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RESUMEN 

Los peces resumen varios niveles de las tramas tróficas, otorgando información vital para la 

elaboración de planes de mitigación de impactos ambientales y conservación en los sistemas 

fluviales. El cambio en el uso del suelo (i.e. la conversión de cuencas con pasturas naturales, en 

tierras agrícolas y forestales) puede impactar sobre los cursos asociados afectando la estructura de 

la comunidad de peces. En este marco, esta investigación analiza el efecto de la transformación 

del uso del suelo hacia usos agrícolas y forestales sobre la estructura de las comunidades de peces 

de la cuenca del Río Negro, a través de los efectos que tiene el uso del suelo agrícola y forestal 

sobre los parámetros de estructura de la comunidad, sobre la prevalencia de especies sensibles y 

tolerantes, y sobre la abundancia relativa de grupos tróficos. 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 investigación se determinaron cuáles son 

las especies de peces que habitan en ecosistemas de arroyos de la cuenca del Río Negro y se 

caracteriza la estructura de sus comunidades; se indaga en los sistemas de bajo impacto antrópico 

que factores ambientales afectan a los parámetros de estructura de las comunidades de peces; para 

finalmente analizar los efectos que los diferentes usos del suelo ocasionan sobre los parámetros de 

la estructura de las comunidades y los grupos tróficos. De acuerdo a los datos obtenidos, se 

concluye que el uso agrícola impacta de forma negativa en la estructura de la comunidad de peces, 

afectando el tamaño de los individuos, favoreciendo la presencia de especies tolerantes, y con dieta 

omni-herbívora.   
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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 Río 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 Río 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. 
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1. Introducción 

 

Ecosistemas fluviales 

 

Los ecosistemas fluviales han sido el faro para el asentamiento de distintas civilizaciones, 

proporcionando el agua para beber, alimentarse, para regadío, energía, transporte, bienestar, 

subsistencia y recreación (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 valía, a la vez que deja en evidencia su sensibilidad y 

vulnerabilidad ante los cambios que se produzcan en su ámbito. 

Muchas teorías se han desarrollado entorno al entendimiento del funcionamiento biológico y 

ecológico de los ecosistemas fluviales, entre ellas, la teoría del rio como un continuo (Vannote et 

al., 1980). Ésta asume a los sistemas fluviales como sistemas integrados longitudinalmente, donde 

los procesos, principalmente de recursos energéticos y flujo de energía, que suceden aguas arriba, 

en las cabeceras, inciden en los que se observan aguas abajo, en las desembocaduras. También se 

destaca la teoría del concepto de parches dinámicos de Townsend (1989) que describe los 

ecosistemas lóticos como un mosaico de parches interconectados, donde las características 

ambientales y las comunidades biológicas varían 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 dinámica de parches, pone en evidencia la importancia de la heterogeneidad 

en los ambientes lóticos, y de cómo el hábitat a escala local y de paisaje, es en parte, quien 

determina la estructura de las comunidades de arroyos. Aspectos de este marco teórico son 

tomados por la más reciente Riverine Ecosystem Synthesis, la cual postula qué a lo largo del curso 

desde nacientes a desembocaduras en ecosistemas fluviales, las características geomorfológicas 

dominantes determinan zonas de procesos funcionales que se pueden repetir a lo largo del tramo 

de un arroyo, y que en parte están determinadas por el ambiente terrestre circundante. Estas zonas 

de procesos funcionales serían 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 están determinadas, de forma general, por 

restricciones en la dispersión (geografía), restricciones ambientales (hábitat) y las dinámicas 

propias internas (ecología) (Belyea & Lancaster, 1999). 
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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 límnicos del país (Loureiro 

et al., 2023). Siendo Uruguay, un país surcado por infinidad de cuerpos de agua, el conocimiento 

de la ictiofauna es fundamental, ya que toda actividad que se realice en las cuencas afectará 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 visión integrada de lo que sucede allí. Estos animales, 

en muchas ocasiones postergados como indicadores de integridad de los ambientes acuáticos, son 

los depredadores topes de las tramas tróficas en los sistemas de agua dulce, pero también  

representan una variedad de niveles tróficos (omnívoros, piscívoros, detritívoros, herbívoros, entre 

otros) lo cual permite una visión integrada y a largo plazo del medio, resumiendo procesos 

ecosistémicos vinculados a varios niveles de las tramas tróficas (Gotelli & Ellison, 2006; 

Thompson et al., 2012). Son además organismos altamente móviles, que conectan a través de su 

alimentación las diferentes zonas de los sistemas dulceacuícolas (Jeppesen et al., 1997; Schindler 

& Scheurell, 2002; Pace et al., 2004), lo que los dota de gran importancia en la interconexión 

energética entre diferentes hábitats (Power, 1990; Elogi & Sabater, 2009). 

Por ello, son fuente de valiosa información acerca del estado de los sistemas fluviales y por lo 

tanto una importante herramienta para indicar la integridad biótica de los ecosistemas. Su fácil 

identificación taxonómica (en comparación con otros organismos dulceacuícolas, 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. 
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Impactos antrópicos sobre arroyos 

 

Para comprender el funcionamiento y la esencialidad de los ecosistemas límnicos, es fundamental 

enmarcarlos en el contexto de los ecosistemas terrestres adyacentes con el que intercambian 

materia y energía (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 acción antrópica y sus consecuencias, 

como, por ejemplo; la alteración y degradación de hábitats como resultado de los diversos usos 

humanos, agrícolas e industriales de los ríos y sus ecosistemas lindantes, estos ambientes cambian 

a lo largo del tiempo, dejan de ser un mosaico de parches dinámicos y heterogéneos, para 

transformarse en ambientes homogéneos los cuales se vuelven aptos solo para algunas pocas 

especies (Menezes et al., 2012).  

Las actividades antrópicas modifican la integridad de los ecosistemas dulceacuícolas, 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 hidrográficas (Townsend et al., 1997, Fausch et al., 2002). Dichas actividades ocasionan 

en particular; la acumulación de sedimentos provocada por la escorrentía superficial, como 

resultado de la erosión causada por el laboreo de la tierra, y la eutrofización dada por el uso de 

fertilizantes en zonas agrícolas, los que incrementan artificialmente el valor de nutrientes como 

Nitrógeno y Fósforo (Townsend & Riley, 1999; Quinn, 2000), provocando alteraciones. Estas 

situaciones, se identifican a nivel global como importantes contribuyentes a la degradación de las 

comunidades acuáticas de ríos y arroyos (González-Bergonzoni, 2015; Pimm, 1991; Odum & 

Barrett, 2011), provocando pérdida de equitatividad, disminución de la abundancia de especies 

sensibles y dominancia de especies tolerantes a condiciones ambientales adversas (Bistoni et al., 

1999; Chalar et al., 2013), así 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 hidrográfica, implican alteraciones a los ecosistemas acuáticos, como 

se ha comprobado en algunas regiones del país. Por ejemplo, el caso de la cuenca del Río Santa 

Lucía, analizado por Chalar et al. (2013).  
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Aunque se está trabajando en ello, aún existen carencias en la información acerca de cómo las 

actividades agrícolas y forestales afectan en los ecosistemas dulceacuícolas, especialmente las 

comunidades ictícolas de los arroyos de cuencas agrícolas.  

Este trabajo tiene como objetivo general, describir la estructura de las comunidades de peces de 

arroyos de bajo orden de la cuenca del Río Negro, analizando los cambios que ocurren en su 

estructura (e.g. abundancia, riqueza de especies, índices de diversidad) y composición (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 ganadería extensiva y pasturas naturales), 

hacia los sistemas con mayor degradación ambiental (cuencas agrícolas y/o forestales).  

Este análisis, se realiza con datos de comunidades de peces de 56 arroyos comparables en 

geomorfología y tamaño (e.g. ancho y profundidad media), localizadas en los diferentes gradientes 

que implica el uso del suelo, desde cuencas con ganadería extensiva a cuencas con elevado 

porcentaje de uso del suelo agrícola y/o forestal. 
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1. Objetivos e hipótesis 

 

Objetivo general 

 

Describir la estructura de las comunidades de peces de arroyos de bajo orden de la cuenca del Río 

Negro, mediante el análisis de los cambios que ocurren en su estructura y composición, en sistemas 

con diferentes usos del suelo.  

 

Objetivos específicos 

 

1- Determinar cuáles son las especies de peces que habitan en ecosistemas de arroyos de la cuenca 

del Río Negro y caracterizar la estructura de sus comunidades.   

 

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

de peces en los sistemas de bajo impacto antrópico. 

 

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 antrópico. 

 

Hipótesis 

Los sistemas agrícolas y forestales se correlacionan con los parámetros de la estructura de la 

comunidad de peces en los arroyos, como la diversidad de estos sistemas y la distribución de 

abundancia de especies. En este sentido, especies tolerantes, presentarán una abundancia relativa 

mayor con respecto a los sistemas de bajo impacto antrópico. Por otro lado, también provocará 

cambios en la abundancia relativa de los diferentes grupos tróficos, siendo las especies más 

generalistas, como los peces omnívoros, los dominantes en los sistemas de mayor impacto 

antrópico. 
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2. Metodología 

 

2.1. Área de estudio 

La cuenca del Río Negro (31º-34º S, 54º-58º W), es la mayor cuenca del Uruguay y cuenta con 

una extensión aproximada de 70.000 Km2 (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 Sur y la 

Cuchilla Grande al Este. La precipitación media anual varía entre 1300 y 1400 mm al NE en Rivera 

y 900-1000 mm al SW (Río Negro y Soriano). Mientras que la altura máxima, 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 caracterización fitogeográfica realizada por 

Panario et al., 2011 y Brazeiro et al., 2012. Estas ecorregiones son; Cuenca Sedimentaria del Oeste, 

Cuenca Sedimentaria Gondwánica, Cuesta Basáltica, Escudo Cristalino y Sierras Cristalinas del 

Este. 

 

2.2. Metodología de muestreo  

 

En el marco del Convenio MVOTMA (DINAMA) – UNIVERISDAD DE LA REPUBLICA 

(Facultad de Ciencias) “Evaluación Ecológica de Cursos de Agua y Biomonitoreo Cuenca del Río 

Negro”, en el que se realizó 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 realizó muestreo de comunidades de peces en junio de 2015 y en febrero-marzo de 2017. 

En la figura 1 se muestra la localización de los puntos de muestreo.  
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Figura 1. Área de estudio en la cuenca del Río Negro con los 56 puntos de muestreo (en rojo). 

Figura reproducida de MVOTMA (DINAMA) – UNIVERISDAD DE LA REPUBLICA (Facultad 

de Ciencias) “Evaluación Ecológica de Cursos de Agua y Biomonitoreo Cuenca del Río Negro”, 

(Arocena et al., 2018).  

 

Los sitios de muestreo fueron elegidos de forma de reducir al máximo posible la variabilidad dada 

por otros factores, que no sean las diferencias en el uso del suelo (descartando arroyos con anchos, 

profundidades y áreas de cuenca muy dispar). También se procuró, que todos fueran arroyos de 

bajo orden1 (3-4) y con dosel abierto en un tramo de al menos 50 metros donde se realizó el 

muestreo. Dado que los sistemas fluviales dentro de cada ecorregión presentan similares 

características, se espera que, ante disturbios antropogénicos de determinado tipo, respondan de 

manera similar. Igualmente, se usó ecorregión como factor aleatorio para evitar posibles sesgos.  

 
1 La clasificación de arroyos en órdenes se implementó a partir de la capa hidrográfica del Uruguay facilitada por el 

MVOTMA (2018). García-Pesenti, 2018. 
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El muestreo se realizó mediante pesca eléctrica, de acuerdo a metodología estandarizada, la cual 

consistió 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 hábitats allí presentes. Este tipo de muestreo 

ha demostrado tener alta representatividad de la composición comunitaria en arroyos y es uno de 

los métodos más 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 sí mismas, espaciadas cada 10 metros, totalizando así los 50 metros de tramo de cada arroyo 

muestreado. En cada uno de ellos se midió el ancho y se midieron tres profundidades, una medición 

en el centro y dos sitios equidistantes del mismo.  En cada transecto se estimó, además, 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 físico-

químicas del agua. Se observó también la existencia o no de actividades agropecuarias próximas 

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 información geográfica se registró el 

porcentaje de uso del suelo (expresada como gradiente de uso del suelo), el ancho medio, altura 

sobre el nivel del mar (hsnm), área de la cuenca y la distancia desde el punto de muestreo hacia la 

naciente. 

 

Tabla 1. Características generales de los arroyos 

 

 Media Mediana Desvío estándar 

Ancho del arroyo (m.) 5.4 4.7 2.9 

Área de cuenca (km2) 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. Metodología de laboratorio 

 

La identificación de las especies se realizó en el laboratorio de la Sección Limnología de Facultad 

de Ciencias y del Departamento de Ecología y Biología Evolutiva del Instituto de Investigaciones 

Biológicas Clemente Estable (IIBCE). Luego de las colectas y el traslado adecuado del material 
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colectado hacia el laboratorio, se procedió a la identificación, medición y registro del peso de los 

peces, así como el conteo total de individuos y especies, por arroyo.  

Se escogieron, al azar, 10 individuos de cada especie, los cuáles fueron medidos y pesados, 

mientras que a los restantes se los pesó en conjunto, con el fin de conocer la biomasa total de cada 

especie en cada arroyo. Para la identificación de las especies se utilizó lupa Nikon Modelo SMZ-

745, con aumento 50X y apoyo de bibliografía (entre las que se destacan Serra, S. et al., 2014; 

Rodríguez & Reis, 2008). Para la identificación taxonómica, se usaron las claves taxonómicas 

desarrolladas para peces del Río 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 Información 

Territorial del MVOTMA (2018), en el marco del “Informe Técnico. Evaluación ecológica de 

cursos de agua y biomonitoreo cuenca del Río Negro” (Arocena et al., 2018). Mediante análisis 

de los componentes principales de la cobertura de uso del suelo (expresado en porcentajes de uso), 

a partir de 11 categorías, se distinguieron aquellas con más 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, agrícola y forestal. Dentro de la categoría bajo impacto se incluyeron 

para el análisis: campo natural, monte nativo y arbustos. De acuerdo a los usos dominantes en 

2015, 22 arroyos son identificados como de bajo impacto, 25 como agrícolas y 9 como forestales 

(García-Pesenti, P., 2018).  

Para estimar los índices de diversidad, se utilizan la abundancia y la riqueza específica de cada 

punto muestral. El Índice de Simpson varía entre 0 y 1, donde los valores más altos corresponden 

a una mayor probabilidad de que los individuos colectados sean de la misma especie y el Índice 

de Equitatividad que describe que tan equitativamente están representadas las diferentes especies.  

Por otro lado, para definir a las Especies tolerantes y las especies sensibles, se utilizó un protocolo 

validado por la “Environmental Protection Agency” (EPA), de Estados Unidos, que se basa en 

análisis multivariados considerando múltiples indicadores de contaminación orgánica y la 

abundancia relativa de especies (Whittier et al., 2007). Se realizó un análisis de componentes 

principales con las variables; concentración total de nutrientes, turbidez y materia orgánica en 
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suspensión, como indicadores de impacto antrópico 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 0 es la más sensible y 10 la más 

tolerante. Las especies se clasificaron 14 como tolerantes (aglutinando la clasificación “tolerante” 

y “muy tolerante”), y 5 como sensibles (sensibles y muy sensibles). Para este trabajo, se realizó la 

clasificación con las especies que tenían una frecuencia de ocurrencia mayor al 30% en todos los 

arroyos muestreados, lo que representa 19 especies de las 73 colectadas. Se evita así sesgos por 

incluir especies raras y menos conocidas. Esta clasificación implementada fue desarrollada 

previamente en González-Bergonzoni, Sandes-Weisbach (2018) (ver Apéndice 1).   

Finalmente, se establecieron las categorías tróficas de acuerdo a la división propuesta por 

González-Bergonzoni et al. (2016), donde mediante el análisis de contenido estomacal, se analizó 

el porcentaje de materia vegetal o animal consumida por cada individuo y se promedió por especie. 

De esta forma, se obtuvo tanto el elemento principal de la dieta, como los de menor presencia, 

pero que hacen a su clasificación en cada grupo trófico. Se agruparon así, en cinco categorías. 

Bentívoros; donde se agrupan a aquellas especies cuya dieta se basa en macroinvertebrados 

acuáticos. Benti-piscívoros; aquellos que consumen peces y macroinvertebrados. Herbi-

detritívoros; aquellos que consumen materia vegetal y detritos. Omni-carnívoros; aquellos cuya 

dieta tiene a los invertebrados, como elemento principal, pero más del 10% de la dieta también 

está compuesta por materia vegetal y los Omni-herbívoros; aquellos que consumen principalmente 

materia vegetal, pero más del 10% de su dieta está compuesta por macroinvertebrados.  

 

2.5. Análisis de datos 

 

El análisis 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 categoría, con 

respecto a los siguientes parámetros de estructura de comunidad; riqueza, abundancia, biomasa, 

tamaño promedio, Índice de Simpson, Índice de equitatividad, abundancia relativa de especies 

tolerantes y especies sensibles y abundancia relativa de cada grupo trófico (bentívoros, benti-

piscívoros, herbi-detritívoros, omni-carnívoros y omni-herbívoros). Los análisis fueron realizados 

con el software estadístico R versión 3.5.1 (R Core Team, 2018) y para los gráficos y pruebas 
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estadísticas se utilizaron los paquetes estadísticos nlme y MuMIn (Breheny & Burchett, 2013). 

Estas relaciones fueron analizas mediante la elaboración de modelos lineales generalizables 

simples y de efectos mixtos (GLM y GLMM, por si sigla en inglés). Para todos los modelos se 

utilizó la ecorregión 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 ecorregión, 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 así la varianza que no es 

explicada.  

 

Factores ambientales determinantes de la estructura comunitaria 

 

Para el segundo objetivo se utilizó 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 parámetro de estructura comunitaria, se probó su relación con la altura (m.), área 

de la cuenca (km2), distancia a las nacientes (m.), ancho del arroyo (m.), % de sedimento grueso, 

concentración de nutrientes (fósforo y nitrógeno total), y heterogeneidad ambiental. Como 

indicador de heterogeneidad ambiental, se usó el desvío estándar del ancho de los arroyos.  

 

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

 

Para el objetivo número tres, se comienza por testear la relación entre los parámetros de interés de 

estructura de las comunidades y la variable categórica 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 ecorregión como efecto aleatorio. En este caso se busca comparar aspectos de la estructura 

comunitaria entre cuencas de bajo impacto antrópico, agrícolas y forestales, para conocer si el 

parámetro de interés varía entre los usos del suelo. En caso de que exista relación estadísticamente 

significativa, se realiza un test a post hoc de Tukey, para esclarecer entre qué 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 (agrícola, 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 correlación de intensidad de este sobre el parámetro de interés. 

Los análisis de los gradientes de uso agrícola y forestal se realizan para aquellos arroyos 

categorizados como agrícolas o forestales, respectivamente.   

Posteriormente, se realizan modelos que incluyen, por un lado, los factores ambientales que 

determinan de forma significativa los parámetros de la estructura de la comunidad de peces, en los 

sistemas de bajo impacto, y por otro, los usos del suelo (agrícola o forestal) que se relacionan de 

forma significativa con ese mismo parámetro. Se mantiene siempre a la ecorregión como efecto 

aleatorio. A partir de estos modelos, se busca para cada parámetro el que se ajuste mejor y que 

tenga mayor capacidad explicativa. Esto permite conocer cuáles son los factores más relevantes, 

cuando se pretende explicar las variaciones en cada uno de los parámetros de la estructura 

comunitaria analizados.    

En relación al proceso de selección 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 simplificación de los modelos se 

realiza de acuerdo al criterio de información de Akaike (AIC). Este criterio se basa en la 

parsimonia, en el cual, el modelo óptimo 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 más 

parsimonioso (Logan, 2010).  

El criterio de elección se basa así 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 más bajo es 

mayor a 2, el modelo más simple es el más ajustado a los datos empíricos. 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 R2 marginal (R2m en adelante) y los efectos 

del modelo completo (que incluyen el efecto aleatorio), y el R2 condicional (R2c en adelante). En 

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

Parámetros de la estructura de la 

comunidad 

Factores ambientales en 

sistemas de bajo impacto 

antrópico  

Usos del suelo 

Riqueza  

Altura (m.) 

 

Usos de suelo 

categórica 

De bajo impacto 

Abundancia Área de la cuenca (km2) Agrícolas 

Biomasa Distancia a las nacientes (m.) Forestales 

Índice de Simpson Ancho del arroyo (m.)  

Equitatividad % de cobertura de sedimento 

grueso 

Gradiente de uso de bajo impacto  

(en arroyos de bajo impacto)  

Tamaño promedio de los peces Concentración de fósforo Gradiente de uso agrícola 

(en arroyos Agrícolas) Especies tolerantes Concentración de nitrógeno 

Especies sensibles Estacionalidad 

(invierno/verano) 

Gradiente de uso forestal 

(en arroyos Forestales) 

Abundancia relativa de grupos tróficos Heterogeneidad ambiental 

(m.) 

 

Bentívoros 

  

Benti-piscívoros   

Herbi-detritívoros   

Omni-carnívoros   

Omni-herbívoros   
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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 

agrícolas y 9 como forestales, se colectaron un total de 8.797 individuos que se dividen en 76 

especies de peces pertenecientes a seis órdenes 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 pequeñas tallas como lo indican los datos obtenidos, donde la talla promedio es de 

4,4 centímetros de longitud.  En cuanto a los grupos tróficos, en el total de arroyos el grupo con 

mayor presencia es el de omni-herbívoros, que representa, en promedio, el 41,7% de los individuos 

colectados en cada arroyo, seguido por los bentívoros, que representan el 38,5%, mientras que los 

herbidetritívoros el 8,9%, los omni-carnívoros el 8%, y por último los bentipiscívoros con el 2,9%. 

En los sistemas de bajo impacto fueron los bentívoros los más frecuentes, con un promedio de 

51,2%, mientras que en los arroyos de uso agrícola los más frecuentes fueron los omni-herbívoros 

con el 50,5%. En tanto que, en los arroyos con uso forestal, estos dos grupos tróficos, representan 

el 37,2% y 36% respectivamente. Tanto los peces herbidetritívoros como los omni-carnívoros 

aumentan su proporción en arroyos de uso agrícola. 

Se presentan en la Tabla 4, los valores de los parámetros 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 tróficos por categorías de usos del suelo. 
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Tabla 3. Diversidad taxonómica de especies de peces presentes en arroyos de la cuenca del Río 

Negro. Frecuencia de ocurrencia de cada especie en cada categoría analizada: De bajo impacto, 

Agrícolas y Forestales. Grado de tolerancia considerando solo a las especies más frecuentes, 

presentes en más del 30% de los sitios muestreados.  

Orden Familia Especie De bajo 

impacto 

(%) 

Agrícolas 

(%) 

Forestales   Grado de 

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 17.4 60.0 22.6  

  Andromakhe saguazu 29.5 59.1 11.4  

  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 37.4 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 19.4 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 21.1 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 

impacto 

(%) 

Agrícolas 

(%) 

Forestales 

(%)  

Grado de 

tolerancia  

  Characidium tenue 50.0 20.0 30.0  

 Curimatidae Cyphocharax saladensis 100.0 0.0 0.0  

  Cyphocharax spilotus 20.5 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-

formes 

Anablepidae Jenynsia onca 19.5 55.8 24.7  

 Poecilidae Cnesterodon decemmaculatus 4.1 94.8 0.9 Muy 

tolerante 

  Phalloceros caudimaculatus 41.3 6.5 52.2  

Gymnotifor-

mes 

Gymnotidae Gymnotus omarorum 33.3 50.0 16.7  

 Hypopomidae Brachyhypopomus bombilla 0.0 0.0 100.0  

Persiformes Cichlidae Australoheros facetus 72.7 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 25.6 17.9  

  Gymnogeophagus mekynos 51.6 48.4 0.0 Tolerante 

  Gymnogeophagus rhabdotus 44.0 47.5 8.5 Muy 

tolerante 

  Gymnogeophagus terrapurpura 62.8 33.3 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 15.4 Muy 

sensible 

  Pimelodella australis 65.0 33.3 1.7  

  Rhamdella longiuscula 95.2 4.8 0.0  
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Orden Familia Especie De bajo 

impacto 

(%) 

Agrícolas 

(%) 

Forestales 

(%) 

Grado de 

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 33.3 0.0  

  Otocinclus arnoldi 32.0 48.0 20.0  

  Rineloricaria aff. 

Microlepidogaster 

0.0 0.0 100.0  

  Rineloricaria aff. longicauda 34.8 50.2 14.7 Tolerante 

 Pseudopimelo-

didae 

Microglanis cottoides 0.0 75.0 25.0  

 Trichomycteri-

dae 

Ituglanis australis 60.0 20.0 20.0  

  Scleronema angustirostre 53.5 44.3 1.8 Sensible 

  Scleronema macanuda 35.3 64.7 0.0  

Synbranchi-

formes 

Synbranchidae Synbranchus marmoratus 9.1 54.5 36.4  

       

Tabla 4. Parámetros de la estructura de la comunidad en el total de arroyos, y por categoría de uso 

del suelo 

  Total Sistemas de bajo 

impacto 

Agrícolas Forestales 

Abundancia  Media 157.1 148.3 175.8 126.4 

Mediana 137.0 146.0 116.0 130.0 

Desvío Estándar 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 

 Desvío Estándar 4.9 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 

 Desvío Estándar 552.9 280.6 779.9 66.6 

Índice de Simpson Media 0.21 0.22 0.22 0.19 

 Mediana 0.18 0.19 0.17 0.18 

 Desvío Estándar 0.13 0.12 0.16 0.08 

Indice de 

Equitatividad 

Media 0.38 0.37 0.37 0.40 

Mediana 0.39 0.37 0.39 0.40 

 Desvío Estándar 0.11 0.10 0.14 0.06 

Tamaño promedio 

(cm) 

Media 4.4 4.5 4.4 4.2 

Mediana 4.4 4.4 4.5 3.9 

Desvío Estándar 0.89 0.69 1.0 1.0 

Proporción de 

especies tolerantes 

Media 0.20 0.12 0.29 0.15 

Mediana 0.12 0.10 0.22 0.13 

Desvío Estándar 0.23 0.13 0.28 0.15 

Proporción de 

especies sensibles 

Media 0.28 0.33 0.24 0.27 

Mediana 0.26 0.35 0.19 0.21 

Desvío Estándar 0.21 0.21 0.22 0.17 

 

Tabla 5. Abundancia relativa de grupos tróficos por categorías de usos del suelo. 

Grupo trófico  Total (%) Sistemas de bajo 

impacto (%) 

Agrícolas (%) Forestales 

(%) 

Bentívoros Media 38.52 51.23 27.80 37.25 

 Mediana 37.07 48.27 29.95 37.04 

 Desvío Estándar 20.78 22.96 14.12 13.41 
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Bentipiscívoros Media 2.87 2.80 3.31 1.84 

Mediana 1.86 3.08 1.35 1.78 

 Desvío Estándar 3.88 2.19 5.33 1.99 

Herbidetritívoros Media 8.90 5.79 10.82 11.19 

Mediana 6.19 3.93 11.65 5.56 

Desvío Estándar 8.80 6.79 8.58 12.08 

Omni-carnívoros Media 8.02 6.18 7.59 13.73 

Mediana 2.61 2.78 1.95 3.55 

Desvío Estándar 11.66 8.52 9.84 20.15 

Omni-herbívoros Media 41.68 34.00 50.48 35.99 

Mediana 41.65 28.19 50.60 36.23 

Desvío Estándar 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 estación del año en 

que se realizó el muestreo. En el gráfico 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 gráfico B, se 

observa una relación positiva con la distancia desde la naciente, mientras que en el gráfico C, los 

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

 

Tabla 6. GLMM riqueza ~ factores ambientales | ecorregión.  

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

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

  
 Altura 

(m.)  

Área de la 

cuenca 

(km2) 

Distancia 

a la 

naciente 

(m.) 

Ancho 

del 

arroyo 

(m.) 

Het. 

Ambiental 

(m.) 

Sed.  

Grueso 

(%) 

Fósforo Nitrógeno Estación 

/Verano 

 

Riqueza 

T 

valor 

-2.95 1.77 3.09 1.01 1.90 0.84 0.24 1.49 3.14 

P 

valor 

0.01 0.09 0.007  0.32 0.07 0.41 0.81 0.16 0.01 

R2m 0.19 0.06 0.18 0.03 0.07 0.03 0.00 0.06 0.23 

R2c 0.59 0.62 0.68 0.54 0.63 0.54 0.38 0.46 0.66 

 

 

 

Figura 2. Gráficas GLMM Riqueza ~ factores ambientales | ecorregión.  

 

A B C 
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Abundancia 

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

 

Tabla 7. GLMM abundancia ~ factores ambientales | ecorregión.  

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

uno de los modelos. 

 

 Altura 

(m.)  

Área de 

la cuenca 

(km2) 

Distancia 

a la 

naciente 

(m.) 

Ancho 

del 

arroyo 

(m.) 

Het. 

Ambiental 

(m.) 

Sed.  

grueso 

(%) 

Fósforo Nitrógeno Estación 

/Verano 

 

Abun. 

T 

valor 

-1.91 -0.21 0.58 -1.03 0.57 -0.21 -0.44 0.57 0.75 

P 

valor 

0.07 0.83 0.57 0.32 0.58 0.83 0.67 0.58 0.46 

R2m 0.12 0.00 0.01 0.05 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 

R2c 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 | ecorregión.  

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

uno de los modelos. 

 

 Altura 

(m.)  

Área de la 

cuenca 

(km2) 

Distancia 

a la 

naciente 

(m.) 

Ancho 

del 

arroyo 

(m.) 

Het. 

Ambiental 

(m.) 

Sed.  

Grueso 

(%) 

Fósforo Nitrógeno Estación 

/Verano 

 

Biomasa 

T 

valor 

-0.21 -0.87 -0.96 -0.32 -0.06 1.04 0.16 1.42 -1.10 

P 

valor 

0.84 0.40 0.35 0.75 0.95 0.31 0.88 0.17 0.29 

R2m 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.05 0.00 0.08 0.06 

R2c 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.37 0.14 0.21 0.11 
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Índice de Simpson 

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

Tabla 9. GLMM Simpson ~ factores ambientales | ecorregión.  

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

uno de los modelos. 

 

 Altura 

(m.)  

Área de la 

cuenca 

(km2) 

Distancia 

a la 

naciente 

(m.) 

Ancho 

del 

arroyo 

(m.) 

Het. 

Ambiental 

(m.) 

Sed.  

Grueso 

(%) 

Fósforo Nitrógeno Estación 

/Verano 

 

Índice de 

Simpson 

T 

valor 

0.98 -0.71 -1.41 -0.71 -0.69 -1.59 0.65 -0.13 -1.95 

P 

valor 

0.34 0.49 0.18 0.49 0.49 0.13 0.52 0.89 0.07 

R2m 0.04 0.02 0.08 0.02 0.02 0.12 0.02 0.00 0.15 

R2c 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 fósforo y 

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

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

a la naciente (B) y la concentración total de fósforo (D) y nitrógeno (E), tienen una relación 

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

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

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

equitatividad. 

 
 Altura 

(m.)  

Área de 

la 

cuenca 

(km2) 

Distancia a 

la naciente 

(m.) 

Ancho 

del 

arroyo 

(m.) 

Het. 

Ambiental 

(m.) 

Sed.  

Grueso 

(%)  

Fósforo Nitró-

geno 

Estación 

/verano  

 

Equi. 

T 

valor 

3.39 -2.05 -2.78 -0.63 -0.70 2.54 -2.34 -2.11 -0.96 

P 

valor 

0.00 0.06 0.01 0.54 0.49 0.02 0.03 0.05 0.35 

R2m 0.24 0.16 0.26 0.02 0.02 0.26 0.20 0.17 0.04 

R2c 0.60 0.19 0.39 0.02 0.02 0.46 0.37 0.17 0.08 

 

 

 

 

Figura 3. Gráficos de GLMM equitatividad ~ factores ambientales | ecorregión  
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Tamaño promedio 

 

El tamaño promedio es afectado significativamente por la altura y la distancia desde las nacientes 

(Tabla 11). La relación del tamaño promedio es positiva con la altura (A), y negativa con la 

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

 

Tabla 11. GLMM Tamaño promedio ~ factores ambientales | ecorregión.  

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

uno de los modelos. Se resaltan en gris los parámetros que afectaron significativamente el tamaño 

promedio. 

 
 Altura 

(m.)  

Área de 

la 

cuenca 

(km2) 

Distancia a 

la naciente 

(m.) 

Ancho 

del 

arroyo 

(m.) 

Het. 

Ambiental 

(m.) 

Sed.  

Grueso 

(%) 

Fósforo Nitró-

geno 

Estación 

/verano 

 

Tama. 

Prom. 

T 

valor 

2.14 -1.91 -2.15 -0.80 -0.89 0.55 -0.81 -0.06 -1.92 

P 

valor 

0.05 0.07 0.05 0.43 0.39 0.59 0.43 0.95 0.07 

R2m 0.11 0.07 0.09 0.02 0.02 0.01 0.02 0.00 0.11 

R2c 0.54 0.67 0.64 0.52 0.49 0.39 0.41 0.40 0.55 

 

 

 

 

Figura 4. Gráficos de GLMM Tamaño promedio ~ factores ambientales | ecorregión. 
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Abundancia relativa de especies tolerantes 

 

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

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

 

Tabla 12. GLMM Especies tolerantes ~ fósforo | ecorregión.  

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

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

proporción de especies tolerantes. 

 
 Altura 

(m.) 

Área 

de la 

cuenca 

(km2) 

Dist. a la 

naciente 

(m.) 

Ancho 

del 

arroyo 

(m.) 

Het. 

Ambient

al (m.) 

Sed.  Grueso (%) Fósforo Nitró-

geno 

Estación 

/Verano 

 

Esp. 

Tol. 

T valor  -0.88 0.59 0.33 0.11 -0.63 -1.29 3.39 1.15 -0.54 

P valor 0.39 0.56 0.74 0.91 0.53 0.21 0.00 0.27 0.59 

R2m 0.03 0.01 0.00 0.00 0.02 0.08 0.36 0.05 0.01 

R2c 0.19 0.22 0.20 0.17 0.13 0.11 0.41 0.21 0.12 

 

 

Figura 5. Gráfico GLMM Especies tolerantes ~ fósforo | ecorregión. 

 

 

Abundancia relativa de especies sensibles 

 

Se encontraron relaciones estadísticamente significativas con el porcentaje (%) de sedimento 

grueso y con las concentraciones de fósforo total. Como indican los respectivos valores de T de la 

Tabla 13, y en la Figura 6, la relación entre la abundancia relativa de especies sensibles y el 

sedimento grueso es positiva, mientras que su relación con la concentración de fósforo es negativa.  
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Tabla 13. GLMM Especies sensibles ~ factores ambientales | ecorregión.  

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

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

proporción de especies sensibles. 

 
 Altura 

(m.)  

Área de 

la 

cuenca 

(km2) 

Distancia a 

la naciente 

(m.) 

Ancho 

del 

arroyo 

(m.) 

Het. 

Ambiental 

(m.) 

Sed.  

Grueso 

(%) 

Fósforo Nitró-

geno 

Estación 

/verano 

 

Especies 

sensibles 

T 

valor 

0.58 0.59 0.72 1.49 0.99 3.81 -2.34 -1.91 0.97 

P 

valor 

0.58 0.56 0.48 0.15 0.33 0.00 0.03 0.07 0.34 

R2m 0.01 0.01 0.01 0.07 0.03 0.45 0.18 0.10 0.04 

R2c 0.40 0.39 0.38 0.40 0.39 0.53 0.45 0.48 0.38 

 

 

 

  

 

Figura 6. Gráficos Especies sensibles ~ factores ambientales | ecorregión. 

 

 

Abundancia relativa de peces bentívoros 

 

Como se observa en la Tabla 14, la presencia de peces bentívoros en los arroyos presenta relaciones 

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

con el área de la cuenca (B), la distancia a la naciente (C) y con las concentraciones de fósforo 

A B 
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A B B C 

total (D) (Figura 7). Además, la abundancia relativa de bentívoros es mayor en los muestreos de 

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

 

 

Tabla 14. GLMM Bentívoros ~ factores ambientales | ecorregión.  

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

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

presencia de bentívoros. 

 
 Altura 

(m.)  

Área de la 

cuenca 

(km2) 

Distancia a 

la naciente 

(m.) 

Ancho del 

arroyo 

(m.) 

Het. 

Ambient

al (m.) 

Sed.  

grueso

(%) 

Fósf-

oro 

Nitró-

geno 

Estación

/verano 

 

Bentívoros 

T 

valor 

3.29 -2.22 -2.12 -1.78 -1.54 1.49 -2.26 -1.82 -2.26 

P 

valor 

0.00 0.04 0.05 0.09 0.14 0.15 0.03 0.09 0.03 

R2m 0.30 0.16 0.14 0.11 0.09 0.09 0.19 0.13 0.19 

R2c 0.45 0.38 0.41 0.33 0.28 0.09 0.20 0.23 0.20 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Gráficos GLMM bentívoros ~ factores ambientales | ecorregión. 

D E 
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Abundancia relativa de Benti-piscívoros 

 

En cuanto a la abundancia relativa de Benti-piscívoros, se encontró relación estadísticamente 

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

 

Tabla 15. GLMM benti-piscívoros ~ ancho del arroyo | ecorregión.  

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

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

presencia de benti-piscívoros. 

 
 Altura 

(m.) 

Área de la 

cuenca 

(km2) 

Distancia a 

la naciente 

(m.) 

Ancho del 

arroyo 

(m.) 

Het. 

Ambient

al (m.) 

Sed.  

grueso 

(%) 

Fós-

foro 

Nitró-

geno 

Estación 

/verano 

 

Benti-

piscívoros 

T 

valo

r 

-0.57 1.22 0.83 2.67 2.03 -0.25 0.99 1.01 0.84 

P 

valo

r 

0.57 0.24 0.42 0.01 0.06 0.80 0.33 0.33 0.41 

R2m 0.01 0.06 0.03 0.19 0.13 0.00 0.05 0.04 0.03 

R2c 0.12 0.24 0.22 0.50 0.38 0.14 0.09 0.12 0.26 

 

  

 

Figura 8. GLMM benti-piscívoros ~ ancho del arroyo | ecorregión. 

 

Abundancia relativa de Herbidetritívoros 

 

No se encontraron relaciones estadísticamente significativas con ninguno de los factores 

analizados.  
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Tabla 16. GLMM Herbi-detritívoros ~ ancho del arroyo | ecorregión.  

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

uno de los modelos. 
 

 Altura 

(m.) 

Área de 

la 

cuenca 

(km2) 

Distancia a 

la naciente 

(m.) 

Ancho 

del 

arroyo 

(m.) 

Het. 

Ambiental 

(m.) 

Sed.  

Grueso 

(%) 

Fósforo Nitró-

geno 

Estación 

/verano 

 

Herbi. 

T 

valor 

-1.35 1.14 1.95 -1.03 -0.87 -1.28 0.82 2.06 1.97 

P 

valor 

0.19 0.27 0.07 0.32 0.39 0.22 0.42 0.06 0.25 

R2m 0.08 0.05 0.14 0.05 0.03 0.07 0.03 0.17 0.06 

R2c 0.09 0.19 0.35 0.05 0.06 0.07 0.03 0.17 0.25 

 

 

Abundancia relativa de Omni-carnívoros 

 

Se encontraron relaciones significativas entre la abundancia relativa de peces omni-carnívoros y 

la altura (A), de forma positiva, y con la presencia de nitrógeno (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-carnívoros ~ factores ambientales | ecorregión.  

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

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

presencia de omni-carnívoros. 

 
 Altura 

(m.) 

Área de 

la 

cuenca 

(km2) 

Distancia a 

la naciente 

(m.) 

Ancho del 

arroyo 

(m.) 

Het. 

Ambient

al (m.) 

Sed.  

grueso 

(%) 

Fós-

foro 

Nitró-

geno 

Estación 

/verano 

 

Omnicar. 

T 

valor 

-2.51 0.71 1.08 0.92 1.02 1.03 0.34 2.27 2.72 

P 

valor 

0.02 0.49 0.29 0.37 0.32 0.32 0.73 0.03 0.01 

R2m 0.22 0.02 0.05 0.04 0.05 0.05 0.00 0.19 0.26 

R2c 0.24 0.02 0.05 0.04 0.05 0.05 0.00 0.22 0.26 
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Figura 9. Gráficos de GLMM omni-carnívoros ~ factores ambientales | ecorregión. 

 

 

Abundancia relativa de Omni-herbívoros 

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

 

Tabla 18. GLMM omni-herbívoros ~ factores ambientales | ecorregión.  

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

uno de los modelos. 

 

 Altura 

(m.) 

Área de 

la 

cuenca 

(km2) 

Distancia a 

la naciente 

(m.) 

Ancho del 

arroyo 

(m.) 

Het. 

Ambiental 

(m.) 

Sed.  

grueso 

(%) 

Fósforo Nitró-

geno 

Estación 

/verano 

 

Omni-

herbi. 

T 

valor 

-1.51 1.46 0.91 1.59 1.30 -1.55 1.70 0.27 0.55 

P 

valor 

0.15 0.16 0.37 0.13 0.21 0.14 0.11 0.79 0.59 

R2m 0.09 0.08 0.03 0.09 0.06 0.10 0.12 0.00 0.01 

R2c 0.24 0.30 0.25 0.32 0.26 0.10 0.17 0.13 0.21 
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3. Resultados Objetivo 3 

 

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

 

Riqueza 

 

Con respecto a la riqueza, se observa que tanto en los arroyos con uso de suelo agrícola como en 

los de uso de suelo forestal, no se obtuvieron efectos estadísticamente significativos ni con el 

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

 

Tabla 19. GLMM Riqueza ~ % uso agrícola | ecorregión (en arroyos agrícolas) 

                                            ~ % uso forestal | ecorregión (en arroyos forestales) 

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

uno de los modelos. 
 Gradiente de uso agrícola Gradiente de uso forestal 

 

Riqueza 

T valor -0.78 -2.59 

P valor 0.45 0.08 

R2m 0.02 0.46 

R2c 0.31 0.46 

 

Tabla 20. ANOVA Riqueza ~ Usos del suelo categórica | ecorregión  

Se muestran el F valor y la significancia estadística a través del P valor. 
 Intercepto 

 

Usos del suelo categórica 

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 agrícola como en los de uso de 

suelo forestal no se han observado efectos estadísticamente 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 (categorías de uso de suelo; bajo 

impacto, agrícola y forestal) (Tabla 22).  
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Tabla 21. GLMM Abundancia ~ % uso agrícola | ecorregión (en arroyos agrícolas) 

                                                  ~ % uso forestal | ecorregión (en arroyos forestales) 

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

uno de los modelos. 
 Gradiente de uso agrícola Gradiente de uso forestal 

 

Abundancia 

T valor -0.99 -0.38 

P valor 0.33 0.72 

R2m 0.04 0.02 

R2c 0.04 0.05 

 

Tabla 22. ANOVA Abundancia ~ Usos del suelo categórica | ecorregión  

Se muestran el F valor y la significancia estadística a través del P valor. 

 
 Intercepto 

 

Usos del suelo categórica 

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 agrícola como en los 

de uso de suelo forestal no se observaron efectos estadísticamente significativos del porcentaje de 

uso del suelo en la cuenca (Tabla 23). Tampoco se encontró un efecto significativo cuando se 

compara la biomasa de los arroyos con diferentes usos del suelo (categorías de uso de suelo; bajo 

impacto, agrícola y forestal, Tabla 24).  
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Tabla 23. GLMM Biomasa ~ % uso agrícola | ecorregión (en arroyos agrícolas) 

                                             ~ % uso forestal | ecorregión (en arroyos forestales) 

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

uno de los modelos. 
 Gradiente de uso agrícola Gradiente de uso forestal 

 

Tamaño 

T valor -1.18 -0.14 

P valor 0.25 0.89 

R2m 0.06 0.00 

R2c 0.06 0.55 

 

Tabla 24. ANOVA Biomasa ~ Usos del suelo categórica | ecorregión  

Se muestran el F valor y la significancia estadística a través del P valor. 

 
 Intercepto Usos del suelo categórica 

Riqueza F valor 25.12 0.80 

P valor <.0001 0.45 

 

 

Tamaño promedio 

 

En los arroyos clasificados como con uso de suelo agrícola, se encontró una relación negativa entre 

el tamaño medio de los peces de la comunidad y el porcentaje de cobertura agrícola de la cuenca, 

es decir que cuanto mayor es la extensión del uso del suelo agrícola, 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 tamaño 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 Tamaño ~ % uso agrícola | ecorregión (en arroyos agrícolas) 

~ % uso forestal | ecorregión (en arroyos forestales).    

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, 

el R2m y el R2c para cada uno de los modelos. Se resaltan en gris los 

parámetros que afectaron significativamente el tamaño de los 

individuos.  

 

 
 Gradiente de uso agrícola Gradiente de uso forestal 

 

Tamaño 

T valor -2.63 0.89 

P valor 0.02 0.44 

R2m 0.23 0.10 

R2c 0.23 0.43 

 

Tabla 26. ANOVA Tamaño ~ Usos del suelo categórica | ecorregión  

Se muestran el F valor y la significancia estadística a través del P valor. 
 Intercepto 

 

Usos del suelo categórica 

Tamaño F valor 578.23 0.46 

P valor <.0001 0.63 

 

 

 

 

Figura 10. Gráfico GLMM Tamaño promedio ~ % uso agrícola (en arroyos agrícolas) | 

ecorregión 
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Al realizar los modelos que incluyen a los factores ambientales y el gradiente de uso agrícola, 

partimos de un modelo inicial que incluye la altura, la distancia a la naciente y el porcentaje de 

uso agrícola, con interacciones. Sin embargo, el modelo final recoge únicamente el gradiente de 

uso agrícola, ya que los modelos que incluyen las otras dos variables no difieren significativamente 

del modelo más simple, que solo incluye el efecto del porcentaje de uso del suelo agrícola (Tabla 

27). 

 

 

Tabla 27. GLMM tamaño ~ Altura * Dist. Naciente * % uso agrícola | ecorregión 

   En arroyos agrícolas 

 

Tabla 27a. Se muestra la estructura del modelo inicial y el modelo seleccionado, así como la 

desvianza residual, el AIC, el R2m y el R2c para cada uno. 
 

Modelo Estructura del modelo StdDev Residual AIC R2m R2c 

GLMM inicial %usoAgrícola * Altura * Dist.naciente 0.75 143.18 0.38 0.38 

GLMM final %usoAgrícola 0.76 70.69 0.23 0.23 

 

Tabla 27b. Se muestran la estructura del modelo, la variable explicativa, el parámetro estimado, 

el error estándar, el T valor, y la significancia estadística a través del P valor. 
 

Variable explicativa Parámetro estimado Error estándar t-valor p-valor 

Intercepto 5.60 0.52 10.68 0.00 

%uso Agrícola -0.02 0.01 -2.63 0.02 

 

 

 

Índice de Simpson 

 

Al analizar el Índice de Simpson, tanto en los arroyos con uso del suelo agrícola como en los de 

uso de suelo forestal, no se observaron efectos estadísticamente significativos ni con el porcentaje 

de uso del suelo, ni con las diferentes categorías de uso del suelo (Tabla 28 y Tabla 29). 
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Tabla 28. GLMM Simpson ~ % uso agrícola | ecorregión (en arroyos agrícolas) 

                                             ~ % uso forestal | ecorregión (en arroyos forestales) 

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

uno de los modelos. 
 Gradiente de uso agrícola Gradiente de uso forestal 

 

Índice de Simpson 

T valor -1.15 -1.74 

P valor 0.26 0.18 

R2m 0.05 0.29 

R2c 0.05 0.43 

Tabla 29. ANOVA Índice de Simpson ~ Usos del suelo categórica | ecorregión  

Se muestran el F valor y la significancia estadística a través del P valor. 
 Intercepto 

 

Usos del suelo categórica 

Índice 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 agrícola como en los de uso de 

suelo forestal, no se observaron efectos estadísticamente significativos ni con el porcentaje de uso 

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

 

Tabla 30. GLMM Equitatividad ~ % uso agrícola | ecorregión (en arroyos agrícolas) 

                                                        ~ % uso forestal | ecorregión (en arroyos forestales) 

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

uno de los modelos. 
 Gradiente de uso agrícola Gradiente de uso forestal 

 

Equitatividad 

T valor -0.60 0.60 

P valor 0.55 0.59 

R2m 0.01 0.04 

R2c 0.01 0.73 
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Tabla 31. ANOVA Equitatividad ~ Usos del suelo categórica | ecorregión  

Se muestran el F valor y la significancia estadística a través del P valor. 

 
 Intercepto Usos del suelo categórica 

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 encontró una relación 

estadísticamente significativa, positiva, con el porcentaje de agricultura en los arroyos clasificados 

como de uso agrícola (Tabla 32, figura 11a). Además, los resultados arrojaron diferencias 

significativas en la abundancia relativa de especies tolerantes entre arroyos con diferentes 

categorías de usos del suelo (Tabla 33), que son coherentes con las anteriores (Figura 11b). Es en 

la categoría de uso agrícola en la que se encuentran valores más elevados de especies tolerantes, y 

tiene además una varianza mucho mayor que las otras dos categorías. Para saber específicamente 

entre que usos se presenta esa diferencia significativa, se realizó 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 Agrícolas. 

 

Tabla 32. GLMM Spp. Tolerantes ~ % uso agrícola | ecorregión (en arroyos agrícolas) 

~ % uso forestal | ecorregión (en arroyos forestales) 

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

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

presencia de especies tolerantes.  
 Gradiente de uso agrícola Gradiente de uso forestal 

 

Especies tolerantes 

T valor 2.85 -0.59 

P valor 0.01 0.59 

R2m 0.26 0.01 

R2c 0.28 0.97 
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Tabla 33. ANOVA Especies tolerantes ~ Usos del suelo categórica | ecorregión  

Se muestran el F valor y la significancia estadística a través del P valor. 

 
 Intercepto Usos del suelo categórica 

Especies tolerantes F valor 18.31 4.10 

P valor <.0001  0.02 

 

 

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

 
Usos del suelo Diferencia Lwr Upr P valor 

Forestal – Agrícola -0.14 -0.34 0.06 0.25 

Bajo impacto – Agrícola -0.17 -0.32 -0.01 0.031 

Bajo impacto – Forestal -0.03 -0.24 0.18 0.94 

 

En relación a los modelos elaborados para los arroyos agrícolas, 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 comenzó con un modelo con interacción. 

Se seleccionó finalmente un modelo aditivo, el cual incluye el efecto del porcentaje agrícola en la 

cuenca y el porcentaje de las concentraciones de fósforo. El modelo elegido es el que ajusta mejor 

y en el cual la variable de gradiente agrícola tiene significancia estadística por sí sola (Tabla 35). 

 

 

Tabla 35. GLMM especies tolerantes ~ fósforo * % uso agrícola | ecorregión 

En arroyos agrícolas 

 

Tabla 35a. Se muestran el modelo analizado, la estructura del modelo, la desvianza residual, el 

AIC, el R2m y el R2c para cada uno de los modelos 
 

Modelo Estructura del modelo StdDev Residual AIC R2m R2c 

GLMM inicial Fósforo*%usoAgrícola / Ecorregión 0.12 29.71 0.78 0.78 

GLMM final Fósforo+%usoAgrícola / Ecorregión 0.16 24.20 0.50 0.65 
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Figura 11. Gráficos de GLMM (A) y ANOVA (B) Especies tolerantes ~ usos del suelo | 

ecorregión 

 

 

 

Tabla 35b. Se muestran la estructura del modelo, la variable explicativa, el parámetro estimado, 

el error estándar, el T valor, y la significancia estadística a través del P valor. 
Variable explicative Parámetro estimado Error estándar T valor P valor 

Intercepto 0.02 0.07 0.35 0.73 

%usoAgrícola 0.00 0.00 3.65 0.00 

Fósforo 0.00 0.00 2.91 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 usó la variable categórica (Tabla 37). 

 

 

A B 
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Tabla 36. GLMM Especies. Sensibles~ % uso agrícola | ecorregión (en arroyos agrícolas) 

                                                     ~ % uso forestal | ecorregión (en arroyos forestales) 

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

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

presencia de especies sensibles.  
 Gradiente de uso agrícola Gradiente de uso forestal 

 

Especies sensibles 

T valor -1.77 4.50 

P valor 0.09 0.02 

R2m 0.12 0.73 

R2c 0.14 0.91 

 

Tabla 37. ANOVA Especies sensibles ~ Usos del suelo categórica | ecorregión  

Se muestran el F valor y la significancia estadística a través del P valor. 
 Intercepto 

 

Usos del suelo categórica 

Especies sensibles F valor 35.55 1.30 

P valor <.0001 0.28 

 

Para analizar cuáles 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 comenzó la selección de modelos con uno con interacción entre las tres variables 

independientes (sedimento grueso, fósforo y gradiente forestal). Finalmente, se seleccionó el más 

simple que incluye solo el gradiente de uso forestal, ya que los modelos que incluyen las otras dos 

variables no difieren significativamente de este. El modelo seleccionado presenta un ajuste 

satisfactorio (AIC = 2.53) y explica gran parte de la variación de la abundancia de especies 

sensibles en los arroyos forestales.  
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Tabla 38. GLMM Especies sensibles ~ Sedimento grueso * Fósforo * % uso Forestal | ecorregión. 

En arroyos forestales 

 

Tabla 38a. Se muestra la estructura del modelo inicial y el modelo seleccionado, así como la 

desvianza residual, el AIC, el R2m y el R2c para cada uno. 
 

Modelo Estructura del modelo StdDev Residual AIC R2m R2c 

GLMM inicial %usoForestal * Sed.grueso * 

Fósforo 

0.14 91.08 0.45 0.54 

GLMM final %usoForestal 0.06 2.53 0.73 0.91 

 

Tabla 38b. Se muestran la estructura del modelo, la variable explicativa, el parámetro estimado, 

el error estándar, el T valor, y la significancia estadística a través del P valor. 
  

Estructura de modelo Variable explicative Parámetro estimado Error estándar T valor P valor 

%usoForestal Intercepto  -0.14 0.10 -1.37 0.24 

 %usoForestal 0.00 0.00 4.50 0.02 

 
 

 

Figura 12. Gráfico GLMM especies sensibles ~ % uso forestal | ecorregión 
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Abundancia relativa de Bentívoros 

 

Al ahondar en los grupos tróficos, tanto en los arroyos de uso del suelo agrícola como los de uso 

forestal, no se observaron efectos estadísticamente significativos del gradiente de uso del suelo, 

con respecto a la abundancia relativa de peces bentívoros (Tabla 39). Sin embargo, se encontraron 

resultados significativos con la variable categórica de usos del suelo (Tabla 40). Como se aprecia 

en el box plot de la Figura 13, la abundancia de bentívoros tiene una varianza notoriamente mayor 

en los arroyos de bajo impacto, comparada a los agrícolas y forestales. Se realizó un test de Tukey, 

el cual muestra que la diferencia es entre los arroyos de bajo impacto y los agrícolas, con una 

presencia mayor en estos últimos (Tabla 41).  

 

Tabla 39. GLMM Bentívoros ~ % uso agrícola | ecorregión (en arroyos agrícolas) 

                                                ~ % uso forestal | ecorregión (en arroyos forestales) 

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

uno de los modelos. 
 Gradiente de uso agrícola Gradiente de uso forestal 

 

Bentívoros 

T valor 0.21 1.11 

P valor 0.83 0.35 

R2m 0.00 0.15 

R2c 0.00 0.51 

 

 

Tabla 40. ANOVA Bentívoros ~ Usos del suelo categórica | ecorregión  

Se muestran el F valor y la significancia estadística a través del P valor. Se resaltan en gris los 

parámetros que afectaron significativamente la presencia de bentívoros.  

 
 Intercepto Usos del suelo categórica 

Bentívoros F valor 128.22 7.91 

P valor <.0001 0.00 
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Tabla 41. Test de Tukey: ANOVA bentívoros ~ usos del suelo categórica 

 
Usos del suelo Diferencia lwr Upr P valor 

Forestal – Agrícola 9.44 -7.49 26.38 0.38 

Bajo impacto – Agrícola 23.42 10.69 36.16 0.00 

Bajo impacto – Forestal 13.98 -3.26 31.22 0.13 

 

 

 

 

Figura 13. Gráfico de ANOVA bentívoros ~ usos del suelo | ecorregión 

 

 

Por otra parte, al estar la abundancia relativa de Bentívoros relacionada con la estación del año en 

que se realizó el muestreo en los arroyos de bajo impacto, se analiza si las diferencias encontradas 

entre los diferentes usos del suelo, varían 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 comparación de la 

abundancia relativa de bentívoros entre usos del suelo, son marginales, no encontrando resultados 

estadísticamente significativos para ninguna de las estaciones por separado. Se mantiene entonces, 

el análisis con los datos agrupados sin tener en cuenta la Estación para el objetivo 3.   
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Tabla 42. ANOVA Bentívoros ~ Usos del suelo categórica | ecorregión. Por estacionalidad 

Invierno / Verano 

Se muestran el F valor y la significancia estadística a través del P valor. Se resaltan en gris los 

parámetros que afectaron significativamente la presencia de bentívoros.  

 
                   Bentívoros Intercepto 

 

Usos del suelo categórica 

Sin estacionalidad F valor 128.22 7.91 

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-piscívoros 

 

La abundancia relativa de peces benti-piscívoros crece significativamente con el aumento del 

porcentaje de forestación en los arroyos de cuencas forestales (Tabla 43, figura 14). Sin embargo, 

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

 

Tabla 43. GLMM Benti-piscívoros ~ % uso agrícola | ecorregión (en arroyos agrícolas) 

                                                        ~ % uso forestal | ecorregión (en arroyos forestales) 

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

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

presencia de benti-piscívoros. 
 Gradiente de uso agrícola Gradiente de uso forestal 

 

Benti-piscívoros 

T valor -0.02 3.34 

P valor 0.98 0.04 

R2m 0.00 0.58 

R2c 0.59 0.58 
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Tabla 44. ANOVA Benti-piscívoros ~ Usos del suelo categórica | ecorregión  

Se muestran el F valor y la significancia estadística a través del P valor. 

 
 Intercepto Usos del suelo categórica 

Benti-piscívoros F valor 22.26 0.64 

P valor <.0001 0.53 

 

Para analizar en conjunto los factores ambientales y el gradiente forestal, se realizó un primer 

modelo con interacción de las dos variables independientes (ancho del arroyo y porcentaje de uso 

forestal). Se seleccionó como modelo final el que solo incluye al gradiente de uso forestal, ya que 

el efecto del ancho del arroyo no resultó significativo con respecto a la presencia de benti-

piscívoros 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 (R2m = 0.58), y establece una relación positiva 

(T valor = 3.35).  

 

 

Tabla 45. GLMM benti-piscívoros ~ % uso Forestal * Ancho | ecorregión.  

En arroyos forestales 

 

Tabla 45a. Se muestran el modelo analizado, la estructura del modelo, la desvianza residual, el 

AIC, el R2m y el R2c para cada uno de los modelos. Se resalta en gris el modelo seleccionado para 

el análisis.  
 

Modelo Estructura del modelo StdDev Residual AIC R2m R2c 

GLMM inicial %usoForestal * Ancho / Ecorregión 1.50 54.30 0.53 0.53 

GLMM final %usoForestal / Ecorregión 1.32 42.08 0.58 0.58 

 

Tabla 45b. Se muestran la estructura del modelo, la variable explicativa, el parámetro estimado, 

el error estándar, el T valor, y la significancia estadística a través del P valor. 
Estructura de modelo Variable explicative Parámetro estimado Error estándar T valor P valor 

%usoForestal / Ecorregión Intercepto  -2.23 1.29 -1.72 0.16 

 %usoForestal 0.07 0.02 3.35 0.4 
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Figura 14. Gráfico de GLMM benti-piscívoros ~ % uso forestal | ecorregión 

 

 

Abundancia relativa de Herbi-detritívoros 

 

Con respecto a la abundancia relativa de Herbi-detritívoros, no se observaron efectos 

estadísticamente, ni con los gradientes agrícola y forestal (Tabla 46), ni con la variable categórica 

de uso del suelo (Tabla 47). 

 

Tabla 46. GLMM Herbi-detritívoros ~ % uso agrícola | ecorregión (en arroyos agrícolas) 

                                                          ~ % uso forestal | ecorregión (en arroyos forestales) 

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

uno de los modelos. 
 Gradiente de uso agrícola Gradiente de uso forestales 

 

Herbi-detritívoros 

T valor 0.47 -1.31 

P valor 0.64 0.28 

R2m 0.00 0.18 

R2c 0.00 0.18 

 

Tabla 47. ANOVA Herbi-detritívoros ~ Usos del suelo categórica | ecorregión  

Se muestran el F valor y la significancia estadística a través del P valor. 
 Intercepto Usos del suelo categórica 

Herbi-detritívoros F valor 56.75 2.15 

P valor <.0001 0.13 
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Abundancia relativa de Omni-carnívoros 

 

La abundancia relativa de peces omni-carnívoros disminuye significativamente con el aumento en 

el gradiente de uso del suelo agrícola, en los arroyos agrícolas, mientras que aumenta 

significativamente con el aumento en el gradiente de forestación, en las cuencas de uso forestal 

(Tabla 48). Sin embargo, no se detectaron efectos del uso del suelo sobre la abundancia relativa 

de omni-carnívoros cuando se usó la variable categórica de uso del suelo (Tabla 49). 

 

 

Tabla 48. GLMM Omni-carnívoros ~ % uso agrícola | ecorregión (en arroyos agrícolas) 

                                                 ~ % uso forestal | ecorregión (en arroyos forestales) 

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

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

presencia de omni-carnívoros. 
 Gradiente de uso agrícola Gradiente de uso forestal 

 

Omni-carnívoros 

T valor -2.23 -4.21 

P valor 0.04 0.02 

R2m 0.16 0.08 

R2c 0.32 0.99 

 

Tabla 49. ANOVA Omni-carnívoros ~ Usos del suelo categórica | ecorregión  

Se muestran el F valor y la significancia estadística a través del P valor. 
 Intercepto 

 

Usos del suelo categórica 

Omni-carnívoros 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 agrícola, y a continuación la selección de modelos con 

los arroyos forestales.  

En cuanto a los arroyos de uso agrícola, se analizó en primer lugar si los efectos de la estacionalidad 

eran significativos para explicar la presencia de omni-carnívoros. Al no tener relación 

significativa, no se incluye la estacionalidad en los modelos multivariables (Tabla 50). Se 
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comienza así, con un modelo mixto inicial que se compone por las tres variables independientes 

(altura, concentración de nitrógeno total y porcentaje de uso del suelo agrícola), mientras que el 

modelo final seleccionado solo incluye al gradiente de uso agrícola y la altura.  

Como se aprecia en la Tabla 51, el modelo sin la concentración de nitrógeno, no solo ajusta mejor 

sino que además tiene una capacidad explicativa levemente mayor. Estas razones llevaron a 

seleccionar el modelo más simple que muestra que tanto la altura como el gradiente de uso agrícola 

tienen una relación negativa con la presencia de omni-carnívoros, siendo en el gradiente de uso de 

suelo, mayor el parámetro estimado. 

 

Tabla 50. ANOVA Omni-carnívoros ~ estacionalidad | ecorregión. En arroyos agrícolas.  

 
 Intercepto Estacionalidad 

Omni-carnívoros F valor 5.96 0.07 

P valor 0.02 0.79 

 

 

Tabla 51. GLMM Omni-carnívoros ~ % uso agrícola + altura + nitrógeno | ecorregión.  

En arroyos agrícolas 

Tabla 51a. Se muestran el modelo analizado, la estructura del modelo, la desvianza residual, el 

AIC, el R2m y el R2c para cada uno de los modelos. Se resalta en gris el modelo seleccionado para 

el análisis.  

 
Modelo Estructura del modelo StdDev Residual AIC R2m R2c 

GLMM inicial %usoAgrícola + Altura + Nitrógeno  

/ Ecorregión  

8.33 194.22 0.35 0.35 

GLMM final %usoAgrícola + Altura / Ecorregión 8.18 180.75 0.36 0.36 

 

Tabla 51b. Se muestran la estructura del modelo, la variable explicativa, el parámetro estimado, 

el error estándar, el T valor, y la significancia estadística a través del P valor. 
Estructura de modelo Variable explicativa Parámetro estimado Error estándar t-valor p-valor 

%usoAgrícola + Altura Intercepto  29.21 6.32 4.62 0.00 

 %usoAgrícola -0.22 0.09 -2.44 0.02 

 Altura -0.09 0.04 -2.34 0.03 
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Figura 15.  Gráficos de GLMM omni-carnívoros ~ % uso agrícola | ecorregión 

                                                    omni-carnívoros ~ altura | ecorregión en arroyos agrícolas 

 

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 múltiples variables 

(Tabla 52). Se parte de un modelo con interacción entre las tres variables independientes 

(porcentaje de uso del suelo forestal, altura, concentración de nitrógeno), 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 pequeño (R2m=0.09), mientras que la altura modelada por sí sola, se 

ajusta mejor y explica la mayor parte de la variación de Omni-carnívoros en arroyos forestales. 

 

Tabla 52. ANOVA omni-carnívoros ~ estacionalidad | ecorregión.  

En arroyos forestales 

 
 Intercepto Estacionalidad 

Omni-carnívoros F valor 1.41 0.38 

P valor 0.30 0.58 

 

 

 

 

A B 
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Tabla 53. GLMM omni-carnívoros ~ % uso Forestal * altura * nitrógeno | ecorregión.  

En arroyos forestales 

 

Tabla 53a. Se muestran el modelo analizado, la estructura del modelo, la desvianza residual, el 

AIC, el R2m y el R2c para cada uno de los modelos. Se resalta en gris el modelo seleccionado para 

el análisis. 

 
 

Modelo Estructura del modelo StdDev Residual AIC R2m R2c 

GLMM inicial %usoForestal * Altura * Nitrógeno 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 parámetro estimado, 

el error estándar, el T valor, y la significancia estadística a través del P valor.  

Estructura de modelo Variable explicativa Parámetro 

estimado 

Error estándar T valor P valor 

%usoForestal * Altura  

/ Ecorregión 

Intercepto  77.27 4.52 17.06 0.00 

Altura -0.48 0.03 -14.62 0.00 

 

 

 

 

Figura 16. Gráfico de GLMM omni-carnívoros ~ altura | ecorregión en arroyos forestales 
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Abundancia relativa de Omni-herbívoros 

 

Si bien la abundancia de omni-herbívoros no se relaciona significativamente con el porcentaje de 

uso agrícola, ni con el porcentaje de uso forestal en las cuencas agrícolas y forestales, 

respectivamente (Tabla 54), sí se encontraron efectos significativos de la variable categórica 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 agrícolas poseen una abundancia relativa de peces 

omni-herbívoros, significativamente superior a la encontrada en los arroyos de bajo impacto (Tabla 

56). 

 

Tabla 54. GLMM Omni-herbívoros ~ % uso agrícola | ecorregión (en arroyos agrícolas) 

                                                         ~ % uso forestal | ecorregión (en arroyos forestales) 

Se muestran el T valor, la significancia estadística a través del P valor, el R2m y el R2c para cada 

uno de los modelos. 
 Gradiente de uso agrícola Gradiente de uso forestal 

 

Omni-herbívoros 

T valor 0.86 -0.27 

P valor 0.40 0.80 

R2m 0.03 0.29 

R2c 0.03 0.43 

 

Tabla 55. ANOVA Omni-herbívoros ~ Usos del suelo categórica | ecorregión  

Se muestran el F valor y la significancia estadística a través del P valor. Se resaltan en gris los 

parámetros que afectaron significativamente la presencia de omni-herbívoros.  

 
 Intercepto Usos del suelo categórica 

Omni-herbívoros F valor 103.89 3.52 

P valor <.0001 0.04 

 

Tabla 56. Test de Tukey omni-herbívoros ~ usos del suelo categórica. Se resalta en gris el pará

metro que afectaron significativamente la presencia de omniherbívoros.  
 

Usos del suelo Diferencia lwr Upr P valor 

Forestal – Agrícola -14.49 -34.23 5.24 0.19 

Bajo impacto – Agrícola -16.48 -31.32 -1.64 0.03 

Bajo impacto – Forestal -1.99 -22.08 18.10 0.97 
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Figura 17. Gráficos de ANOVA omni-herbívoros ~ usos del suelo | ecorregión 
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4. Discusión 

 

En este trabajo se pretendió describir la estructura de las comunidades de peces, analizando los 

cambios que ocurren en la propia estructura y en la composición comunitaria en los arroyos de 

bajo orden de la cuenca del Río Negro, en un gradiente de uso del suelo desde sistemas con bajo 

impacto (cuencas con ganadería extensiva y pasturas naturales), hacia los sistemas con mayor 

degradación ambiental (cuencas agrícolas y/o forestales).  

Los resultados del objetivo 1 (Determinar cuáles son las especies de peces que habitan en 

ecosistemas de arroyos de la cuenca del Río Negro, y caracterizar la estructura de sus 

comunidades), muestran que se obtuvieron 73 especies de peces, lo cual puede significar una 

diversidad específica alta, dado que el muestreo se realizó en arroyos de bajo orden. Este resultado 

representa más del 60% de las especies registradas para todos los tipos de ecosistemas de la cuenca 

del Río Negro, los cuales incluyen; sistemas de humedales, embalses, lagos y ríos medianos y 

grandes (Serra et al., 2014, Loureiro et al., 2023). No se registró la presencia de especies exóticas 

invasoras. Por otra parte, se encontraron dos especies que no estaban registradas en la cuenca del 

Río Negro a la fecha de los muestreos: Hyphessobrycon boulengeri y Scleronema macanuda. 

En el marco de los objetivos 2 y 3, los parámetros de interés en los que se encontraron resultados 

estadísticamente significativos con factores ambientales (en el caso del objetivo específico 2), o 

variables de uso del suelo (para el análisis del objetivo específico 3), fueron; la riqueza, la 

equitatividad, el tamaño promedio, la abundancia relativa de especies tolerantes, la abundancia 

relativa de especies sensibles, y la abundancia relativa de bentívoros, bentipiscívoros, omni-

carnívoros y omni-herbívoros. Por otro lado, los parámetros de la estructura de la comunidad y 

grupos tróficos en los que no se encontraron relaciones significativas fueron; la abundancia, la 

biomasa, el Índice de Simpson, y la abundancia relativa de herbi-detritívoros.  

En cuanto al objetivo 2, que buscaba conocer los efectos de los factores naturales en los sistemas 

de bajo impacto, se encontró en primer lugar que la altura estuvo relacionada con la riqueza de 

forma negativa, y de forma positiva con el índice de equitatividad y el tamaño medio de los 

indivíduos. Con respecto a los grupos tróficos, tiene un efecto positivo en la abundancia relativa 

de bentívoros, y negativa en la de omni-carnívoros.  

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 teoría 

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 (Ibañez et 

al., 2009, Winemiller et al., 2011, García et al., 2014, González Bergonzoni et al., 2015).  

La distancia a la naciente, tiene además, relación negativa con la equitatividad, el tamaño de los 

peces y la abundancia relativa de las especies bentívoras, y una relación positiva con la abundancia 

relativa de omni-carnívoros.  

Por otro lado, conforme aumenta el porcentaje de área 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 oposición, esto podría ser el resultado del incremento del sedimento fino hacia 

tramos localizados aguas abajo, donde están los sistemas con actividades agrícolas (Kemp et al., 

2011), los cuales son ambientes menos propicios para las especies sensibles (Adam et al., 2011, 

Araújo, 1998, Bistoni et al., 1999, Brown, 2000, Walter et al., 2000). 

El área de la cuenca mostró una relación negativa con la presencia de bentívoros, también en 

consonancia con un efecto del gradiente longitudinal sobre este grupo trófico, ya que las mayores 

áreas 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-

piscívoros, lo que puede deberse a que estas especies, que son las depredadoras topes de las 

comunidades, suelen ser de mayor tamaño y requieren mayores áreas para establecerse. A mayor 

tamaño del ecosistema, mayor productividad, mayor diversidad y mayor heterogeneidad, por lo 

que puede sostener variedad de niveles tróficos (Vander Zanden et al., 1999; Post et al., 2000). 

En cuanto a los nutrientes, la concentración de fósforo presenta relación negativa con la 

equitatividad, con la abundancia relativa de bentívoros y con la presencia de especies sensibles. 

En contraste, tiene relación positiva con la abundancia de especies tolerantes. Muestra así, una 

relación inversa con las especies tolerantes y con las especies sensibles, lo que es coherente con la 

propia definición de especies tolerantes y sensibles, utilizada aquí, en la que se toma en cuenta la 

correlación con los nutrientes.  

Las concentraciones de nitrógeno, según los resultados, también promueven descensos en la 

equitatividad, y además, aumentos en la abundancia relativa de omni-carnívoros.  Esto implica que 

en aquellos arroyos de bajo impacto, quizás 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 más similares 

entre sí y dominancia de algunas pocas, de acuerdo a los efectos que tiene el aumento de nutrientes 

en el agua, según estudios realizados por diversos autores (Jenny, J. et al., 2016, Thurston, R., 

1981). Asimismo, el aumento en la concentración de nutrientes, parece ocasionar cambios en la 

composición trófica de las comunidades, ya que las especies bentívoras se vieron favorecidas en 

arroyos de bajo impacto y las omnívoras con tendencia carnívora hacia los arroyos más 

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 tróficos, se encuentra mayor presencia de bentívoros en invierno, 

y de omni-carnívoros en verano. Lo que cobra sentido a la luz de otros trabajos, como por ejemplo; 

González-Bergonzoni, et al. 2016, en donde se indica que el consumo de materia vegetal aumenta 

en las temperaturas cálidas propias del verano, y puede aportar evidencia a la idea de que algunas 

especies con dietas omnívoras, en sistemas templados y subtropicales con variabilidad estacional 

de temperaturas, tienen preferencia por ítems de origen vegetal en períodos cálidos.  

En cuanto al objetivo 3, en los análisis realizados en los 56 arroyos muestreados con diferentes 

usos del suelo, se ha observado que la composición de la comunidad de peces varía en función del 

uso del suelo predominante. Los arroyos con uso del suelo agrícola, muestran una relación positiva 

con la abundancia de especies tolerantes y de especies omni-herbívoras, en detrimento de especies 

de peces con hábitos especialistas, como los bentívoros, 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 bentipiscívoras, con respecto a los arroyos de bajo 

impacto, en detrimento nuevamente de los bentívoros. Tanto en los arroyos agrícolas como en los 

forestales se encontró una predominancia menor de omni-carnívoros, con respecto a los de bajo 

impacto.  

Al considerar por separado los arroyos localizados en cuencas agrícolas, observamos qué con el 

aumento en la intensidad del uso, disminuye el tamaño promedio de los individuos, aumenta la 

abundancia relativa de las especies tolerantes y disminuye la abundancia relativa de peces 

omnívoros con tendencia carnívora (omni-carnívoros), por lo que se puede estimar que la 

intensidad del uso influye, decisivamente, sobre la composición de la comunidad.  
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En cuanto a los cambios en el tamaño promedio, éstos son por demás relevantes, considerando que 

la producción agro-ganadera se extiende por todo el país, la disminución en el tamaño, sugiere que 

existe un impacto de la degradación ambiental, que puede estar dada por la sedimentación, la 

eutrofización y la homogenización del hábitat, que ocasiona alimentación insuficiente y posible 

stress fisiológico en los animales (Jeppesen et al., 2000; Iwama et al., 2005). Sin embargo, también 

es necesario tener en cuenta que la presencia dominante de especies pequeñas entre los omni-

herbívoros, puede ser parte de la explicación de la presencia de especies de menor tamaño en los 

arroyos de este tipo. Esta relación negativa del impacto antrópico con el tamaño medio, ha sido 

observada tanto en el Río Negro como en el Río Uruguay en trabajos de Ernst, et al., 2018; Arocena 

et al., 2018; González-Bergonzoni et al., 2019.  

El impacto de la intensidad del uso agrícola es además el único factor con efectos significativos 

en los arroyos agrícolas. Tanto la altura como la distancia a la naciente, variables explicativas del 

tamaño de los individuos en los arroyos de bajo impacto, no fueron relevantes en los arroyos 

agrícolas, lo que tal vez se deba, a que el impacto agrícola es dominante por sobre otros factores.  

Siguiendo en esta línea, y reafirmando la acción del uso del suelo sobre la estructura comunitaria, 

se observó que existen diferencias significativas en el efecto sobre la abundancia relativa de 

especies tolerantes entre los arroyos de bajo impacto y los agrícolas, siendo que en éstos últimos 

presentan mayor abundancia. En este sentido, la presencia de especies tolerantes se relaciona 

positivamente con la intensidad de uso agrícola. Vale aclarar que las especies tolerantes no se 

definen en función de los usos que implican impactos antrópicos, sino como se señala en la 

metodología, en función de múltiples indicadores de contaminación orgánica.   

Considerando que las especies tolerantes tienen la capacidad de sobrevivir en condiciones 

ambientales adversas, su aumento en arroyos de estas características, sugiere que el uso agrícola o 

forestal y la intensidad del uso agrícola, provocan degradación ambiental y cambios en la 

estructura de la comunidad de peces. La presencia de especies tolerantes reafirma los resultados 

encontrados con respecto al parámetro del tamaño de los individuos.  

Por otra parte, se observa una diferencia estadísticamente significativa en la presencia de 

bentívoros entre los arroyos de bajo impacto y los de uso agrícola, disminuyendo en estos últimos. 

El hecho de que este grupo trófico se encuentre en arroyos con sistemas de bajo impacto y 

disminuya en los agrícolas, puede deberse a que tienen una dieta propia de ambientes que no están 

degradados, como aquellos que se encuentran en zonas altas. Esto concuerda con los análisis por 
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factores ambientales, que establecen una relación positiva con la altura. Esta relación puede 

deberse precisamente a que dichas especies tienen una dieta compuesta casi en un 90% por 

macroinvertebrados (Texeira de Mello et al., 2009, González-Bergonzoni et al., 2016), lo que a su 

vez, puede explicar su presencia en arroyos de zonas altas, y prístinos, donde en general aún no se 

encuentran cultivos. 

Con respecto a la abundancia de las especies omni-herbívoras, se observó que existen diferencias 

significativas entre las categorías de uso agrícola y los sistemas de bajo impacto, siendo mayor su 

presencia en los de uso agrícola. Este resultado reafirma la idea de que aquellas especies que están 

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 

trófico en cuestión, se encontrarán en arroyos de uso agrícola.  

Finalmente, en cuanto a la abundancia relativa de los omni-carnívoros, de acuerdo a los resultados 

obtenidos, éstos tienen una relación negativa tanto con el aumento de la intensidad de la cobertura 

agrícola, como de la cobertura forestal. Estos resultados no concuerdan con lo esperado. En el caso 

de los arroyos forestales, el modelo estadístico que incluía la altura y el gradiente forestal se redujo 

hacia el modelo que tenía solo a la altura como factor explicativo, ya que el gradiente forestal 

explicaba de forma residual la variación y no era significativo. En este sentido, los resultados del 

modelo, llevan a concluir que la altura es la explicación de la variación de omni-carnívoros, 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 hábitos bentívoros-piscívoros 

(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 específico de la producción, 

qué en el caso de este estudio, implicó la presencia de plantaciones suntuosas, con árboles de gran 

porte. Además, al estar la forestación en el momento específico descripto, a pesar de que es una 

plantación de árboles exóticos, que atenta contra la diversidad e importancia de la cobertura 

forestal autóctona, es un tipo de cobertura que ayuda a evitar la erosión mecánica del suelo y por 

tanto aminora la sedimentación provocada por la escorrentía (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 según los resultados de los análisis realizados en los arroyos en sistemas de bajo impacto, está 

relacionado positivamente con el aumento de las especies sensibles.  

En el caso de los benti-piscívoros, los resultados muestran que su abundancia relativa aumentó a 

medida que aumentaba el porcentaje forestal, lo que puede deberse a la presencia de 

macroinvertebrados colonizadores dada por la forestación, que implican una fuente alóctona de 

alimento. Como se mencionó al discutir la relación del gradiente forestal con las especies sensibles, 

la fuente alóctona podría ser el resultado del momento específico de la producción en el que se 

realizó la muestra, lo cual pudo contribuir al aumento de especies benti-piscívoras y de especies 

sensibles.  
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5. Conclusiones 

 

Con respecto al objetivo 1, se puede concluir que con el muestreo realizado se logró una muy 

buena representatividad de la fauna ictícola allí existente, ya que se obtuvo el 60% de las especies 

registradas para la cuenca, no encontrándose en el momento del muestreo la presencia de especies 

exóticas. Además, se encontraron dos especies aún no registradas (al momento del muestreo) para 

la cuenca. Estos resultados, a la actualidad, creo son de suma importancia a fin de ser una línea de 

base para comparar como se encuentra la diversidad ictícola de la cuenca, luego de la instalación 

de la planta de celulosa y de transcurrido parte del largo proceso que conlleva la producción 

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 composición de especies y su tamaño. Además, en conjunto con la presencia de nutrientes, 

principalmente el fósforo, y la estacionalidad, con diferencias en la temperatura entre invierno y 

verano, parecen ser los ejes explicativos de la dinámica de las comunidades de peces en arroyos 

de bajo orden en la cuenca del Río Negro. Estas variables parecen ser determinantes para 

comprender la dinámica de las comunidades de peces de estos arroyos.  

Finalmente, en relación al objetivo 3 y de acuerdo a las hipótesis planteadas, se puede concluir 

según los datos obtenidos, que el uso agrícola y su intensidad, está asociado de forma negativa con 

la estructura de comunidad de peces de los arroyos de la cuenca del Río Negro. El impacto de la 

actividad agrícola afecta el tamaño promedio de los individuos, y propicia la prevalencia de 

especies tolerantes y con dieta omni-herbívora. Estos dos efectos, pueden asociarse a la 

degradación ambiental respecto a los sistemas de bajo impacto y se relacionan entres sí al ser 

precisamente las especies omni-herbívoras de pequeño porte, las que dominan en estos sistemas.  

Finalmente, el uso agrícola potencia la presencia de especies tolerantes, lo cual es coherente con 

los resultados anteriores que indicaban la prevalencia de omni-herbívoros. Se comprueba entonces 

parte de la hipótesis, al demostrarse que el uso agrícola tiene correlación negativa sobre la 

estructura de las comunidades, indicando degradación 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 hipótesis planteada para este uso del suelo. 

Esto puede deberse al tamaño reducido de la muestra para estos arroyos, así como por la etapa en 
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la que se encontraba la plantación 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 agrícola del 

suelo y como los efectos negativos se acentúan al aumentar su gradiente de intensidad, 

adicionalmente, se ha hecho habitual en cada verano las consecuencias de la eutrofización de los 

cuerpos de agua. Por lo tanto, es imperante pensar la producción agrícola y ganadera de forma 

sustentable en un país que tiene el privilegio de estar surcado por diferentes cursos de agua. 
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�� T�
V� �V
%� ��
�� ��
�� �
�� T�
T�

� �
r\MlPeLGleON]beNG �
�� �
�� �
�� �
�� �
�� �
�� �
��

�
z�� � "������ cMe]NPb\̂GeqqP̂LG �
�� �
�� �
�� �
�� �
�� �
�� �
��

YI���" � "��U �$��� Q"�{�������� |N̂d̂LPeG\̂OeG �V
%� �
�� ��
�� TT
T� ��
�� �
�� TV
��

�
z �#������� ôNLaN]\b\̂GbNONhheO_lea_LG ��
%� ��
%� ��
�� ��
�� T�
�� T�
�� i�
T�

� �
ukell\ON]\LGOe_bPheO_lea_LG �
�� �i
�� �V
%� TT
T� �%
V� T�
�� �V
��



����
�

������	
����� ������	���� ������������������ ���� ��� � !�!� ""�"� #�$� !�!� ��$�

�
%�&�&��	���� '��()�)�*�*�����+��+,--�� !�!� !�!� !�!� ""�"� !�!� !�!� "���

.��/	
����� 0	/12	���� 3�����-�)4����5�(4���� ���� !�!� !�!� ""�"� �$�6� !�!� "��#�

� �
3�����-�)4�����(,��-��� ����� 6��$� #!�!� ����� 67�"� !�!� �#�7�

� �
8,()-������9,�4���� ���� !�!� !�!� !�!� #�$� !�!� �� �

� �
8�4�,(,()-��(4-,9�(),-��� !�!� !�!� !�!� !�!� #�$� !�!� "���

� �
8�4�,(,()-��-4*,9���� #!�!� #7�"� ����� ����� 7!� � �!�!� 6����

� �
8�4�,(,()-���,������ !�!� !�!� !�!� !�!� #�$� !�!� "���

� �
8�4�,(,()-���,��,��4,��� !�!� !�!� !�!� !�!� ���#� !�!� 7�"�

� �
8�4�,(,()-���(���,,� " �7� ��� � ����� ����� �#��� �!�!� ��� �

� �
�����:4�*)�:����4;,���� �#�!� 7"�6� ����� !�!� 6"��� �!�!� ���"�

� �
�����:4�*)�:����)�+9�����   �7� 6��$� !�!� 66�6� 67�"� �!�!� 6��$�

� �
�����:4�*)�:����4���*��*���� ���� 6��$� " �7� ����� ���#� !�!� "$� �

� �
�����:4�*)�:����,��*���4� ���� !�!� #!�!� ""�"� "7� � !�!� "6���

<	2=�	
����� >&���	�	���� ?�4�9�+���(4*)�-���,)4�,�:,,� ���� "6��� !�!� ����� #�$� !�!� "!�7�

�
0�22	/1�1����� 8�--,()�)���(�--,()�)��� !�!� !�!� !�!� !�!� ""��� !�!� �� �

� �
8���9�����*�-4����� 6"�7� "6��� #!�!� ##� � #��$� !�!� 6"�"�

�
%�&��&���	��� @4*��*�4��������4-,���� #���� "!!�!� �����   �7� ���6� "!!�!� 7�� �

� �
?,�4-�94--��������-,�� ����� "6��� !�!� ""�"� ���#�  !�!� �����

� �
A)��94--��-��:,��(�-�� !�!� !�!� " �7� !�!� �$�6� �!�!� "��#�

� �
A)��9,��B�4-4�� !�!� "6��� !�!� !�!� ""��� !�!� #�6�

�
C��	/��	���� 3�(,������������,� 6"�7� "6��� #!�!� 66�6� #��$� �!�!� 6"�"�

� �
@,��������()������ " �7� ��� � ����� ����� "7� � !�!� �"�6�

� �
@,���������,:�,(��9�� !�!� "6��� !�!� ����� !�!� !�!� 7�"�

� �
@�*����������*,-�:���4�� ����� !�!� " �7� ""�"� ""��� �!�!� " �"�

� �
@�*��������(���4����,� ���� !�!� !�!� !�!� ���#� !�!� ��$�

� �
@�*��������,�+��4(;4�,� ���� !�!� !�!� !�!� !�!� !�!� "���

� �
@�*�����������:���4��,�� ���� !�!� !�!� !�!� #�$� !�!� �� �

� �
D��(,�(-�������-9,� ���� ��� � !�!� ����� ""��� !�!� "��#�

� �
A),�4-��,(��,���55E�
�,(��-4*,9�:���4��

!�!� !�!� !�!� ""�"� !�!� !�!� "���

� �
A,�4-��,(��,���55E�-��:,(��9�� #���� 7"�6� �����   �7� #����  !�!�  6���

�
.�=��&	��2��	
����

F,(��:-��,��(����,94�� ���� !�!� !�!� ""�"� !�!� !�!� �� �

�
G�	/1���/���	��
��

H��:-��,��������-,�� ���� "6��� !�!� ����� ""��� !�!� "!�7�

� �
I(-4���4�����:���,�����4� 6"�7� #7�"� ����� ""�"�  6�7� 6!�!� #!�!�

� �
I(-4���4����*E� !�!� !�!� ����� !�!� #�$� !�!� #�6�

<��J���/1	
����� <��J���/1	���� I��+���()�������������� ���� "6��� ����� ����� ""��� !�!� "6���

KLMNOPQRPRSTQUNQNVWNXYNVQONZYVROSUSVQ [\Q \\Q \]Q [̂Q _̂Q \̀Q abQ

�

<	����J��c�d��2����2	e����f��������22��2��c���	��������=��2���g	���������2���	h=�e��

�&�/i
	/���������h=���	�	�=���/��
������=������2���2�=������2��	�	���=��������j&k!�!��

����k!�! �&���������2��	�	�l�&k!�!"�����k!��"�&����2��	�	�����=��2�l�&k!�!!$�����k!����&����

2�����=���c�i/�2�m�jn	c���m��o�����2�/	p��&���/�����/=�&2	���&����2��	�����/���=��


�����2�j&k!�!7�����k!���m��g	�	�����	�	2����q���������&�/	������2�����J�r���2�s�/	�����

t���g	�	������	
����/	�����2��&���	��������2����2�/	p���	h=�e�u�2�s�/	p��������2��	�����



����
�

������	
���������	������������	�
��������������������
�	���� � ������	���
	
!�� "��� 
�
�������

�
�# 
��
������ $�	 � #�#�#
������
��$%������
$���	���
	�� "��
���
�
	
!�� "���� ��
&�������

�
'
� �������
��
�����"���

�

(��
�������$����
	�� ��
��
���
�	��� ��
&��
��
� ' ����
	�%�
��#
�	����
���������)�����*��������

	��# ����� ��+�����	������ 
��
���������������������
'	
,��#���������������� �#���
	
�� "��#
�� � ���


�����# � ��
��#
�� $ 	��
��%�
���#
���
�����

�

-

./0123-45-67839/:;-7;<27-83-2/=17>3-7?@79AB/93-C-83-38<123-?DE27-78-;/F78-G78-H325-I;-2DJD-?7-
27@27?7;<3;-8D?-?/</D?-G7-1?D-302A9D83K/;<7;?/FD?L-KH7G/D?-C-KBD27?<387?M-7;-3>18-8D?-?/</D?-
BD27?<387?-C-7;-F72G7-8D?-?/</D?-G7-9DE72<123-;3<12385-N3-G/?H/;19/:;-7;-83-2/=17>3-
9D;BD2H7-31H7;<3-83-38<123-?D8D-7?-?/0;/B/93</F3-@323-8D?-?/?<7H3?-;3<12387?-C-302A9D83?-C-
83-@7;G/7;<7-G7-7?<3-27839/:;-;D-G/B/727-?/0;/B/93</F3H7;<7-7;<27-7?<D?-GD?-1?D?-G78-?178D5--
�

O	�
����#�� &���	��� ��
&������ � 
�#������	��
	
!�� "����	����
��
�
���
������	����������#
�

$�
���
����P�
�!�$�����
�
��#���#
�	�����
��
����
� ��
��$
,����
��
�
���#���������Q$
���#
�

$�
��������' � 
��
���	��� ��
&��
����#�� &�#��# �$ ��
��	���$
�����
	�����
���,
�#
�	����
����

��	� !�#������
������'��
���� "������ ��	��������$P������ �������R 
��������
�	��� ��
&��

# �$ ��
��	���$
�����
	�%�
����	� !�#��
��	��S�
����T
# $
���� ��U��#V�� �����
��
� "��

	 �
�	�������W�����������
��
	�X���#��S� ���	 �����
��
� "��	 �
�	�������W�������Y�������
Z ��
�

�
	�� "��
���
�� ��
&�������
���,
�#
�%�
����	� !�#��
��	���� � ���$�
���
�#���#
�	��S�
����

[���	� �����
��
� "��	 �
�	�������������������� ������

\ ]\ \̂\ ]̂\ _\\

\
]

\̂
]̂

_
\

_
]

\̀

abcdefghijekgkbglmnkbgokbgpfegqpr

s
mt
d
k
u
f
gc
i
cf
bg
o
k
gk
hv
k
wm
k
h

xioihgbihghmcmihygvz\{\̀yge_z\{\|

a}emwibfhygvz\{\\~yge_z\{_̀

�iekhcfbkhygvz\{\�yge_z\{_�

�fpviglfcdefbygvz\{\̂yge_z\{_̂



����
�

�

�����	�
����	����������	��������	��������	�������������������������
�������
���	������

��	�
����
��
�
�����	����	����
����������������	������� ������!�"
�����	�
�������#����������

�������	�����$�����	����������		�����������	�%�&'()*+$���	�
'(,��'-)-*.)�

/
012345/67/89:5;1<=/9=>49/:5/41?39@5/9AB9;1C1;5/9A>5=D541@5D5/E49A1D3FA/D9:/GFD9:F/:1=95:/
41?39@5H/9:9I5;1<=J/K/9:/BF4;9=>5L9/D9/;39=;5/;3:>1I5D5/EB545/5;>1I1D5D9A/524FHCF49A>5:9AJ7/
M9/5=5:1@54F=/:5A/9;F44921F=9A/;F=/A3C1;19=>9A/A1>1FA/K/45=2F/D9/;39=;5/;3:>1I5D5/B545/9A>9/
5=N:1A1A7/O=/B3=>FA/5@3:9A/:FA/A1>1FA/D9/:5/P39=;5/M9D1G9=>5415/QF=DR5=1;5S/9=/>41N=23:FA/
I94D9A/:FA/A1>1FA/D9:/OA;3DF/P41A>5:1=FT/K/9=/;U4;3:FA/4FLFA/:FA/D9/:5/P39A>5/V5AN:>1;57��
�

�WXYW�Z�Z[\�]"�̂_���WX \̀Z]_]"��]"�Y"�"�)�

�

���
���	�������
��a�������
�	�������
��������
���
��
�����
��	�
����
�����������
����b-c����

��
�
����
���
�	����
$��������d��
�
�������	����$�
���������	�������	�����
�
������������
�

�����	�������
�
��
�������	��
�����		�!�
�#Y"eX_\W�_�&'($,$��'-)---b.)�_��	������	�

�����	������
���
��f����a
�	����
�����
��
�����	�����
�
������	����
�
����
����	���
���������

����������!�����
���
����d
�������	��
�!����	����
�
����
���	�����������
���
�!���
����	���
)�_��

��
�����	��
�����d��
�
������������_�d��
�
��������������
�Y	��������
�#&��)�+.��a
�	����
�

�����
�
����
����	���
�������������������
����	����	�������	��������
��a�������
�������

�
�����������	����#ghijiklmnopqrsjturlkrnovpwp��pa��	��������pxysqriqrsjnuponurszl{nuv|p

_
���
��$���
�
����
����	���
$�
�����
������!�	�d	��������}�f����������
�����������	��a��
����

�a������������~������
��
�����
$�	����������
��	�������	
�����!���	��a������)����a������
�
����
�

� �� �� �� �� ���

�
�
�

�
�

�
�

�������������������������������������

�
��
�
�
�
�
��
��
�
�
�� 
��
�
��
�
��
�
�
�
��
��
�
�

¡����������¢��������£���¤�����¥��¦�§��¥���¦�§�̈

©����������������¥��¦�§��¥���¦�§�ª

¡������«��������¥��¦�§�����¦�§�ª



����
�

�������	
��������������	�
���
����	�	���������
������	
���	�
�	������	��	�
�������������
�


����
��������	
�
	�������	��������������
�����������
��	����� !"#$%& !��'��("#)*!"%+" ������

��,����
�'-.&*+/.).0� ) 1 .-#&!%!���2)-+*&.�#)%+ !�%/#)%&1%%���	����������')#&%+%+/$.�

$#(%3*".��4���������	��	�������
�
����
������������	�
���
�
	�������	�����������������������5��

�	�����	
�����������
��	�����	����
�6'&#!"#)*3*&�3#+#&�.+ $." !78���,����
�

�-(/#!!*9)-+*&��#)%3%*&.$%!�-�'/#%)*3*&�%&"#)) (" !������	
��������:�����6'*)-3*).!�

(.$#." !7��

�

;<=>?@ABCADEFG<H<HAIJAKLMNLEJEOJHAP?<EQ<N@GJHARDKPSA>T<Q@EILAGLHAH<O<LHAIJAM>JHO?JLAJEA
U>EQ<VEAIJAW@GL?JHAIJA@T>EI@EQ<@A?JG@O<W@AIJAG@HAXYAJHNJQ<JHAN?JHJEOJHAJEAMFHAIJGAZ[\AIJA
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