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Resumen

Las comunidades dentro de un ecosistema dependen de la preservacién de los ciclos
naturales existentes, sin embargo los sistemas de agua dulce experimentan severos
problemas de contaminacion, eutrofizacion y fragmentacion del habitat que impactan tanto
en los procesos ecologicos como en la biodiversidad. En Uruguay el incremento en la
creacion de cuerpos de agua artificial (tajamares) para uso agropecuario fomenta la
necesidad de mayores esfuerzos en el conocimiento de estos sistemas para establecer
politicas de proteccion. En este estudio analizamos 30 tajamares (0.01-0.50 ha) con
diferente intensidad de uso del suelo: extensivo (sin fines productivos o pocas densidades
de ganado) e intensivo (altas densidades de ganado y fertilizacion). Se evalud la estructura
y composicion de la comunidad de peces asi como los grupos troficos y métricas de redes
alimenticias (numero y densidad de conexiones) y su relacién con variables ambientales
afectadas por los distintos tipos de uso del suelo. Identificamos un total de 12 especies de
peces. Por otra parte, observamos efectos significativos del uso del suelo tanto a nivel de
especie como de grupos troficos. En este sentido, especies mas tolerantes a estresores
ambientales como C. decemmaculatus se vieron significativamente favorecidas (aumento
de abundancia y biomasa total), en sitios de uso intensivo del suelo. Por el contrario,
especies como C. rachovii alcanzaron una abundancia relativa significativamente mayor en
sitios de uso extensivo del suelo. En base a la proporcion de items alimenticios consumidos
por cada especies, se logré la clasificacion de los peces en tres grupos troficos
estadisticamente diferenciados: 1- carnivoros (5 especies); 2-omnivoros-herbivoros (4
especies); 3-omnivoros-detritivoros (3 especies). La abundancia y biomasa total de
omnivoros-detritivoros fue significativamente mayor en sitios de uso intensivo; y la
abundancia relativa de carnivoros se relacioné significativamente de forma positiva con los
sitios de uso extensivo. En los analisis a nivel de métricas de redes troficas, no se
encontraron diferencias significativas entre los distintos usos del suelo. Este trabajo
representa uno de los primeros estudios que analiza la estructura trofica de la comunidad
de peces en tajamares con diferente uso del suelo en nuestro pais y aporta a un mayor
entendimiento del funcionamiento de estos sistemas. Asimismo, detectamos la posible
existencia de dos estados alternativos en los tajamares, un estado claro dominado por
vegetacidén acuatica y un estado turbio caracterizado por una elevada biomasa de algas
que se condicen con la teoria de los estados estables. Se espera que esta informacion sirva
como insumo para la generacién de diferentes planes de manejo que aporten a favorecer

un mayor numero de servicios ecosistémicos.



Introduccion

Los sistemas de agua dulce experimentan severos problemas de contaminacion,
eutrofizacion y fragmentacion de habitats que tienen repercusiones tanto en los procesos
ecolégicos como en la biodiversidad (e.g. Goyenola etal., 2021). Dichas condiciones
promueven una importante pérdida de los servicios ecosistémicos que estos sistemas
brindan (Carpenter et al., 2011). Por su parte, las comunidades dentro de un ecosistema
varian en su organizacion y funcionamiento segun las fluctuaciones naturales existentes y
por ende, dependen de la preservacion de los ciclos naturales (Beisner et al., 2003; Rocha
et al., 2015). Sin embargo, el crecimiento exponencial de los impactos ambientales en
manos del hombre, sobre todo la deforestacion, urbanizacion y cambios en la hidrologia,
han provocado cambios en el ensamble de la estructura y pérdida de la diversidad

taxondémica y funcional de especies en sistemas de agua dulce (Pelicice et al., 2021).

La modificacion de sistemas naturales a través de la generacién de sistemas artificiales se
ha vuelto cada vez mas frecuente a nivel global. En el caso de Uruguay se estima que
existen mas de 172.000 embalses y tajamares (charcos artificiales) (Visualizador IDE,
2022), donde la mayor parte son pequefios sistemas con un area menor a 1 ha. Estos
sistemas pueden estar cumpliendo funciones ecoldgicas, mas alla de los objetivos por los
que fueron concebidos, funciones que han sido escasamente exploradas o inexploradas en
nuestro pais. A nivel global, los cuerpos de agua pequefos en general no eran considerados
relevantes en su aporte a la diversidad, sin embargo estudios actuales muestran la
relevancia de estos sistemas en el mantenimiento y aporte a la diversidad biolégica (Biggs
et al., 2017) y a su potencial como oportunidad para mitigar los efectos del cambio climatico

(Ollivier et al., 2019) y establecer politicas de proteccion (Goyenola et al., 2021).

La alta demanda de agua para ganaderia e irrigacion en producciones agricolas y la
expansion de las areas urbanas en los balnearios en Uruguay, ha generado el aumento de
la creaciéon de lagos artificiales en nuestro pais (Varela Martinez, 2017; Ley de riego N°
19.553) asi como en otros paises (Smith et al., 2002). Este desarrollo ha desencadenado
distintos impactos sociales, econédmicos y ambientales, con algunas consecuencias ya
detectadas como el aumento del consumo de agua, el aporte de nutrientes y quimicos a las
napas y cursos de agua, lo que implica un aporte a la eutrofizacion de la zona alterando los
ecosistemas (Varela Martinez, 2017). Los aportes de nitrégeno y fosforo de las

producciones agricolas y el aumento de materia organica en los cuerpos de agua, ademas



de otros factores, hacen de estos sistemas fuentes o sumideros de gases de efecto
invernadero (Holgerson & Raymond, 2016). Ademas, el exceso de fosforo en sistemas
someros puede favorecer floraciones algales toxicas, y la desaparicion de las macréfitas
sumergidas, incrementando la turbidez del agua, pudiendo afectar negativamente los
ensambles de peces (Sondergaard et al., 2001). En este contexto se plantea la existencia
de dos estados estables alternativos, uno donde predominan las aguas turbias debido a las
floraciones algales y otro estado con predominancia de plantas sumergidas y presencia de
aguas claras (Scheffer et al., 1993). Estos estados por diferentes mecanismos de feedbacks
positivos suelen prolongarse en el tiempo. También existen otros estados que pueden estar
dados por la dominancia de plantas flotantes con generacion de sistemas andéxicos (Moi
et al., 2021).

Estos diferentes estados provocan cambios en la riqueza de especies, abundancia y
biomasa, asi como en los grupos troficos de peces, por ejemplo favoreciendo las especies
de pequefio tamafio omnivoras (Jeppesen et al., 2003; Meerhoff et al., 2007; Meerhoff et al.,
2007; Teixeira-de Mello et al., 2016), con efectos en las tramas troficas y el funcionamiento
de los ecosistemas (Moi et al., 2021). En este sentido, el estudio de las tramas tréficas
resulta crucial para comprender los flujos de energia y carbono dentro del ecosistema
(Carpenter etal.,, 1985; Paine, 1980). Al analizar las redes tréficas, se observan las
interacciones de las especies y sus posibles efectos en la estructura y funcionamiento de
los ecosistemas (Woodward, 2009), de esta manera se podrian reconocer indicadores y/o
patrones que permitan alcanzar una mayor estabilidad (Danet et al., 2021) y resiliencia de
los sistemas (Paine, 1980; Scheffer et al., 2001). Esto puede permitir entender como los
cambios en el estado trofico derivados de los diversos usos del suelo pueden impactar en

el funcionamiento de las redes troficas.

La configuracion de las redes en un ecosistema es el producto tanto de factores regionales
(dispersion entre habitats, especiacion y efectos climaticos a gran escala) como histéricos
que han ido variando con la modificacion del ecosistema a través de largos procesos
evolutivos, y su estructura es gobernada por interacciones a nivel local (Belgrano, 2004).
Las redes alimenticias se pueden representar en diferentes niveles tréficos, donde cada
nivel puede interpretarse como una poblacion funcional y segun la posicion del nivel sera el
rol que adquirira dentro de la red en particular y en el sistema general (Belgrano, 2004).
Segun Hairston, & Hairston (1993), un nivel tréfico es un grupo de organismos que adquiere

la mayor parte de su energia a partir del nivel adyacente mas cercano a la fuente abidtica,



de manera que cada poblacidon se vera limitada por el nivel inmediatamente inferior
(Mecanismos “Bottom-up). Pero ademas hay otros factores que juegan un rol importante en
la limitaciéon de cada nivel tréfico. Mientras los productores primarios se encuentran
restringidos por la accesibilidad a los recursos como agua, luz y nutrientes, los herbivoros
si no se encuentran limitados por la disponibilidad de alimento, son restringidos a través de
la predacion y los carnivoros dependiendo de la disponibilidad de presas, se veran limitados
por la competencia entre especies depredadoras (Mecanismos “Top-down”) (Hairston et al.,
1960).

Pero para comprender las tramas troficas acuaticas, es necesario primero entender los
habitos alimenticios de los peces, en cuanto a la composicién de los items alimenticios, la
gama y la variabilidad de sus presas, la forma en la que lo obtienen y las dinamicas de
alimentacion que presentan las distintas especies (Pavlov & Kasumyan, 2002). Las
caracteristicas del habitat determinaran los habitos alimenticios de las especies. En
aquellos sitios donde exista mayor estabilidad y disponibilidad de recursos, los peces
tenderan a tener dietas mas especializadas, de lo contrario, cuando los alimentos en el
entorno varian en cuanto a su diversidad y disponibilidad, los peces tenderan a consumir
una gama mas amplia de alimentos, muchas veces con una menor efectividad en su

asimilacion (Pavlov & Kasumyan, 2002).

Una manera de evaluar las interacciones entre las especies y los flujos de energia y carbono
a través del sistema es a partir del estudio de las redes alimenticias. Entre las métricas
comunmente utilizadas para describir la estructura de la red, encontramos el numero de
nodos relacionado a la riqueza de especies y la conectividad como la cantidad y densidad
de conexiones entre nodos. Las métricas dependen de la energia expresadas como fuentes
de carbono disponible del sistema, la cual, ocupa un rol importante como modelador de las
redes alimenticias, que es determinada en gran parte por el tamafio del ecosistema y la
heterogeneidad del habitat, que genera cambios en la riqueza de especies, conectividad y

largo de la cadena (Thompson & Townsend, 2005).

Los distintos impactos que genera el uso diferencial del suelo, pueden alterar el
funcionamiento natural de los cuerpos de agua, afectando las tramas tréficas del sistema.
Ademas, otras consecuencias incluyen extinciones locales, cambios en la composicién del
ensamble y la alimentacién de los peces y diferentes resultados en la competitividad, donde
son favorecidas aquellas especies que toleran altas temperaturas y bajas concentraciones

de oxigeno (Jeppesen et al., 2010). Con impactos a escala de paisaje, estas especies



tienden a expandirse provocando la homogeneizacion donde las distintas comunidades se
hacen cada vez mas parecidas (Carpenter etal.,, 2011). Una mayor heterogeneidad
espacial en los usos del suelo puede favorecer a una mayor heterogeneidad entre sistemas

y por ende una mayor diversidad (Moi et al., 2023).

En este contexto, este trabajo pretende contribuir al conocimiento de la estructura de las
comunidades y las tramas troficas de peces en tajamares artificiales de pequefio tamafio

insertos en areas con diferentes usos del suelo.

Las preguntas que se abordan en este trabajo son:
¢La calidad del agua y las comunidades de peces presentes en los tajamares son

dependientes del uso del suelo existente en su cuenca de drenaje?

¢Los usos del suelo (agricola y ganadero) asociados a los tajamares condicionan las

caracteristicas de las redes troficas de la comunidad de peces?

Objetivo general:

Determinar las caracteristicas de la estructura y composicion de las comunidades de peces
y sus redes troficas en pequefos cuerpos de agua artificiales (tajamares) con diferentes

usos del suelo en Uruguay.

Objetivos especificos:

1.0. Describir y analizar la estructura (abundancia, biomasa y riqueza) y composicion
(abundancia y biomasa relativa) de la comunidad de peces y su relacion con la intensidad

del uso del suelo y el gradiente de calidad de agua en tajamares.

1.1. Describir y analizar los grupos tréficos y la estructura de la red tréfica (i.e., numero de
conexiones y densidad de conexiones) de la comunidad de peces y evaluar su relacién con

la intensidad del uso del suelo y el gradiente de calidad de agua.



Hipétesis:

1.0. Una mayor intensidad en el uso de suelo, genera un mayor ingreso de nutrientes y un
deterioro en la calidad del agua de los ecosistemas acuaticos. Por lo tanto, en los sitios de
alta intensidad de uso del suelo hay menor riqueza de especies en comparacion con los
sitios de baja intensidad de uso del suelo, ya que se encuentran unicamente las especies
que poseen tolerancia a los estresores ambientales. Ademas, a medida que aumenta la
eutrofizacion, las especies tolerantes tienen menor competencia y alcanzan rapidamente
una abundancia y biomasa total mayor en los sitios con uso intensivo. Por otra parte, la
heterogeneidad del habitat en los sitios de uso extensivo, favorece una mayor diversidad
de recursos que permite la coexistencia de mas especies, alcanzando altas abundancias y

biomasas relativas.

1.1. La degradacion de los sitios con uso intensivo del suelo provoca la disminucion de
recursos disponibles. Esto impacta de manera diferencial segun el grupo tréfico, donde los
omnivoros al alternar entre la variedad de recursos se ven mas favorecidos con relacion a
otros grupos mas especialistas. Ademas, la menor diversidad de recursos alimenticios en
los sitios de uso intensivo resulta en menor densidad de conexiones, como también, niveles

troficos mas bajos que en aquellos sitios con un uso extensivo del suelo.

Materiales y métodos

Area de estudio

El presente estudio se enmarca dentro del proyecto PONDERFUL (POND Ecosystems for
Resilient Future Landscapes in a changing climate, H2020) que tiene el fin de estudiar el rol
de los pequefios cuerpos de agua como soluciones basadas en la naturaleza para la
adaptacion al cambio climatico. Luego se amplia en el marco del proyecto CSIC i+d 2020
(responsable Dra. Mariana Meerhoff) que busca prolongar en el tiempo el estudio de los
tajamares en Uruguay, evaluando la implicancia entre la capacidad de los tajamares de
proveer diferentes servicios ecosistémicos en funcién a los factores que lo gobiernan, con
el fin de encontrar indicadores de estabilidad y resiliencia frente a cambios ambientales

promovidos por estresores antropicos.



En este contexto se trabajo con 30 tajamares entre los departamentos de Maldonado y
Rocha que tienen al menos 10 afios de construccion y que se ubican en areas con distinta
intensidad de uso del suelo (Fig. 1).

Figura 1. Ubicacion de los 5 subgrupos de tajamares: ACH: Altos del Chorro, CV: Valle del Cordillera, y SC:
Sierra de los Caracoles (Maldonado), y LP: La Pedrera y LG: Laguna Garzén (Rocha).

Los sistemas seleccionados cubren un gradiente amplio de area (rango 0.01 - 0.50 ha) y
de profundidad (rango 0.5 — 4.0 m). Los datos de edad y area fueron determinados
mediante imagenes aéreas mientras que para la profundidad se realiz6 un mapeo de las

profundidades con el uso de un profundimetro.

Los tajamares fueron agrupados en un total de 5 subgrupos que se encuentran a una
distancia de al menos 20 km entre si. Cada grupo comprende 6 tajamares localizados a
menos de 5 km entre si que representan las variables generales de la zona, 3 asociados a
un uso intensivo del suelo (su cédigo incluye la H al final que indica uso intensivo por su
nomenclatura en inglés: “high”) y otros 3 asociados a un uso extensivo del suelo (L al final
indica uso extensivo por su nomenclatura en inglés: “low”). El uso del suelo se determind
mediante el software SIG (QGis version 2.10) y Google Earth Pro, ademas de incluir
recorridas por el territorio determinando in situ los distintos usos del suelo, teniendo en

cuenta el porcentaje de uso agricola, cobertura de vegetacion y presencia de ganado en un



radio de hasta 200 m respecto de la orilla y/o en toda la microcuenca (Declerck et al., 2006).
A su vez, se les consulté a los productores y propietarios de los predios cual es el uso del

suelo principal en el area circundante de los tajamares.

Los predios que fueron considerados como de uso intensivo del suelo, fueron aquellos que
son utilizados para el suministro de agua directa para ganado y con pasturas fertilizadas.
También se anexo esta categoria, algunos tajamares construidos con fines paisajisticos
que incluyen fertilizacion del pasto (e.g., club de golf). En cambio los sitios que designamos
como de baja intensidad o uso extensivo del suelo, se corresponden con predios utilizados
con bajas densidades de ganado (0.7 ind./ha segun DIEA, 2020) sin fertilizacion y aquellos

tajamares en zonas rurales sin fines productivos, sino mas bien estéticos.

Los muestreos se realizaron durante la primavera de 2021 (noviembre-diciembre) cuando
la tasa de produccion neta de todo el sistema suele ser mayor. Ademas todos los tajamares
de una misma zona fueron muestreados el mismo dia para minimizar la variabilidad en las

condiciones climaticas.

Metodologias de muestreo

En cada tajamar, se midieron variables fisicoquimicas usualmente utilizadas como
indicadores del estado trofico de los tajamares. Para el caso de los sitios de La Pedrera que
fueron inicialmente clasificados como de uso intensivo "H", los resultados de los valores de
nutrientes indicaron que estos se corresponden con sitios "L" y por lo tanto se decidio
tomarlos como de uso extensivo del suelo. Especificamente para la medicion de la
temperatura, conductividad, pH y O disuelto, se utilizé una sonda multiparamétrica YSI
modelo 6600V2; para la transparencia del agua se utilizé la profundidad del disco de Secchi.
Para determinar las concentraciones de nutrientes totales fosforo ([PT], mg/L) y nitrégeno
(INT], mg/L) y clorofila-a (Chl-a), se tomaron muestras de agua utilizando tubos de PVC de
1.5 m de largo y 10 cm de diametro en los puntos mas profundos del tajamar a modo de
integrar toda la columna de agua. Dichas muestras fueron mantenidas en oscuridad y en
frio para posterior analisis en laboratorio de la concentracion de nutrientes (Valderrama,
1981) y Chl-a (mediante extraccion con etanol frio). Para cuantificar la presencia de plantas
acuaticas se midio la cobertura y el volumen ocupado de plantas en el tajamar (% PVI,

segun Canfield et al., (1984)). Este fue estimado a partir de transectas midiendo la altura



de las plantas, la profundidad del agua y estimando visualmente la cobertura en un marco
de 0.25m2. Se tomaron en cuenta todas aquellas plantas que ocuparan la columna de agua,

sumergidas y de hojas flotantes que se encontraran enraizadas.

Para el muestreo de la comunidad de peces, se utilizé la técnica de pesca eléctrica,
aplicando un esfuerzo estandarizado de 50 pulsos o menos, en caso de que no se
colectaran especies nuevas. Una vez colectados, los peces fueron sacrificados mediante
sobredosis de eugenol, siguiendo recomendaciones y protocolo aprobado CEUA-CURE
(Protocolo n° 1143). Los peces fueron fijados en formol 10% y luego conservados en alcohol

70% para su posterior analisis en laboratorio.

En el laboratorio, los peces fueron clasificados hasta la menor resolucién taxonémica
posible, generalmente a nivel de especie, mediante el uso de claves para Uruguay (ej.,
Serra, 2014). Con la informacion recolectada se estimoé la abundancia y biomasa total y

relativa de cada especie en cada sitio de muestreo.

Metodologia del analisis de contenido estomacal e interacciones tréficas

En laboratorio se analiz6 el contenido estomacal de 10 individuos de cada especie por sitio
(en aquellos sitios que no se llegé a n=10 por especie, se analizé el contenido estomacal
de todos los individuos colectados). Para cada individuo se identificd su contenido (items
alimenticios diferentes) bajo lupa binocular, hasta el maximo nivel de resolucion taxonémica
posible, mediante el uso de claves (Dominguez & Fernandez, 2009; Hamada et al., 2015).
El volumen de cada item fue cuantificado utilizando el método volumétrico indirecto
estandarizado que consiste en medir el area ocupada por cada item o grupo de elementos
que fueron clasificados en el contenido estomacal (Hyslop, 1980) o mediante el uso de
probetas graduadas en el caso de items de mayor tamafo, donde el volumen medido es la
diferencia entre el volumen desplazado y el volumen inicial de agua de la probeta (Jude,
1973).

Luego, a partir de los datos obtenidos se calculd el volumen relativo de cada item en la
dieta de los individuos para luego obtener la frecuencia de ocurrencia (FO) de cada item
alimenticio por especie y asi calcular el indice de importancia alimenticia (ll1A) (informacion

utilizada para el analisis de grupos tréficos).
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Posteriormente con los datos de abundancia relativa de items consumidos por cada
individuo, se calcularon las abundancias relativas de los items consumidos por cada
especie en cada uno de los tajamares. Finalmente, con esta informaciéon se calculo la
posicion trofica de cada especie de pez en cada sistema, siguiendo la ecuacion modificada
de (Lazzaro et al., 2009; Winemiller, 1990): Pos.T = } (Ai x Pos.Ti) + 1, donde Pos. T es la
posicion trofica de la especie de pez analizado, Ai es la abundancia relativa del itemi en la
dieta de la especie de pez y Pos Ti es la posicion trofica estimada del item i. Las posiciones
troficas de los items consumidos por las especies de peces fueron estimadas de acuerdo a

la bibliografia.

Ademas, se realizaron matrices de dieta para cada uno de los tajamares estudiados, donde
se presentaron las interacciones tréficas con las correspondientes posiciones troficas de
cada uno de los componentes de la red. Finalmente, se reconstruyeron las redes y se
calcularon métricas ampliamente utilizadas en la literatura para el estudio de redes tréficas.
Entre ellas el numero de nodos, donde cada nodo representa a un componente de la red,
el numero de conexiones (links) que da cuenta del numero total de conexiones entre nodos,
y que refiere a las relaciones alimenticias dentro de la red. En funcién del niumero de nodos
y de conexiones, se calculd la densidad de conexiones, que es el numero de conexiones
por especie en la red (Bersier et al., 2002). Los analisis de métricas de redes troficas se
realizaron utilizando el paquete Cheddar (Hudson et al., 2013) del software libre Statistical
Software Package R (RDevelopment Core Team). Para un analisis cualitativo de las
caracteristicas de las redes y el uso del suelo, se generaron redes sintéticas que
representaron el conjunto de tajamares de distinto uso del suelo (uno extensivo y otro
intensivo). Para la construccion de estas redes se siguieron los mismos pasos que para la
generacion de las redes generadas para cada tajamar, utilizando la posicién trofica
promedio de cada especie de pez a partir de las distintas posiciones tréficas de cada

especie calculadas segun el tipo de uso del suelo.

Analisis de datos

Comunidad de peces y su relaciéon con las variables ambientales

Para cumplir el primer objetivo, a modo de evaluar la existencia de patrones de similitud

entre tajamares, se estudiaron las variables ambientales (previamente centradas y
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estandarizadas): pH, [PT] (mg/L), [NT] (mg/L), [Clo-a] (ug/L), volumen de plantas (% PVI)y
area (m?) del tajamar, en funcion de cada sitio (30 tajamares). Con el fin de reducir el nUmero
de variables a estudiar, se analizé la correlacion entre las variables ambientales. En este
sentido, las variables PO4 y NO3 no fueron tomadas en cuenta en los siguientes analisis ya
que presentaron una correlacion significativa mayor a 0.7 con los nutrientes totales, optando
por trabajar con los totales. Se realizé un ACP (Analisis de Componente Principal) de las
variables ambientales seleccionadas, y a partir de dicho analisis se seleccioné el eje 1
(Dim1) como nueva variable resumen de las caracteristicas ambientales de los 30 sistemas.
Considerando la asociacion con variables ambientales, la Dim 1 se denominé gradiente de
eutrofizacion (Fig. 2). En este sentido, las variables que la conformaron fueron [NT], [PT],
[Clo-a] con una correlacion positiva al eje y el Volumen de plantas opuesta a las anteriores,
con una correlacion negativa con el eje.

Por otra parte, se estimo6 la abundancia total por especie de peces (CPUE 50 pulsos
eléctricos) como el total de individuos capturados por especie en cada tajamar. Para el
calculo de la biomasa, los peces fueron pesados (0.01gr) y al igual que para la abundancia,
se corrigié como CPUE (50 pulsos eléctricos). Finalmente se consideré la riqueza total como
el total de especies de peces por sitio (tajamar). Una vez definidas las estimaciones de la
comunidad, se estudié la interaccién entre éstas, el uso del suelo y el gradiente de
eutrofizacion, utilizando modelos lineales generalizados (GLM) a modo de inferir como se
relacionan las variables ambientales con los atributos de la comunidad que fueron
previamente seleccionados. Previo a la generacion de todos los modelos para los distintos
objetivos, se estudid la distribucion de los datos de las variables respuesta abundancia y
biomasa (relativa y total) y riqueza (total) con el fin de determinar cual es el mejor ajuste.
Para evaluar la distribucion de los datos de abundancia y biomasa, al tratarse de variables
continuas, se probo la distribucién normal y la Log-normal. Para el caso de la riqueza, al
tratarse de datos provenientes de conteos, se probaron distribuciones para variables
discretas como lo es la distribucion Poisson y Binomial negativa. La validacion de los

modelos se realizé mediante el analisis visual de la distribucion de los residuos.

Especies y su relacion con las variables ambientales

Para los analisis de las comunidades de peces y la estructura tréfica, se descartaron los
sistemas con ausencia de peces (10 de 30 sistemas estudiados; por lo que se trabajo con

n=20 tajamares). Esta decision fue tomada debido a que no se puede asegurar si la
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ausencia de peces se debe a las caracteristicas ambientales dentro del tajamar o si por
otras razones estos sistemas nunca fueron colonizados por peces.

A nivel comunitario, se analizé la abundancia relativa de especies mediante un ACP con el
fin de determinar la relacion de las distintas especies con la intensidad del uso del suelo y
al gradiente de eutrofizacion (Dim1). De esta manera podemos evaluar como la presencia
de las diferentes especies se asocia al tipo de tajamar segun su uso del suelo o a las
variables ambientales resumidas como Dim1.

Para evaluar como influyen las variables ambientales en la abundancia y biomasa total y
relativa de las especies mas abundantes, se seleccionaron solo las especies de peces que
se encontraron en al menos 10 tajamares (i.e., Cnesterodon decemmaculatus y
Characidium rachovii). Mediante el uso de modelos lineales generalizados (GLM) se estudié

su relacion con el uso del suelo (intensivo vs. extensivo) y con el gradiente de eutrofizacion.

Grupos troficos vy su relacion con las variables ambientales

A partir de los datos del IIA se realizdé un analisis de ordenamiento (analisis de Cluster)
utilizando el indice de discimilaridad de Bray-Curtis comunmente seleccionado para el
analisis de comunidades ecoldgicas, y posterior analisis de varianza multivariante
permutacional (PERMANOVA) utilizando el programa de software libre PAST
(PAleontological STatistics) para la separacion en grupos de acuerdo a similitudes en la
dieta, con el fin de identificar los distintos grupos tréficos.

Luego de la clasificacion en grupos troficos, se generd una matriz de datos para cada grupo
trofico, agrupando los datos de abundancia y biomasa total y relativa de las diferentes
especies pertenecientes a cada grupo trofico, trabajando solo con los sitios donde estuvo
presente cada grupo trofico.

Finalmente, se realizaron modelos lineales generalizados (GLM) donde se estudio la
abundancia y biomasa relativa y total de cada grupo tréfico en relacion al uso del suelo y al
gradiente de eutrofizacion para inferir como influyen las variables ambientales en cada

grupo trofico.

Redes trdoficas, relacion entre las métricas de la red v las variables ambientales

Para la construccion de las redes troficas se utilizaron los items alimenticios. En las redes

tréficas se incluyeron aquellos invertebrados encontrados en la dieta, obteniendo la posicion
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trofica de estos taxa de la bibliografia. Una vez construidas las redes se analizé visualmente
la estructura tréfica de los distintos sitios.

Con el fin de evaluar el posible efecto de las variables ambientales sobre las métricas de
las redes (numero de nodos, numero de conexiones y densidad de conexiones), se
realizaron modelos lineales generalizados (GLM) entre éstas, el uso del suelo y el gradiente

de eutrofizacion.

Resultados

Comunidad de peces y su relacion con las variables ambientales

Los peces estuvieron presentes en 20 de los 30 tajamares analizados, de los cuales la
mayoria (70%) presentaron un uso extensivo del suelo (Fig. 2a). La ausencia de peces se
dio principalmente en los sitios de mayor impacto, que se corresponden con un uso
intensivo del suelo (Fig. 2a) donde los valores de nitrogeno, fosforo y clorofila en agua

fueron los mas altos.

De los sitios con mayor impacto, el LG_H2 fue el unico que presentod peces. Los sitios con
ausencia de peces, al igual que los sitios de uso intensivo del suelo presentan una mayor
variabilidad en sus caracteristicas ambientales, como se puede observar en el area de los

poligonos delimitados en los ACP (Fig. 2a y 2b).

El ACP de las variables ambientales explicé en sus dos primeras dimensiones el 57% de la
variabilidad observada. Se observo un gradiente de eutrofizacion en el eje 1 (Dim 1, 33.7%
de la varianza explicada), en donde las variables que se correlacionaron positivamente
fueron la concentraciones de nitrégeno (0.79), fosforo total (0.69) y clorofila (0.68), los
cuales son indicaron que los sitios corresponden a sistemas eutréficos y con desarrollo de
algas (aguas verdes Mientras que en el lado opuesto del gradiente, el volumen de plantas
se asocia negativamente con la Dim1 (-0.66), por lo que en esta zona se ubican los sistemas
dominados por plantas con baja clorofila en agua y menores niveles de nutrientes. Al
observar la distribucion de los sitios en funcién de las variables ambientales (Fig. 2b) se
observé que aquellos sitios que presentaron un uso extensivo del suelo, estuvieron
agrupados principalmente en funcién del volumen de plantas y el area, excepto por el sitio

LP_L3 que ademas de no presentar plantas (i.e., 0% en volumen de plantas), alcanz6
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niveles de nitrégeno altos de 1.31 (mg/L), en comparaciéon con los otros sistemas
categorizados como de bajo impacto (Tabla 1). Contrariamente los sitios que tienen un uso

intensivo del suelo, se asociaron mas con el nitrégeno, fosforo total y clorofila (Fig. 2b).

Las estimaciones de la comunidad de peces reflejaron que tanto la abundancia (CPUE)
como la biomasa (CPUE) son mayores en los sitios de uso intensivo que en los sitios de
uso extensivo del suelo (abundancia media: 917+699.6 vs. 267+271.4 y biomasa media:
9180+7731.69g vs. 5743+9333.49, en uso intensivo y extensivo, respectivamente) (Tabla 2).
La riqgueza de especies de peces fue baja en general y promedialmente igual entre sitios de
uso intensivo (31£0.8) y sitios de uso extensivo (3+1.2). Sin embargo, los valores maximos
de riqueza de especies se encontraron en sitios de uso extensivo: LG _L3 y ACH_L3 con
una riqueza de 4 y 5 especies respectivamente, mientras que en los sitios de uso intensivo
solo un sitio SC_H2 alcanzé una riqueza de 4 especies. Si bien este ultimo fue clasificado
como un tajamar intensivo por el uso del suelo, en cuanto a las variables ambientales se
relaciona negativamente con el eje 1, por lo que se corresponde con tajamares de mayor
volumen de plantas sumergidas y menor nivel de nutrientes, es decir, similar a los tajamares

con uso del suelo extensivo (Fig. 2b).
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Figura 2. Analisis de componentes principales de las variables ambientales (pH, Clorofila, PT, NT, area y
volumen de plantas). a) Los poligonos indican los sitios con ausencia (rojo) y presencia (azul) de peces. b) Los

poligonos indican la intensidad del uso del suelo (rojo: uso intensivo; azul: uso extensivo).
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Tabla 1. Variables ambientales por sitio en funcion del tipo de uso del suelo, extensivo (azul) e intensivo (rojo)
y presencia o ausencia de peces. Se muestra también la media y el desvio de cada variable en funcion de la
ausencia y presencia de peces. Las flechas verdes indican los valores mas altos y las rojas los valores mas
bajos entre las métricas segun la ausencia y presencia de peces.

Sitio Uso del suelo pH NT (mg/L) PT (mg/L) Clorofila (ug/L) Area(m?) Vol Plantas (PVI%)

ACH_H2 Intensivo 6,88 0,79 0,07 4,74 3182,00 0,00

ACH_H4 Intensivo 4,99 2,66 0,14 9,87 221,00 0,00

ACH_L2 Extensivo 6,36 0,60 0,04 0,49 1102,00 0,00

LG_H1 Intensivo 5,65 1,17 022 1,48 4901,00 0,00

) LG_H3 Intensivo 6,86 1,89 1,16 53,82 1475,00 0,00

Ausencia Peces

sC_L3 Extensivo 7,87 037 0,04 10,06 203,00 50,00

VC_H1 Intensivo 9,61 2,00 032 215,66 2592,00 3,00

VC_H2 Intensivo 8,47 1,05 0,12 24,12 363,00 40,00

vC L2 Extensivo 7,88 0,58 0,05 20,89 310,00 30,00

VC 13 Extensivo 7,80 0,56 0,04 7,89 85,00 50,00

Media $ 720 9 117 @ 02 4 3990 $1aa340 I 1730

Desvio estandar 1,37 0,77 034 65,43 1624,28 22,40
ACH_H1 Intensivo 7,35 0,98 033 28,25 2631,00 0,00

ACH_H3 Intensivo 7,39 1,10 0,10 19,70 2101,00 0,00

ACH_L3 Extensivo 6,93 0,62 0,04 4,93 3729,00 50,00

LG_H2 Intensivo 8,66 1,06 1,63 60,55 1662,00 0,00

1G_L1 Extensivo 7,45 0,93 014 17,76 3168,00 30,00

LG_L2 Extensivo 6,50 0,63 011 6,73 242100 30,00

LG_L3 Extensivo 6,67 0,79 013 31,08 225,00 20,00

LP_H1 Extensivo 7,67 0,38 0,08 2,96 2272,00 0,00

LP_H2 Extensivo 7,73 0,75 0,06 237 1596,00 0,00

) LP_H3 Extensivo 7,22 0,69 0,06 1,97 4606,00 0,00

Presencia Peces _

P_L1 Extensivo 7,36 0,46 0,04 6,66 3229,00 55,00

LP_L2 Extensivo 7,84 0,79 0,08 6,91 224800 30,00

LP_L3 Extensivo 7,26 131 0,09 11,84 937,00 0,00

SC_H1 Intensivo 5,97 0,89 017 137,79 827,00 0,00

SC_H2 Intensivo 7,71 0,75 0,06 5,92 688,00 0,00

SC_H3 Intensivo 6,90 0,90 0,12 29,60 567,00 0,00

sC_L1 Extensivo 7,38 0,58 0,06 9,87 403,00 90,00

sC_L2 Extensivo 8,81 0,44 0,04 14,21 812,00 20,00

Ve 11 Extensivo 7,35 1,16 0,08 44,50 288,00 50,00

VC_L4 Extensivo 7,34 0,45 0,03 5,22 1690,00 40,00

Media @ 737 $ osm1 & o017 & 2404 4180500 @ 2375

Desvio esténdar 0,65 0,24 035 31,28 1242,10 28,97
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Tabla 2. Abundancia (CPUE), biomasa (CPUE) y riqueza total de especies de peces por sitio, representada con
un grafico de barras en gris con su correspondiente abundancia, biomasa y riqueza media considerando el uso
del suelo. Las flechas corresponden a los promedios de todos los sitios de uso intensivo y extensivo. Las flechas
verdes indican los valores mas altos y las rojas los valores mas bajos entre las métricas segun el uso del suelo.

En esta tabla se utilizaron sdélo los sitios con presencia de peces.

Sitio Uso del suelo Abundancia(CPUE) Biomasa(CPUE) Rigqueza Total
ACH_H1 Intensivo 2121,00 23190,94 3,00
ACH_H3 Intensivo 1080,83 6295,33 2,00

SC_H2 Intensivo 993,75 9166,85 4,00
SC_H3 Intensivo 772,00 11213,28 2,00
LG_H2 Intensivo 487,00 3972,85 2,00
SC=H1 Intensivo 46,00 1242,10 2,00
Media - Intensivo @ 916,76 f 918023 4+ 2,50
Desvio estandar 699,56 7731,58 0,84
LG_L3 Extensivo 770,00 8977,97 4,00
LG_L2 Extensivo 724,00 5465,81 3,00
LP_L2 Extensivo 513,00 5424,19 3,00
LP_L3 Extensivo 449,00 35769,73 3,00
LP_H2 Extensivo 427,00 4425,19 2,00
LP_L1 Extensivo 357,00 3411,64 2,00
SC_L1 Extensivo 215,00 2193,00 1,00
LP_H3 Extensivo 79,00 783,14 3,00
vC_L1 Extensivo 66,00 11694,30 2,00
SC_L2 Extensivo 46,00 566,56 2,00
LG_L1 Extensivo 28,75 332,22 1,00
VC_L4 Extensivo 24,00 921,60 1,00
ACH_L3 Extensivo 20,00 336,70 5,00
LP=H1 Extensivo 14,00 96,70 3,00
Media - Extensivo & 266,63 4 574277 4@+ 2,50
Desvio estandar 271,37 9333,43 1,16

Los modelos lineales generalizados detectaron relaciones significativas de la abundancia
total de peces con el uso del suelo (Tabla 3), donde se evidencié mayores valores en los
sitios con uso intensivo del suelo que en los de uso extensivo (Fig. 3). La biomasa mostré
una relacion similar pero no significativa, mientras que la riqueza de especies no mostro

una relacion especifica con respecto al uso del suelo y el gradiente de eutrofizacion.
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Tabla 3. Métricas y ajustes del modelo lineal generalizado final de la abundancia total (CPUE) en funcién de la

variable predictora: uso del suelo (extensivo e intensivo).

Abundancia total (CPUE)
Distribucién normal

Predictor Coeficiente Error estandar Estadisticat p-valor
Uso del suelo 650.1 212.2 3.064 0.007*
R? 0.34
~. 1000
w
= .
o
2]
z
¥ 500
2
<
0
Extensiva Intansive
Uso del suelo

Figura 3. Abundancia (CPUE) de especies en funcion del uso del suelo extensivo e intensivo.

Especies y su relacion con las variables ambientales

El ACP realizado con las abundancias relativas de las especies de peces que se encuentran
en los distintos sitios, explicé un 39% de la variabilidad total (Fig. 4). La Dim1 explico el
21.4% de la variabilidad, donde las especies Charax stenopterus (Correlacion con Dim1:
0.95), Oligosarcus jenynsii (0.95) y Jenynsia lineata (0.71) se correlacionaron de manera
positiva a la Dim1. La Dim2 en cambio, explica el 17.6% de la variabilidad con especies

como Characidium rachovii (0.89), Hoplias argentinensis (0.65) y Andromakhe stenohalina
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(0.55) con una correlacion positiva a la Dim2 y Cnesterodon decemmaculatus (-0.60) con

una correlacion negativa.

Al observar la disposicion de los sitios segun su composicion de especies en el ACP, la
mayoria de los tajamares tanto de uso intensivo como de uso extensivo del suelo no
mostraron una segregacion espacial. Sin embargo, algunos sitios como LP_L3 y LP_H1
ambos de uso extensivo del suelo (explicado anteriormente), se destacaron por tener un
comportamiento distinto al resto de los sitios segun la dimensién. Su correlacion positiva
con la Dim2 los muestra asociados a una mayor abundancia relativa de C. rachovii, H.
argentinensis y A. stenohalina y muy poca presencia o ausencia de C. decemmaculatus
(Fig. 4). A su vez, el sitio ACH_L3 de uso extensivo, se diferencia por tener mayor presencia
de C. stenopterus, siendo ademas, el unico sitio donde estuvo presente O. jenynsii, y de los

pocos sitios que no presentdé C. decemmaculatus.

Los mencionados tres sitios son, en definitiva, quienes le confieren al grupo de los tajamares
de uso extensivo la mayor variabilidad en cuanto a la abundancia relativa de especies,
generando una gran dispersion entre los sitios. A su vez observamos que dentro del grupo
de sitios que comparte las mismas especies (superpuestos en el ACP), los sitios de uso
extensivo se encuentran en mayor parte definidos por la abundancia relativa de Cheirodon
interruptus, Psalidodon eigenmanniorum e Hyphessobrycon togoi, mientras que los sitios
de uso intensivo se ven definidos en su mayor parte por una mayor abundancia relativa de
C. decemmaculatus y Synbranchus marmoratus. Es importante mencionar que C.
decemmaculatus estuvo presente en todos los tajamares de uso intensivo, aunque no se

encontrd en todos los sitios de uso extensivo.
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Figura 4. Andlisis de componentes principales (ACP) de la abundancia relativa de especies por sitio, donde se

muestran los sitios segun el uso del suelo intensivo (rojo) y extensivo (azul).

Las especies con mayor frecuencia de ocurrencia en funcion de la cantidad de sitios en los
que se encontraron, fueron C. decemmaculatus y C. rachovii, las cuales se encontraron en
15 y 12 tajamares respectivamente del total de los 20 que tuvieron peces. C. interruptus
también se encontrd presente en 9 tajamares, luego la presencia de las demas especies se

reduce a 2 y 1 tajamar (Fig. 5).

C. decemmaculatus, C. rachovii, C. interruptus, H. argentinensis y J. lineata mostraron una
gran variabilidad en cuanto a su frecuencia de ocurrencia a lo largo del gradiente de
eutrofizacion. Estas especies ademas, aparecen tanto en tajamares de uso intensivo como
de uso extensivo del suelo, siendo en definitiva, especies compartidas por los dos tipos de

tajamares (Fig. 5).
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Se pudo observar una menor riqueza de especies en los sistemas mas eutréficos como A.
stenohalina, Phalloceros caudimaculatus, P. eigenamnniorum, C. stenopterus O. jenynsii,
H. togoi 'y S. marmoratus. Ademas, todas estas especies, a excepcion de S. marmoratus,
se encontraron en sitios de uso extensivo del suelo, siendo exclusivas de este tipo de
tajamares, mientras que S. marmoratus es la Unica especie exclusiva de los sitios de uso

intensivo (Fig. 5).

Los modelos lineales generalizados realizados con las especies con mayor frecuencia de
ocurrencia en los 20 tajamares reflejaron que, para el caso de C. rachovii, la abundancia
total no mostré una relacion significativa al uso del suelo y el gradiente de eutrofizacion. Sin
embargo, la abundancia relativa de C. rachovii se relacion6 significativamente con el uso
del suelo (Tabla 4a), donde se observé una mayor abundancia relativa de esta especie en
los sitios de uso extensivo del suelo que en aquellos de uso intensivo (Fig. 6a). Ademas
observamos una relacion positiva y marginalmente significativa del gradiente de

eutrofizacion con la la abundancia relativa (Fig. 6b).

Para el caso de la abundancia total de C. decemmaculatus, encontramos que responde de
manera significativa al uso del suelo (Tabla 4b). En este caso, encontramos una mayor
abundancia total en sitios de uso de suelo intensivo (Fig. 6¢). En cambio, los modelos no

mostraron un efecto significativo del uso del suelo con la abundancia relativa.

En cuanto a la biomasa total de C. rachovii, ésta no mostré relaciones significativas con el
uso del suelo ni el gradiente de eutrofizacion. Los modelos generados con la biomasa
relativa en cambio, reflejaron una significancia marginal (Tabla 4c) con el uso del suelo. Al
igual que lo observado para la abundancia relativa, existe mayor biomasa relativa de C.

rachovii en los sitios de uso extensivo del suelo (Fig. 6d).

En el caso de C. decemmaculatus la biomasa total se comporté de la misma manera que
la abundancia total presentando una relacién significativa (Tabla 4d) entre Cnesterodon
decemmaculatus y el uso del suelo. La biomasa total fue significativamente mayor en los
sitios con uso intensivo del suelo (Fig. 6e) al igual que la abundancia total. La biomasa

relativa no mostré una relacion significativa con las variables ambientales.
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Tabla 4. Métricas y ajustes de los modelos lineales generalizados para las especies con mayor frecuencia de
ocurrencia: Characidium rachoviiy Cnesterodon decemmaculatus, en funcién de las variables predictoras: uso
del suelo (niveles: extensivo e intensivo) y gradiente de eutrofizacion. Se presentan los modelos finales: a)
Abundancia relativa de C. rachovii, b) Abundancia total de C. decemmaculatus, c) Biomasa relativa de C.
rachovii y d) Biomasa total de C. decemmaculatus.

C. rachovii abundancia relativa
Distribucién logaritmica

Predictor Coeficiente Error estdndar Estadisticat p-valor
Uso del suelo -4.589 1.118 -4.106 0.003*
Gradiente de eutrofizacién 1.375 0.639 2,152 0.060
R? 0.65

b

C. decemmaculatus abundancia total
Distribucién normal

Predictor Coeficiente Error estandar Estadisticat p-valor
Uso del suelo 553.1 256.5 2.156 0.050*
R? 0.26

c
C. rachovii biomasa relativa
Distribucién logaritmica

Predictor Coeficiente Error estdndar Estadisticat p-valor
Uso del suelo -3.687 2.243 -1.644 0.131
R? 0.21

d
C. decemmaculatus biomasa total

Distribucién normal

Predictor Coeficiente Error estandar Estadisticat p-valor
Uso del suelo 5756 2753 2.091 0.057*
R? 0.25
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Figura 6. Graficos de los modelos lineales generalizados para las especies con mayor frecuencia de ocurrencia:
Characidium rachovii y Cnesterodon decemmaculatus, en funcion de las variables predictoras: uso del suelo
(niveles: extensivo e intensivo) y gradiente de eutrofizacion. a) Abundancia relativa de Characidium rachovii en
funcion del uso del suelo y segun b) el gradiente de eutrofizacion; c) Abundancia total de C.decemmaculatus en
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funcion del uso del suelo. d) Biomasa relativa de Characidium rachovii en funcién del uso del suelo; e) Biomasa

total de Cnesterodon decemmaculatus en funcién del uso del suelo.

Grupos troficos vy su relacion con las variables ambientales

El analisis de agrupacion cluster realizado con el indice de importancia alimentar (IIA)
permitié identificar un total de tres grupos tréficos (Fig. 7), los cuales se diferenciaron
estadisticamente (PERMANOVA: p< 0.05). Los grupos identificados se diferencian en los
items alimenticios consumidos y se categorizaron como: 1. Omnivoros-Herbivoros:
compuesto por P. eigenmanniorum, C. interruptus, A. stenohalina, J. lineata. Consumen en
su mayoria restos vegetales (hasta un 67% de su dieta, incluyendo vegetacion acuatica y
terrestre ademas de algas) y diferentes especies de artropodos; 2. Omnivoros-Detritivoros:
formado por S. marmoratus, C. decemmaculatus y P. caudimaculatus. Este grupo es el que
presenta la menor diversidad de items consumidos, con una dieta compuesta de detrito
(79% del consumo de su dieta) y quironomidos (hasta 15%); 3. Carnivoros: integrado por
O. jenynsii, C. rachovii, H. togoi, C. stenopterus y H. argentinensis. Se caracteriza por una
dieta compuesta en su mayoria por zooplancton (40% de ostracodos y 20% de copépodos
y cladéceros), ademas de peces y distintas larvas de macroinvertebrados depredadores
como acaros, odonatos y chinches (Fig. 7). Este es el grupo que presenta la dieta mas
amplia en cuanto a variedad de items alimenticios, y con bajo o nulo consumo de material

vegetal.

Los analisis de GLM muestran que en el caso del grupo de los omnivoros-herbivoros no se
encontraron efectos significativos de las variables ambientales (tipo de uso del suelo y

gradiente de eutrofizacion) sobre la abundancia total ni relativa de este grupo.

En cambio, el grupo tréfico de los omnivoros-detritivoros mostré una relacion significativa
(Tabla 5a) entre la abundancia total (CPUE) y el uso del suelo con mayores abundancias
en los sitios de uso de suelo intensivo (Fig. 8a). Por su parte, la abundancia relativa de los
omnivoros-detritivoros también presentd una relacién marginalmente significativa con el
uso del suelo y con el gradiente de eutrofizacion (Tabla 5b), siendo mayor en los sitios de

uso extensivo (Fig. 8b) y aumentando con el gradiente de eutrofizacion (Fig. 8c).
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Figura 7. Analisis de cluster de las distintas especies de peces segun los items alimenticios consumidos. Se
observan tres grupos tréficos: 1: Omnivoros-herbivoros; 2. Omnivoros-detritivoros; 3. Carnivoros. Debajo se
encuentran las especies que componen cada grupo y los items mayormente consumidos. Las distintas

imagenes no se encuentran a escala.
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Por otro lado, la abundancia relativa de los carnivoros se relacion6 significativamente con
el tipo de uso del suelo (Tabla 5c), donde los mayores valores estuvieron asociados a sitios
con uso extensivo (Fig. 8d). La abundancia total del grupo de los carnivoros no se relacion6

con el tipo de uso del suelo ni con el gradiente de eutrofizacion.

En cuanto a la biomasa total, el Unico grupo que mostré una relacion significativa con las
variables ambientales fue el de los omnivoros-detritivoros (Tabla 5d). En este sentido, la
biomasa total de los omnivoros-detritivoros fue mas alta en los sitios con uso intensivo (Fig.
9a). La biomasa relativa de los distintos grupos troéficos no mostré relacion significativa con
las variables ambientales a excepcion de una significancia marginal (Tabla 5e) con el
gradiente de eutrofizacion para el grupo de peces omnivoros-herbivoros, con una tendencia

a un aumento a medida que aumenta la eutrofizacion del sistema (Fig. 9b).
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Tabla 5. Métricas y ajustes de los modelos lineales generalizados para los grupos tréficos: Omnivoros-
detritivoros, Carnivoros y Omnivoros-herbivoros, en funcién de las variables predictoras: uso del suelo (niveles:
extensivo e intensivo) y gradiente de eutrofizacién. Se presentan los resultados de los modelos finales: a)
Abundancia total de Omnivoros-detritivoros, b) Abundancia relativa de Omnivoros-detritivoros, c) Abundancia
relativa de Carnivoros, d) Biomasa total de Omnivoros-detritivoros y e) Biomasa relativa de Omnivoros-

herbivoros.

a
Omnivoros-detritivoros abundancia total
Distribucién normal
Predictor Coeficiente Error estandar Estadisticat p-valor
Uso del suelo 550.1 257.1 2.139 0.052*
R? 0.26
b
Omnivoros-detritivoros abundancia relativa
Distribucién logaritmica
Predictor Coeficiente Error estindar Estadisticat p-valor
Uso del suelo -3.847 1.814 -2.121 0.063
Gradiente de eutrofizacién 2.309 1.199 1.925 0.086
2
c R 0.35
Carnivoros abundancia relativa
Distribucién logaritmica
Predictor Coeficiente Error estdndar Estadisticat p-valor
Uso del suelo -3.733 1.061 -3.520 0.004*
R? 0.51
d
Omnivoros-detritivoros biomasa total
Distribucién normal
Predictor Coeficiente Error estindar Estadisticat p-valor
Uso del suelo 5.756 2.753 2.091 0.057*
R? 0.25
e

Omnivoros-herbivoros biomasa relativa
Distribucién logaritmica

Predictor Coeficiente Error estindar Estadisticat p-valor
Gradiente de eutrofizacién 1.706 1.626 1.049 0.321
R? 0.11
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Figura 8. Graficos de los modelos lineales generalizados de la abundancia total y relativa de los grupos tréficos:

Omnivoros-detritivoros, Carnivoros y Omnivoros-herbivoros, en funcion de las variables predictoras: uso del

30



Biomasa total Omnivoros - Detritivoros

suelo (niveles: extensivo e intensivo) y gradiente de eutrofizacion. a) Abundancia total omnivoros-detritivoros
segun el uso del suelo; b) Abundancia relativa omnivoros-detritivoros en funcién del uso del suelo y c) el
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Figura 9. Graficos de los modelos lineales generalizados de la biomasa total y relativa de los grupos tréficos:
Omnivoros-detritivoros, Carnivoros y Omnivoros-herbivoros, en funcion de las variables predictoras: uso del
suelo (niveles: extensivo e intensivo) y gradiente de eutrofizacion. a) Biomasa total omnivoros-detritivoros en
funcién en funcién del uso del suelo; b) Biomasa relativa omnivoros-herbivoros en funcién del gradiente de

eutrofizacion.

Redes troficas, relacion entre las métricas de la red v las variables ambientales

El analisis de la relacién entre las métricas de las redes con el uso del suelo o el gradiente
de eutrofizacion no mostré relaciones significativas. Por lo que se presenta un analisis
cualitativo de las redes tréficas construidas a partir de la matriz de dieta para cada tajamar.
Si bien hay una gran variabilidad en las redes, se observd una tendencia a que las redes
troficas de los sitios con uso extensivo presentaron un mayor niumero de nodos y de

conexiones que los sitios con uso intensivo (Fig. 10, Tabla 6).

En referencia a las métricas, no se observé un patrén particular con el tipo de uso del suelo
o el gradiente de eutrofizacién (Tabla 6). Sin embargo, en algunos sitios con uso extensivo,
se evidencié un mayor numero de nodos (maximo 21 y minimo 2) que los de uso intensivo
(maximo 15 y minimo 5) (Tabla 6). En cuanto al numero de conexiones, notamos la misma
tendencia, donde se pudo observar que aquellos sitios con uso extensivo alcanzaron un
valor maximo mayor de conexiones en comparacion a los sitios con uso intensivo del suelo.
La densidad de conexiones mostré la misma variabilidad, aunque el valor maximo

pertenecié a un sitio de uso intensivo (Tabla 6).
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A partir de los promedios segun el tipo de uso del suelo, se observd que aquellos sitios con
un uso intensivo y mayor nivel de eutrofizacion, tienden a tener menor nimero de nodos,
conexiones y densidad de conexiones. Por otro lado, los sitios de uso extensivo con bajos
niveles de eutrofizacion tienden a tener mayor numero de nodos, conexiones y densidad de

conexiones.

Extensivo Extensivo Intensivo

Figura 10. Diagrama de redes troficas, mostrando las relaciones alimenticias entre las especies de peces y los
items consumidos por sitio. En el eje vertical se encuentran las posiciones tréficas, los nodos representan los
pecesy los items consumidos y las lineas son las conexiones entre éstos. Las redes se encuentran en columnas
segun el uso del suelo, las primeras dos son de uso extensivo (un total de 14 tajamares de bajo impacto) y la

tercera de uso intensivo (un total de 6 tajamares de alto impacto).
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Cuando observamos las redes sintéticas que representan ambos grupos con distintos usos
del suelo, notamos que en los sitios de uso extensivo del suelo hubo una mayor cantidad
de especies de peces que ocupan posiciones troficas altas. Por ejemplo, H. argentinensis,
O. jenynsii y C. rachovii fueron por lo general, los depredadores topes de este tipo de
tajamares (Fig. 11).

Tabla 6. Métricas de las redes troficas para cada sitio segun el tipo de uso del suelo (intensivo y extensivo) y en
relacion con el gradiente de eutrofizacion. Se muestra el promedio y el desvio de cada métrica segun el uso del
suelo que ademas fue sefalado con una flecha verde cuando fue mayor y roja cuando fue menor. El gradiente

de eutrofizacion también fue representado de mayor a menor segun los colores (rojo el mayor, verde el menor).

Sitio  Uso del suelo Numero de nodos Numero de links Densidad de links Gradiente de eutrofizacion

LG_H2 Intensivo 5,00 4,00 0,80
SC_HL  Intensivo 8,00 8,00 1,00 1,40
ACH_H1 Intensivo 15,00 16,00 1,07 0,73
ACH_H3  Intensivo 9,00 9,00 1,00 0,41
SC_H3  Intensivo 6,00 5,00 0,83 0,19
SC_H2 _Intensivo 14,00 20,00 1,43 0,27

Media & 950 § 1033 § 10

Desvio estandar 4,14 6,35 0,23
P13 Extensivo 14,00 13,00 0,93 0,46
LP_H1  Extensivo 15,00 17,00 1,13 -0,03
LP_H3  Extensivo 16,00 18,00 1,13 -0,15
LG_L1  Extensivo 11,00 10,00 0,91 0,21
LP_H2  Extensivo 11,00 11,00 1,00 -0,25
VCL1  Extensivo 16,00 18,00 1,13 -0,29
P2 Extensivo 14,00 18,00 1,29 -0,61
LG_L2  Extensivo 19,00 20,00 1,05 -0,81
SCL2  Extensivo 9,00 10,00 1,11 -0,85
ACH_L3  Extensivo 21,00 26,00 1,24 -1,19
VG4 Extensivo 15,00 16,00 1,07 -1,33
LG_L3  Extensivo 19,00 22,00 1,16 -1,36
LP_L1  Extensivo 8,00 8,00 1,00 -1,45

SC_L1__ Extensivo 2,00 1,00 0,50 206
Media @ 13,57 &+ 148 € 105
Desvio estandar 5,03 6,46 0,19
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Figura 11. Red sintética de las relaciones alimenticias entre los peces y los items consumidos en el conjunto de
tajamares de uso extensivo del suelo (arriba) y uso intensivo del suelo (abajo). El eje vertical refiere a la posicion
trofica, los nodos representan los peces y los items consumidos, las lineas son las conexiones que refieren a
relaciones de consumo. Se utilizaron imagenes para la representacion de todos los peces y solo los

macroinvertebrados con nivel tréfico mas alto.
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Contrariamente, en los sitios de uso intensivo, si bien existen algunas especies en comun
con los tajamares de uso extensivo, los peces ocuparon posiciones troficas mas bajas. En
la Fig. 11 podemos ver como la posicion trofica promedio de varias especies decrece con
la intensidad de uso del suelo: C. rachovii pasa de una posicion trofica de 3.2 a una de 2.6,
J. lineata pasa de PT: 2.9 a 2.3y C. interruptus de 2.6 a 2.2 en sitios de uso extensivo y de
uso intensivo respectivamente. En los sitios de uso intensivo H. argentinensis continua
siendo el predador tope y las posiciones tréficas mas altas se encuentran ocupadas por
invertebrados acuaticos depredadores como Ceratopogonidae, Aeshnidae, Libellulidae y
Tanypodinae. Ademas, en los sitios de uso intensivo, existid un mayor consumo de detrito

que en los tajamares de uso extensivo.

Discusion

Variables ambientales y estructura comunitaria

En este estudio encontramos que los sitios con un uso intensivo del suelo se caracterizaron
por ser tajamares con altas concentraciones de nutrientes y clorofila-a, y con ausencia de
peces en hasta el 50% de los casos. El comportamiento de los nutrientes se corresponde
con sistemas con fines productivos como la agricultura y la ganaderia que pueden modificar
las comunidades de peces (Cross & Jacobson, 2013). En este sentido, se ha observado
que altas concentraciones de nutrientes y clorofila-a llevan a la eutrofizacion de los lagos,
provocando un incremento en la proporcion de algas no palatables, afectando los recursos
alimenticios disponibles (Moore et al., 2003). Por otra parte, la anoxia que se puede generar
en algunos momentos en los sistemas eutrofizados, puede generar la mortandad de peces
sensibles (Moss et al., 2011), alterando la composicion de los peces que habitan estos

ecosistemas (Mehner et al., 2005).

Coincidente con nuestros resultados, los sitios de uso extensivo se relacionaron con
menores concentraciones de nutrientes y clorofila-a, lo cual se asocia con aguas menos
turbias (Zimmer et al., 2009) al igual que la presencia de macrdfitas (%PVI) (Kruk et al.,
2009) que también fue mayor en los tajamares con uso extensivo. La presencia de peces
en sitios con mayor cantidad de macrdfitas podria vincularse a la heterogeneidad del habitat

que permite una mayor disponibilidad de diversos microhabitats para los peces. Ademas la
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disminucion en la carga de fosforo provoca que los niveles de clorofila-a disminuyan (Wang
et al., 2008) y exista una mayor riqueza de plancton y de especies de determinados grupos

(Kruk et al., 2009) aumentando la diversidad en los recursos disponibles.

En los sistemas analizados, observamos que la ausencia de peces ocurrié principalmente
en los tajamares con uso intensivo, mientras que la presencia se asocio a los sitios de uso
extensivo. Sin embargo, existen sitios de uso intensivo donde si encontramos peces (6 de
12). Dichos tajamares tienen altas concentraciones de nutrientes, pero se encuentran en
una situacion intermedia en comparacion con otros sitios donde no encontramos peces.
Este fendmeno puede estar relacionado a la tolerancia de las especies a los distintos
estresores, donde se pueden ver favorecidas las especies tolerantes que logran
desarrollarse en dichos sistemas (Jacobson etal., 2017). Sin embargo, y como fue
mencionado anteriormente, no podemos saber si los tajamares que no presentaron peces
se corresponde a su estado tréfico o que simplemente nunca tuvieron peces porque nunca

fueron colonizados.

Considerando soélo los sistemas con presencia de peces, la abundancia total fue
significativamente mayor en sistemas de uso intensivo que en aquellos de uso extensivo.
Otros trabajos han encontrado que para lagos someros subtropicales, la abundancia y la
biomasa de peces aumenta a medida que aumenta la productividad, donde dominan los
grupos troficos de zooplanctivoros y omnivoros (Yu et al., 2021). Si bien la riqueza de
especies de peces no mostro diferencias significativas entre sitios de uso extensivo e
intensivo del suelo, si se encontr6 una tendencia a una mayor riqueza en sitios con
presencia de macrofitas y menor nivel de nutrientes. Estas tendencias coinciden con otros
trabajos que han mencionado que el uso del suelo impacta en la productividad de los lagos
y puede tener una relacion negativa con la riqueza y diversidad de algunas especies
(Miranda et al., 2014).

Variables ambientales y especies

Las especies C. interruptus, C. decemmaculatus 'y C. rachovii que son tipicas de sistemas
de agua dulce poco profundas y vegetadas (Bonifacio et al., 2017; Teixeira De Mello et al.,
2011), fueron las especies mas abundantes en este trabajo en cuanto a su presencia en los
distintos tajamares a lo largo del gradiente de eutrofizacién y a los distintos usos del suelo.

Ademas, especies como J. lineata y H. argentinensis también fueron encontradas en los
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distintos tajamares sin aparente preferencia en cuanto a las condiciones ambientales y el
uso del suelo.

Tanto C. decemmaculatus como J. lineata se caracterizan por ser especies tolerantes a
distintos estresores (Benejam et al., 2016; Bonansea, 2016; Bonifacio et al., 2017). Estas
especies tienen la capacidad de habitar ambientes con bajas concentraciones de oxigeno
(Capitulo et al., 2010; Paracampo et al., 2020) y con diferente grado de impacto (Maggioni
etal.,, 2012; Vidal etal., 2018), lo cual podria explicar su distribucion en los distintos
tajamares, principalmente en aquellos de uso intensivo del suelo. Cnesterodon
decemmaculatus es la Unica especie que se encuentra en todos los sitios de uso intensivo
y ademas su abundancia total es significativamente mayor en estos sitios que en aquellos
de uso extensivo. Su éxito probablemente se deba en parte al desarrollo de mecanismos
de defensa frente a los distintos estresores (Bonifacio et al., 2017), pero particularmente al
incremento de algas a causa de la eutrofizacion, ya que tienden a alimentarse en gran parte
de fitoplancton y perifiton, incluyendo varios tipos de cianobacterias (Quintans et al., 2009).
Ademas, la pérdida de especies en sistemas mas impactados provoca la disminucion de la
competencia interespecifica o predacion lo que también puede explicar su gran abundancia
(Paredes Del Puerto et al., 2022; Yu et al., 2021).

De forma contraria la abundancia relativa de C. rachovii se vincula significativamente de
manera positiva con sitios de uso extensivo del suelo probablemente por la presencia de
vegetacion, ya que estas especies tienden a preferir este tipo de ambientes (Bastos et al.,
2013). Sin embargo, nuestros resultados también indican que su abundancia incrementa a
medida que aumenta el gradiente de eutrofizacion, lo cual es contradictorio con su alta
presencia en los sitios de uso extensivo. Probablemente este resultado se deba a que la
mayor abundancia relativa de C. rachovii se dio en el sitio LP_L3 que si bien es un sitio
categorizado como de uso extensivo, su alto contenido de nitrégeno lo posiciona en los
sitios con mayor gradiente de eutrofizacion, pero aparte de las elevadas concentraciones
de nitrégeno aun presenta una configuracion de un sistema poco impactado. Ademas en
este sitio, la presencia de C. decemmaculatus y H. argentinensis es muy baja y la
comunidad se encuentra casi en su totalidad compuesta por C. rachovii. Tal vez esta
especie sea capaz de aumentar su abundancia relativa con el gradiente de eutrofizacion

cuando la abundancia de las otras especies es menor.

Por otra parte, la presencia de C. interruptus en ambos tipos de tajamares puede explicarse

por su habito alimenticio, ya que es una especie omnivora que puede consumir fitoplancton
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(Frau et al., 2015), esto le daria una ventaja en ambos ambientes y suele ser una especie
generalmente presente en una gran diversidad de tajamares (Teixeira de Mello, com. pers.).
Hoplias argentinensis presenta cambios ontogénicos en su dieta aumentando el consumo
de peces a medida que crece (Fernandez et al., 2012; Teixeira de Mello et al., 2006), lo que
favorece su presencia en sitios con gradiente de eutrofizacion bajo. Sin embargo puede
sobrevivir largos periodos sin alimentarse y puede tolerar bajas concentraciones de oxigeno
(Rios et al., 2002), lo que le podria conferir una ventaja para tolerar los tajamares mas

eutrofizados (Rantin et al., 1992).

Si bien la riqueza de especies no mostré relaciones significativas con el uso del suelo o el
gradiente de eutrofizacion, los sitios de uso del suelo extensivo acumularon una mayor
diversidad de especies (12 versus 6 especies en los de uso intensivo). Un mayor uso del
suelo reduce la diversidad beta de las comunidades, que suelen homogeneizarse en sitios
con mayor impacto y menor diversidad de macrofitas y disponibilidad de recursos (Johnson
& Angeler, 2014). Sin embargo, en todos los casos la presencia y ausencia de las especies
en los diferentes tajamares y usos del suelo podria deberse a diferentes procesos de
colonizaciéon. Como no contamos con una forma de identificar estas particularidades,
asumimos que en aquellos tajamares que si encontramos peces, todas las especies

presentes en este estudio podrian haber colonizado.

Variables ambientales vy grupos troficos

El grupo de los omnivoros-detritivoros estuvo compuesto por C. decemmaculatus, la cual,
depende fuertemente de la materia organica en los sedimentos y la produccion primaria
(Quintans et al., 2009). También por P. caudimaculatus que se alimenta de detrito, algas y
algunos macroinvertebrados (Deus & Petrere-Junior, 2003). Si bien en nuestro trabajo la
especie S. marmoratus fue clasificada como omnivoro-detritivoro, trabajos previos afirman
que esta especie consume en su mayoria otros peces y macrocrustaceos (Fernandez et al.,
2012), por lo que no entraria en esta clasificacion tréfica. Sin embargo, nuestra clasificacion
puede deberse a que los individuos analizados fueron de pequeno tamafio, consumiendo
mayormente quironémidos y detrito, sugiriendo posibles cambios ontogenéticos en la dieta,

hacia una dieta mas carnivora en individuos adultos.

Por otro lado, en el grupo de los carnivoros se encuentra O. jenynsii, especie que consumio

peces y macrocrustaceos, al igual que lo reportado en otros trabajos (Fernandez et al.,
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2012). Otra especie clasificada como carnivora fue H. argentinensis, que si bien es un pez
piscivoro, suele alimentarse también de invertebrados acuaticos (Pompeu & Godinho, 2001;
Teixeira de Mello et al., 2006) al igual que encontramos en nuestros resultados. A este
grupo también pertenece C. rachovii, la cual, suele tener un habito alimenticio mas
invertivoro, con gran consumo de anfipodos mediante forrajeo de la comunidad bentdnica
y se lo calificara como oportunista ya que muchas veces consume items raros (Bastos et al.,
2013), lo cual coincide con lo que encontramos, con presencia de odonatos, tricopteros y
coleodpteros en la dieta. Algunos estudios sostienen que Hyphessobrycon eques, un pez
planctivoro, que se alimenta de microcrustaceos, sobre todo de claddceros (Quirino et al.,
2021) al ser del mismo género que H. togoi, se corresponde con nuestros resultados en
cuanto a su alimentacion y grupo trofico. Por otro lado, C. stenopterus fue clasificada como
carnivora debido a que en nuestro estudio consumié exclusivamente ostracodos. Sin
embargo, en trabajos previos fue clasificada como omnivora-invertivora (Lopez-Rodriguez
et al., 2019). Las diferencias en la clasificacion pueden deberse a que en este trabajo solo
unos pocos del total de individuos muestreados presentaron contenido, aspecto que suele

vincularse con peces carnivoros.

Dentro de los grupos troficos, la abundancia y biomasa total de los omnivoros-detritivoros
fueron significativamente mayor en sitios de uso intensivo. Este resultado coincide con
varios trabajos previos donde este grupo se ve favorecido en los sistemas eutréficos
(Meerhoff et al., 2003; Teixeira-de Mello et al., 2009). Particularmente en dichos trabajos,
la especie dominante es C. decemmaculatus al igual que en nuestros resultados. Esta
especie es una especie pequefia que suele tener altas tasas de crecimiento, logrando
colonizar ambientes fuertemente impactados gracias a su adaptabilidad de madurar
tempranamente y desovar muchas crias (Winemiller, 1989). Sin embargo, cabe resaltar que
si bien la biomasa puede incrementar con el deterioro ambiental, a medida que incrementa
la pérdida de especies puede existir un colapso de la comunidad y la respuesta no sigue

siendo lineal, lo que puede generar un patron en joroba (Tesitore & Teixeira De Mello, 2023).

Con respecto al grupo de los carnivoros la abundancia relativa es significativamente mayor
en sitios de uso extensivo de suelo. La presencia de una mayor diversidad de macrofitas
aumenta la heterogeneidad del ambiente favoreciendo la diversidad de especies de peces
y artropodos (Moi et al., 2023). Ademas, estos ambientes con mayor complejidad estructural
pueden estar ofreciendo mayor riqueza de zooplancton, item mayormente consumido por
este grupo (Abd. Razak & Sharip, 2019).
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En principio la dominancia de peces omnivoros es esperada para lagos subtropicales
(Teixeira-de Mello et al., 2009) y comun en sitios mas impactados (Pereira-Barbosa &
Siqueira, 2022). El aumento en la intensificacion del uso del suelo provoca la
homogeneizacion funcional de los ensamblajes de peces (Moi et al., 2023) donde los
omnivoros suelen beneficiarse del aumento de la productividad de los lagos mientras que
los piscivoros decrecen (Newbold et al., 2015; Yu et al., 2021). La capacidad que tienen
algunas especies para diversificar su dieta le confiere una ventaja en relacion con aquellas
especies mas estrictas cuando la disponibilidad de recursos del ambiente cambia (Deus &
Petrere-Junior, 2003). La alta plasticidad tréfica de los peces omnivoros tiende a aumentar
la estabilidad de la red frente a las distintas presiones humanas (Kratina et al., 2012;
McCann & Hastings, 1997) al controlar el crecimiento en la biomasa de algunos recursos
primarios cuando los depredadores de dichos recursos decrecen (Granados et al., 2019).
Sin embargo los consumidores que son capaces de consumir tanto presas autotréfas como
detrito no siempre producen redes estables, la estabilidad dependera de las tasas de
consumo (Wolkovich et al., 2014). De manera que segun el consumo que el grupo de los
omnivoros-detritivoros tengan sobre ambas vias, el grado de estabilidad o inestabilidad que
aportaran a la red, con lo que el aumento de este grupo es de vital importancia para futuras

implicancias en la estructura de la red.

Variables ambientales v redes tréficas

La degradacion de los ecosistemas genera grandes cambios en la estructura trofica de los
peces, desde cambios en la diversidad de las especies, decrecimiento en la abundancia de
peces de gran tamafno y aumento de peces pequefios como poeciliidos como consecuencia
de la degradacion (Alvarenga et al., 2021). En nuestro caso, los sistemas con mayor nivel
de eutrofizaciéon (intensivos) no presentaron depredadores topes como O. jenynsii, C.
stenopterus y H. togoi, que si estuvieron presentes en los sitios de uso extensivo. Se ha
observado que ante cambios en las condiciones ambientales, como la eutrofizacion, los
taxones que se encuentran en los niveles superiores tienden a ser los primeros en perderse
ya que poseen dietas mas especializadas y tienen mayores requerimientos tanto
energéticos como de disponibilidad de habitat (Woodward et al., 2010).

Si bien las variables especificas que actuan sobre las métricas de las redes son dificiles de
identificar, nuestros resultados reflejan alteraciones en las posiciones troficas de algunas

especies obteniendo en la mayoria de los casos una posicion tréfica mas baja en sitios con
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uso intensivo. Estos resultados condicen con el estudio de Effert-Fanta (2022) donde se
encontré que los peces tienden a tener una menor posicion tréfica en suelos de uso
agricola. En grupos como los carnivoros, la reduccion de la posicién trofica en sitios con
uso intensivo, puede responder a disminuciones en las conexiones tréficas, relacionado a
la baja diversidad de macroinvertebrados en estos sitios (datos no publicados). Ademas,
observamos que existio un aumento del consumo de los recursos basales y una pérdida de

depredadores que disminuyen la posicion tréfica de las especies.

Conclusiones

En este trabajo encontramos evidencia empirica de efectos del uso del suelo tanto a nivel
de especie como de grupo trofico, mientras que no se encontraron evidencias de efectos a
nivel de métricas de redes troficas. A nivel especifico, observamos que existen diferencias
que se asocian al uso del suelo, donde especies mas tolerantes a los distintos estresores
ambientales provocados por la intensidad en el uso del suelo como es la especie C.
decemmaculatus, se ven significativamente favorecidas en sitios de uso intensivo del suelo.
Por otra parte, especies como C. rachovii que necesitan de sitios con mayores
requerimientos en cuanto a heterogeneidad ambiental y mayor oferta de recursos se vieron
asociados de manera significativa a sitios con un uso extensivo del suelo. En relacion a
estos resultados, el efecto del uso del suelo también se reflejé en los grupos troficos, la
abundancia y biomasa total de los omnivoros-detritivoros fue significativamente mayor en
sitios de uso intensivo, relacionado a un mayor consumo de material vegetal y detrito. Por
otro lado, la abundancia relativa del grupo de los carnivoros se relaciona significativamente
con los sitios de uso extensivo donde encontramos mayor diversidad de recursos y nichos.
Finalmente, en cuanto a nivel de redes, no encontramos diferencias significativas entre los
distintos usos del suelo. Puede que los efectos que encontramos a nivel de especies, aun
no alcancen a ser identificados tan facilmente a nivel de redes. Es importante resaltar que
los efectos del uso del suelo dependen de la escala a la que observamos los cambios y es
necesario utilizar distintas técnicas a medida que aumentamos la escala para poder

observar cambios que pueden ser mas sutiles.

Por otra parte, en este trabajo observamos dos configuraciones diferentes de los tajamares,
uno con altas concentraciones de nutrientes (nitrégeno y fosforo) y clorofila-a, con altos
niveles de turbidez y materia organica, que se vieron reflejados en una baja calidad de agua.

Estas condiciones se asociaron mayormente a los sitios con un uso intensivo del suelo
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como es la agricultura y el acceso de ganado. Este estado se relaciond con una menor
rigueza de peces cuyas especies se caracterizaron por tener altos niveles de tolerancia y
verse favorecidas por el aumento en la productividad de los tajamares. Por otra parte, el
grupo trofico de los omnivoros-detritivoros cumple un rol importante en la estructura de la
red ya que a través del consumo tanto de autétrofos como de detrito, podria influir en la
estabilidad del sistema (Wolkovich et al., 2014). De esta manera, los diversos usos del suelo
provocan cambios en la alimentacion de diversas especies al afectar la accesibilidad a los

recursos y su éxito dependera de la plasticidad que tengan en la dieta (Wang et al., 2021).

La otra configuracion observada se caracterizd por presentar macrofitas sumergidas y
flotantes enraizadas que se asociaron con aguas menos turbias y bajas concentraciones
de nutrientes y clorofila-a. Este tipo de tajamar se caracterizd por tener un uso extensivo
del suelo donde el ganado presente se encontrd en bajas densidades, de manera ocasional,
y muchas veces sin acceso a los sistemas. Este estado se asocié a una mayor riqueza de
especies de peces (Teixeira-de Mello et al., 2016), y mayor diversidad de items alimenticios
(Kruk et al., 2009). En esta configuracion el grupo trofico carnivoros fue el que se vié mas
favorecido, resultado a destacar, ya que, la presencia de especies carnivoras resulta de
gran importancia en los ecosistemas por su capacidad de regular la abundancia de especies

de menor tamano (Petry et al., 2010).

Estas dos configuraciones condicen fuertemente con la teoria de los estados estables
alternativos para lagos someros: un estado claro dominado por la vegetacion acuatica y un
estado turbio caracterizado por una elevada biomasa de algas (Scheffer et al., 1993). En
estas configuraciones, los sistemas de aguas claras con plantas sumergidas suelen

presentar mayor diversidad (Moi et al., 2023).

Si bien, podria esperarse que varios aspectos del funcionamiento de tajamares puedan ser
similares al de los lagos someros, este trabajo representa uno de los primeros estudios que
analiza la estructura tréfica de la comunidad de peces en tajamares con dos tipos de uso
del suelo en nuestro pais. En este contexto, el gran numero de tajamares construidos
(aprox. 170.000) en Uruguay, los que suelen estar fuertemente manipulados por el hombre,
genera la necesidad de aumentar los estudios sobre el funcionamiento de los mismos para
generar manejos que aporten a favorecer un mayor nimero de servicios ecosistémicos (e.g.
reserva de agua y aumento local de la diversidad). Por otra parte, la gran diversidad de
tamafio, afos de construccién, usos y entornos nos brindan una gran oportunidad para el

estudio y puesta a prueba de un gran numero de teorias ecoldgicas.
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