tolerantes

Con respecto a la abundancia relativa de especies tolerantes, se encontré una relacion
estadisticamente significativa, positiva, con el porcentaje de agricultura en los arroyos clasificados
como de uso agricola (Tabla 32, figura 11a). Ademas, los resultados arrojaron diferencias
significativas en la abundancia relativa de especies tolerantes entre arroyos con diferentes
categorias de usos del suelo (Tabla 33), que son coherentes con las anteriores (Figura 11b). Es en
la categoria de uso agricola en la que se encuentran valores mas elevados de especies tolerantes, y
tiene ademas una varianza mucho mayor que las otras dos categorias. Para saber especificamente
entre que usos se presenta esa diferencia significativa, se realizo un Test de Tukey (Tabla 34), el
cual muestra que los arroyos con bajo impacto poseen una abundancia relativa de especies

tolerantes significativamente menor, que la de los arroyos Agricolas.

Tabla 32. GLMM Spp. Tolerantes ~ % uso agricola | ecorregion (en arroyos agricolas)
~ % uso forestal | ecorregién (en arroyos forestales)
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R?c para cada

uno de los modelos. Se resaltan en gris los parametros que afectaron significativamente la
presencia de especies tolerantes.

Gradiente de uso agricola Gradiente de uso forestal
T valor 2.85 -0.59
Especies tolerantes P valor 0.01 0.59
Rm 0.26 0.01
R% 0.28 0.97
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Tabla 33. ANOVA Especies tolerantes ~ Usos del suelo categdrica | ecorregion
Se muestran el F valor y la significancia estadistica a través del P valor.

Intercepto Usos del suelo categérica
Especies tolerantes F valor 18.31 4.10
P valor <.0001 0.02

Tabla 34. Test de Tukey. ANOVA especies tolerantes ~ usos del suelo categorica

Usos del suelo Diferencia Lwr Upr P valor
Forestal — Agricola -0.14 -0.34 0.06 0.25
Bajo impacto — Agricola -0.17 -0.32 -0.01 0.031
Bajo impacto — Forestal -0.03 -0.24 0.18 0.94

En relacién a los modelos elaborados para los arroyos agricolas, que incluyen los factores que
poseen efectos sobre la abundancia relativa de especies tolerantes en arroyos de bajo impacto, y
las variables de uso del suelo que sean significativas, se comenz6 con un modelo con interaccion.
Se selecciono finalmente un modelo aditivo, el cual incluye el efecto del porcentaje agricola en la
cuenca y el porcentaje de las concentraciones de fosforo. EI modelo elegido es el que ajusta mejor

y en el cual la variable de gradiente agricola tiene significancia estadistica por si sola (Tabla 35).

Tabla 35. GLMM especies tolerantes ~ fosforo * % uso agricola | ecorregion
En arroyos agricolas

Tabla 35a. Se muestran el modelo analizado, la estructura del modelo, la desvianza residual, el
AIC, el R?m y el R?c para cada uno de los modelos

Modelo Estructura del modelo StdDev Residual AIC R’m R2c
GLMM inicial Fosforo*%usoAgricola / Ecorregion 0.12 29.71 0.78 0.78
GLMM final Fosforo+%usoAgricola / Ecorregion 0.16 24.20 0.50 0.65
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Figura 11. Gréficos de GLMM (A) y ANOVA (B) Especies tolerantes ~ usos del suelo |

ecorregion

Tabla 35b. Se muestran la estructura del modelo, la variable explicativa, el pardmetro estimado,
el error estandar, el T valor, y la significancia estadistica a través del P valor.

Variable explicative Parametro estimado Error estdndar T valor P valor
Intercepto 0.02 0.07 0.35 0.73
%usoAgricola 0.00 0.00 3.65 0.00
Fosforo 0.00 0.00 291 0.01

Abundancia relativa de Especies Sensibles

La abundancia relativa de especies sensibles aumenta significativamente con el porcentaje de
cobertura forestal en los arroyos clasificados como de cuenca forestal. (Tabla 36, figura 12). Sin

embargo, no se encontraron efectos significativos cuando se uso la variable categoérica (Tabla 37).
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Tabla 36. GLMM Especies. Sensibles~ % uso agricola | ecorregion (en arroyos agricolas)
~ % uso forestal | ecorregidn (en arroyos forestales)
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada

uno de los modelos. Se resaltan en gris los parametros que afectaron significativamente la
presencia de especies sensibles.

Gradiente de uso agricola Gradiente de uso forestal
T valor -1.77 4.50
Especies sensibles P valor 0.09 0.02
R’m 0.12 0.73
R% 0.14 0.91

Tabla 37. ANOVA Especies sensibles ~ Usos del suelo categdrica | ecorregion
Se muestran el F valor y la significancia estadistica a través del P valor.

Intercepto Usos del suelo categdrica
Especies sensibles F valor 35.55 1.30
P valor <.0001 0.28

Para analizar cuéles son los factores que determinan la abundancia relativa de especies sensibles,
incluyendo los factores que afectan significativamente a los arroyos de bajo impacto y a los
forestales, se comenzo la seleccion de modelos con uno con interaccion entre las tres variables
independientes (sedimento grueso, fosforo y gradiente forestal). Finalmente, se seleccion6 el mas
simple que incluye solo el gradiente de uso forestal, ya que los modelos que incluyen las otras dos
variables no difieren significativamente de este. EI modelo seleccionado presenta un ajuste
satisfactorio (AIC = 2.53) y explica gran parte de la variacién de la abundancia de especies

sensibles en los arroyos forestales.
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Tabla 38. GLMM Especies sensibles ~ Sedimento grueso * Fésforo * % uso Forestal | ecorregion.
En arroyos forestales

Tabla 38a. Se muestra la estructura del modelo inicial y el modelo seleccionado, asi como la
desvianza residual, el AIC, el R?’my el R?c para cada uno.

Modelo Estructura del modelo StdDev Residual AIC R’m R%c

GLMM inicial %usoForestal * Sed.grueso * 0.14 91.08 0.45 0.54
Fosforo

GLMM final %usoForestal 0.06 2.53 0.73 0.91

Tabla 38b. Se muestran la estructura del modelo, la variable explicativa, el parametro estimado,
el error estandar, el T valor, y la significancia estadistica a través del P valor.

Estructura de modelo Variable explicative Parametro estimado Error estindar T valor P valor
%usoForestal Intercepto -0.14 0.10 -1.37 0.24
%usoForestal 0.00 0.00 4.50 0.02

0.1

Abundancia relativa de especies sensibles
03
|

Porcentaje de coberiura forestal

Figura 12. Grafico GLMM especies sensibles ~ % uso forestal | ecorregion
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Abundancia relativa de Bentivoros

Al ahondar en los grupos tréficos, tanto en los arroyos de uso del suelo agricola como los de uso
forestal, no se observaron efectos estadisticamente significativos del gradiente de uso del suelo,
con respecto a la abundancia relativa de peces bentivoros (Tabla 39). Sin embargo, se encontraron
resultados significativos con la variable categérica de usos del suelo (Tabla 40). Como se aprecia
en el box plot de la Figura 13, la abundancia de bentivoros tiene una varianza notoriamente mayor
en los arroyos de bajo impacto, comparada a los agricolas y forestales. Se realiz6 un test de Tukey,
el cual muestra que la diferencia es entre los arroyos de bajo impacto y los agricolas, con una

presencia mayor en estos ultimos (Tabla 41).

Tabla 39. GLMM Bentivoros ~ % uso agricola | ecorregion (en arroyos agricolas)
~ % uso forestal | ecorregién (en arroyos forestales)
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada

uno de los modelos.

Gradiente de uso agricola Gradiente de uso forestal
T valor 0.21 111
Bentivoros P valor 0.83 0.35
R’m 0.00 0.15
R% 0.00 0.51

Tabla 40. ANOVA Bentivoros ~ Usos del suelo categorica | ecorregion
Se muestran el F valor y la significancia estadistica a través del P valor. Se resaltan en gris los
parametros que afectaron significativamente la presencia de bentivoros.

Intercepto Usos del suelo categérica
Bentivoros F valor 128.22 791
P valor <.0001 0.00
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Tabla 41. Test de Tukey: ANOVA bentivoros ~ usos del suelo categdrica

Usos del suelo Diferencia lwr Upr P valor
Forestal — Agricola 9.44 -7.49 26.38 0.38
Bajo impacto — Agricola 23.42 10.69 36.16 0.00
Bajo impacto — Forestal 13.98 -3.26 31.22 0.13

100
|

20 40 60 80

Abundancia relativa de Bentivoros

Usos del suelo

Figura 13. Grafico de ANOVA bentivoros ~ usos del suelo | ecorregion

Por otra parte, al estar la abundancia relativa de Bentivoros relacionada con la estacion del afio en
que se realizo el muestreo en los arroyos de bajo impacto, se analiza si las diferencias encontradas
entre los diferentes usos del suelo, varian en las estaciones de invierno y verano. Como se aprecia
en la Tabla 42, al separar el dataset en invierno y verano, los p-valores de la comparacion de la
abundancia relativa de bentivoros entre usos del suelo, son marginales, no encontrando resultados
estadisticamente significativos para ninguna de las estaciones por separado. Se mantiene entonces,

el anélisis con los datos agrupados sin tener en cuenta la Estacion para el objetivo 3.
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Tabla 42. ANOVA Bentivoros ~ Usos del suelo categdrica | ecorregion. Por estacionalidad
Invierno / Verano

Se muestran el F valor y la significancia estadistica a través del P valor. Se resaltan en gris los
pardmetros que afectaron significativamente la presencia de bentivoros.

Bentivoros Intercepto Usos del suelo categérica
Sin estacionalidad F valor 128.22 791
P valor <.0001 0.00
Invierno F valor 33.98 2.98
P valor <.0001 0.07
Verano F valor 145.68 2.84
P valor <.0001 0.08

Abundancia relativa de Benti-piscivoros

La abundancia relativa de peces benti-piscivoros crece significativamente con el aumento del
porcentaje de forestacion en los arroyos de cuencas forestales (Tabla 43, figura 14). Sin embargo,

no se encontraron efectos con la variable categorica de uso del suelo (tabla 44).

Tabla 43. GLMM Benti-piscivoros ~ % uso agricola | ecorregion (en arroyos agricolas)
~ % uso forestal | ecorregion (en arroyos forestales)
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada

uno de los modelos. Se resaltan en gris los parametros que afectaron significativamente la
presencia de benti-piscivoros.

Gradiente de uso agricola Gradiente de uso forestal
T valor -0.02 3.34
Benti-piscivoros P valor 0.98 0.04
R’m 0.00 0.58
R%c 0.59 0.58
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Tabla 44. ANOVA Benti-piscivoros ~ Usos del suelo categorica | ecorregion
Se muestran el F valor y la significancia estadistica a través del P valor.

Intercepto Usos del suelo categérica
Benti-piscivoros F valor 22.26 0.64
P valor <.0001 0.53

Para analizar en conjunto los factores ambientales y el gradiente forestal, se realizd un primer
modelo con interaccion de las dos variables independientes (ancho del arroyo y porcentaje de uso
forestal). Se seleccion6 como modelo final el que solo incluye al gradiente de uso forestal, ya que
el efecto del ancho del arroyo no resultd significativo con respecto a la presencia de benti-
piscivoros en los arroyos forestales. Como se muestra en la Tabla 45b y se observa en la figura 14,
el modelo presenta un valor explicativo importante (R?m = 0.58), y establece una relacion positiva
(T valor = 3.35).

Tabla 45. GLMM benti-piscivoros ~ % uso Forestal * Ancho | ecorregion.
En arroyos forestales

Tabla 45a. Se muestran el modelo analizado, la estructura del modelo, la desvianza residual, el
AIC, el R°my el R%c para cada uno de los modelos. Se resalta en gris el modelo seleccionado para
el analisis.

Modelo Estructura del modelo StdDev Residual AlIC R’m R%c
GLMM inicial %usoForestal * Ancho / Ecorregion 1.50 54.30 0.53 0.53
GLMM final %usoForestal / Ecorregion 1.32 42.08 0.58 0.58

Tabla 45b. Se muestran la estructura del modelo, la variable explicativa, el parametro estimado,
el error estandar, el T valor, y la significancia estadistica a través del P valor.

Estructura de modelo Variable explicative Parametro estimado Error estindar T valor P valor
%usoForestal / Ecorregion Intercepto -2.23 1.29 -1.72 0.16
%usoForestal 0.07 0.02 3.35 0.4
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Figura 14. Gréafico de GLMM benti-piscivoros ~ % uso forestal | ecorregion

Abundancia relativa de Herbi-detritivoros

Con respecto a la abundancia relativa de Herbi-detritivoros, no se observaron efectos
estadisticamente, ni con los gradientes agricola y forestal (Tabla 46), ni con la variable categérica
de uso del suelo (Tabla 47).

Tabla 46. GLMM Herbi-detritivoros ~ % uso agricola | ecorregion (en arroyos agricolas)
~ % uso forestal | ecorregion (en arroyos forestales)
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada

uno de los modelos.

Gradiente de uso agricola Gradiente de uso forestales
T valor 0.47 -1.31
Herbi-detritivoros P valor 0.64 0.28
R’m 0.00 0.18
R%c 0.00 0.18

Tabla 47. ANOVA Herbi-detritivoros ~ Usos del suelo categorica | ecorregion
Se muestran el F valor y la significancia estadistica a través del P valor.

Intercepto Usos del suelo categérica
Herbi-detritivoros F valor 56.75 2.15
P valor <.0001 0.13
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Abundancia relativa de Omni-carnivoros

La abundancia relativa de peces omni-carnivoros disminuye significativamente con el aumento en
el gradiente de uso del suelo agricola, en los arroyos agricolas, mientras que aumenta
significativamente con el aumento en el gradiente de forestacion, en las cuencas de uso forestal
(Tabla 48). Sin embargo, no se detectaron efectos del uso del suelo sobre la abundancia relativa

de omni-carnivoros cuando se uso la variable categ6rica de uso del suelo (Tabla 49).

Tabla 48. GLMM Omni-carnivoros ~ % uso agricola | ecorregion (en arroyos agricolas)
~ % uso forestal | ecorregion (en arroyos forestales)
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada

uno de los modelos. Se resaltan en gris los parametros que afectaron significativamente la
presencia de omni-carnivoros.

Gradiente de uso agricola Gradiente de uso forestal
T valor -2.23 -4.21
Omni-carnivoros P valor 0.04 0.02
R’m 0.16 0.08
R% 0.32 0.99

Tabla 49. ANOVA Omni-carnivoros ~ Usos del suelo categdrica | ecorregion
Se muestran el F valor y la significancia estadistica a través del P valor.

Intercepto Usos del suelo categérica
Omni-carnivoros F valor 5.97 1.23
P valor <.0001 0.30

Al considerar también las variables ambientales determinantes de la abundancia relativa de este
grupo, hallados en el set de datos de arroyos de bajo impacto, se presentan por separado los
modelos para los arroyos en usos de suelo agricola, y a continuacion la seleccién de modelos con
los arroyos forestales.

En cuanto a los arroyos de uso agricola, se analizé en primer lugar si los efectos de la estacionalidad
eran significativos para explicar la presencia de omni-carnivoros. Al no tener relacion

significativa, no se incluye la estacionalidad en los modelos multivariables (Tabla 50). Se
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comienza asi, con un modelo mixto inicial que se compone por las tres variables independientes
(altura, concentracion de nitrogeno total y porcentaje de uso del suelo agricola), mientras que el
modelo final seleccionado solo incluye al gradiente de uso agricola y la altura.

Como se aprecia en la Tabla 51, el modelo sin la concentracion de nitrégeno, no solo ajusta mejor
sino que ademas tiene una capacidad explicativa levemente mayor. Estas razones llevaron a
seleccionar el modelo mas simple que muestra que tanto la altura como el gradiente de uso agricola
tienen una relacion negativa con la presencia de omni-carnivoros, siendo en el gradiente de uso de

suelo, mayor el pardmetro estimado.

Tabla 50. ANOVA Omni-carnivoros ~ estacionalidad | ecorregion. En arroyos agricolas.

Intercepto Estacionalidad
Omni-carnivoros F valor 5.96 0.07
P valor 0.02 0.79

Tabla 51. GLMM Omni-carnivoros ~ % uso agricola + altura + nitrogeno | ecorregion.

En arroyos agricolas

Tabla 51a. Se muestran el modelo analizado, la estructura del modelo, la desvianza residual, el
AIC, el R°my el R%c para cada uno de los modelos. Se resalta en gris el modelo seleccionado para
el analisis.

Modelo Estructura del modelo StdDev Residual AlIC R?m R%c

GLMM inicial %usoAgricola + Altura + Nitrégeno 8.33 194.22 0.35 0.35

/ Ecorregion

GLMM final %usoAgricola + Altura / Ecorregion 8.18 180.75 0.36 0.36

Tabla 51b. Se muestran la estructura del modelo, la variable explicativa, el parametro estimado,
el error estandar, el T valor, y la significancia estadistica a través del P valor.

Estructura de modelo Variable explicativa Parametro estimado Error estindar  t-valor p-valor
%usoAgricola + Altura Intercepto 29.21 6.32 4.62 0.00
%usoAgricola -0.22 0.09 -2.44 0.02
Altura -0.09 0.04 -2.34 0.03
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Figura 15. Gréaficos de GLMM omni-carnivoros ~ % uso agricola | ecorregion
omni-carnivoros ~ altura | ecorregion en arroyos agricolas

En cuanto a los modelos que incluyen el gradiente de uso forestal, en primer lugar, se visualiza
que la estacionalidad tampoco posee un efecto significativo sobre la abundancia relativa de este
grupo en los arroyos forestales, por lo que no se incluye en los modelos con mdltiples variables
(Tabla 52). Se parte de un modelo con interaccion entre las tres variables independientes
(porcentaje de uso del suelo forestal, altura, concentracion de nitrégeno), y se selecciona como
modelo final el que incluye solo la altura (Tabla 53). Al verificar varios modelos, se observa que
el gradiente forestal solo tiene significancia cuando se lo modela solo, pero su ajuste y sobre todo
su poder explicativo es muy pequefio (R2m=0.09), mientras que la altura modelada por si sola, se

ajusta mejor y explica la mayor parte de la variacién de Omni-carnivoros en arroyos forestales.

Tabla 52. ANOVA omni-carnivoros ~ estacionalidad | ecorregion.
En arroyos forestales

Intercepto Estacionalidad
Omni-carnivoros F valor 141 0.38
P valor 0.30 0.58
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Tabla 53. GLMM omni-carnivoros ~ % uso Forestal * altura * nitrogeno | ecorregion.
En arroyos forestales

Tabla 53a. Se muestran el modelo analizado, la estructura del modelo, la desvianza residual, el
AIC, el R’my el R%c para cada uno de los modelos. Se resalta en gris el modelo seleccionado para
el analisis.

Modelo Estructura del modelo StdDev Residual AIC R’m R%c
GLMM inicial %usoForestal * Altura * Nitrégeno 1.40 129.84 0.98 0.99
GLMM final Altura 3.83 58.41 0.96 0.96

Tabla 53b. Se muestran la estructura del modelo, la variable explicativa, el parametro estimado,
el error estandar, el T valor, y la significancia estadistica a través del P valor.

Estructura de modelo Variable explicativa Parametro Error estindar T valor P valor
estimado
%usoForestal * Altura Intercepto 77.27 4.52 17.06 0.00
/ Ecorregion Altura -0.48 0.03 -14.62 0.00
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Figura 16. Gréafico de GLMM omni-carnivoros ~ altura | ecorregion en arroyos forestales
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Abundancia relativa de Omni-herbivoros

Si bien la abundancia de omni-herbivoros no se relaciona significativamente con el porcentaje de
uso agricola, ni con el porcentaje de uso forestal en las cuencas agricolas y forestales,
respectivamente (Tabla 54), si se encontraron efectos significativos de la variable categoérica del
uso del suelo sobre la abundancia relativa de los individuos de este grupo (Tabla 55). En el box
plot de la Figura 17 se observa que los arroyos agricolas poseen una abundancia relativa de peces
omni-herbivoros, significativamente superior a la encontrada en los arroyos de bajo impacto (Tabla
56).

Tabla 54. GLMM Omni-herbivoros ~ % uso agricola | ecorregion (en arroyos agricolas)
~ % uso forestal | ecorregion (en arroyos forestales)
Se muestran el T valor, la significancia estadistica a través del P valor, el R?m y el R%c para cada

uno de los modelos.

Gradiente de uso agricola Gradiente de uso forestal
T valor 0.86 -0.27
Omni-herbivoros P valor 0.40 0.80
R’m 0.03 0.29
R%c 0.03 0.43

Tabla 55. ANOVA Omni-herbivoros ~ Usos del suelo categorica | ecorregion
Se muestran el F valor y la significancia estadistica a través del P valor. Se resaltan en gris los
parametros que afectaron significativamente la presencia de omni-herbivoros.

Intercepto Usos del suelo categérica
Omni-herbivoros F valor 103.89 3.52
P valor <.0001 0.04

Tabla 56. Test de Tukey omni-herbivoros ~ usos del suelo categorica. Se resalta en gris el para
metro que afectaron significativamente la presencia de omniherbivoros.

Usos del suelo Diferencia lwr Upr P valor
Forestal — Agricola -14.49 -34.23 5.24 0.19
Bajo impacto — Agricola -16.48 -31.32 -1.64 0.03
Bajo impacto — Forestal -1.99 -22.08 18.10 0.97
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4. Discusion

En este trabajo se pretendid describir la estructura de las comunidades de peces, analizando los
cambios que ocurren en la propia estructura y en la composicion comunitaria en los arroyos de
bajo orden de la cuenca del Rio Negro, en un gradiente de uso del suelo desde sistemas con bajo
impacto (cuencas con ganaderia extensiva y pasturas naturales), hacia los sistemas con mayor
degradacion ambiental (cuencas agricolas y/o forestales).

Los resultados del objetivo 1 (Determinar cuales son las especies de peces que habitan en
ecosistemas de arroyos de la cuenca del Rio Negro, y caracterizar la estructura de sus
comunidades), muestran que se obtuvieron 73 especies de peces, lo cual puede significar una
diversidad especifica alta, dado que el muestreo se realiz en arroyos de bajo orden. Este resultado
representa mas del 60% de las especies registradas para todos los tipos de ecosistemas de la cuenca
del Rio Negro, los cuales incluyen; sistemas de humedales, embalses, lagos y rios medianos y
grandes (Serra et al., 2014, Loureiro et al., 2023). No se registro la presencia de especies exoticas
invasoras. Por otra parte, se encontraron dos especies que no estaban registradas en la cuenca del
Rio Negro a la fecha de los muestreos: Hyphessobrycon boulengeri y Scleronema macanuda.

En el marco de los objetivos 2 y 3, los parametros de interés en los que se encontraron resultados
estadisticamente significativos con factores ambientales (en el caso del objetivo especifico 2), o
variables de uso del suelo (para el andlisis del objetivo especifico 3), fueron; la riqueza, la
equitatividad, el tamafio promedio, la abundancia relativa de especies tolerantes, la abundancia
relativa de especies sensibles, y la abundancia relativa de bentivoros, bentipiscivoros, omni-
carnivoros y omni-herbivoros. Por otro lado, los parametros de la estructura de la comunidad y
grupos troficos en los que no se encontraron relaciones significativas fueron; la abundancia, la
biomasa, el indice de Simpson, y la abundancia relativa de herbi-detritivoros.

En cuanto al objetivo 2, que buscaba conocer los efectos de los factores naturales en los sistemas
de bajo impacto, se encontrd en primer lugar que la altura estuvo relacionada con la riqueza de
forma negativa, y de forma positiva con el indice de equitatividad y el tamafio medio de los
individuos. Con respecto a los grupos tréficos, tiene un efecto positivo en la abundancia relativa
de bentivoros, y negativa en la de omni-carnivoros.

En cuanto a la distancia a la naciente, se encontraron efectos positivos con la riqueza, es decir, un
aumento en la riqueza conforme la distancia a las nacientes aumenta. Esto concuerda con la teoria

de rio continuo de Vannote et al., 1980, que predice que es esperado un aumento gradual en la
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riqueza de especies a lo largo del gradiente longitudinal (donde la altura disminuye y aumenta la
distancia a las nacientes conforme el rio fluye hacia la desembocadura). El efecto mencionado de
la altura sobre la riqueza, refuerza los resultados, ya que al aumentar la distancia a las nacientes
disminuye la altura, lo que ha sido reportado para ecosistemas fluviales a nivel global (Ibafiez et
al., 2009, Winemiller et al., 2011, Garcia et al., 2014, Gonzalez Bergonzoni et al., 2015).

La distancia a la naciente, tiene ademas, relacion negativa con la equitatividad, el tamafio de los
peces y la abundancia relativa de las especies bentivoras, y una relacion positiva con la abundancia
relativa de omni-carnivoros.

Por otro lado, conforme aumenta el porcentaje de area cubierta por sedimento grueso (rocas,
piedras y grava), aumentan la equitatividad y la abundancia relativa de las especies sensibles. Visto
de otra forma y por oposicion, esto podria ser el resultado del incremento del sedimento fino hacia
tramos localizados aguas abajo, donde estan los sistemas con actividades agricolas (Kemp et al.,
2011), los cuales son ambientes menos propicios para las especies sensibles (Adam et al., 2011,
Araujo, 1998, Bistoni et al., 1999, Brown, 2000, Walter et al., 2000).

El area de la cuenca mostrd una relacién negativa con la presencia de bentivoros, también en
consonancia con un efecto del gradiente longitudinal sobre este grupo tréfico, ya que las mayores
areas de cuenca también pueden representar un mayor recorrido desde las nacientes.

Por otro lado, el ancho de los arroyos muestra efectos positivos con la abundancia relativa de benti-
piscivoros, lo que puede deberse a que estas especies, que son las depredadoras topes de las
comunidades, suelen ser de mayor tamafio y requieren mayores areas para establecerse. A mayor
tamafo del ecosistema, mayor productividad, mayor diversidad y mayor heterogeneidad, por lo
que puede sostener variedad de niveles troficos (Vander Zanden et al., 1999; Post et al., 2000).
En cuanto a los nutrientes, la concentracion de fosforo presenta relacion negativa con la
equitatividad, con la abundancia relativa de bentivoros y con la presencia de especies sensibles.
En contraste, tiene relacion positiva con la abundancia de especies tolerantes. Muestra asi, una
relacidn inversa con las especies tolerantes y con las especies sensibles, lo que es coherente con la
propia definicion de especies tolerantes y sensibles, utilizada aqui, en la que se toma en cuenta la
correlacion con los nutrientes.

Las concentraciones de nitrgeno, segin los resultados, también promueven descensos en la
equitatividad, y ademas, aumentos en la abundancia relativa de omni-carnivoros. Esto implica que

en aquellos arroyos de bajo impacto, quizas la productividad del sistema (si consideramos las
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concentraciones de nutrientes como indicadoras de productividad) determina negativamente la
equitatividad de las diferentes especies, promoviendo comunidades con especies mas similares
entre si y dominancia de algunas pocas, de acuerdo a los efectos que tiene el aumento de nutrientes
en el agua, segln estudios realizados por diversos autores (Jenny, J. et al., 2016, Thurston, R.,
1981). Asimismo, el aumento en la concentracion de nutrientes, parece ocasionar cambios en la
composicion trofica de las comunidades, ya que las especies bentivoras se vieron favorecidas en
arroyos de bajo impacto y las omnivoras con tendencia carnivora hacia los arroyos mas
productivos (Chalar et al., 2013).

Finalmente, se observa que la estacionalidad tiene efectos sobre la riqueza, siendo mayor en el
verano. En cuanto a los grupos tréficos, se encuentra mayor presencia de bentivoros en invierno,
y de omni-carnivoros en verano. Lo que cobra sentido a la luz de otros trabajos, como por ejemplo;
Gonzéalez-Bergonzoni, et al. 2016, en donde se indica que el consumo de materia vegetal aumenta
en las temperaturas calidas propias del verano, y puede aportar evidencia a la idea de que algunas
especies con dietas omnivoras, en sistemas templados y subtropicales con variabilidad estacional
de temperaturas, tienen preferencia por items de origen vegetal en periodos célidos.

En cuanto al objetivo 3, en los andlisis realizados en los 56 arroyos muestreados con diferentes
usos del suelo, se ha observado que la composicion de la comunidad de peces varia en funcion del
uso del suelo predominante. Los arroyos con uso del suelo agricola, muestran una relacion positiva
con la abundancia de especies tolerantes y de especies omni-herbivoras, en detrimento de especies
de peces con habitos especialistas, como los bentivoros, que a su vez poseen mayores abundancias
relativas en los arroyos de bajo impacto. Por otra parte, los arroyos con uso del suelo forestal tienen
una presencia mayor de especies tolerantes y bentipiscivoras, con respecto a los arroyos de bajo
impacto, en detrimento nuevamente de los bentivoros. Tanto en los arroyos agricolas como en los
forestales se encontré una predominancia menor de omni-carnivoros, con respecto a los de bajo
impacto.

Al considerar por separado los arroyos localizados en cuencas agricolas, observamos qué con el
aumento en la intensidad del uso, disminuye el tamafio promedio de los individuos, aumenta la
abundancia relativa de las especies tolerantes y disminuye la abundancia relativa de peces
omnivoros con tendencia carnivora (omni-carnivoros), por lo que se puede estimar que la

intensidad del uso influye, decisivamente, sobre la composicion de la comunidad.
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En cuanto a los cambios en el tamafio promedio, éstos son por demas relevantes, considerando que
la produccidn agro-ganadera se extiende por todo el pais, la disminucion en el tamafio, sugiere que
existe un impacto de la degradacién ambiental, que puede estar dada por la sedimentacion, la
eutrofizacion y la homogenizacion del habitat, que ocasiona alimentacion insuficiente y posible
stress fisiologico en los animales (Jeppesen et al., 2000; lwama et al., 2005). Sin embargo, también
es necesario tener en cuenta que la presencia dominante de especies pequefias entre los omni-
herbivoros, puede ser parte de la explicacion de la presencia de especies de menor tamafio en los
arroyos de este tipo. Esta relacion negativa del impacto antrépico con el tamafio medio, ha sido
observada tanto en el Rio Negro como en el Rio Uruguay en trabajos de Ernst, et al., 2018; Arocena
et al., 2018; Gonzalez-Bergonzoni et al., 2019.

El impacto de la intensidad del uso agricola es ademas el Gnico factor con efectos significativos
en los arroyos agricolas. Tanto la altura como la distancia a la naciente, variables explicativas del
tamafo de los individuos en los arroyos de bajo impacto, no fueron relevantes en los arroyos
agricolas, lo que tal vez se deba, a que el impacto agricola es dominante por sobre otros factores.
Siguiendo en esta linea, y reafirmando la accion del uso del suelo sobre la estructura comunitaria,
se observo que existen diferencias significativas en el efecto sobre la abundancia relativa de
especies tolerantes entre los arroyos de bajo impacto y los agricolas, siendo que en éstos ultimos
presentan mayor abundancia. En este sentido, la presencia de especies tolerantes se relaciona
positivamente con la intensidad de uso agricola. Vale aclarar que las especies tolerantes no se
definen en funcién de los usos que implican impactos antrdpicos, sino como se sefiala en la
metodologia, en funcion de multiples indicadores de contaminacion organica.

Considerando que las especies tolerantes tienen la capacidad de sobrevivir en condiciones
ambientales adversas, su aumento en arroyos de estas caracteristicas, sugiere que el uso agricola o
forestal y la intensidad del uso agricola, provocan degradacion ambiental y cambios en la
estructura de la comunidad de peces. La presencia de especies tolerantes reafirma los resultados
encontrados con respecto al parametro del tamafio de los individuos.

Por otra parte, se observa una diferencia estadisticamente significativa en la presencia de
bentivoros entre los arroyos de bajo impacto y los de uso agricola, disminuyendo en estos Gltimos.
El hecho de que este grupo tréfico se encuentre en arroyos con sistemas de bajo impacto y
disminuya en los agricolas, puede deberse a que tienen una dieta propia de ambientes que no estan

degradados, como aquellos que se encuentran en zonas altas. Esto concuerda con los analisis por
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factores ambientales, que establecen una relacion positiva con la altura. Esta relacion puede
deberse precisamente a que dichas especies tienen una dieta compuesta casi en un 90% por
macroinvertebrados (Texeira de Mello et al., 2009, Gonzalez-Bergonzoni et al., 2016), lo que a su
vez, puede explicar su presencia en arroyos de zonas altas, y pristinos, donde en general ain no se
encuentran cultivos.

Con respecto a la abundancia de las especies omni-herbivoras, se observo que existen diferencias
significativas entre las categorias de uso agricola y los sistemas de bajo impacto, siendo mayor su
presencia en los de uso agricola. Este resultado reafirma la idea de que aquellas especies que estan
adaptadas a vivir en ambientes degradados, como lo es por ejemplo la especie Cnesterodon
decemmaculatus (Bistoni et al., 1999, Texeira de Mello, 2007) que se identifica dentro del grupo
trofico en cuestion, se encontraran en arroyos de uso agricola.

Finalmente, en cuanto a la abundancia relativa de los omni-carnivoros, de acuerdo a los resultados
obtenidos, éstos tienen una relacién negativa tanto con el aumento de la intensidad de la cobertura
agricola, como de la cobertura forestal. Estos resultados no concuerdan con lo esperado. En el caso
de los arroyos forestales, el modelo estadistico que incluia la altura y el gradiente forestal se redujo
hacia el modelo que tenia solo a la altura como factor explicativo, ya que el gradiente forestal
explicaba de forma residual la variacion y no era significativo. En este sentido, los resultados del
modelo, llevan a concluir que la altura es la explicacién de la variacion de omni-carnivoros, y que
el gradiente forestal se relaciona de forma espuria con este grupo.

Por otro lado, en los arroyos forestales se ha detectado un aumento en la abundancia relativa de
las especies sensibles y en la abundancia relativa de los peces de habitos bentivoros-piscivoros
(depredadores topes) conforme aumenta la intensidad del uso forestal. En este caso, se puede
hipotetizar que debido a que el cultivo forestal implica un largo periodo de tiempo, con diferentes
etapas (INIA, 2006), los resultados pueden estar sujetos a un momento especifico de la produccion,
qué en el caso de este estudio, implicd la presencia de plantaciones suntuosas, con arboles de gran
porte. Ademas, al estar la forestacion en el momento especifico descripto, a pesar de que es una
plantacion de arboles exoticos, que atenta contra la diversidad e importancia de la cobertura
forestal autoctona, es un tipo de cobertura que ayuda a evitar la erosion mecanica del suelo y por

tanto aminora la sedimentacién provocada por la escorrentia (Elosegi & Diez, 2009).
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Esto también puede propiciar a que se mantenga el sedimento grueso en el lecho de los arroyos,
que segun los resultados de los analisis realizados en los arroyos en sistemas de bajo impacto, esta
relacionado positivamente con el aumento de las especies sensibles.

En el caso de los benti-piscivoros, los resultados muestran que su abundancia relativa aument6 a
medida que aumentaba el porcentaje forestal, lo que puede deberse a la presencia de
macroinvertebrados colonizadores dada por la forestacion, que implican una fuente al6ctona de
alimento. Como se menciono al discutir la relacion del gradiente forestal con las especies sensibles,
la fuente aldctona podria ser el resultado del momento especifico de la produccion en el que se
realizd la muestra, lo cual pudo contribuir al aumento de especies benti-piscivoras y de especies

sensibles.
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5. Conclusiones

Con respecto al objetivo 1, se puede concluir que con el muestreo realizado se logré una muy
buena representatividad de la fauna icticola alli existente, ya que se obtuvo el 60% de las especies
registradas para la cuenca, no encontrandose en el momento del muestreo la presencia de especies
exoticas. Ademas, se encontraron dos especies aun no registradas (al momento del muestreo) para
la cuenca. Estos resultados, a la actualidad, creo son de suma importancia a fin de ser una linea de
base para comparar como se encuentra la diversidad icticola de la cuenca, luego de la instalacion
de la planta de celulosa y de transcurrido parte del largo proceso que conlleva la produccion
forestal.

En cuanto al objetivo 2, los resultados muestran que el gradiente longitudinal, medido por la
distancia a la naciente y la altura sobre el nivel del mar, es determinante para explicar la riqueza,
la composicion de especies y su tamafio. Ademas, en conjunto con la presencia de nutrientes,
principalmente el fosforo, y la estacionalidad, con diferencias en la temperatura entre invierno y
verano, parecen ser los ejes explicativos de la dinamica de las comunidades de peces en arroyos
de bajo orden en la cuenca del Rio Negro. Estas variables parecen ser determinantes para
comprender la dindmica de las comunidades de peces de estos arroyos.

Finalmente, en relacién al objetivo 3 y de acuerdo a las hipotesis planteadas, se puede concluir
segun los datos obtenidos, que el uso agricola y su intensidad, esta asociado de forma negativa con
la estructura de comunidad de peces de los arroyos de la cuenca del Rio Negro. El impacto de la
actividad agricola afecta el tamafio promedio de los individuos, y propicia la prevalencia de
especies tolerantes y con dieta omni-herbivora. Estos dos efectos, pueden asociarse a la
degradacion ambiental respecto a los sistemas de bajo impacto y se relacionan entres si al ser
precisamente las especies omni-herbivoras de pequefio porte, las que dominan en estos sistemas.
Finalmente, el uso agricola potencia la presencia de especies tolerantes, lo cual es coherente con
los resultados anteriores que indicaban la prevalencia de omni-herbivoros. Se comprueba entonces
parte de la hipdtesis, al demostrarse que el uso agricola tiene correlacion negativa sobre la
estructura de las comunidades, indicando degradacion ambiental.

En cuanto a los arroyos forestales, no se encontraron efectos significativos sobre la estructura de
las comunidades de peces, por lo que no se cumple la hipétesis planteada para este uso del suelo.

Esto puede deberse al tamafio reducido de la muestra para estos arroyos, asi como por la etapa en
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la que se encontraba la plantacion forestal al realizar los muestreos. Los resultados obtenidos
invitan a ahondar en los estudios de largo plazo que involucre arroyos forestales, y que puedan de
esta forma tomar en cuenta las diferentes etapas de estas plantaciones.

Los resultados son claros y elocuentes en lo que respecta a las consecuencias del uso agricola del
suelo y como los efectos negativos se acentlan al aumentar su gradiente de intensidad,
adicionalmente, se ha hecho habitual en cada verano las consecuencias de la eutrofizacion de los
cuerpos de agua. Por lo tanto, es imperante pensar la produccion agricola y ganadera de forma
sustentable en un pais que tiene el privilegio de estar surcado por diferentes cursos de agua.
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COMUNIDAD DE PECES
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INTRODUCCION

El uso de las comunidades de peces como descriptores del grado de impacto ante cambios en el
uso del suelo, es de gran intercs, ya que estos organismos son ubicuos en esos sistemas, de facil
identificacion taxondmica (en comparacion con algas y macroinvertebrados) y representan
niveles troficos altos lo que permite una vision integrada y a largo plazo del medio (Karr, 1981;
Tejerina-Garro et al, 2005). Las comunidades de peces suelen ser susceptibles a deterioros en la
calidad de los ambientes donde habitan. Por esto, la estructura de dichas comunidades suele ser
un buen indicador de la salud ambiental de cuerpos de agua dulce (Karr 1981). Particularmente
en arroyos, las comunidades de peces han sido utilizadas como indicadoras de calidad ambiental
en estudios a lo largo de todo el mundo (Kleynhans 1996; Chalar et al. 2011; Kristensen et al.
2011; Li et al. 2012; Strayer et al. 2003).

Para el uso de las comunidades de peces como modelo indicador de salud ambiental, se requiere
primeramente establecer las caracteristicas basales de dichas comunidades en la region de
estudio, es decir, establecer cudles son las condiciones de referencia en sistemas naturales (EEM
2010). Asimismo, es necesario establecer cuales son los cambios en la estructura comunitaria
ocasionados por gradientes ambientales naturales como el area de la cuenca, las diferentes
elevaciones y pendientes y la velocidad de corriente, entre otras caracteristicas geomorfologicas
(Whittier et al, 2007a). Unicamente luego de establecido esto, es que podremos detectar
cambios ocasionados en las comunidades dados por cambios en los usos del suelo,

distinguiéndolos asi de cambios que ocurren naturalmente.

Cuando se estandariza el tipo de sistema de estudio y se controla la variabilidad dada por estos
factores naturales, estudiando similares sistemas localizados en cuencas con contrastante uso del
suelo, es que se pueden atribuir los cambios comunitarios a efectos del uso del suelo. De esta
forma, con base en el andlisis de la composicion comunitaria (por ejemplo analizando las
abundancias proporcionales de las diferentes especies) se puede determinar también cuales son
las especies mas sensibles y mas tolerantes a la degradacion ambiental ocasionada por un uso

dado del suelo (Whittier et al 2007a,b).
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Siguiendo este tipo de procedimientos, a modo general estudios localizados en diferentes
regiones del mundo han caracterizado el deterioro ambiental generado por la agricultura en las
cuencas hidrolégicas (Harris &Silveira 1999; Strayer et al., 2003; Gonzalez-Bergonzoni et al.,
2015; Dala-Corte et al., 2016, Poikane et al., 2017). Los impactos mas fuertes encontrados
suelen ser la acumulacidon de sedimentos finos que homogenizan el ambiente benténico de los
arroyos (producto de erosion de suelos agricolas) y la eutrofizacién dada por la contaminacion
con nutrientes, lo cual cambia las comunidades de productores primarios afectando la estructura
del sistema y las dindmicas de oxigeno (e.g. Strayer et al 2003, Dala-Corte et al 2016).
Asimismo, la acumulacion de pesticidas en el ecosistema también afecta a diversas especies
ocasionando muchas veces mortandad masiva de peces (Holden et al., 1973). Algunos de los
cambios comunitarios comunmente ocasionados por estos mecanismos son: disminucion de la
riqueza especifica, aumento de especies exoticas invasoras, aumento de abundancia y biomasa
de pocas especies tolerantes al deterioro ambiental, cambio hacia dominancia de especies
generalistas de habitat y ecologia trdfica, entre otros (Karr 1981; Harris and Silveira 1999;

Strayer et al. 2003; Gonzalez-Bergonzoni 2015).

Uruguay no escapa a esta realidad, ya que se ha constatado una reduccion en la diversidad
(detectada como pérdida de equitatividad de especies) y un aumento en la dominancia de
especies tolerantes a la contaminacion, en comunidades de peces afectadas por contaminacion
agricola en la cuenca del Rio Santa Lucia y contaminacién urbana en Montevideo en general
(Teixeira de Mello 2007; Chalar et al. 2013). Sin embargo, ¢l estado de las comunidades de
peces de arroyos que fluyen a través de paisajes con distintos usos de la tierra en la cuenca del
Rio Negro, no ha sido evaluado hasta el momento. Es por ello, que se hace necesaria una
caracterizacion de comunidades de zonas de referencia y zonas con diferentes grados de
impacto, para determinar el efecto de las actividades agro-forestales sobre la salud de las
comunidades de peces. Esta caracterizacion es la base para identificar el grado de tolerancia de
diferentes especies de peces y permitir el uso de datos sobre la estructura de las comunidades de

peces de arroyos como indicadores de salud ambiental en la cuenca del Rio Negro.

En el presente trabajo caracterizamos el estado ambiental de las comunidades de peces en 56
arroyos de la cuenca del Rio Negro. En particular, se analizan los cambios en parametros
descriptivos de la estructura comunitaria (e.g. abundancia, riqueza de especies, indices de
diversidad), asi como en la composicidn comunitaria (e.g. abundancias y frecuencias con las
que aparecen diferentes especies). Ademas, se identifican las principales especies a usar a modo
de “especies centinela” en monitoreos que asi lo requieran y se analizan cambios intra-
especificos en la condicidn corporal en una especie presente en todos los sistemas analizados

para evaluar su uso como indicador bioldgico a nivel individual.
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METODOLOGIA

MUESTREOS DE PECES Y PROCESAMIENTO DE MUESTRAS.

Durante los muestreos piloto de abril-mayo de 2015 y noviembre de 2016 fueron seleccionados
un sub-conjunto de 56 arroyos del total de sitios estudiados, en los cuales se realizé el muestreo
de comunidades de peces en junio de 2015 y febrero- marzo de 2017 (Fig. 1). Estos sitios
fueron elegidos de forma de reducir el maximo posible la variabilidad dada por factores otros
que no sean las diferencias en el uso del suelo (por ejemplo descartando arroyos con anchos,
profundidades y areas de cuenca muy dispar). Todos los sitios donde se muestrearon las
comunidades de peces, pertenecen a arroyos de bajo orden (3-4) y de dosel abierto en un tramo

de al menos 50 metros donde se realizo el muestreo.

° Puntos de muestreo_Rio Negro_peces

Hidrografia

Rio Negro_Ecoregiones_
Brazeiro et. al. (2012)

Cuenca sedimentaria Gondwanica

Cuenca sedimentaria del Oeste

Cuesta Basaltica

Escudo Cristalino

r om0 109,000

Sierras del Este

[T

Kilémetros

Figura 1. Area de estudio en la cuenca del Rio Negro mostrando (en rojo) los 56 puntos
donde se realiz6 el muestreo de peces.

El muestreo se realizé mediante pesca eléctrica, de acuerdo a metodologia estandarizada, la cual
consistid en aplicar 50 pulsos eléctricos distribuidos a lo largo de los 50 metros del tramo del
arroyo de forma tal de cubrir la mayor diversidad de habitats alli presentes. Este tipo de
muestreo ha demostrado tener una alta representatividad de la composicidn comunitaria en
arroyos y es uno de los métodos mas utilizados a nivel global y en nuestro pais (e.g.Teixeira de
Mello et al, 2014). Los muestreos fueron realizados en conjunto con caracterizaciones de

habitats y medida de variables fisico-quimicas, los cuales han sido descriptos en capitulos
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previos, de modo que datos de comunidad de peces pudieran ser correlacionados con los

diferentes factores ambientales locales.

Luego de colectados, los peces fueron inmediatamente sacrificados con una sobredosis de 2-
fenoxi-ethanol (metodologia aprobada por la comisiéon honoraria de experimentacidn animal
(CHEA) y comités de ¢ética a nivel global). Las muestras se preservaron en Formol 4% vy se
identificaron a nivel de especie (Serra et al, 2014), se midieron y pesaron en la Seccion
Limnologia de Facultad de Ciencias y en el Laboratorio de Etologia, Ecologia y Evolucidn del

IIBCE.
ANALISIS DE DATOS.

I) Analisis de descriptores de la comunidad, con particular énfasis en factores

determinantes de la riqueza especifica

Basados en la abundancia total de peces y el nimero total de especies colectadas en cada sitio
(riqueza especifica) estimamos dos indices de diversidad: el indice de dominancia de Simpson y
el indice de Equitatividad. Estos indices se basan en la distribucion de la abundancia de cada
especie mas alld del numero total de especies. El indice de dominancia de Simpson varia entre 0
y 1, considerandose los valores mas cercanos a 1 (mayor probabilidad de que los individuos
colectados pertenezcan a la misma especies) como los de mayor dominancia y menor
diversidad. El indice de Equitatividad describe qué tan equitativamente (en términos de
abundancia) estan representadas las diferentes especies. Estos parametros se determinaron
usando las siguientes formulas:

Indice de Dominancia de Simpson:
S
i 2
D=3 9.
g==]

Siendo “D” el ndice de diversidad de Simpson, “S” el numero total de especies y “pi” la

(33431
1

abundancia relativa de la especie
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Indice de Equitatividad:

1

bn = N —
ye

t, | —

S
2
VA4Sl
=1

En esta ecuacion, “E” es el indice de Equitatividad, “S” representa el nimero total de especies y

7330
1

“pi” la abundancia relativa de la especie

Luego comparamos la abundancia total de peces, la riqueza especifica, el indice de Dominancia
y el indice de Equitatividad entre arroyos de cobertura agricola-intensivo, agricola-medio, agro-
forestal, forestal y natural utilizando un andlisis de la varianza (ANOVA) a un nivel de
significancia de p=0.05. Este test estadistico se utiliz6 luego de comprobar sus supuestos

(distribucion normal y homogeneidad de varianzas)

Uno de los mejores y mas sencillos descriptores de diversidad es la riqueza especifica, ya que el
nimero de especies colectadas en un mismo sitio puede reflejar la capacidad del ambiente de
albergar especies con diferentes requerimientos. Asimismo, la pérdida de especies es una de las
medidas mas usadas a nivel global como indicadora de disminucion de biodiversidad. Por esto
hacemos especial énfasis en cudles son los factores (naturales y antrdpicos) determinantes de
esta riqueza especifica en los arroyos de la cuenca del Rio Negro. En particular y basados en
hallazgos de otros estudios a nivel global, se analizé el rol del area de cuenca, la altitud y la
pendiente como factores naturales mas frecuentemente determinantes de la riqueza especifica
(Li et al.,, 2012, Gonzalez-Bergonzoni et al., 2015; Lehrter 2018). La relacion entre riqueza
especifica y factores naturales, asi como la relacion con porcentaje del suelo cultivado se
analizaron mediante analisis de regresiones lineales. En caso de hallar una relacion entre la
riqueza y el drea de cuenca o altitud o pendiente para los sitios de campo natural, para analizar
la relacion entre riqueza y porcentaje de suelo cultivado, se usaron los residuos del modelo del
gradiente natural como forma de estandarizar la riqueza por la altura, area de cuenca o
pendiente y evitar el sesgo en el niimero de especies dado por factores naturales. Los analisis de
regresion entre riqueza y porcentaje de area cultivada se realizaron para cada tipo de ecorregion
por separado en las ecorregiones donde se cubre un gradiente amplio en uso del suelo, para

evaluar si dicha relacion difiere entre ecorregiones.

Basados en informacion de otros sistemas postulamos la hipotesis de que los cambios en el uso
del suelo desde pasturas naturales hacia cultivos agricolas o forestales ocasionan pérdida de

especies.
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IT) Analisis de cambios en la composicion de especies debidos a cambios en el uso del suelo

Para analizar cambios en la abundancia relativa de cada especie entre los diferentes usos del
suelo, utilizamos las cinco categorias de usos de suelo pre-establecidas (agricola-intensivos,
agricola-medio, agro-forestal, forestal y natural). Sin embargo, dado que la altura y pendiente de
los sistemas afecta la riqueza especifica, modificamos la categoria “natural” dividiéndola en
“natural” y “natural de alta pendiente” (segin un Analisis de Componentes Principales realizado

previamente).

Primeramente utilizamos un analisis multivariado de la varianza (PERMANOVA, a nivel de
significancia de p=0.05) (Anderson 2001) para analizar cambios en la composicion de especies
entre las 6 categorias antes mencionadas. Este andlisis se realizo en el software de acceso libre
PAST, y se realizaron comparaciones post-hoc corregidas por Bonferroni en el caso de
encontrar diferencias con al menos uno de los grupos analizados. Para visualizar este andlisis se
realizd un PCA (Anadlisis de Componentes Principales ) delimitando el area convex-hull
ocupada por cada uso del suelo en el espacio de multiples variables, compuesto por las
abundancias relativas de las especies de peces que fueron colectadas en mas del 30% de los
sitios analizados para evitar asi sesgos por aparicion de especies raras en pocos sistemas,

procedimiento recomendado en este tipo de abordajes (Whittier et al., 2007a)

Como una aproximacion complementaria, también realizamos un analisis exploratorio
observando cuales son las especies mas frecuentes y abundantes a lo largo del muestreo en cada
uno de estos seis tipos de usos de suelo. Esto se realizd graficando la frecuencia de ocurrencia
de cada especie (nimero de sitios donde esta presente/nimero de sitios totales muestreados) vs.
su abundancia relativa promedio en cada tipo de sistema. Las especies con mayores abundancias
relativas y frecuencia de ocurrencia son las especies dominantes de cada uso del suelo, y se
reconocen como posibles especies indicadoras de ese tipo de ecosistema (Pinzén & Spence
2010). Ademas, este procedimiento permite visualizar facilmente las especies apropiadas para
realizar estudios comparativos a lo largo del area de estudio. Es clave reconocer este tipo de
especies para su uso como centinelas cuando se necesita comparar la condicidn fisioldgica (por
ejemplo como indicadora de exposicidn a potenciales contaminantes) usando siempre una

misma especie presente en un rango de condiciones de impacto (Pinzon & Spence 2010).

III) Definicion de grado de tolerancia de las especies a los cambios en el uso del suelo
Para establecer el grado de tolerancia de diferentes especies, se siguid un protocolo

estandarizado utilizado y validado por la “Environmental Protection Agency” (EPA) de Estados
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Unidos. Este protocolo consiste en varias etapas, primeramente se realiza un Analisis de
Componentes Principales donde se observa la ubicacion de los sitios muestreados en un
gradiente de impacto, utilizando las variables de concentracidon de nutrientes, turbidez y materia
organica suspendida en agua y porcentaje del suelo cultivado en la cuenca. De este andlisis se
extraen los valores del primer componente como valor de impacto de cada sitio. Basado en esto,
es estima un promedio ponderado del valor de impacto en el cual cada especie esta presente,
multiplicando el valor de impacto de cada sitio por la abundancia relativa de cada especie en
cada sitio (Whittier et al., 2007a, b). Asi finalmente se obtiene un valor por especie que es re-
escalado en valores del 1 al 10, donde una especie con valor de 10 es la mas tolerante y las que
tienen valores cercanos a 0 son las mas sensibles. Seguidamente se clasificd a las especies en
cuatro categorias de tolerancia basadas en este rango: especies con tolerancia de 0 a 2,5 fueron
denominadas como “Muy sensibles”, las especies con tolerancia de 2,5 a 5 como “Sensibles”,

las de 5 a 7,5 como “Tolerantes” y especies con valores de 7,5 a 10 como “Muy tolerantes”.

Realizamos esta clasificacion tnicamente para las especies con frecuencia de ocurrencia mayor
al 30% entre todos los arroyos muestreados, ya que éstas son las especies con mayor valor
indicador y asi evitamos sesgos al incluir las especies raras. En total esta analisis alcanzd 19

especies.

Luego de esta caracterizacidon analizamos si existian diferencias en la composicion de la
comunidad consistentes con la tolerancia de las especies. Para esto comparamos la abundancia
relativa de las todas las especies catalogadas como muy tolerantes o muy sensibles entre los
cinco tipos de usos de suelo definidos a priori y utilizados en la seccion I mediante un analisis
de la varianza (ANOVA). Ademas de forma complementaria analizamos si existe una relacion
entre la abundancia relativa de especies muy tolerantes y muy sensibles con el porcentaje

cultivado en cada cuenca mediante el uso de modelos de regresion lineal.

IV) Definicion de especies centinela y analisis intraespecifico

Finalmente, basados en el analisis grafico de la seccion 11 identificamos aquellas especies a ser
utilizadas en monitoreos que requieran comparar indicadores de estado fisiologico o por
ejemplo exposicidn a contaminantes en una misma especie. Este tipo de monitoreo es
complementario al estudio de la cambios en estructura de la comunidad y composicion
comunitaria y suele ser un requerimiento en programas de monitoreo internacionales (EEM

2010).

138



Luego de identificar a la especie presentes en mas sitios de estudio y con abundancias que
permitan este tipo de analisis, comparamos sus factor de condicion y relaciones largo-peso entre
los sitios mas y menos impactados (utilizando las categorias de uso de suelo antes definidas). El
factor de condicion (internacionalmente conocido como factor K de Fulton, Bolger & Connoly,
1989) se refiere a la relacion entre el largo y el peso de los peces siendo un indicador de qué tan
pesado (ya sea por acumulacion de reservas lipidicas o gdénadas mas desarrolladas) o liviano
esta un pez en relacion a su tamafio. Cuanto mas pesado esta un individuo relativo a su tamafio

mejor es su condicion. El factor de condicidn (K) se estima con la siguiente formula:

K =100 %

-
3

Siendo “W” el peso del pez en gramos y “L” el largo en mm.

Ademas de usar este indicador también analizamos si existen cambios en la relacion largo—peso
de los individuos de esta especie entre las cuencas mas impactadas (agrupando agricolas
intensivas y medias) y no impactadas (natural) mediante un andlisis de la covarianza
(ANCOVA). En este andlisis evaluamos si existe una diferente relacion largo-peso para los
diferentes usos del suelo (interaccion entre factores “uso del suelo” y “largo” en el modelo).
Para mantener la comparabilidad de estos sistemas descartamos los sitios de mayor altura y
pendiente ya que existe un cambio natural en la morfologia de muchas especies, siendo sus
cuerpos menos altos y mas estilizados como adaptacion a la mayor velocidad de corriente en los

sistemas de alta pendiente.

RESULTADOS

En los 56 arroyos muestreados se colectaron un total de 73 especies de peces pertenecientes a
seis ordenes y 18 familias (Tabla 1). De este total de 73 especies la mayor riqueza especifica fue
hallada en las cuencas con cobertura natural (60 especies), mientras que los diferentes tipos de
sistemas forestales y agricolas oscilaron entre las 41 a 54 especies en total y los sistemas de
cuenca natural de alta pendiente y elevacion son naturalmente pobres en especies (24 en total)
(Tabla 1). De estas especies registradas, solo 19 de ellas estdn presentes en mas del 30 % de los

sistemas relevados, destacandose un alto reemplazo de especies entre los sistemas.
ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD DE PECES

No encontramos diferencias estadisticamente significativas entre los cinco diferentes tipos de

usos del suelo en la abundancia (F=1,8; Glres= 50; p= 0.14), riqueza especifica (F=0.19; Glres=
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50; p= 0.98), Equitatividad (F=1,3; Glres= 50; p= 0.31) o indice de dominancia (F=0.73; Glres=
50; p=0.57) de las comunidades.

Tabla 1. Diversidad taxonémica de especies de peces presentes en arroyos de la cuenca del
Rio Negro. Se muestra la frecuencia de ocurrencia de cada especies en cada categoria de
arroyo analizada y el numero de arroyos analizados (n).

Frecuencia de ocurrencia (% de arroyos)

Natura

Agricola  Agricola Agricol Forest Natur Todos
Orden Familia Especie -intens. -medio  -forest. . . lalta .
@ 0 © o an "ol e
Characiformes Anostomidae Leporinus obtusidens 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
Characidae Astyanax dissensus 0.0 0.0 0.0 11.1 5.9 0.0 3.6
Astyanax eigenmanniorum 50.0 429 83.3 333 76.5 20.0 55.4
Astyanax jauchiensis 16.7 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 5.4
Astyanax laticeps 0.0 0.0 0.0 11.1 0.0 20.0 3.6
Astyanax rutilus 41.7 14.3 50.0 222 11.8 0.0 232
Astyanax saguazu 8.3 14.3 0.0 222 23.5 0.0 143
Astyanax stenohalinus 0.0 14.3 16.7 0.0 0.0 0.0 3.6
Bryconamericus iheringii 75.0 71.4 100.0 100.0  70.6 80.0 80.4
Charax stenopterus 16.7 28.6 0.0 444 29.4 0.0 232
Cheirodon interruptus 83.3 429 66.7 66.7 88.2 400 71.4
Cyanocharax uruguayensis 16.7 28.6 333 55.6 58.8 80.0 44.6
Diapoma terofali 333 42.9 16.7 0.0 11.8 0.0 17.9
Ectrepopterus uruguayensis 25.0 429 333 11.1 17.6 0.0 21.4
Hyphessobrycon anisitsi 25.0 143 50.0 222 294 0.0 25.0
Hyphessobrycon luetkenii 16.7 57.1 50.0 55.6 47.1 0.0 393
Hyphessobrycon meridionalis 41.7 57.1 333 44.4 235 0.0 339
Hyphessobrycon reticulatus 0.0 0.0 0.0 11.1 0.0 0.0 1.8
Hyphessobrycon togoi 16.7 57.1 50.0 11.1 11.8 0.0 21.4
Hypobrycon poi 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.0 3.6
Oligosarcus jenynsii 333 429 333 0.0 17.6 20.0 232
Oligosarcus oligolepis 83 0.0 16.7 11.1 0.0 0.0 5.4
Pseudocorynopoma doriae 58.3 57.1 0.0 55.6 353 0.0 39.3
Crenuchiidae Characidium aff. Zebra 0.0 143 16.7 0.0 176~ 0.0 8.9
Characidium pterostictum 333 143 50.0 66.7 47.1 100.0 482
Characidium rachovii 75.0 71.4 333 66.7 47.1 20.0 55.4
Characidium tenue 0.0 0.0 66.7 222 17.6 0.0 16.1
Curimatidae Cyphocharax saladensis 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 1.8
Cyphocharax spilotus 16.7 0.0 16.7 0.0 11.8 0.0 8.9
Cyphocharax voga 25.0 28.6 16.7 222 5.9 0.0 16.1
Steindachnerina biornata 50.0 42.9 50.0 11.1 1.8 20.0 28.6
Erithrinidae Hoplias aff. malabaricus 25.0 28.6 16.7 11.1 353 0.0 232
Hoplias lacerdae 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 1.8
Parodontidae Apareidon affins 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
Cyprinodontiformes  Anablepidae Jenynsia onca 16.7 0.0 83.3 222 353 0.0 26.8
Poecilidae Cnesterodon decemmaculatus 91.7 85.7 333 333 23.5 20.0 48.2
Phalloceros caudimaculatus 8.3 143 16.7 222 17.6 ~ 20.0 16.1
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Gymnotiformes Gymnotidae Gymnotus omarorum 8.3 28.6 0.0 11.1 5.9 0.0 8.9

Hypopomidae Brachyhypopomus bombilla 0.0 0.0 0.0 11.1 0.0 0.0 1.8
Perciformes Cichlidae Australoheros facetus 8.3 0.0 0.0 11.1 294 0.0 12.5
Australoheros scitulus 333 429 50.0 222 47.1 0.0 35.7
Cichlasoma dimerus 8.3 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 3.6
Crenicichla celidochilus 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 1.8
Crenicichla lepidota 50.0 57.1 333 222 70.6  20.0 48.2
Crenicichla minuano 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 1.8
Crenicichla missioneira 0.0 0.0 0.0 0.0 235 0.0 7.1
Crenicichla scottii 16.7 28.6 333 333 353 200 28.6
Gymnogeophagus mekinos 25.0 71.4 333 0.0 412 20.0 32.1
Gymnogeophagus rhabdotus 66.7 429 0.0 44.4 47.1 20.0 42.9
Gymnogeophagus terrapurpura 8.3 429 16.7 222 235 0.0 19.6
Gymnogeophagus tiraparae 8.3 0.0 50.0 11.1 176 0.0 14.3
Siluriformes Aspredinidae Pseudobunocephalus iheringii 83 14.3 0.0 333 59 0.0 10.7
Callichthydae Callichthys callichthys 0.0 0.0 0.0 0.0 11.8 0.0 3.6
Corydoras paleatus 41.7 143 50.0 55.6 529 0.0 41.1
Heptapteride Heptapterus mustelinus 583 100.0 83.3 66.7 82.4 100.0  78.6
Pimelodella australis 333 143 0.0 11.1 235 60.0 232
Rhamdella longiuscula 0.0 0.0 16.7 0.0 294 20.0 12.5
Rhamdia quelen 0.0 14.3 0.0 0.0 11.8 0.0 5.4
Loricaridae Ancistrus taunayi 41.7 143 50.0 44.4 529  20.0 41.1
Hisonotus charrua 16.7 28.6 333 333 176 0.0 21.4
Hisonotus nigricauda 0.0 14.3 0.0 333 0.0 0.0 7.1
Hypostomus aspilogaster 333 0.0 16.7 11.1 1.8  20.0 16.1
Hypostomus commersoni 8.3 0.0 0.0 0.0 23.5 0.0 8.9
Hypostomus isbrueckeri 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
Hypostomus uruguayensis 8.3 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 3.6
Otocinclus arnoldi 8.3 28.6 0.0 222 11.8 0.0 12.5
Zi’éfiéﬁ;ﬁ;ﬁggﬁg 0.0 0.0 0.0 1.1 00 00 18
Rineloricaria aff. longicauda 58.3 71.4 83.3 66.7 58.8  60.0 64.3
g;z“d"pimel"di Microglanis cottoides 8.3 0.0 0.0 1.1 00 00 3.6
eTriChomy“erida Ttuglanis australis 8.3 14.3 0.0 222 118 0.0 10.7
Scleronema angustirostre 41.7 57.1 83.3 11.1 64.7  40.0 50.0
Scleronema sp. 0.0 0.0 333 0.0 5.9 0.0 5.4
Synbranchiformes Synbranchidae Synbranchus marmoratus 83 14.3 333 222 11.8 0.0 14.3
Numero total de especies registradas 54 44 41 50 60 24 73

Sin embargo, al analizar mas en detalle los gradientes naturales existentes en la riqueza
especifica notamos que disminuye conforme aumenta la altura de los sitios muestreados (p=0.03
y 1’=0.06 para todos los sitios; p=0.01 y r’=0.21 para los sitios naturales; p=0.009 y 1’=0.23 para
los de uso agricola) (Fig. 2). Esta relacion parece no cumplirse para los sistemas con uso
forestal (p=0.07 y r’=0.28) existiendo similar nimero de especies en alta y bajas elevaciones.

No existieron diferencias en la pendiente de la relacidon riqueza—elevacion entre los sistemas
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naturales y agricolas (F=0.9, gl...=42, p=0.32). Ya que los sitios a alta elevacion tienen gran
pendiente por simplicidad de aqui en mas usaremos la relacion entre elevacion y riqueza para

referirnos a este patron.

No encontramos relaciones entre la riqueza especifica y el 4rea de la cuenca (p=0.6, ’=-0.03) o
la distancia hasta las nacientes (p=0.2, r’=0.03), reflejando asi, una apropiada seleccién de sitios

en condiciones de similares areas de cuenca.
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Figura 2. Relacion entre la riqueza especifica y la altura sobre el nivel del mar. En rojo se
representan los sitios de uso agricola-intensivos, -medios y -forestales; en azul los sitios
forestales y en verde los sitios de cobertura natural. La disminucion en la riqueza
conforme aumenta la altura solo es significativa para los sistemas naturales y agricolas y
la pendiente de esta relacion no difiere significativamente entre estos dos usos del suelo.

Al estandarizar la riqueza corrigiendo por la elevacion a la que se encuentran los puntos de
muestreo, observamos que en dos de las tres ecorregiones mejor representadas (con nimero de
muestras suficientes) la riqueza estandarizada disminuye al aumentar el porcentaje de la cuenca
cultivada (ya sea por forestacidn, agricultura o ambas) (Fig. 3). Mientras que la riqueza
disminuye al aumentar el area cultivada en la Cuenca Sedimentaria Gondwanica (regresion
lineal, p=0.01 r’=0.23) y en el Escudo Cristalino (regresién lineal, p=0.01, 1’=0.59), no existe
relacion entre riqueza y porcentaje de area cultivada en los sitios muestreados de la Cuesta

Basaltica (regresion lineal, p=0.02, r’=0.09, Fig.3).
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Vale resaltar que el patron de pérdida de riqueza con el aumento de los cultivos agricola-
forestales es similar entre las Cuenca Sedimentaria Gondwanica y Escudo cristalino (pendiente

no diferente , interaccion ecorregion - altura: F=2.94, gl...=25 p=0.09).

Riqueza especiifica estandarizada

Rt e Cuenca sedimentaria gondwanica, p=0.01, r2=0.23
Sk Escudo cristalino, p=0.01, r2=0.59
? B o Cuesta basaltica, p=0.2 r2=0.09 ®
T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Porcentaje de la cuenca cultivada (%)

Figura 3. Relacion entre la riqueza especifica estandarizada (residuos del modelo lineal
riqueza- elevacion) y el porcentaje de cuenca cultivada (para actividades agro-forestales).
Se analizaron las ecorregiones con suficientes sitios y rango de cuenca cultivada para este
analisis. En puntos azules los sitios de la Cuenca Sedimentaria Gondwanica; en triangulos
verdes los sitios del Escudo Cristalino, y en circulos rojos los de la Cuesta Basaltica.

COMPOSICION DE LAS COMUNIDADES DE PECES.

Considerando las abundancias relativas de todas las especies presentes en al menos el 30% de
los sitios muestreados, en un andlisis multivariado, se detectaron diferencias significativas
comparando las seis categorias de arroyos (PERMANOVA F=2.5, p=0.0003). Al realizar
comparaciones post-hoc observamos que estas diferencias son entre los sitios naturales de alta
pendiente y todas las demas categorias y entre los sitios agricola-intensivos y los naturales. Al
visualizar este analisis mediante un Analisis de Componentes Principales (Fig. 4) observamos
que los sitios naturales de alta pendiente se caracterizan por elevadas abundancias de una
especie de virolo (Characidum pterostictum) y de bagre anguila (Heptapterus mustelinus).
Asimismo, los sitios naturales, son los de mayor area convex-hull en el espacio de variables de

abundancia de multiples especies, reflejando su gran diversidad y variabilidad. Si bien los sitios
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naturales y agricola-intensivos parecen ocupar similares areas en parte de su rango, muchos
sitios naturales se caracterizan por altas abundancias de H. mustelinus, C. pterostictum, la
mojarras Cyanocharax uruguayensis y Bryconamericus iheringii y el ciclido Crenicichla
lepidota. Contrariamente, varios sitios agricola-intensivos se caracterizan por una combinacion
de grandes abundancias de madrecitas (Cresterodon decenmaculatus), mojarras
Hyphessobrycon meridionalis y Cheirodon interruptus y bagres limpia-fondo (Corydoras

paleatus).

PC2

G.rhabotus

Gmekynos

*  Agricola intensiva -
Agricola media “:‘ .~
Agro—forestal

e  Forestal

Natural

*  Natural de alta pendiente
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PC1

Figura 4. Analisis de Componentes Principales (ACP) ubicando los sitios de muestreo en
funcion de valores de abundancia relativa de las 19 especies presentes en mas del 30% de
los sitios de estudio. Las areas convex-hull de diferentes colores unen los sitios de las seis
diferentes categorias de usos el suelo en la cuenca. El analisis de PERMANOVA entre
estas categorias de uso del suelo ha mostrado diferencias significativas en la composicion
de especies de los sitios naturales de alta pendiente con respecto al resto y entre los sitios
naturales y agricola-intensivos.

Como método complementario para visualizar diferencias en composicion de especies, que
también incluye la frecuencia de ocurrencia de las especies, realizamos un analisis grafico de
dominancia para cada categoria de uso del suelo (Fig. 5). En este analisis se observa claramente
que en cuencas agricola-intensivas y medias domina la especie de madrecita C. decenmaculatus
representando en promedio mas del 20 % de la abundancia total de peces y estando presente en
mas del 80 % de los sitios de uso agricola. Sin embargo, en los sitios agro-forestales domina en
abundancia y frecuencia de ocurrencia la mojarra B. iheringii y en los sistemas naturales de alta
pendiente domina C. pterosticum. Los sitios forestales y naturales no poseen clara dominancia
en abundancia de una sola especie sino una co-dominancia de varias especies como B. iheringii,

H. mustelinus, y C. uruguayensis. Este analisis establece claramente que C. decenmaculatus es
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la especie dominante en sistemas agricolas, mientras que los sistemas naturales no parecen
diferir en composicion de los forestales analizados y presentan co-dominancia de varias
especies, muy poco abundantes y frecuentes en sitios agricolas como C. uruguayensis o S.

angustirrostre.
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Figura 5. Analisis grafico de dominancia, basado en la frecuencia de ocurrencia vs. la
abundancia relativa promedio de cada especie en cada tipo de arroyo. Las especies
localizadas en la seccion superior derecha representan las especies dominantes de cada
categoria. Las diferentes categorias y el nimero de sistemas en cada una muestreado (n),
se muestran en cada panel.

Estos resultados son consistentes con los valores de tolerancia calculados para cada especie,
siguiendo métodos estandarizados (Whittier et al., 2007, a, b; Tabla 2). Los indices de
tolerancia muestran que seis de las especies pueden ser clasificadas como muy tolerantes, dentro
de ellas: C. decenmaculatus, C. paleatus, C. interruptus y H. meridionalis ya sefialadas como
abundantes en sistemas agricolas intensivos por los primeros analisis (ACP y analisis grafico de
dominancia) y las especies G. rhabdotus y P. doriae. La mayoria de las especies analizadas (8)
se ubican dentro del ranking de “Tolerante”, mientras que solo dos especies pueden ser
catalogadas como sensibles (C. pterostictum y S. angustirostre) y tres como “muy sensibles”
(C.uruguayensis, B. iheringii y H. mustelinus). Cabe resaltar que las especies clasificadas como
“muy sensibles” también coinciden con las identificadas por nuestros dos andlisis previos como

caracteristicas de sistemas naturales o menos impactados.
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Tabla 2. Valores de tolerancia de las 19 especies de peces mas frecuentes en la cuenca del
Rio Negro (presentes en mas del 30 % de los sitios muestreados). La tolerancia se estimo
basada en los scores de cada sitio en el primer componente de un ACP, usando
concentracion de nutrientes, turbidez y materia organica en suspension como indicadores
de impacto antropico y ponderando estos valores por la abundancia relativa de cada
especie en un promedio por especie (Siguiendo Whittier ef al, 2007a). Luego, se
transformé en valores del 1-10 y se realizaron intervalos de tolerancia de 2,5 unidades

donde 0 es la especie mas sensible y 10 es 1a mas tolerante.

Especies VALORES Rangos de Tolerancia Tolerancia
TOLERANCIA CP 1 (1-10) categorizada
C. decemmaculatus 0.781059739 10 Muy tolerante
C. paleatus 0.642621172 9.55 Muy tolerante
C. interruptus 0.467492536 9 Muy tolerante
G. rhabdotus 0.401043938 8.7 Muy tolerante
P. doriae 0.075447589 7.75 Muy tolerante
H. meridionalis 0.073530171 7.74 Muy tolerante
H. luetkenii -0.012875629 7.47 Tolerante
C. lepidota -0.200927396 6.87 Tolerante
A. scitulus -0.246650405 6.72 Tolerante
A. taunayi -0.300646811 6.55 Tolerante
G. mekinos -0.320544602 6.49 Tolerante
C. rachovii -0.391849296 6.26 Tolerante
A. eigenmanniorum -0.615258226 5.55 Tolerante
R. longicauda -0.657613099 541 Tolerante
C. pterostictum -0.881551658 4.7 Sensible
S. angustirostre -1.26209212 34 Sensible
C. uruguayensis -1.791623178 1.8 Muy sensible
B. iheringii -2.0390795 1.01 Muy sensible
H. mustelinus -2.358073479 0 Muy sensible

Al utilizar esta categorizacion de tolerancia para analizar cambios en la abundancia relativa de
las especies muy sensibles y muy tolerantes agrupadas, observamos que la abundancia relativa
de especies muy tolerantes es mayor en sistemas agricola-intensivos que en sistemas naturales y
agro-forestales (ANOVA, F=4.2, ¢l.=50, p=0.005). Sin embargo, los sistemas forestales y
agricola-medios presentan abundancias relativas de especies tolerantes muy variables y no
diferentes a los naturales o agricola-intensivos. Esto significa que solo los sistemas agricola-
intensivos pueden ser claramente discriminados por su abundancia de especies tolerantes

(representando >60 % de la abundancia total en la gran mayoria de los casos) (Fig. 6 y 7).
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Consistente con estos datos, cuando analizamos la abundancia relativa de especies muy
tolerantes en funcidn del porcentaje de uso agricola en cada cuenca, encontramos una relaciéon
significativa y positiva (regresion lineal, p<0.0001, r2=0.24) (Fig. 7). De modo opuesto, y a
pesar de que la relacion es mas débil, la abundancia relativa de especies muy sensibles decae

cuando aumenta el uso agricola en las cuencas (regresion lineal p=0.05, r2=0.05) (Fig. 7 abajo).

Abundancia relativa de
spp tolerantes

0-30%

30.01-60%

>60%

Hidrografia
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Figura 6. Distribucion de los sistemas mas impactados segin su dominancia (en
abundancia) de especies catalogadas como “muy tolerantes”. En rojo se muestran los sitios
con mas de 60 % de la abundancia de peces representada por especies muy tolerantes y en
amarillo los sitios con mas del 30 % de especies tolerantes. Todos los sitios en rojo
coinciden con cuencas de uso agricola-intensivo y seis de los ocho sitios en amarillo
coinciden con cuencas agricola-intensivas o agricola-medias.

CAMBIOS A NIVEL INTRA-ESPECIFICO

Durante el analisis grafico de dominancia, también identificamos aquellas especies con mayor
frecuencia de ocurrencia entre los diferentes tipos de cuencas estudiadas. Estas especies son; la
mojarra B. iheringii y el bagre anguila H. mustelinus, que si bien ambas son categorizadas como
especies muy sensibles ya que solo dominan en abundancia relativa en los sistemas menos
impactados, estan presentes en aproximadamente el 80% de todos los arroyos muestreados

(aunque en muy baja abundancia en sitios impactados; Tabla 1, Fig. 5).
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Figura 7. Cambios en composicién de especies hacia una mayor dominancia de especies
muy tolerantes en sistemas mas impactados. Arriba: comparaciéon de la abundancia
relativa de las especies mas tolerantes agrupadas entre tipos de arroyos; los box-plots
estandar, los cuartiles y la mediana de los datos y las letras diferentes significan
diferencias significativas (ANOVA p<0.05). Abajo: regresiones lineales significativas
muestran un aumento de la abundancia relativa de las especies “muy tolerantes”, con el
aumento del porcentaje de agricultura en las cuencas (en rojo) asi como una disminucion
de las especies mas “sensibles” conforme aumenta la cobertura de uso agricola (en verde).

Dado su mayor abundancia promedio elegimos a la especie B. iheringii para analizar cambios
en su condicion corporal entre sistemas con diferentes usos del suelo. Este analisis demostro
que los individuos de cuencas agricola-intensivas y agricola-forestales poseen menor factor de
condicion (menor peso relativo a su largo corporal) que en sistemas naturales, forestales y
agricola-medias (ANOVA F=22.2, gl..s=379, p=0.005; Fig. 8). Asimismo, cuando comparamos
las pendientes de la relacion largo-peso entre sistemas agricolas (agrupando intensivos, medios
y forestales) y naturales (sin incluir los de alta pendiente) observamos que en los sitios naturales

esta relacién tiene mayor pendiente que en los agricolas (ANCOVA F= 19.3, gl.=378,
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p<0.0001, Fig. 9 ). Esto significa que para un mismo largo, los pesos corporales, en promedio,

son mayores en sistemas naturales que en los agricolas.

4

0.0030
1
o

0.0025
1

0.0015
1

[o}

Factor de Condicién (Fulton’s K) de B.iheringii
0.0020
1
>

0.0010
1

T T T T T
Agro Intensivo Agro-Forestal Agro-Medio Forest Natural

Figura 8. Cambios en el factor de condicion entre individuos de B. iheringii colectados en
cuencas con diferente uso del suelo. Los datos se muestran como box-plots estandar
mostrando los cuartiles, y la mediana, tras excluir valores outlier (puntos). Las letras
diferentes significan diferencias significativas arrojadas por test de ANOVA seguido de
test post hoc de Tukey.
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Figura 9. Cambios en la relacion largo-peso de individuos de B. iheringii entre cuencas
agricolas (agrupando sitios intensivos, medios, y forestales, en rojo) y naturales (en verde).

Se muestra un ajuste lineal (ambas regresiones lineales significativas) y los valores del test
de ANCOVA para comparar las pendientes.
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DISCUSION:

En este trabajo analizamos el efecto de las diversas coberturas del suelo sobre: i) la estructura
comunitaria, en términos de abundancias, diversidad y composicion de especies; y ii) a nivel
intra-especifico analizando cambios en indicadores de condicion corporal de una misma especie
presente en un amplio gradiente de usos del suelo. Encontramos que las actividades agricolas y
forestales impactan negativamente sobre aspectos a todos estos niveles: reduciendo riqueza de
especies, modificando composicion comunitaria hacia dominancia de especies tolerantes y
disminuyendo la condicién corporal de una especie utilizada a modo de “centinela”. Parte
importante de este analisis consistio en determinar el grado de tolerancia de las especies de
peces mas representativas de la cuenca del Rio Negro, lo cual posibilita el uso de la
composicion de especies de peces como una herramienta indicadora del grado de impacto de
diferentes sistemas. En esta seccion discutiremos los principales resultados en orden de mayor a
menor jerarquia de organizacidn (parametros comunitarios, composicion de especies y cambios
a escala individual) resaltando las principales conclusiones y las condiciones para el uso de la

composicion de la comunidad de peces como indicador de grado de impacto ambiental.

DIVERSIDAD DE PECES

En su globalidad nuestro muestreo incluyd 73 especies de peces. Esta diversidad especifica
puede ser considerada alta, ya que si bien el muestreo se restringe a los ecosistemas de arroyos
de bajo orden, aun asi se representa mas del 60 % de las especies registradas para todos los tipos
de ecosistemas de la cuenca del Rio Negro (119 especies nativas en total incluyendo sistemas de
humedales, lagos, embalses y medianos y grandes rios, Serra et al., 2014). Ademas también
cabe destacar que no se encontraron especies exdticas en el muestreo de este tipo de sistemas, si
bien se ha registrado la presencia de carpa y esturiones en la cuenca del Rio Negro en previos

estudios, aunque en otro tipo de sistemas de la cuenca del Rio Negro (Serra ef al., 2014).

Uno de los factores naturales determinantes de la riqueza especifica de la comunidad de peces
es la elevacion sobre el nivel del mar y la pendiente, esto se ha visto en varios estudios a nivel
internacional (e.g. Li et al 2012, Gonzalez-Bergonzoni et al., 2015, Lehrter 2018) y corroborado
para la cuenca del Rio Negro en Uruguay con nuestros resultados. Sin embargo, luego de
remover este efecto observamos que la riqueza de especies en arroyos de bajo orden disminuye
conforme aumenta el porcentaje de la cuenca alterada por actividades agricolas y/o forestales.
Esto fue corroborado para dos de las tres ecorregiones analizadas donde existe un claro
gradiente en el uso del suelo desde cuencas dominadas por pasturas naturales a cuencas

completamente agricolas. Sin embargo en la ecorregion de Cuesta Basaltica no encontramos
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relacion entre la riqueza y el porcentaje de la cuenca cultivada. Esto probablemente se deba a
que esta ecorregion se caracteriza por suelos mas superficiales generalmente no propicios para
actividades agricolas intensivas, tal vez por eso en esta ecorregion solo contamos con dos sitios
que superan el 50% de su drea de cuenca cultivada y ambos son sitios forestales (a diferencia de
otras regiones donde existe agricultura en un porcentaje significativo de la cuenca). Es probable
que la falta de agricultura intensiva explique la falta de una relacion significativa, siendo el
efecto de las actividades forestales menor que el efecto de la agricultura sobre la riqueza de

especies de peces.

Los efectos negativos de las actividades agricolas sobre las comunidades de peces mayormente
reportados provienen en gran medida de los efectos combinados de la erosion de suelos
aportando sedimentos que modifican el habitat en arroyos y el aporte de nutrientes que
promueve eutrofizacion, modificando los habitats y la dinamica de oxigeno en agua, entre otros
(Dala-Corte et al., 2016). En este contexto, es esperable que las actividades agricolas produzcan
mayor erosion y aporte de nutrientes que las forestales a corto plazo, ya que las actividades de
cultivo en las forestaciones se prolongan durante varios afios contra mas de un ciclo de cultivo
por afio en la agricultura. Poder detectar los efectos de la forestacion sobre las comunidades
fluviales probablemente implique un estudio particularmente disefiado en su dimension y
duracion ya que esta produccion posee diferentes etapas y procesos de largo tiempo, pudiendo
ser que los datos estén sujetas al momento especifico de la produccidn, encubriendo resultados a

futuro.

COMPOSICION DE LAS COMUNIDADES DE PECES.

Las tres diferentes aproximaciones metodoldgicas usadas para analizar cambios en la
composicion de especies han sido consistentes en mostrar que existen cambios comunitarios
importantes principalmente entre las cuencas agricolas y las naturales. Estos cambios consisten
en la dominancia en abundancia de ciertas especies como la madrecita C. decenmaculatus en los
sistemas agricolas vs. la co-dominancia de varias especies como B. lheringii, H, mustelinus, S.
angustirostre y C. uruguayensis en los sistemas de pasturas naturales. Sin embargo ninguno de
los tres analisis ha detectado cambios en la composicion de especies entre los sistemas

forestales y los naturales.

En concreto, el andlisis de PERMANOVA ha demostrado que las cuencas naturales posen una
composicion diferente a las agricola-intensivas pero similar a las de las cuencas forestales, agro-
forestales y agricola-medias. Esto, ademas de demostrar que las cuencas naturales de alta

pendiente poseen comunidades con pocas especies y una composicion especifica unica y
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caracteristica de esos sistemas posiblemente determinados por presiones selectivas como la
mayor velocidad de flujo y pendiente en esos sistemas (e.g. Carvajal-Quintero et al., 2015,

Gonzalez-Bergonzoni et al 2015)

El analisis grafico de dominancia coincide con el PERMANOVA en mostrar claras diferencias
entre sistemas agricolas, dominados por C. decenmaculatus y los naturales siendo co-
dominados por varias especies como B. iheringii, H. mustelinus y C. uruguayensis. Sin embargo
este analisis, que también se basa en la frecuencia de ocurrencia de las especies, muestra
también, claras diferencias en este sentido entre los agricola-medias y los naturales. Respecto al
resto de los usos del suelo, también coinciden con el analisis de PERMANOVA en que los
sistemas naturales de alta pendiente son Unicos y con una comunidad caracteristica y en que es
muy dificil detectar diferencias en composicidn comunitaria entre los sistemas de cuencas

forestales y coberturas naturales.

Al determinar la tolerancia de cada especie a la degradacion ambiental de forma independiente
siguiendo métodos estandarizados observamos que las especies catalogadas como “muy
tolerantes”, son las que dominan en los sistemas agricolas y las catalogadas como “sensibles” o
“muy sensibles” son las que dominan en abundancia en sistemas naturales y de cuenca forestal.
Esto sugiere que su tolerancia a la contaminacion es lo que les permite dominar en los sistemas
agricolas en detrimento de las especies mas sensibles a ese tipo de contaminacion. La
clasificacion de C. decenmaculatus, C. interruptus, C. paleatus como especies tolerantes
coincide con varios trabajos para la region (Teixeira de Mello et al., 2002, Chalar et al., 2013;
Dala-Corte, et al., 2016; Benejam et al., 2016) sugiriendo que estos resultados no se limitan
unicamente a arroyos de la cuenca del Rio Negro sino de la region donde estas especies estén

presentes.

La tolerancia de estas especies posiblemente radica en que son ampliamente generalistas en su
uso del habitat o caracteristicas alimenticias lo que les permite adaptarse a cambios en su habitat
natural y disponibilidad alimenticia. Asimismo, muchas de estas especies poseen adaptaciones
fisioldgicas para vivir en condiciones de oxigeno muy variable. Por ejemplo C. decenmaculatus
es una especie detritivora/omnivora que puede respirar de la capa mas superficial donde hay
mas intercambio de oxigeno con la atmosfera (Teixeira de Mello ef al,, 2011); o C. paleatus que
puede respirar de la atmosfera y vivir en fondos con grandes acumulaciones de detrito organico
(Teixeira de Mello et al., 2011; Serra et al., 2014). En otras especies, como P. doriae parte de la
clave de su gran tolerancia se puede deber a que se alimenta mayormente de insectos terrestres
(Gonzalez-Bergonzoni et al., 2016), dependiendo en menor medida de recursos acuaticos

afectados por el impacto agricola.
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Como ya destacamos en la seccion de resultados, cabe remarcar que esta clasificacidon se basa
en las abundancias relativas de cada especie en el total de la comunidad de peces y no es la
simple presencia/ausencia de las especies en cada tipo de sistema. Por esto, las especie sensibles
y muy sensibles pueden estar presente en sitios degradados aunque en baja abundancia relativa
y viceversa con las especies tolerantes. La alta abundancia relativa de una o mads especies
clasificadas como “muy tolerantes” (representando > 60 % de la abundancia total de peces en
un sitio dado) en muestreos siguiendo esta misma metodologia (pesca eléctrica) es un fuerte

indicador de impacto agricola en dicho sistema.

Otro aporte al biomonitoreo de arroyos de la cuenca del Rio Negro es con respecto a la eleccidén
de especies a utilizar a modo de “centinelas”. Programas de monitoreo ambiental estandarizados
a nivel mundial sugieren utilizar una combinacion de andlisis de nivel comunitario e individual
(Le Blanc & Bain 1997; EEM 2010). Esto implica incluir indicadores de condiciéon de
individuos de una misma especie que pueden estar expuestos a diferentes condiciones de
impacto, a contrastar con los individuos de esa especie encontrados en condiciones naturales o
“control” (Le Blanc & Bain 1997). Para esto, dependiendo de la region se definen las especies a
utilizar basados en su distribucion (debe ser amplia y abarcar toda la region), frecuencia de
ocurrencia (debe ser frecuente de encontrar en varios sistemas) y sus abundancias (debe estar
presente en abundancias que permitan tomar suficientes cantidades de muestra para los analisis
en cuestion) (Le Blanc & Bain 1997). Nuestro relevamiento permiti6 identificar al menos dos
especies con estas caracteristicas, las cuales sugerimos se consideren en programas de
monitoreo de arroyos que involucren el estado fisioldgico de especies centinela (e.g.
acumulacion de contaminantes, indicadores de reproduccion y estado como indice génado- y
hepato-somatico, etc). Recomendamos que se utilice a la mojarra Bryconamericus iheringii y el
bagre-anguila Heptapterus mustelinus. El uso de estas dos especies tiene la ventaja que ademas
de estar presentes en todos los tipos de arroyos con alta frecuencia y en abundancias suficientes
para la toma de muestras de musculos, higados, etc. (Fig. 5) sus abundancias relativas aumentan
(superan el 30% de la abundancia total) mas frecuentemente en los sistemas menos impactados
(catalogadas como especies “muy sensibles”) permitiendo el uso como bioindicador a nivel de
especie centinela y siendo sus abundancias relativas indicadores de integridad bidtica de la

comunidad.

CAMBIOS A NIVEL INTRA-ESPECIFICO

La disminucion de la condicidn corporal en los individuos de B. iheringii hacia sitios agricolas

sugiere que la degradacion ambiental de los arroyos no solo altera las comunidades, sino que
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impacta a nivel individual en detrimento de los individuos que alli viven. Esta menor condicion
corporal en sistemas agricolas puede responder a una menor acumulacion de grasas o menor
masa muscular por una peor alimentacion junto con un stress fisioldgico por sustancias toxicas
como los pesticidas . La acumulacién de pesticidas en musculos de peces en la cuenca del Rio
Uruguay y Rio Negro se viene demostrando desde hace un tiempo (Rios et al., 2010, Ernst et
al., 2018) y en particular en diez de estos mismos arroyos de la cuenca alta del Rio Negro
hemos hallado 12 compuestos derivados de pesticidas acumulandose en al menos seis especies
de peces (datos propios sin publicar). El analisis de muestras de musculo de B. iheringii de 18
arroyos de la cuenca baja y media del Rio Negro permitira establecer si existe un vinculo entre

la presencia de pesticidas y la condicion corporal de esta especie.

CONCLUSIONES

Este trabajo revela cdmo las actividades agricolas modifican las comunidades de peces en
arroyos de bajo orden del Rio Negro, facilitando el uso del analisis de comunidades de peces
como un indicador de la “salud ambiental” de estos ecosistemas y elevando recomendaciones
sobre especies a considerar en programas de biomonitoreo. Las actividades mas degradantes de
las comunidades de peces son claramente la agricultura de alta y media intensidad. En este tipo
de sistemas frecuentemente constatamos una combinacidén de agricultura hasta las orillas del
arroyo y la presencia de ganado en las zonas bajas con pasturas naturales que actuan a modo de
“zona buffer” entre el ecosistema fluvial y el uso agricola lindero. Esta combinacion de usos de
suelo sin duda potencia el efecto de la erosion y eutrofizacion agricola al agregar aiin mas
nutrientes y sedimentos provenientes de erosion por senderos y estiércol del ganado, ademas de
la destruccién de hébitats bentdnicos y resuspension de sedimentos cuando el ganado entra a los

cursos de agua.

Estas actividades agricolas y agricola-ganaderas disminuyen la diversidad de especies y
favorecen comunidades dominadas por unas pocas especies tolerantes a la contaminacion;
haciendo que especies sensibles se encuentren en peor condicidn fisioldgica en estos sistemas
(como fue demostrado con B. ikeringii). La creacion de un indice de tolerancia a la degradacion
agricola de las cuencas y el andlisis de dominancia de especies en diferentes sistemas permitio
definir un valor umbral con el que definir a los sistemas mas impactados por actividades
agricolas. Este valor lo establecemos como el 60% de la abundancia total siendo representada
por individuos de especies catalogadas como “muy tolerantes.” Una vez superado este valor
existe una gran posibilidad que el sistema esté altamente impactado por la agricultura. Sin
embargo, este parametro que puede servir a modo de indice de integridad de la comunidad de

peces, solo es ttil para distinguir cuencas agricolas de cuencas naturales o forestales. Esto se
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debe a que no hallamos cambios en la composicion de especies en sistemas forestales con el
presente disefio de muestreo. Tal vez esta falta de deteccion de efectos de la forestacidon ocurrid
porque la mayoria de los sitios forestales poseian pasturas naturales entre la forestacion vy el
arroyo de mas de 50-100 metros y que no analizamos sitios forestales en momento de mayor

fertilizacion o erosion en la fase inicial o en cosecha.

Aqui analizamos por primera vez el efecto de las actividades agricolas y forestales en sistemas
de bajo orden (2-3) de la cuenca del Rio Negro. Esta escala de estudio es la mas analizada en
cuanto a sus comunidades bidticas en Uruguay (e.g. Teixeira del Mello et al 2012, Chalar et al
2013, Benejam et al 2016, Gonzalez-Bergonzoni et al 2016). Sin embargo hay una clara falta de
informacidn de rios medianos (orden 4-5) y grandes (mayor a orden 6). Seria de gran interés
ampliar estos estudios a sistemas de mayores dimensiones para comprender el grado en que los
impactos antropicos de origen agropecuario afectan las comunidades naturales de nuestros
diversos sistemas fluviales y elaborar nuevas herramientas de deteccion y monitoreo de estos

impactos.
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