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Impacto de la estructura del paisaje en la diversidad de peces en las Sierras Chicas de
Cérdoba (Argentina).

RESUMEN

La transformacién de la cobertura natural del suelo es uno de los cambios globales mas
importantes. El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto de la estructura del paisaje a
escala local en la diversidad de los ensambles de peces en cursos l6ticos de las Sierras Chicas
de Cordoba. Para ello entre los afios 2018 y 2019 se recolectaron 21 especies de peces
pertenecientes a doce familias y seis 6rdenes en 81 sitios ubicados en rios y arroyos de las
cuencas de los rios Primero, Segundo, Tercero y en cuencas del sector Norte de la provincia.
Se estimé la abundancia relativa, la riqueza y la diversidad de especies.
Complementariamente, se indexaron tres métricas de diversidad funcional; riqueza,
dispersion y uniformidad funcional. Luego se analizo la relacion entre la diversidad de peces
y la estructura del paisaje a través de analisis multivariados NMDS y modelos lineales
generalizados (GLM). El bosque tuvo un efecto negativo en los indices taxonomicos y
funcionales, no asi en la abundancia de las especies que se relacionaron con esta cobertura.
La cantidad de urbano se asocié positivamente con la distribucion de numerosas especies e
indices taxondmicos y funcionales. Sin embargo, la abundancia de especies especialistas
como los grandes piscivoros disminuyo, no asi los bentivoros. Nuestros hallazgos demuestran
la utilidad de la diversidad funcional para evaluar los cambios en la integridad funcional de la
estructura del habitat diversa y espacialmente heterogénea en el paisaje serrano. Futuras

aproximaciones se sugieren para confirmar los patrones antes descritos.

Palabras Clave: Diversidad funcional, taxonomia, sistema lotico, paisaje, especies icticas,

Sierras de Cordoba, usos del suelo, actividades antrépicas, deforestacion.



Impacto de la estructura del paisaje en la diversidad de peces en las Sierras Chicas de
Cérdoba (Argentina).

SUMMARY

The loss of the natural land cover is one of the most important aspects of global change.
The objective of this study was to evaluate the impact of landscape structure at a local scale on
the diversity of fish assemblages in lotic courses of the Sierras Chicas de Cordoba. Between the
years 2018 and 2019, 21 species of fish belonging to twelve families and six orders were
collected in 81 sites located in rivers and streams of the basins of the rivers Primero, Segundo,
Tercero and in basins of the northern sector of the Sierras. The relative abundance, richness and
diversity of species were estimated. Additionally, three functional diversity metrics were
indexed; richness, dispersion and functional uniformity. The relationship between fish diversity
and landscape structure was then analysed through multivariate NMDS analyses and generalized
linear models (GLM). Taxonomic and functional indices showed a negative relationship with
forest cover, contrary to the abundance of the species that were related to this cover. The amount
of urban was positively associated with the distribution of numerous species and taxonomic and
functional indices. However, the abundance of specialist species such as the large piscivores
decreased in urban dominated areas, while the bentivores did not. Our findings demonstrate the
usefulness of functional diversity to assess changes in the functional integrity of diverse and
spatially heterogeneous habitat structure in the sierras landscape. Future approximations are

suggested to confirm the patterns described above.

Keywords: Functional diversity, taxonomy, lotic system, landscape, fish species, Sierras de
Cordoba, land uses, human activities, deforestation.



1. INTRODUCCION

Actualmente las actividades humanas estan operando sobre los ecosistemas tanto a escalas
como a ritmos sin precedentes (Tilman et al., 2001), determinando el proceso conocido como
cambio global. La estructura del paisaje y los cambios en los usos del suelo asociados,
afectan negativamente la integridad de los diferentes ecosistemas, asi como su
heterogeneidad espacial y biodiversidad (Lee et al., 2017). En los ambientes acuéticos, las
actividades antrépicas son consideradas las principales fuentes de contaminacién y
degradacion (Belanger et al., 2016). El desmonte extensivo de tierras, el pastoreo de ganado,
la agricultura y el desarrollo urbano e industrial han conducido a la degradacion sustancial del
habitat de los rios y de la calidad del agua de los mismos (Kutschker, 2009). Por ejemplo, los
efectos de la transformacion de bosques nativos en pasturas se han relacionado con la pérdida
de la vegetacion y con ello, la disminucion del sombreo en los cursos de agua y el aumento
de temperatura, sedimentos y nutrientes que ingresan al ambiente acuético (Strand & Merrit,
1999).

Las alteraciones del paisaje también ejercen efectos diversos sobre las comunidades
bioticas de los sistemas acuaticos dependiendo la escala considerada (Allan, 2004) por lo que
directa o indirectamente, los cambios ocurridos en el paisaje terrestre a diferentes escalas
espaciales pueden generar efectos negativos en los cursos l6ticos (Blevins et al., 2013, Casatti
et al., 2015, Formica et al., 2015). Esto se debe a la fuerte dependencia de los cursos de agua
con el entorno terrestre circundante. Numerosos estudios han sugerido que los impactos del
uso de la tierra en la calidad del agua ocurren cominmente a una distancia mas proxima del
cuerpo de agua receptor (Barling & Moor, 1994). La contaminacion del agua superficial ya
sea debida a la urbanizacién, agricultura u otra cobertura de suelo, depende en gran medida
de la escorrentia de aguas pluviales, por lo tanto, es mas probable que los contaminantes
localizados en las proximidades alcancen los cuerpos de agua que aquellos ubicados a una
distancia mayor en la cuenca hidrografica (Tran et al. 2010).

Desde una perspectiva bioldgica, la transformacion del paisaje modifica la oferta
alimentaria y la diversidad y estructura del habitat de corriente. Esto cambia la composicion
de las comunidades y a su vez, las caracteristicas fisiologicas y comportamentales de cada
una de las especies (Henderson et al., 2019). Es decir que la biota se encuentra expuesta
continuamente a las condiciones particulares de su habitat y por lo tanto posee una capacidad

integradora de lo que en este sucede. En este sentido, los peces son un buen grupo



bioindicador ya que ayudan a tener una visién global del ambiente dado que poseen un
amplio rango de niveles tréficos y en comparacion con otro grupo de animales tales como los
invertebrados, ocupan un posicion alta en la escala tréfica (Masson et al., 2017). La gran
variedad de nichos ecoldgicos que ocupan los peces, junto con los distintos roles que
cumplen en el ecosistema (Gémez y Moreno, 2017) los convierten en un importante modelo
de estudio para evaluar el efecto de los cambios de paisaje sobre la biota (Carvalho et al.,
2015; Einheuser et al., 2013). Lamentablemente se ha demostrado que paisajes transformados
por el hombre parecen favorecer el dominio de generalistas sobre especies con dietas y
necesidades de habitat especializadas (Henderson et al., 2019; Bishop et al., 2017). Esto
demuestra que los ensambles son particularmente sensibles a distintos tipos de impactos
antrdpicos. La respuesta ante este tipo de disturbio es el reemplazo de especies por aquellas
no nativas y la pérdida de especies nativas unicas (Marchetti et al., 2006).

Las consecuencias de las alteraciones en el paisaje sobre la fauna ictica han sido
tradicionalmente investigadas desde la perspectiva taxonomica, a través del uso de indices
descriptivos de la composicion de los ensambles, como son la riqueza, abundancia y
diversidad taxonomica (Agosthino et al., 2016; Dias et al., 2017; Cilleros et al., 2017). Sin
embargo, muchos ec6logos proponen que los cambios ambientales afectan a la diversidad
funcional (Li et al., 2021). La diversidad funcional es una dimension de la biodiversidad que
permite analizar las funciones de las especies en el ecosistema, ya que incorpora
caracteristicas que influyen en los procesos y funcionamiento de este y en el desempefio de
las especies (Violle et al., 2007). Se mide a través de rasgos funcionales, es decir rasgos
biologicos propios de las especies, que pueden estar relacionados con los procesos
ecosistémicos (flujo de materia y energia), la estabilidad de los ecosistemas (resistencia y
resiliencia), las interacciones bioldgicas (intra e interespecificas) y/o la modificacion del
habitat (Cordova-Tapia y Zambrano, 2015). La perspectiva funcional permite comprender
cémo las actividades antrdpicas afectan a la composicion de rasgos biolégicos y ecoldgicos
de las comunidades, asi como sus consecuencias para el funcionamiento del ecosistema
(Teichert et al., 2018). Se considera que los rasgos funcionales tienen un mayor poder
predictivo en comparacién con los indicadores taxondmicos en las respuestas de los peces
frente a un gradiente de degradacion ambiental (Teresa & Casatti, 2017). De esta manera, en
el marco de las alteraciones del paisaje y sus consecuencias sobre la fauna ictica, el uso
conjunto de aproximaciones taxondmicas y funcionales a través de indices, resulta una
herramienta informativa mas completa para estudiar y comprender mas detalladamente la

pérdida de biodiversidad en los ambientes impactados.



Situacion en Argentina y América del Sur

Los peces de agua dulce, como todo organismo vivo, estan vinculados por extensos y
estrechos lazos con el resto del mundo fisico, lo cual permite establecer las correlaciones
existentes entre unos y otros y encontrar las adaptaciones morfoldgicas o fisioldgicas y de
comportamiento respecto de un habitat caracteristico (Ringuelet, 1967). De esta manera, la
distribucion de los peces de agua dulce es el resultado de factores histéricos, ecoldgicos y
zoogeograficos (Ringuelet, 1961), pero las intervenciones hechas por el hombre han
modificado drasticamente estos patrones histéricos y homogeneizado la fauna de agua dulce
(Rahel, 2007).

La diversidad de especies y ecosistemas dentro del bioma de agua dulce en América del Sur
es notable (Bucher et al., 1997) ya que alberga la fauna de peces de agua dulce mas rica en el
mundo, con méas de 5.000 especies (Reis et al., 2003). Casi la mitad de todos los vertebrados
descritos son peces teleosteos y se estima que, de ellos, una cuarta parte se encuentra en el
Neotropico. En la cuenca del Amazonas Gnicamente, uno de los sistemas de agua dulce mas
grandes y diversos del mundo, viven 3.000 especies de peces (Bucher et al., 1997). Sin
embargo, la fragmentacion del habitat se ha implicado como la principal amenaza para la
biodiversidad de ecosistemas de agua dulce en América del Sur (Reis et al., 2016)
contribuyendo, de esta manera, a la pérdida regional y global de la diversidad (Harris, 1984;
Saunders et al., 1991). Por lo tanto, catalogar las especies de peces de regiones donde el
paisaje ha sido fuertemente alterado de su estado original es muy relevante, especialmente si
su ictiofauna ha sido escasamente explorada (Bertora et al., 2018).

La fauna dulceacuicola de peces argentinos y en mayor extensién sudamericanos, no es
uniforme, sino que pertenece a stocks faunisticos diversos (Ringuelet, 1967). En Argentina,
548 especies de peces viven en agua dulce, 17 de las cuales son introducidas (Mirande y
Koerber 2015, Koerber et al., 2017). Aln existen pocos antecedentes en la cuantificacion del
impacto de las actividades humanas sobre el estado bioldgico de los recursos acuaticos,
siendo en especial los trabajos enfocados en los efectos sobre la ictiofauna aun limitados
(Menni et al.,, 1996, 2004; Hued y Bistoni, 2005; Masson et al., 2017). Un mejor
conocimiento de la distribucion geogréafica de las especies en varios entornos evaluando los
impactos antrépicos sobre las comunidades es necesario para definir areas prioritarias en
conservacion, y proponer medidas de gestién exitosas (Bertora et al., 2018). Con esta

informacion, una conservacion efectiva consiste en comprender mejor dénde se encuentran



las zonas importantes de diversidad bioldgica de agua dulce y a qué tipo de peligros hacen
frente (Bucher, 1995).

Las Sierras Chicas de Cordoba como caso de estudio

En el &rea serrana de la provincia de Cordoba se distinguen tres cordones montafosos: el
corddn Oriental o de las Sierras Chicas, (cerro Uritorco con 1950 msnm.), el cordén Central o
de las Sierras Grandes (cerro Champaqui con 2790 msnm.) y el cordén Occidental,
conformado por las sierras de Serrezuela y de Pocho (con un maximo de 1000 msnm.)
(Cingolani et al., 2022).

Particularmente las Sierras Chicas de Cordoba han sufrido notables cambios en el uso y
coberturas del suelo particularmente desde 1970 (Gavier y Bucher, 2004). Las principales
modificaciones incluyen la deforestacion con tasas muy altas y su transformacion en
arbustales y pastizales, la expansion de especies de arboles y arbustos exoticas invasoras y el
crecimiento urbano. Estos procesos de transformacion de paisaje estan relacionados al
crecimiento poblacional y las actividades y disturbio relacionados al ser humano, como los
usos productivos, la infraestructura y los incendios. Estos procesos y factores generalmente
tienen efectos sinergisticos entre si (Gavier y Bucher, 2004; Agudelo 2015). La pérdida de
bosque es un fendmeno creciente en la zona de estudio. Durante el periodo 1970-1997
desaparecieron alrededor de 5759 ha de bosque (alrededor de un 40%) en un area area
representativa de 33.300 ha (Gavier y Bucher, 2004).

A la presion de la deforestacion en las Sierras Chicas, se suma la rapida propagacion de la
especie Ligustrum lucidum (ligustro) que se ha convertido en un invasor generalizado,
cambiando los patrones de estructura vertical, diversidad y regeneracion en los bosques
nativos (Hoyos et al., 2010). Desde la década de 1980 la especie se ha comportado en forma
muy agresiva. De hecho, entre 1983 y 2006 se comprobd que en buffers de 200 m a
distancias crecientes alrededor de zonas urbanas, el area de ligustro aumentd 50 veces (de 50
a 2500 ha) (Gavier-Pizarro et al., 2012). Estas areas urbanas son cada vez mayores dado que
el crecimiento de la poblacion en Sierras Chicas es un fendmeno que se profundiza desde
hace tres décadas, segun lo revelan los datos censales de los afios 1980-1991-2001-2010. La
década del 80 manifiesta el inicio del proceso de metropolizacion y el proceso migratorio
centrifugo desde la ciudad principal hacia localidades satélites (Becerra, 2018).

El fuego fue una de las herramientas al cual se recurri6 para alcanzar este grado de desarrollo.

Segun el Plan Provincial de Manejo del Fuego (PPMF) cerca de 2.152.000 ha se quemaron en



la provincia de Cdrdoba entre 1993 y 2012. Especialmente se incluye esta region entre las
areas de mayor ocurrencia de incendios de la provincia ya que el fuego es utilizado como
herramienta de manejo de pastizales sobrepastoreados. Estos espacios son consecuentemente
invadidos por especies herbaceas y arbustivas no deseables (Abril y Gonzalez, 1999).

El mosaico de elementos resultantes de la accién humana tiene importantes implicaciones
para la dinamica de los ecosistemas (Alberti et al., 2007) ya que los procesos ecoldgicos
estan estrechamente relacionados con el paisaje. Las actividades en la regién han generado un
complejo mosaico de coberturas vegetales, donde comunidades naturales en distinto grado de
conservacion, como bosques y matorrales nativos, coexisten con coberturas mas afectadas,
como campos agricolas y zonas urbanas (Gurvich & Villegas, 2020).

Como consecuencia de las actividades humanas y por ende, de la transformacion en el uso del
suelo, es de esperarse cambios en la biodiversidad. En un estudio en las Sierras Chicas, el
bosque exdtico de Ligustrum lucidum fue la categoria de uso del suelo mas pobre en especies
de aves y en mayor expansion territorial (Gurvich & Villegas, 2020). La frecuencia de fuego
por su parte, produjo cambios en la estructura de la vegetacion, en la riqueza y en la
composicion floristica de plantas vasculares (Carbone et al., 2017).

En lo que respecta a la diversidad ictica, en la estaciones contaminadas del Rio Primero
(Suquia) por la impactos de las actividades antropogenicas, se registraron deficiencia de
rendimiento reproductivo en los individuos de la especie Jenynsia multidentata. Asi,
numerosos estudios demuestran desde una perspectiva fisicoquimica del agua los efectos
sobre los peces (Valdeés et al., 2014; Ballesteros et al., 2017; Hued et al., 2012) y los cuales
implican un riesgo para otras especies asi como para toda la biodiversidad. Esta perspectiva si
bien es informativa, es también clave complementarla con estudios que relacionen de manera
directa las alteraciones a nivel paisaje siendo que los ecosistemas acuaticos son habitats
fundamentales para la diversidad de especies y sobre las cuales pesa una gran amenaza.

Los grandes cambios observados en el uso del suelo del area junto con la biodiversidad de
peces y la importancia del medio acuatico hacen que sea prioritario comprender qué esta
ocurriendo con los peces de la region en estos escenarios de cambios de uso del suelo, como
asi también, identificar qué especies de peces se ven afectadas y cuéles son los factores
responsables. De esta forma se puede proveer informacién que contribuya a minimizar los

efectos de las actividades humanas en las Sierras Chicas sobre la biodiversidad ictica.
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Objetivos
El objetivo principal de este estudio fue evaluar el impacto de la estructura del paisaje a
escala local sobre la diversidad taxondmica y funcional de los ensambles de peces en cursos
I6ticos de las Sierras Chicas de Cérdoba.
Los objetivos especificos que se propusieron fueron:
e Caracterizar la estructura del paisaje terrestre en diferentes sitios relevados de las Sierras
Chicas a multiples escalas locales.
e Determinar la diversidad taxonémica y funcional de los ensambles de peces en rios y
arroyos de las Sierras Chicas.
e Analizar la relacion entre la diversidad taxonémica y funcional de peces y la estructura del

paisaje evaluada a traves de una serie de variables descriptivas.

e Hipotesis 1: ElI aumento de la extension de cobertura boscosa a una escala espacial
local favorece la diversidad, riqueza y abundancia de peces al brindar mas material
aléctono a los cursos de agua que sirven para satisfacer requerimientos alimenticios,
reproductivos y como refugio. Ademas protegen a los sistemas acuaticos de las
erosiones y escurrimientos de contaminantes desde el ambiente terrestre.

Prediccion 1: A mayor cantidad de bosque en el entorno habra

una mayor diversidad, riqueza y abundancia de especies.

e HipoOtesis 2: Los altos niveles de urbanizacion de las cuencas, en términos de
extension de dicha cobertura, causan cambios ambientales a través del deterioro de la
calidad del agua y la pérdida de heterogeneidad del habitat. Por lo tanto, la
urbanizacién actia como un filtro ambiental alterando la diversidad funcional.

Prediccion 2: Los indices de diversidad funcional disminuiran,
lo que resulta en una mayor similitud funcional de la comunidad ictica con el aumento

de la extension de urbano.

e Hipdtesis 3: Las especies especialistas se ven mas afectadas frente a cambios en la

composicion del paisaje dado que muestran una fuerte asociacion con habitats de
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determinadas caracteristicas, mientras que aquellas especies mas generalistas toleran
mejor la pérdida de habitats dado que pueden ocupar nichos diferentes.

Prediccion 3: La abundancia de los grupos funcionales
compuestos por especies especialistas disminuird sustancialmente mientras que las
especies generalistas aumentaran ante una transformacion del paisaje a coberturas

antropicas.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio y muestreo

El &rea de estudio se ubica en las Sierras Chicas de Cordoba, Argentina (limite norte
30°44' 16.99" S, 64° 47" 48.65"0; limite sur 32°48'34.60"S, 64°50'32.42"0) (Figura 1).
Comprende 7500 km2 aproximadamente y en ella se localizan numerosos rios y arroyos
pertenecientes a las cuencas de los rios Primero (Suquia), Segundo (Xanaes), Tercero
(Ctalamochita) y a una serie de cuencas arreicas de menor caudal localizadas en el sector
norte del area. El clima de la regién es semiarido, con una temperatura media de 16°C y una
precipitacion media anual de 960 mm, con el régimen de lluvias concentradas en primavera-
verano (Argafaraz 2015.1). La vegetacion nativa de la region se distribuye a lo largo de 4
pisos altitudinales e incluye areas de bosque de llanura pedemontana (hasta 750 msnm),
bosque serrano (entre 700 y 1200 msnm), arbustales (entre los 1000 y 1100 msnm) y
pastizales de altura (por encima de 1100 msnm) (Zak y Cabido 2002; Gavier y Bucher 2004).
El &rea presenta un gradiente de uso del suelo desde zonas con usos urbanos y agricolas muy
intensos (en las porciones mas bajas de las sierras) altamente homogeneizados, a otras con un
mosaico de usos y una proporcion considerable de ambientes naturales o seminaturales
(Figura 2).
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() Sitios de muestreo
[ Provincia Cérdoba
[] Area_de_estudio
[ Limite de cuencas

Mapa Coberturas
[ Arbustal -1

I Bosque -2

[ | Pastiza-3

I Pinar-4

Il Siempre Verde-5
[ Urbano -6

Il Agua -7

[ 1 Roca-8

[ Cultivo -9

Figura 1. Area de estudio. Delimitacion del area de estudio con el mapa de coberturas de la region. En gris la
distribucion de los sitios de muestreo relevados y en negro se observan los limites de las cuencas. De norte a sur:
cuencas del sector norte de la provincia, cuencas del rio Primero (Suquia), Segundo (Xanaes) y Tercero
(Ctalamochita).
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Cuenca Rio Primero Cuencas del Norte Cuenca Rio Segundo

Molinari

Cuenca Rio Tercero
Aguas de Oro

Calmayo
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Villa Anisacate

JesUs Maria it

puRWNY UOUIAIIUL P opeln)

Figura 2. Gradiente ambiental en el area de estudio. Fotos ilustrativas extraidas de Internet a modo de visualizar la diversidad de usos del suelo en la zona de estudio
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2.2 Variables respuesta

Los datos de la fauna ictica se obtuvieron del relevamiento de 81 sitios en las Sierras
Chicas de Cordoba (Anexo 1) realizado durante las estaciones hidroldgicas secas de los afios
2018 y 2019. Estos sitios se distribuyeron entre las cuencas del rio Primero (n=36), rio
Segundo (n=13), rio Tercero (n=13) y cuencas del Norte (n=19).

El muestreo de peces se realizé con un equipo de pesca eléctrica a lo largo de un tramo de
150 m en sentido opuesto al de la corriente, a lo largo del cual se establecieron 11 transectas
equidistantes y perpendiculares al canal. En cada una de ellas se aplicaron pulsos eléctricos
cubriendo de orilla a orilla con el fin de muestrear todos los microhabitats presentes. Los
individuos capturados fueron identificados a nivel de especie, cuantificados y algunos fueron
preservados Yy trasladados a laboratorio. A partir de esta informacion, se caracterizard la

estructura de los ensambles de peces en las siguientes secciones.

2.2.1 Perspectiva taxonomica

A los fines de evaluar la composicion y estructura de los ensambles de peces en los sitios
de muestreo, se calcularon los siguientes indices taxondémicos con los paquetes Vegan y
BiodiversityR en el software RStudio (R Core Team, 2015):

- Riqueza especifica (S): numero de especies presentes en cada sitio de muestreo. Su
cuantificacion representa el método mas simple de medir la diversidad y es la base para
elaborar modelos sobre la estructura de la comunidad (Gottelli & Colwell, 2001).

- Indice de Shannon (H): indica el grado de incertidumbre cuando un individuo es
seleccionado aleatoriamente de una comunidad. En el caso que el habitat esté ocupado por
una sola especie, S =1, entonces H. El valor maximo que tomaré el indice de diversidad de
Shannon sera H = InS. Cuanto mayor sea el valor del indice, mayor es la diversidad. El valor
del indice de Shannon es maximo cuando todas las especies son igualmente abundantes.
Utiliza la riqueza de especies y su abundancia relativa para reflejar la uniformidad de una

determinada comunidad (Moreno et al. 2011).
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2.2.2 Perspectiva funcional

La diversidad funcional ictica de los sitios relevados se describi6 a partir de la
determinacion de grupos funcionales y de tres indices complementarios de diversidad:
riqueza (FRich), uniformidad (FEve) y dispersion (FDis).

Para calcular los indices, se elabor6 una matriz de rasgos funcionales en la cual se
incluyeron rasgos morfométricos y de historia de vida (Tabla 1) de cada una de las especies
detectadas en los muestreos. Los rasgos se seleccionaron con el fin de representar de la forma
mas completa posible las funciones ecoldgicas més relevantes de las especies icticas en el
ecosistema.

Se consideraron un total de 12 rasgos morfométricos segin Zamudio et al. (2015) (Anexo
2) en ejemplares recolectados en el area de estudio y en individuos pertenecientes a
colecciones de la Céatedra de Diversidad Biologica IV de la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales (Universidad Nacional de Cordoba). Los ejemplares de colecciones se
utilizaron a los fines de aumentar el nimero de individuos por especie y asi caracterizar
morfomeétricamente a la especie. Para ello, se midieron entre 5 y 10 ejemplares adultos de
cada especie (en funcion de la cantidad de individuos disponibles) y en buen estado de
preservacion. Cada ejemplar fue fotografiado del costado izquierdo con una camara Nikon
D60. Las mediciones en las imagenes se realizaron a partir de las fotografias con el programa
ImageJ® (http://rsbweb.nih.gov/ij/; Schneider et al., 2012).
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Tabla 1. Rasgos morfométricos y de historia de vida incluidos en la matriz de rasgos funcionales para el calculo de indices de diversidad funcional y la identificacion del
papel ecoldgico de las especies en sus ambientes naturales.

Rasgos Funcion Rasgo Indice Relacion ecoldgica o ecosistémica
morfométricos morfométrico
Habitat AMC- Altura maxima del cuerpo indice de Valores altos indican peces comprimidos
(mm) compresion lateralmente, que se esperaria encontrar en
ANMC-Ancho maximo del habitats con baja velocidad del agua (Watson
cuerpo (mm) IC=AMC/ANMC

y Balon 1984)

Alimentacion

ALC-Altura de la cabeza (mm)
AMC- Altura maxima del cuerpo
(mm)

Altura relativa de la
cabeza

ARCa=ALC/AMC

Valores altos estan relacionados con la
capacidad de alimentarse de presas grandes
(Willis et al. 2005).

Alimentacion ANB- Ancho de la boca (mm) Ancho relativo de la Valores altos indican peces que se alimentan
ANMC- Ancho maximo del boca de presas de gran tamafio (Gatz 1979,
cuerpo (mm) Winemiller 1991).
AnRB=ANB/ANMC
Alimentacion ARO-Area del ojo (mm?) Area relativa del ojo
LE-Longitud estandar (mm) Relacionado con la deteccion de alimentos y
AReO=ARO/(LE)? brinda informacion sobre el uso de la vision en
la alimentacion (Pankhurst 1989, Pouilly et al.
2003).
Habitat ALO -Altura del ojo (mm) Posicion del ojo Esté relacionado con la posicion de la especie
Alimentacion ALC-Altura de la cabeza (mm) en la columna de agua y su comportamiento

PO=ALO/ALC

alimentario (Gatz 1979). Valores altos indican
ojos posicionados dorsalmente, lo cual se
espera en especies con habitos bentdnicos.
Valores bajos se esperan en especies con
habitos nectdnicos con o0jos ubicados
lateralmente (Watson y Balon 1984).
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Habitat

LPC- Longitud del pedinculo

Longitud relativa del

Valores altos indican especies con buena

Locomocion caudal (mm) peddnculo caudal capacidad de nado y que viven en habitats con
LE- Longitud estandar (mm) elevado flujo de agua (Gatz 1979, Watson y
LRpd=LPC/LE Balon 1984, Winemiller 1991).
Locomocién APC- Altura del pediinculo caudal | Indice de compresion | Valores altos indican natacion lenta y
(mm) ] del pediinculo caudal | posiblemente poca maniobrabilidad (Gatz
ANPC- Ancho del pedunculo 1979, Watson y Balon 1984).
caudal (mm) ICpd=APC/ANPC
Habitat ARAP- Area de la aleta pectoral Area relativa de la Valores altos se encuentran asociados con

Locomocion

(mm?)
LE- Longitud estandar (mm)

aleta pectoral

ARP=ARAP/(LE)?

peces de nado lento y que habitan aguas
turbulentas  (generalmente  de  habitos
bentonicos) (Gatz 1979, Watson y Balon
1984).

Locomocion

ARAD- Area de la aleta dorsal
(mm?)
LE- Longitud estandar (mm)

Area relativa de la
aleta dorsal

ARD=ARAD/(LE)?

Areas pequefias son tipicas de especies que
prefieren corrientes rapidas (Casatti & Castro
2006). Peces con aletas dorsales con una gran

superficie tienen mayor capacidad para
estabilizar durante desviaciones (Gosline
1971).

Tamafio del cuerpo

Chica
Mediano
Grande
Mediano-chico
Mediano-grande

El tamafio corporal es un buen predictor de la
ecologia tréfica de los peces en términos de su
posicién en la red tréfica y de las relaciones
predador-presa (Layman et al. 2005, Akin y
Winemiller 2008, Arim et al. 2010).

19




Historia de vida

Funcién

Rasgo

Atributos del rasgo

segun Bistoni, et al.

Relacion ecoldgica o ecosistémica

(2022)
Reproductivo Estrategia reproductiva (ER) Equilibrio Relacionado con las tacticas reproductivas de
Estacional las especies y su éxito reproductivo.

Oportunista

Considera el tamafio de la especie, el cuidado
parental, la fecundidad, etcétera (Zamudio,
2015).

Gremio troéfico Omnivoro Determina los flujos de materia y energia en
(GT) Ictiofago las redes tréficas (Zamudio, 2015).
Alimentacion Insectivoro
Zoofago generalista
habitos de vida Posicion de la boca Ventral Determina el tipo de alimento y la posicion en
Terminal la columna de agua en donde se alimenta,
Subterminal definiendo asi el uso de habitat de lasespecies
Superior (Gatz 1979).
Posicion en la columna de agua Pelagica Relacionado con el tipo de alimentacién de la
(PCA) Bentdnica especie (Zamudio, 2015).
Preferencia de sustrato (PS) Aguas libres Relacionado con la posicion de la especie en
L Vegetacién la red trofica, indicando el material sobre el
Habl_tos de Fango cual la especie forrajea y se alimenta
vida Grava (Zamudio, 2015).

Grava y vegetacion
Gravay arena
Grava, arena y

vegetacion
Grava, arena y fango

Roca y vegetacion
Roca, fango y

vegetacion

Roca, grava y arena
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Tipo de habitat (TH)

Aguas rapidas
Aguas lentas

Peces habitando ambientes IGticos de
corriente rapida se caracterizan por tener
cuerpos delgados y muy hidrodindmicos, con
una gran habilidad para moverse por
corrientes, 0 con estructuras de anclaje como
boca en forma de ventosa y aletas pectorales y
pélvicas desarrolladas (Maldonado-Ocampo et
al., 2005). Por el contrario, los que habitan
ambientes Iénticos tienen un cuerpo menos
hidrodindamico, buscando estabilidad en
cuerpos de agua con poco movimiento
(Zamudio, 2015)
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Los rasgos funcionales considerados se utilizaron para calcular los indices de diversidad
funcional utilizando el paquete FD (Laliberté, Legendre & Shipley, 2014) en el software
RStudio (R Core Team, 2015):

-Riqueza funcional (FRich): Es la cantidad de espacio funcional ocupado por las especies
de una comunidad independientemente de sus abundancias (Villéger et al. 2010). Una baja
riqueza funcional indica que algunos de los recursos potencialmente disponibles no estan
siendo explotados y podria tener como consecuencia una reduccion en la productividad de un
ecosistema (Mason et al. 2005).

-Equitatividad funcional (FEve): refiere al grado de homogeneidad en la distribucion de
las abundancias de las especies de una comunidad en el espacio funcional (Villéger et al.
2010). Una baja equitatividad implicaria que algunas partes del nicho funcional son
subutilizadas, lo cual podria reducir la productividad (Mason et al. 2005).

-Dispersion funcional (FDis): es la distancia media de todas las especies al centro de
gravedad del espacio funcional teniendo en cuenta las abundancias relativas. Describe el
grado de heterogeneidad de los rasgos funcionales de una comunidad (Anderson, 2006;
Laliberté y Legendre, 2010).

2.3. Variables explicativas

2.3.1 Escala de analisis

La ocurrencia y abundancia de peces se relaciona con el rango espacial en el que los
individuos perciben o son afectados por diferentes elementos del entorno, como la
heterogeneidad del habitat y su aislamiento (Schlosser, 1991). La descripcion de la estructura
del paisaje se realizd a través de metricas tomadas en areas circulares concéntricas de 150,
250 y 450 metros de radio alrededor de cada punto de muestreo, que representan distintas
escalas de percepcidn del paisaje (Figura 3). Estudios evaluando la relacion de los peces con
la estructura del paisaje circundante destacan el efecto del paisaje a escala local sobre la
riqueza, abundancia, y composicion de peces (Li et al., 2021; Moi & Teixeira-de-Mello,
2022). El alcance de la transformacion del paisaje en la interfaz terrestre-acuatica también se
asocia con la variacion en la diversidad funcional de los conjuntos de peces (Henderson et al.,
2019). Si la heterogeneidad del habitat de corriente se encuentra amenazada o alterada por la
transformacion del uso del suelo a una escala terrestre inmediata, entonces la explotacion de

los recursos por parte de las especies del ecosistema acuatico se podria modificar y con esto
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también la diversidad taxondémica y funcional.

@ Tramo muestreado (150 m)
© Punto intermedio

Buffer (450 m)
\ Curso de agua

Figura 3. Escala de andlisis. En cada uno de los sitios se muestred a lo largo de transectas de 150 m. de
longitud y se caracteriz6 la estructura del paisaje, aqui se representa la mayor escala de analisis (buffer de 450m.
alrededor del punto intermedio).

2.3.2. Variables descriptoras del paisaje

A partir de un mapa de coberturas y usos del suelo desarrollado con imagenes Landsat 5
(30m) para el area de estudio (Tabla 2), se caracterizo la estructura del paisaje a través de
métricas de composicién (qué elementos y cuanta cantidad de cada uno existen) y
configuracion (como se disponen en el espacio dichos elementos). Un total de 13 indices se
calcularon a nivel de clase (cada tipo de cobertura) y paisaje (mosaico de coberturas como
unidad completa) para cada escala espacial considerada utilizando el programa FRAGSTATS
v4 (McGarigal et al., 2012) (Tabla 3).

Luego se hicieron analisis exploratorios de las variables de paisaje con cada uno de los
indices de diversidad mediante regresiones y correlaciones entre variables de paisaje. En caso
de que las correlaciones fueran mayores a 0,65 se descarté aquella variable que presentara

menor relaciéon con los indices de diversidad.
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Tabla 2. Categorias de coberturas del suelo. Criterios utilizados para definir las coberturas de suelo de las Sierras
Chicas de Cdrdoba en 2018-2019. Imagen representativa de las coberturas observadas en imagenes de alta
resolucién (Quickbird). Fuente: Google Earth.

Imagen representativa

Coberturas Descripcion de la cobertura
Arbustal Vegetacion dominada por arbustos y matas.
Bosque Incluye el bosque nativo serrano y bosque

pedemontano o de llanura.

Vegetacion herbacea, principalmente

gramineas que no superan los 0,5 m de altura.
Pastizal Puede estar destinado a un uso ganadero.

con vegetacion

Cobertura dominada por la especie arborea

Siempre Verde " ) ) ;
exotica e invasora Ligustrum lucidum.

Cobertura destinada a usos agricolas. Incluye

Cultivo los cultivos, campos en rotacion y
sobrepastoreo.
Pino Cobertura dominada por pinares exoticos.

Cobertura dominada por zonas pobladas e
infraestructura humana, superficies de terreno

Urbano .,
con escasa o nula vegetacion.
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Tabla 3. Indices de estructura del paisaje. Métricas utilizadas para describir el paisaje en cada una de las escalas
locales consideradas. Se sefiala en rojo la métrica final considerada en el anlisis del paisaje bajo estudio.

yuxtaposicion (%)

Codigo Nombre del indice Tipo de indice Descripcién
(unidad)
Clase
CA Cantidad de Area (ha) Cantidad de area ocupada por cada una de las
coberturas presentes de suelo estudiadas.
CA >0, sin limite.
PLAND Porcentaje de paisaje Porcentaje del paisaje total ocupado por cada
(%) Composicion una de las coberturas de suelo estudiadas.
0 <PLAND <100
TE Borde total (m) Longitud total del borde de cada una de las
coberturas de suelo estudiada. TE >0
LPI indice de parche mas Porcentaje del area total del paisaje contenida
grande (%) en el parche mas grande. 0 < LPI < 100
SHAPE indice de forma Complejidad geométrica de la forma de los
parches de cada cobertura. Se aproxima a 1
cuando la forma de los parches de la cobertura
de interés es mas compleja. SHP> 0
PARA Distribucién de la Configuracion  Medida simple de la complejidad de la forma,
relacién perimetro-area. pero  sin estandarizacion a una
forma euclidiana simple.
CLUMPY indice de agregacion La frecuencia con diferentes pares de tipos de
parches correspondientes. —1< CLUMPY <1
COHESION indice de cohesion del Mide la conexién fisica del tipo de parche
parche correspondiente.
Paisaje
SHDI indice de diversidad de Funcion entre el nimero de parches diferentes
Shannon y su abundancia. SHDI > O
PR Riqueza de parches Mide el nimero de tipos de parches. PR > 1
COHESION Indice de cohesion de Mide la conexidn fisica de todos los demas
los parches tipos de parches de paisaje.
1J1 indice de intercalacion Mide la extensién a la que cada tipo de parche
y se intercala con todos los demas tipos de

parches de paisaje. 0 < IJI < 100
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2.4. Analisis estadisticos

2.4.1. Andlisis de las diversidades taxondémica y funcional

Para comprobar si existian diferencias significativas en los indices de diversidad entre las
diferentes cuencas se probaron los supuestos de normalidad (test Shapiro-Wilk) y
homocedasticidad (test de Bartlett) y en funcion del comportamiento de los datos, las
diferencias entre cuencas fueron evaluadas a través de ANOVA o del test no paramétrico
Kruskal-Wallis. Como test a posteriori se utilizé la prueba no paramétrica U de Mann-
Whitney. Se consideraron diferencias estadisticamente significativas cuando p<0.05.

Las especies analizadas fueron clasificadas en grupos funcionales segun los rasgos
funcionales seleccionados. Para ello se realizd un Anélisis de Agrupamiento Jerarquico
basado en una matriz de distancia de Gower entre individuos. Ademas, se realizd un Analisis
de Componentes Principales (PCA) para visualizar la distribucion y agrupacion espacial de
las especies de acuerdo a los diferentes rasgos.

Se utilizo el software RStudio para el desarrollo de los analisis previamente mencionados
(R Core Team, 2020). Para las diferencias de indices entre cuencas se utilizo el paquete
WRS2 mientras que para la delimitacion de grupos funcionales se utilizo la funcion gowerdis
del paquete FD (Laliberté et al. 2010).

2.4.2. Composicion del paisaje

Se analizé la estructura del paisaje en cada uno de los sitios relevados en las areas de 150,
250 y 450 m. De acuerdo al comportamiento de los datos (normalidad y homocedasticidad),
las diferencias de composicidn del paisaje entre cuencas y coberturas se evaluaron mediante
ANOVA o Test no paramétrico Kruskal-Wallis. Como test a posteriori se utilizo la prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney. Se consideraron diferencias estadisticamente significativas
cuando p<0,05. Estos analisis se realizaron con el paquete WRS2 en el software Rstudio (R
Core Team, 2020).
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2.4.3. Relacion entre las diversidades taxondémica y funcional y la composicion del

paisaje

Para explorar la relacion entre la distribucién de especies y la cantidad de &rea ocupada
por cada cobertura en los sitios muestreados por cuencas, se realizd un analisis de
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), con el uso de una matriz de distancia de
Bray-Curtis en el programa R (R Development Core Team, 2020). El andlisis NMDS
constituye la forma mas robusta de ordenacién para la deteccién de patrones ecolégicos
(Minchin, 1987).

Se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM) para probar las asociaciones entre las
variables de composicion del paisaje (variables explicativas) y los indices de diversidad
(variables respuesta). Luego de analizar la distribucion de las variables respuesta, se decidio
modelar la riqueza total (S) como un proceso de Poisson (dado que se trata de una variable de
tipo conteo) y los demas indices como un proceso Gaussiano. Se construyeron modelos a
priori, usando las variables de paisaje que responden a las hipétesis biologicas a testear. Estos
modelos simples buscan analizar el efecto de cada variable por separado y combinadas.

Se utilizo el criterio de informacion de Akaike de segundo orden (AICc) para elegir los
mejores modelos. AIC compara simultaneamente multiples modelos y sus valores reflejan
la pérdidade “informacion”, por lo que el modelo con el menor valor de AIC es seleccionado
como el mejor modelo (Burnham y Anderson 2002). Cuando las diferencias entre los valores
de AIC son pequefias (AAICc<2), todos los modelos son igualmente plausibles y se
consideran tan buenos como el mejor modelo (AICc mas bajo).

Para la seleccion de los modelos se utilizaron también los pesos Akaike (wi) como una
medida del "peso de la evidencia" a favor de cada modelo ya que se los considera un analogo
a la probabilidad de que un determinado modelo sea el mejor modelo que se aproxime a la
realidad (Burnham y Anderson 2002; Anderson 2008). wi también pueden utilizarse para
estimar la importancia relativa de las variables incluidas en los modelos (wi var) sumando los
wi de cada modelo en el que aparece esa variable. wi var puede interpretarse como
equivalente a la probabilidad que esa variable sea un componente del mejor modelo,
pudiendo utilizarse para clasificar las distintas variables explicativas en términos de su
importancia (Burnham y Anderson 2002).

Todos los analisis previamente mencionados fueron desarrollados en los softwares Rstudio y
Phyton.
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3. RESULTADOS

3.1 Composicion del paisaje

El analisis de la estructura del paisaje reveld que muchas de las métricas
estuvieron correlacionadas entre si (por ejemplo, riqueza de parches a escala paisaje y
diversidad de Shannon); en otros casos el analisis exploratorio entre variables de paisaje e
indices de diversidad no mostré relaciones significativas. Por otra parte, la baja resolucién del
mapa de coberturas impidi6 el célculo de algunas métricas. En las escalas espaciales mas
pequefas (150 y 250 m) la mayoria de las variables no pudieron ser calculadas debido a que
gran parte de las coberturas no estaban presentes (por ejemplo, clumpy arbustal, cohesion de
la cobertura urbana) o bien lo estaban en una proporcién muy baja (por ejemplo, cantidad de
area ocupada por cultivo, pino) lo cual dificultd la descripcion de la configuracion del paisaje
a escalas pequefias. Por estas razones, se decidié no considerar en los anélisis a las escalas
espaciales méas pequefias (150 y 250 m) y trabajar unicamente con la variable cantidad de area
(CA) de cada cobertura a la escala de 450 m.

El analisis de la composicion del paisaje en el area buffer de 450 m, mostro que
las coberturas predominantes (es decir con mayor cantidad de area ocupada) fueron pastizal y
urbanizacién, con un con un 32% y 23% respectivamente (Tabla 4). De acuerdo al test no
paramétrico Kruskal-Wallis entre las cuatro coberturas dominantes, la media de la cantidad

de area ocupada por pastizal fue significantemente mayor con respecto al bosque, arbustal y

urbano. (Figura 4).
Tabla 4. Tabla resumen de las coberturas en el Figura 4. (a) Comparacion de medias a través
area de estudio. Suma en todos los buffers a 450m del test Kruskal-Wallis: chi-squared = 20.908,
de la cantidad de area (CA) ocupada por cada clase df = 3, p-value = 0.00011.

de cobertura expresada en hectéareas y en porcentaje
de ocupacién.

COBERTURA  CA (ha) CA (%) 2 | 5 9
Pastizal 1486.1715  32% 2 - : : e E
Urbano 1061.6866  23% 4 — |
Arbustal 9366451  20% 5 S
Bosque 815.4869  17% 84

Siempreverde  199.3413 4% =

Pinar 98.6353 2% R — .
CAAD  CABos  CAPast  CAUD
Cultivo 80.5995 20

COBERTURA
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Respecto a la distribucion de las areas ocupadas por cada clase de cobertura entre
cuencas, el pastizal fue la cobertura que predomind en superficie en las cuencas del rio
Segundo, Tercero y del Norte con valores promedio entre 19 y 22 ha (Tabla 5). El bosque fue
la segunda cobertura dominante en las cuencas del Norte con un promedio de 14 ha, mientras
que en las cuencas Segundo y Tercero lo fue el arbustal con un promedio entre 14.6 y 15 ha
(Tabla 5). Todas las cuencas exhibieron baja cantidad de cobertura de exoéticas (pinares y
siempreverdes) y de cultivo. Las cuencas del rio Segundo y Tercero presentaron la mayor
cantidad de area de pinares con un promedio de 2.23 y 1.92 ha respectivamente, mientras que
los siempreverdales ocuparon una mayor superficie en las cuencas del Norte con un promedio
de 5.19 ha, seguida de la cuenca del rio Primero con 2.19 ha (Tabla 5). La cuenca del rio
Primero por su parte, manifesto la mayor cantidad de &rea de cultivo con un promedio de 4.73
ha.

Tabla 5. Cantidad de area (CA). Promedio (con el valor del desvio estdndar asociado) ocupado por las
coberturas en cada una de las cuencas estudiadas. Los valores estan expresados en metros. Se sefiala con negrita
los promedios de coberturas mas altos para cada cuenca. Abreviaturas: 'CA_Arb'": &rea de arbustal, 'CA_Bos"
area de bosque. 'CA_Cult": &rea de cultivo, 'CA_Past'": area de pastizal, 'CA_Pino': area de pino, 'CA_Urb'": drea
de urbano, 'CA_SV': area de siempreverde.

Cuenca rio Cuencario Cuenca rio Cuencas del

Primero Segundo Tercero Norte

Promedio SD Promedio SD Promedio SD Promedio SD

CA_Urb (ha) 19.32 19.63 5.01 7.87 8.58 9.12 9.96 18.09

CA_Past (ha) 15.4 15.38 19.84 13.85 22.64 12.61 19.96 16.91

CA_Arb (ha) 10.91 13 14.93 13.27 14.69 15.12 8.33 8.47

CA_Bos (ha) 9.36 12.95 10.54 10.99 5.05 6.39 14.50 13.26

CA_SV (ha) 2.19 4.30 1.40 2.73 0.25 0.90 5.19 10.85

CA_Pino (ha) 1.01 4.17 1.92 3.64 2.23 5.23 0.43 1.15

CA_Cult (ha) 0.34 1.10 0.25 0.65 4.73 7.01 0.17 0.56
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El test no paramétrico Kruskal-Wallis indic6 que no se encontraron diferencias
significativas en la cantidad de pastizal, arbustal y bosque entre las cuencas pero si en la
cantidad de urbano (Tabla 6.a). A traves de la prueba de suma de rangos de Mann-Whitney
se encontrd que la cantidad de urbano de la cuenca Primero fue significativamente mayor a la

cuenca del Segundo (Tabla 6.b).

Tabla 6. (a)Test de Kruskal-Wallis. Diferencias en las medias de la cantidad de area (CA) ocupada por cada
cobertura en la cuenca del rio Primero, Segundo, Tercero y cuencas del Norte. (b) Prueba de suma de rangos
de Mann-Whitney. Comparaciones por pares para la cantidad de area urbana entre cuencas.
Significancia:*p<0.05.

a Cantidad de area Valor  d.f p-value
(CA) Chi?
Pastizal 5.077 3 0.166
Urbano 9.861 3  0.019
Arbustal 2.692 3 0.441
Bosque 3.769 3 0.287
b

Cuencas del Norte Cuencadel Cuenca del

rio Primero rio Segundo

Cuenca del rio Primero 0.163
Cuenca del rio Segundo 0.954 0.049"
Cuenca del rio Tercero 0.954 0.387 0.954

3.2 Estructura y diversidad de los ensambles icticos

En el area de estudio se registraron 21 especies de peces pertenecientes a 12 familias
de los ordenes Characiformes, Siluriformes, Cyprinodontiformes, Synbranchiformes,
Cichliformes y Salmoniformes (Anexo 3). Los érdenes con mayor riqueza de especies fueron
Siluriformes (9) y Characiformes (6); mientras que las mayores abundancias de individuos se
registraron en los ordenes Cyprinodontiformes (3358), Characiformes (1657) y Siluriformes
(1276) (Figura 5).

Respecto a la riqueza de especies (S), la cuenca del rio Primero fue significativamente
mas rica (18 especies) que las cuencas del Norte (Anexo 4.a), siendo estas las mas pobres
con sblo 13 especies. Las cuencas del rio Segundo y rio Tercero registraron el mismo valor de
riqgueza con 15 especies cada una. El indice de diversidad de Shannon-Weaver (H) mas
elevado se evidencié en la cuenca del rio Primero seguida del Tercero, Segundo y finalmente

en las cuencas del Norte. Sin embargo, las diferencias entre las cuencas no fueron
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significativas (Anexo 4.a).

Las cuencas con mayor abundancia de individuos muestreados fueron la del rio
Primero y las del Norte (Figura 6.a); entre las especies mas abundantes ambas compartieron
a Jenynsia lineata (madrecita), Bryconamericus iheringii (mojarra) y el género Psalidondon
sp. (Figura 6.b). Las especies Gambusia affinis (orillero), Cheirodon ibicuhiensis (mojarrita
dorada) y Trichomycterus alterus sdlo se registraron en la cuenca del rio Primero. El
6rden Salmoniformes con Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris) como Unico exponente, sélo
se localizé en sitios de las cuencas del Norte con 13 individuos registrados, mientras que
Australoheros facetus (palometa), Unica especie representante del orden Cichliformes, no fue
registrada en esta cuenca.

Por su parte, las especies con el mayor niamero de individuos en las cuencas Segundo
y Tercero pertenecieron a los ordenes Cyprinodontiformes (Jenynsia lineata), Characiformes
(Psalidondon sp., Cheirodon interruptus (mojarrita)) y Siluriformes (Heptapterus mustelinus
(bagre anguila)) (Figura 6).
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En relacion a los indices funcionales obtenidos, las cuencas no mostraron diferencias
significativas entre si para ninguno de los indices. Sin embargo, se observo que en promedio
la riqueza funcional (FRich) fue mayor en los sitios pertenecientes a la cuenca del rio
Segundo, seguida de la cuenca del Primero, Tercero y del Norte. Por otra parte, los sitios de la
cuenca del rio Tercero mostraron los valores méas altos para la FEve y FDis. Finalmente, los
sitios presentes en las cuencas del Norte exhibieron los valores mas bajos para todos los
indices funcionales (Anexo 4.b).

En funcién de los rasgos morfométricos y de historia de vida considerados (Anexo 5),
el andlisis jerarquico de agrupamiento (analisis cluster) (Anexo 6) permitid visualizar el
agrupamiento de las especies en cuatro grupos funcionales (Figura 7). El primer grupo
diferenciado (G1) fue el mas abundante de todos los grupos funcionales y estuvo compuesto
por especies de pequefio tamafo, con estrategia reproductiva oportunista, dieta omnivora, que
habitan en aguas lentas y en toda la columna de agua, y con preferencia de sustratos con
vegetacion y grava (Figura 7, Anexo 6). Entre las especies pertenecientes a este grupo se
encontraron: Cnesterodon decemmaculatus, G. affinis, Corydoras paleatus y J. lineata. Un
segundo grupo funcional (G2) muy abundante se caracterizé por especies de tamafio corporal
mediano, habitos de vida peldgicos de aguas lentas y dieta omnivora. Este grupo estuvo
compuesto por Ch. ibichuiensis, Ch. interruptus, B. iheringii y el género Psalidodon sp.
(Figura 7, Anexo 6). Por otro lado, en un tercer grupo (G3) se diferenciaron especies de
cuerpo elongado, con estrategias reproductivas variadas (equilibrio y estacional) y de dietas
zoofagas (insectivoras e ictiofagos). Las especies O. mykiss, A. facetum, Rhamdia quelen, son
algunas de sus representantes (Figura 7, Anexo 6) y en relacion a otros grupos, este fue el
menos abundante. El cuarto grupo funcional diferenciado (G4) estuvo compuesto por especies
tales como las viejas del agua (Hypostomus cordovae y R. catamercencis), y algunos bagres
(T. alterus, Trichomycterus corduvensis), especies de tamafio intermedio, frecuentadoras de
ambientes bentonicos con sustrato preferencial de arena y grava, aguas predominantemente

rapidas y dieta omnivora e insectivora (Figura 7, Anexo 6).
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3.3 Relacion entre la composicion del paisaje y diversidad de los ensambles icticos

El analisis NMDS revel6 una diferencia en la localizacion de las especies de acuerdo a las
cuatro coberturas dominantes en el paisaje y a las cuencas. El primer eje (NMDSL1) revel6 una
fuerte correlacién positiva con sitios de mucho pastizal (CA_Past) y negativa con sitios con
predominio de bosques (CA_Bos). Por otra parte, el segundo eje (NMDS2) reflejé un
gradiente de sitios con coberturas naturales (CA_Past, CA_Arb y CA Bos) a sitios con
predominio de cobertura urbana (CA _Urb). La variable que estuvo mas fuertemente
relacionada con los dos primeros ejes de ordenacion (valor de r? en la Tabla 7) fue la cantidad
de urbano.

Tabla 7. Correlaciones de coberturas dominantes en el paisaje con los ejes de ordenamiento (NMDS1 y
NMDS?2) y la significancia de la correlacion basada en la funcion envfit (999 permutaciones). r’=indice de
correlacién. 'CA_Arb": cantidad de area de arbustal; 'CA_Bos': cantidad de area de bosque; 'CA_Past": cantidad
de &rea de pastizal, 'CA _Urb'": cantidad de area urbana. Niveles de significancia de la correlacién: 0 “***> 0.001
“¥%2.0.01*70.05°0.1°" 1.

Respuesta NMDS1 NMDS2 r2 Pr(>r) _Nivelde
significancia
CA_Arb -0.28693 0.95795 0.0104 0.655
CA _Bos -0.98527 0.17101 0.0463 0.159
CA_Past 0.91344 0.40698 0.0334 0.279
CA _Urb 0.15121 -0.98850 0.0662 0.073

El grafico de NMDS (Figura 8) (Estrés= 0.23) muestra que en los sitios de la cuenca
del rio Primero predominaron las zonas urbanizadas y con pastizales. En los sitios de las
cuencas de los rios Segundo y Tercero, en cambio, predomino el pastizal y arbustal. Los sitios
de las cuencas del Norte, por su parte, tuvieron mayor cantidad de bosque y pastizal.

En el extremo negativo del eje NDMS1, asociado a sitios con predominio de cobertura
boscosa, se encontraron especies de bagres (T. corduvensis y T. alterus), la mojarra B.
iheringii y la trucha (O. mykiss). Entre las especies fuertemente asociadas al area urbana
(porcion negativa del eje NMDS2) se encontraron G. affinis, C. paleatus, R. quelen, R.
catamarcensis, y Heptapterus mustelinus. En el extremo positivo del eje NMDS2 se
localizaron Oligosarcus jenynsii, J. lineata y el género Psalidodon sp., especies presentes en

paisajes dominados por coberturas naturales.
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Figura 8. Diagrama de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS; valor de estrés = 0,230)
comparando la distribucion de las especies de peces asociados a cada cobertura en las cuatro cuencas en estudio.
Consultar el Anexo 2 para ver los nombres completos de las especies.

Los mejores modelos evaluados (AAICc<2) para explicar las variables respuestas de
los ensambles de peces se muestran en la Tabla 8. Si bien no se encontré un unico mejor
predictor de las diversidades taxondmica y funcional, las coberturas naturales de bosque,
arbustal y pastizal fueron predictores significativos y con alto valor de apoyo en los modelos
seleccionados.

La cantidad de area de bosque (CA _Bos) fue un importante predictor de los dos
indices de diversidad taxonomica (S y H) estando presente en todos los mejores modelos
siendo los que incluyen so6lo esta variable, los que evidenciaron mayor peso (wi=0.47 y 0.29
respectivamente). Las demas coberturas dominantes en la escala de 450 m también estuvieron

presentes en los mejores modelos de estos indices taxondmicos.
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Tabla 8. Modelos lineales generalizados (GLM). Resumen de la informacidon de los mejores modelos
obtenidos de acuerdo al criterio de Akaike (AAICc<2). Se observan las variables de paisaje incluidas en cada
modelo y su relacion con las variables respuesta (indices de diversidad taxondémica y funcional) junto con los
parametros de seleccion. Las variables significativas se indican con (*). En rojo se destacan los modelos con
mayor probabilidad de ser considerados los mejores modelos para cada indice de diversidad.

Estructura de los modelos df AlCc AAICe  weight (Wi)
Riqueza CA_Bos* 2 348.55 0.00 0.47
especifica CA_Bos*+CA_Urb 3 349.43 0.89 0.30
) CA_Arb+CA_Bos* 3 350.00 1.45 0.23
CA_Bos* 3 106.00 0.00 0.29
CA_Bos*+CA_Urb 4 106.57 0.57 0.22
Shannon- CA Urb+CA_Past* 4 106.70 0.70 0.21
Weaver CA_Arb+CA_Bos* 4 107.32 1.32 0.15
(H) CA _Urb 3 107.56 1.56 0.13
CA_Arb*+CA_Past* 4 -207.31 0.0 0.68
FRich  CA_Arb*+CA_Past*+CA Bos 5 -205.81 15 0.32
B CA_Urb B 3 “144.36 1.34 0.19
CA _Arb 3 -144.01 1.69 0.16
FDis CA Bos 3 -143.97 1.73 0.15
CA Past 3 -143.70 2.00 0.13
CA_ATD 3 -23.12 0.00 0.40
FEve CA _Arb+CA Past 4 -21.94 1.17 0.22
CA_Arb+CA_Urb 4 -21.30 1.82 0.16

En la Tabla 9 y Tabla 10 se resumen los coeficientes y las significancias de las
variables de los mejores modelos de los indices taxondmicos. La riqueza (S) se relaciond
positivamente con la cantidad de area urbana (CA_Urb; 0.12), mientras que tuvo una relacion
inversa con la cantidad de areas vegetadas (CA Bos y CA_Arb; 0.31 y -0.09
respectivamente). Sin embargo, la Unica variable significativa en los modelos fue la CA_Bos
(Tabla 9). Por otro lado, el indice de diversidad de Shannon (H) siguié los mismos patrones
que la riqueza con respecto a las diferentes coberturas, mostrando ademas una relacion
positiva con la cantidad de area de pastizales (CA Past; 0.20). Nuevamente, la variable
CA_Bos fue la tnica que mostro una relacién significativa (Tabla 10).

En resumen, S y H se relacionan directamente a escala local con la extension de

urbano y pastizal, no asi con las areas de bosque y arbustal.
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Tabla 9. Coeficiente promedio de los mejores modelos con AAICc<2 para la riqueza especifica de peces (S).
Nivel de significancia: ***p< 0, **p< 0.001, *p< 0.05, - p< 0.1

Variable Coeficiente Error estandar Intervalo de Intervalo de Nivel de
predictora promedio confianza confianza significancia
(conditional (2.5%) (97.5%)
average)

(Intercept) 1.460 0.054 1.353 1.567 Fkx

CA Bos -0.306 0.125 -0.552 -0.061 *

CA _Urb 0.119 0.106 -0.089 0.328

CA_Arb -0.091 0.111 -0.309 0.127

Tabla 10. Coeficiente promedio de los mejores modelos con AAICc<2 para la diversidad de Shannon-Weaver
(H). Nivel de significancia: ***p< 0, **p< 0.001, *p< 0.05, * p< 0.1

Variable Coeficiente Error estandar Intervalo de Intervalo de Nivel de
predictora promedio confianza confianza significancia
(conditional (2.5%) (97.5%)
average)

(Intercept) 0.904 0.051 0.804 1.005 falalel

CA _Bos -0.218 0.107 -0.429 -0.007 *
CA_Urb 0.203 0.130 -0.051 0.458

CA_Past 0.202 0.118 -0.029 0.434

CA_Arb -0.097 0.105 -0.305 0.110

Para la diversidad funcional, la CA_Arb y CA Past alrededor de los sitios fueron
importantes  predictores. En la riqueza funcional (FRich), ambas coberturas fueron
significativas en los modelos de mejor ajuste, mostrando incluso el valor de apoyo mas alto de
entre todos los modelos seleccionados (Tabla 8, wi=0.68). Tanto la CA Bos como la
CA _Past tuvieron un efecto negativo en la riqueza funcional, mientras que la CA_Arb tuvo un

efecto positivo (Tabla 11).

Tabla 11. Coeficiente promedio de los mejores modelos con AAICc<2 para la riqueza funcional (FRich). Nivel
de significancia: ***p< 0, **p< 0.001, *p< 0.05, * p< 0.1

Variable Coeficiente Error estandar Intervalo de Intervalo de Nivel de
predictora promedio confianza confianza significancia
(conditional (2.5%) (97.5%)
average)

(Intercept) 0.092 0.005 0.081 0.104 falaiel
CA_Arb 0.035 0.011 0.012 0.058 *x

CA_ Past -0.034 0.011 -0.058 -0.011 ol

CA _Bos -0.011 0.012 -0.035 0.013

La dispersion funcional (FDis) se vio influenciada por todas las coberturas mas abundantes en
los sitios, aunque ninguna mostrd ser significativa. Al igual que para la riqueza funcional, la

CA Bos y CA Past tuvieron un efecto negativo en la dispersion funcional, mientras que la

CA_Arbyla CA Urb efecto positivo (Tabla 12).

39



Tabla 12. Coeficiente promedio de los mejores modelos con AAICc<2 para la dispersion funcional (FDis).
Nivel de significancia: ***p< 0, **p< 0.001, *p< 0.05, * p< 0.1

Variable Coeficiente Error estandar Intervalo de Intervalo de Nivel de
predictora promedio confianza confianza significancia
(conditional (2.5%) (97.5%)
average)
(Intercept) 0.177 0.010 0.156 0.199 Fhk
CA _Urb 0.019 0.021 -0.023 0.062
CA_Arb -0.014 0.021 -0.057 0.028
CA Bos -0.013 0.022 -0.057 0.029
CA Past 0.008 0.022 -0.034 0.051

En el caso de la uniformidad funcional (FEve), el arbustal fue la cobertura que estuvo
presente en todos los modelos de mejor ajuste y ademas fue la Unica presente en el modelo
con el valor de apoyo mas alto (Tabla 8, wi=0.40). El area urbana (con una relacion
positiva) y el pastizal (con influencia negativa) también estuvieron presentes en los modelos
con menor AlCc. Sin embargo, la CA_Arb fue la Unica variable explicativa significativa con
efecto positivo en la uniformidad funcional (Tabla 13).

Tabla 13. Coeficiente promedio de los mejores modelos con AAICc<?2 para la equidad funcional (FEve). Nivel
de significancia: ***p< 0, **p< 0.001, *p< 0.05, * p< 0.1

Variable Coeficiente Error estdndar Intervalo de Intervalo de Nivel de
predictora promedio confianza confianza significancia
(conditional (2.5%) (97.5%)

average)
(Intercept) 0.590 0.025 0.541 0.640 Fxx
CA_Arb 0.097 0.052 -0.004 0.199
CA Past -0.052 0.051 -0.153 0.048
CA Urb 0.035 0.054 -0.070 0.142

En resumen, los indices funcionales no mostraron un patron general con las
coberturas a escala local. La riqueza y la uniformidad funcional mostraron tendencia a
aumentar con el arbustal y no asi con el pastizal. La dispersion y la uniformidad funcional, en
cambio, aumentaron conforme la extension urbana. Mientras que la riqueza y dispersion

funcional disminuyen con la extension de bosque.
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4. DISCUSION

En las sierras chicas de Cordoba, los grandes cambios observados en el uso del
suelo podrian ser un factor critico en la conservacion y gestion de sistemas de agua dulce a
diferentes escalas espaciales. A escala local, si bien la composicion del paisaje en general no
parece un fuerte determinante de la diversidad ictica, la relacion entre la diversidad de peces
con la estructura del paisaje estaria mediada por adaptaciones relacionadas a la taxonomia y
los rasgos funcionales. En relacién a la hip6tesis 1, contrario a lo predicho la cantidad de
bosque se asocid negativamente con los indices taxondémicos y funcionales, pero si una
relacion positiva con la abundancia de un conjunto de especies que se encontraron en la
cobertura. La hipétesis 2 se confirmo parcialmente, el aumento de la cantidad de urbanizacion
a escala local mostré una inesperada relacion positiva con un gran niamero de especies e
indices taxondmicos y funcionales. Estos hallazgos podrian deberse a rasgos reproductivos de
las especies, como asi también a la mayor disponibilidad que la cobertura ofrece de alimento
y microhabitats. La hipotesis 3 mostré apoyo parcial en los resultados encontrados, la
abundancia de los grupos funcionales compuestos por especies especialistas como los
grandes piscivoros fue menor a los generalistas en sitios urbanos. Pero en contraposicion a
nuestra hipdtesis, las especies bentivoras se encontraron mayormente en sitios urbanos,
siendo en general especies omnivoras que probablemente se benefician del aumento de gran
cantidad de materia organica aléctona. Las oportunidades disponibles en los sitios
urbanizados favorecerian especies con un conjunto particular de rasgos (por ejemplo, especies
detritivoro-omnivoras de mediano y gran tamafio, habitantes en las margenes y aguas lentas,
tolerantes a la hipoxia), lo que indica una fuerte relacion héabitat-rasgo. Nuestros resultados
confirman el paradigma que la composicidn de los ecosistemas en la tierra puede alterar la
biodiversidad en ecosistemas de agua dulce (Henderson et al., 2019). En las Sierras Chicas, la
expansion urbana y la perdida de bosques estarian afectando a la diversidad de las
comunidades icticas homogeneizando su diversidad a lo largo de los cursos hidricos
(disminucion de la diversidad Beta).

Las areas menos disturbadas como el bosque, se asociaron con especies insectivoras
de aguas rapidas, el arbustal con especies generalistas y las areas mas disturbadas como el
urbano y pastizal, se asociaron con piscivoros y bentivoros omnivoros de fecundacion externa
junto con algunas especies tolerantes a la degradacion ambiental.

En sitios con predominio de cobertura boscosa, se encontraron representantes de tres

grupos funcionales diferentes, la mojarra B.iheringii, la trucha arcoiris (O. mikyss) y los
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habitantes del fondo T. corduvensis y T. alterus. Si bien las especies son diferentes
funcionalmente, manifestaron altas abundancias en sus respectivos grupos funcionales, se
encuentran en aguas rapidas (a excepcion de la trucha arcoiris), se alimentan de detritos,
vegetacion, invertebrados o pequefios peces y se refugian sobre sedimentos blandos oen una
variedad de habitats naturales. En un estudio (Ferreira et al., 2011) la mojarra B.iheringii
consumié mayores proporciones de insectos acuaticos en arroyos con bosques situados en la
interfaz acuética-terrestre. El bagrecito del torrente (T. corduvensis) es casi estrictamente
insectivoro, alimentandose de larvas acuéticas de insectos (tricopteros, dipteros quironémidos
y efemerépteros) (Dillon y Haro, 2002; Haro y Bistoni, 2007). T. alterus es una especie que
también se alimenta de larvas de quirondmidos, coledpteros acuaticos y crustaceos ostracodos
(Fernandez y Vari, 2002). La alta relacion de la trucha arcoiris (O. mykiss) con la cobertura
boscosa podria deberse a su dependencia de recursos de la interfaz terrestre- acuatica dado
que su dieta se compone principalmente de diferentes estadios de una gran variedad de
insectos acuéticos y terrestres que caen accidentalmente al agua (La Sala et al., 2011, Bistoni
et al., 2022).

Las especies residentes en relacion a bosque tienden a alimentarse sobre elementos
obtenidos de la vegetacion de ribera, como se observa en B.iheringii y O. mykiss, que
explotan los recursos autdctonos y aldctonos respectivamente. EI consumo de recursos
aléctonos tiende a aumentar en sitios con mayor cobertura riberefia (Collins, et al., 2016),
dado que la vegetacion restringe la incidencia de la luz solar en los arroyos vy, por lo tanto,
limita la productividad primaria de estos cuerpos de agua, obligando a los peces a depender
mas de las presas terrestres (Kraus et al., 2016). Ademas de los recursos alimentarios, la
vegetacion de ribera también contribuye a la complejidad del entorno fluvial (Andrade et al.,
2017). Sin embargo, el bosque se asocid negativamente con la diversidad y riqueza
taxondmica como asi también con los indices funcionales. En este sentido, la rapida
velocidad del agua y la disponibilidad limitada de alimentos en los rapidos boscosos
(Angermeier & Schlosser, 1989) podria representar filtros ambientales mas restrictivos,
limitando la ocurrencia de una gran diversidad de rasgos y resultando en ensambles muy
similares como lo visto por Teresa & Casatti (2012). En promedio, las especies son
funcionalmente mas similares entre si en estos sitios y no representan a la mayoria de las
especies de las Sierras Chicas, siendo s6lo un pool de especies que se beneficiarian de los
elementos del bosque. Esto explicaria la baja riqueza y dispersion funcional. Evidentemente,
el bosque promueve condiciones para una alta abundancia de peces pero se requieren estudios

adicionales para comprender detalladamente su influencia sobre las especies relevadas de
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acuerdo a sus habitos de vida y rasgos morfolégicos, como asi también se sugiere la necesidad
de realizar trabajos que busquen clasificar tréficamente a las especies en los rios serranos.

De acuerdo a lo esperado, gran parte de los piscivoros se encontraron en sitios urbanos

y pastizal en bajas abundancias. Entre estas especies, se encuentra la tararira (H.
argentinensis) cuya baja abundancia podria estar indicando ausencia de ecosistemas
saludables en términos de vegetacion densa o macrdéfitas en las zonas litorales donde también
habita esta especie (Mazzeo et al., 2010). La abundancia de la palometa (A. facetum) y la
anguila (S. marmoratus) también fue marcadamente menor a las otras especies tolerantes
generalistas. Coincidente con nuestras observaciones, los carnivoros grandes y medianos
como H. argentinensis y H. mustelinus desaparecieron en arroyos degradados adyacentes a
parcelas de cultivo y urbanizacion en el cuenca del rio Colorado, Uruguay, mientras que
pequefios omnivoros tolerantes como C. decemmaculatus aumentaron en abundancia con la
disminucion de la calidad del agua (Moi & Teixeira-de-Mello, 2022).
La cobertura urbana también se relaciond con especies tolerantes no nativas (Gambusia
affinis) y los omnivoros bentonicos con fertilizacion externa, coincidente con lo visto por
Cunico et al. (2011) en arroyos urbanos en los EE.UU. y Brasil. EIl bagre sapo (R. quelen),
pez bentopelagico con preferencia de fondo fangoso cubierto de hojas y madera en
descomposicion, tuvo muy baja abundancia en relacion a otras especies bentivoras y se
encontrd en sitios con mayor superficie urbana. Las viejas del agua R. catamarcensis y H.
cordovae, si bien fueron catalogadas como especies sensibles debido a sus respuestas frente a
presiones ambientales severas (Hued & Bistoni 2005), en este estudio fueron encontrados en
sitios urbanizados y en abundancias relativamente altas, junto con H. mustelinus.

En el caso del arbustal y pastizal, un gran namero de especies se asociaron a ambas
coberturas, en especial aquellos de los ordenes Cyprinodontiformes y Characiformes. Las
especies generalistas J. lineata y Psalidodon sp asi como el dientudo (O. jenynsii) de habitos
mas especialistas, se vieron favorecidas por la presencia de coberturas de vegetacion
intermedias (arbustal y pastizal) ya que registraron altas abundancias en las cuencas. Ademas
fue la cobertura que se relaciond negativamente con los indices taxondmicos pero
positivamente con la diversidad funcional (riqueza y uniformidad funcional). Es decir que, en
sitios con predominio de coberturas arbustivas, las funciones de las especies se encuentran
equitativamente representadas, lo que favoreceria la estabilidad y la resiliencia del ecosistema.
Estos resultados son coincidentes con un estudio realizado en sistemas de agua dulce de
Australia, donde registraron las comunidades mas ricas y abundantes de peces en sitios con

arbustales no disturbados a escala local (Moore et al., 2015).
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La alta diversidad de peces en el pastizal y urbano fue coincidente con los modelos
que predijeron el efecto positivo de ambas coberturas en la diversidad de Shannon. El
predominio de especies de peces con una dieta omnivora, que se alimentan de la columna de
agua, con baja preferencia por sustratos estables y una preferencia por velocidades de agua
lentas e intermedias, es compatible con la baja velocidad de las corrientes y, a menudo, ricos
recursos alimentarios presentes en estos sitios degradados. Asi, la composicion trofica parece
ser un buen indicador de cambios en la calidad del agua y alteraciones en complejidad del
habitat que cominmente estan influenciados por el desarrollo urbano. EI predominio de las
especies omnivoras puede indicar una reduccién de las fuentes de alimento para los
especialistas troficos, lo que hace que los peces con esta dieta sean mas generales y tengan
mas éxito en relacion con los demas que son mas especializados (Aradjo, 1998). Aunque la
presencia de especies con caracteristicas troficas generalistas es comdn en ambientes
naturales (Abelha et al., 2001), el predominio de especie omnivoras es tipica de ambientes
degradados (Karr, 1981), en los que la variacion en la disponibilidad de recursos favorece a
las especies que son més flexibles en su dieta. La tararira y la anguila pueden citarse como
ejemplos de carnivoros que han sido asociados con ambientes degradados (Teresa & Casatti,
2012) pero otras caracteristicas (p. ej., tolerancia a la hipoxia o habitat marginal) en lugar de
la dieta pueden ser importantes para determinar su asociacion con entornos urbanos, los cuales
contribuyen en el aumento temperaturas y niveles reducidos de oxigeno en el agua (Heartsill-
Scalley & Aide 2003; Casatti et al. 2006).

A su vez, la presencia de piscivoros y bentivoros en sitios urbanos podria deberse a su
reproduccion mediante fecundacion externa. Alteraciones fisicas y quimicas de rios y arroyos
en paisajes urbanos también puede influir en la reproduccion y el reclutamiento de especies de
peces (Cunico et al., 2011). Las primeras etapas de desarrollo, incluidos los huevos y las
larvas, son particularmente sensibles a los contaminantes y las alteraciones en el habitat. Los
habitats perturbados favorecen el establecimiento de especies con alta produccién de gametos;
asi especies con fertilizacion externa y alta fertilidad puede representar una estrategia efectiva
en tales habitats. Por ejemplo, en sitios degradados y fisicamente variables de un sistema
fluvial tributario del Orinoco en Venezuela, Winemiller (1989) observé la alta capacidad de
adaptacion y rapida colonizacién por especies oportunistas que se caracterizaron por la
fecundacion externa, rapida desarrollo gonadal y desove discontinuo. La tararira tiene varios
desoves al afio y tiene una fecundidad de 11.000 a 53.000 évulos al afio (Rosso, 2006),
mientras que el bagre sapo (R. quelen) tiene desoves parciales liberando 100.000 6vulos y con
fecundacion media de 27.759 a 29.757 (Muller Gomiero et al., 2007). A su vez, R. quelen

44



alcanzo la mayor biomasa en arroyos urbanos en la ciudad de Maring4, Brasil (Cunico et al.
2006) y fue la especie mas abundante en las areas mas urbanizadas alrededor Ciudad de
Toledo, Parand, Brasil (Daga et al. 2012). El limpiafondo (Corydoras paleatus) también es
una especie reportada como dominante en ambientes contaminados aguas abajo en el rio
Suquia (Hued & Bistoni 2005) y cuenca del rio Santa Lucia, Uruguay (Chalar et al. 2013).
Aunque la fecundacion interna también puede contribuir a un mayor éxito reproductivo en
areas degradadas al reducir la depredacion, la presencia de especies con fertilizacion interna
en esta cobertura como es el caso del orillero Gambusia affinis se podria deber a que habita
ambientes urbanos principalmente por su tolerancia a la contaminacién (Hued & Bistoni
2005). Es decir, algunos ambientes degradados pueden provocar incrementos poblaciones de
las especies que toleran las alteraciones ambientales con respecto a areas pristinas.

La cobertura urbana también se asocio positivamente con la uniformidad funcional. En
las cuatro cuencas la uniformidad funcional (FEve) fue relativamente alta (>0.6) lo cual indica
que el espacio funcional esta uniformemente ocupado. Las especies presentes en esta
cobertura pueden estar explotando nichos desocupados, lo que lleva a un uso mas uniforme de
los recursos. De hecho, cuando el nimero de especies en una comunidad aumenta, los
ensambles locales pueden acomodar nuevos especies aumentando el volumen del espacio del
nicho (Barragéan et al. 2011). EI aumento en el espacio de nicho en cursos de agua con
entornos urbanos, podria estar representado por oportunidades raras o anteriormente ausentes
que se vuelven disponibles, favoreciendo la ocurrencia de especies oportunistas y/ o invasoras
(Lorion & Kennedy 2009). Esto se traduciria en bajos niveles de redundancia funcional (FDis
alta) y de hecho, la cobertura urbana se asocié positivamente con la dispersion funcional.
Algunos de las nuevas oportunidades en los cursos de agua con urbanizacion circundante,
pueden ser representada por la mayor disponibilidad de microhabitats (Casatti et al. 2009;
Teresa & Casatti 2010) y alimentos (detritos, algas y peritifon) que favoreceria el
asentamiento de especies omnivoras. Por ej. la mayor disponibilidad de la luz solar ofrecida
por estos entornos podria mejorar la productividad primaria suficiente para sustentar faunas de
peces dominadas por detritivoras-ili6fagas como las viejas del agua. La alta abundancia de los
estos loricaridos coincidié con lo visto por Bojsen & Barriga (2002) en la ambientes
degradados de la cuenca superior del rio Napo en la Amazonia ecuatoriana y Lorion &
Kennedy (2009) en pequefios arroyos al sureste de Costa Rica.

El contraste entre la diversidad taxondmica y funcional visto en algunas coberturas, ha
sido registrado en habitats degradados a través del aumento en la riqueza de peces y una

disminucidn significativa de la divergencia funcional y especializacién funcional (Villéger et
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al., 2010). De modo que no es la riqueza especifica per se lo que mejora el mantenimiento de
la diversidad funcional frente a las presiones ambientales, sino el grado de disimilitud dentro
de cada grupo funcional (Schweiger et al., 2006). La cobertura urbana si bien tuvo un efecto
positivo significativo en la riqueza especifica, no fue asi en la riqueza funcional. Los
grandes piscivoros por ejemplo,se encontraron en sitios con cobertura urbana y su riqueza fue
mas alta que otros grupos funcionales (entre ellos, el grupo de las mojarras). En
consecuencia, un eventual aumento en la extension de la cobertura urbana a escala local y sus
efectos asociados, podria suponer una presion suficiente para disminuir drasticamente o hacer
desaparecer un gran numero de especies que componen este grupo debido a sus rasgos
funcionales (que condicionan su tolerancia hasta cierto umbral de perturbacion o disturbio
ambiental) y sus bajas abundancias debido a la posicion tréfica que ocupan. En estos
escenarios predictivos, las medidas tradicionales de biodiversidad basadas en la diversidad de
especies y abundancia son predictores insuficientes de la funcion del ecosistema en
comparacion con medidas basadas en rasgos que incorporan la diversidad funcional (Kelley
et al., 2018). Los ejemplos en aves y mamiferos muestran que patrones particulares de
combinacion de rasgos pueden predecir la estructura ecoldgica de la comunidad en ambientes
dominados por humanos (Gibb et al., 2020).

Preservar una gran diversidad en multiples niveles tréficos es crucial para
salvaguardar la produccion de biomasa de los arroyos y rios (Benejam et al., 2016). La actual
y futura expansion de la urbanizacion y sus efectos negativos, son sin duda una amenaza a la
biodiversidad en multiples niveles troficos. Los carnivoros (zodfagos y piscivoros) afectan
muchas otras funciones, como el ciclo de nutrientes, la descomposicion y la productividad
primaria (Antiqueira et al., 2018; Moi et al., 2021b). A su vez, mantienen la estructura y
estabilidad de las comunidades (Terborgh, 2015) por lo que las pérdidas en este eslabon
trofico causan una reduccién en multiples funciones del ecosistema. En el caso de los
bentivoros, los resultados descritos fueron preocupantes ya que su exposicidn a sitios
urbanizados podria traer aparejado a mediano y largo plazo, la bioacumulacion de
contaminantes como lo visto enbranquias e intestino de la especie R. quelen en los rios de
Peri (Alminagorta, 2018) y en el embalse rio Tercero (Garnero et al., 2018), como asi
también cambios en la composicion y diversidad de sedimentos que impactan en el ciclo de
nutrientes, las concentraciones de nutrientes y toxinas organicos e inorganicos y los efectos en
la salud delos peces (Nho et al., 2018). Especialmente aquellas habitantes del fondo ya que
son sensibles a alteraciones en la calidad del agua y la estructura del habitat (Oberdorff &

Hughes, 1992). A pesar que los resultados expuestos fueron novedosos al indicar una relacion
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negativa entre el bosque y la diversidad ictica, los bosques representan un &rea minoritaria en
las sierras chicas que contienen una comunidad ictica Unica y son fundamentales para la
condicion del ambiente acuatico. Las zonas riberefias boscosas proporcionan filtracion de
sedimentos; estabilidad del banco y del flujo; regulacion de temperatura y produccion
primaria; mantenimiento de la estructura, complejidad y estabilidad del habitat dentro de la
corriente (es decir, a través de la entrada de hojarasca, troncos y raices); y recursos
alimentarios (Brejdo et al., 2018). Ademds, para comprender de forma completa la
importancia de los bosques para la diversidad ictica es fundamental hacer estudios a escala de

cuenca.
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5. CONCLUSION

Nuestros resultados demuestran que la modificacion y urbanizacion de los ecosistemas
terrestres pueden alterar la diversidad ictica en los ecosistemas de agua dulce. La composicién
del paisaje parece tener efectos sobre los ensambles de peces provocando un incremento de la
abundancia de especies generalistas con amplios nichos troficos, no asi especies con dietas
especializadas, y sugerimos que estos cambios podrian tener consecuencias fundamentales
para el funcionamiento de los ecosistemas fluviales y otros paisajes de agua dulce altamente
modificados de las Sierras Chicas de Cérdoba, Argentina.

En combinacion con las variables taxondmicas tradicionales, las variables
relacionadas con los rasgos funcionales de peces en los arroyos y rios pueden ser herramientas
eficaces para evaluar los cambios que ocurren en los ecosistemas de agua dulce asociados con
los cambios antropogénicos en el uso del suelo. Sin embargo, se necesitan mas
investigaciones para comprender detalladamente la variacion de la estructura del paisaje sobre
las variables relacionadas con la diversidad funcional de los peces de rio. EI mediano poder
explicativo de los modelos indicaria que la diversidad de peces no sélo responde a la
composicion del paisaje a esta escala de analisis, sino que también estaria relacionada con
otras caracteristicas estructurales de los elementos del paisaje, asi como con el contexto
espacial a escalas mayores, como por ejemplo usos de suelo a nivel de toda la cuenca de
captacion o de un corredor ripariano que abarque algunos kilémetros aguas arriba de los sitios
relevados. Indudablemente hay factores del microhabitat acuético, tanto en relacion a la
heterogeneidad ambiental como la calidad del agua que son fuertes predictores de la
biodiversidad. Estas caracteristicas del microhabitat podrian estar determinadas por la
estructura de los paisajes circundantes, determinando una via indirecta en la relacion de la
estructura del paisaje con la diversidad de peces. Estas diferentes perspectivas especiales
podrian tener un poder predictivo diferente sobre las variables de respuesta ecologica en los
cursos de agua. Si bien en el presente estudio sugiere una primera aproximacion, los patrones
explicativos- respuesta pueden ser diferentes considerando otras escalas.

La necesidad de combinar enfoques temporales y espaciales junto con indicadores
complementarios de configuracion del paisaje, es crucial considerando la aceleracion de las
transformaciones a nivel de paisaje en todo el mundo y en especial en las Sierras Chicas de

Cordoba, Argentina.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Coordenadas geograficas (grados decimales) de los sitios relevados en las Sierras Chicas de
Cordoba (cuenca del rio Primero (n=36),Segundo (n=13), Tercero (n=13) y cuencas del Norte (n=19);
total de sitios muestreados=81 sitios).

Sitio Latitud Longitud Cuenca

Cuesta Blanca -31,483 -64,576 Rio Primero
Huerta Grande -31,084 -64,501
La Calera -31,352 -64,35
Molinari -31,192 -64,477
Post Rio Ceballos -31,185 -64,316
Post Unquillo -31,241 -64,304
Post VA -31,304 -64,304
Pre Cosquin -31,23 -64,473
Pre Rio Ceballos -31,148 -64,337
Pre Villa Allende -31,26 -64,3
SA Arredondo -31,481 -64,528
Saldan -31,319 -64,327
SN26 R. Chorrillos -31,39 -64,638
SN11 Vado Tanti -31,354 -64,596
SN13 Pajaritos -31,299 -64,58
SN18 Las Mojarras -31,338 -64,491
SN19 Ayo. Chorrillos -31,399 -64,509
SN20 SC Lago -31,395 -64,541
SN21 -31,15 -64,509
SN22 Piedras Grandes -31,09 -64,533
SN23 Tarea -31,079 -64,53
SN29 Ayo. Vaquerias -31,113 -64,453
SN3 Fantasio -31,433 -64,512
SN30 San Fernando -31,276 -64,349
SN31 Los Quebrachitos -31,194 -64,364
SN32 Hornillos -31,153 -64,353
SN33 Colanchanga -31,14 -64,361
SN5 Jarillas2 -31,48 -64,533
SNG6 Jarillasl -31,558 -64,562
SN7 Tala Huasi -31,464 -64,569
SNO9 Flor Serrana -31,388 -64,602
Va. Bustos -31,27 -64,456
Va. Caeiro -31,296 -64,46
Va. Giardino -31,062 -64,513
Valle Hermoso -31,119 -64,491
Yuspe -31,239 -64,52
Agua de Oro -31,069 -64,308 Del Norte
Ascochinga -30,956 -64,278
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Ayo. Calabalumba -30,853 -64,523
Ayo. Chillorco -30,885 -64,344
Ayo. Grande -30,69 -64,316
Candonga -31,082 -64,343
Dique El Cajon -30,852 -64,549
Estancita2 -31,108 -64,358
Jesus Maria -30,979 -64,106
La Granja -31,014 -64,28
Rio Los Sauces -30,742 -64,279
Rio Pinto -30,794 -64,222
Rio Quilpo -30,813 -64,655
Salispuedes -31,13 -64,32
San Marcos -30,78 -64,639
SN17 Cuchi Corral -30,962 -64,598
SN34 Estancital -31,118 -64,327
Sta. Catalina -30,864 -64,225
Sta. Sabina -30,855 -64,297
Anisacate -31,724 -64,4 Rio Segundo
El Diquecito -31,73 -64,447
Golpe de Agua -31,841 -64,604
La Isla -31,708 -64,488
La Suela -31,646 -64,587
Los Molinos -31,84 -64,381
Los Ocantos -32,006 -64,417
Los Quebrachos -31,768 -64,476
Los Reartes -31,927 -64,578
Pozo de Tala -31,614 -64,495
Rio del Medio -31,881 -64,569
San Pedro -31,755 -64,627
Segundo Pareddn -31,652 -64,491
Segunda Usina -32,165 -64,38 Rio Tercero
Amboy -32,174 -64,579
Rio de los Sauces -32,54 -64,618
Ayo. Los Céndores -32,217 -64,318
Ayo. Vilchez -32,137 -64,444
Calmayo -32,045 -64,459
La Cruz -32,301 -64,474
Las Bajadas -32,097 -64,334
Las Guindas -32,573 -64,679
Quillinzo -32,273 -64,526
Rio Grande -32,213 -64,736
Romero -32,581 -64,72
SR de Calamuchita -32,154 -64,513
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Anexo 2. Representacion grafica extraida de Zamudio et al. 2015 con los rasgos morfométricos
medidos. Con (*) se indican los rasgos considerados en la matriz de rasgos funcionales.

a. Vista dorsal: ancho de la cabeza — ANC—, ancho maximo del cuerpo —~ANMC*- y ancho del
pedinculo caudal ~ANPC*—, b. Vista lateral: altura de la aleta pectoral —~AAP-, altura de la aleta
pélvica ~AAV-, altura de la aleta anal ~ALAA—, altura de la aleta caudal —~ALAC-, altura de la aleta
dorsal —~ALAD-, altura de la linea media del cuerpo —~ALMC-, altura maxima del cuerpo —~AMC*-—,
altura del pedtnculo caudal —~APC*—, &rea de la aleta anal —~ARAA—, area de la aleta caudal —~ARAC-,
area de la aleta dorsal ~ARAD*—, area de la aleta pectoral ~ARAP*—, area de la aleta pélvica —
ARAV-, érea del ojo —~ARO*—, didmetro del ojo —-DO-, longitud de la aleta anal -LAA-, longitud de
la aleta caudal -LAC—, longitud de la aleta dorsal — LAD—, longitud de la aleta pectoral —LAP—,
longitud de la aleta pélvica —-LAV-, longitud estandar —LE*—, longitud del pedunculo caudal —-LPC*-.
c. Vista lateral de la cabeza con la boca cerrada: altura de la cabeza —~ALC*—, altura del ojo —~ALO*—,
longitud de la cabeza —LC*- y longitud del hocico —-LH-. d. Vista lateral de la cabeza con la boca
abierta: abertura de la boca ~ALB*-y el ancho de la boca ~ANB*-. e. Vista lateral de la cabeza con
el hocico extendido: protrusién del hocico -PRHO-.
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Anexo 3. Especies recolectadas en 81 sitios de las Sierras Chicas de Cordoba durante las estaciones hidroldgicas secas de los afios 2018 y 2019.

Imagen representativa de
cada especie

Orden

Characiformes

Familia

Characidae

Erythrinidae

Callichthyidae

Especie Nombre
vulgar
Oligosarcus jenynsii  Dentudo,
(Glnther, 1864) dientudo,
mojarron
Bryconamericus
iheringii Mojarra,

(Boulenger, 1887) mojarra fina

Psalidodon sp

Cheirodon interruptus

Mojarrita,
(Jenyns, 1842) colita negra
Cheirodon ibicuhiensis * L
(Eigenmann,1915) 'V'OJ"?‘”“""’
mojarra
Hoplias argentinensis
(Rosso, Gonzalez-Castro,
Bogan, Cardoso, Tararira
Mabragafia, Delpiani y
Diaz de Astarloa, 2018)
Amarillito,
Corydoras paleatus corydora,
(Jenyns, 1842) . tac_huela,
’ limpia fondo

Cuenca
Primero Segundo Tercero Norte

15 22 3 9
184 137 30 151
233 164 78 118
302 36 146 1

12 0 0 0

13 0 0 3

55 13 0 0
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https://www.google.com/search?sxsrf=AOaemvLTM01HyJq0TH9AnONY2x-dxoQCBw%3A1630349255852&q=Erythrinidae&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLUz9U3sKhMzylbxMrjWlRZklGUmZeZkpgKAARvCmkcAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjYuoSitNnyAhXvKLkGHYrgBtoQmxMoAXoECDYQAw

Hypostomus cordovae
(Glnther, 1880)

Siluriformes ) Rineloricaria
Loricariidae ; catamarcensis (Berg, Vieja del
1895) agua
, Bagre sapo,
: Rhamdia quelen (Quoy y bagre negro,
Gaimard, 1824) bagre
lagunero
Heptapteridae
< Pimelodella laticeps
«. . (Eigenmann, 1917) ngirtzsligr%?)r,
( Trichomycterus Bagrecito
d corduvensis serrano,
(Weyenbergh, 1879) bagrecito
del torrente
Trichomycterus alterus .
) ) G Bagrecito
Trichomycteridae _ » (Marini, Nichols y La serrago bagre
’l Monte, 1933) del torrente

Trichomycterus

— barbouri (Eigenmann, Bagre serrano
éﬂﬁ:ﬁ 1911)

‘ ; Bagre
Heptapteridae Heptapterus mustelinus !
- (Valenciennes, 1840) anguila,
’ bagre, yusca

142

86

12

10

98

43

17

142

35

12

138

132

309
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Jenynsia lineata (Jenyns,

Anablepidae 1842) Madrecita
Cnesterodon
desemmaculatus (Jenyns,
1842)
Poeciliidae Gambusia affinis *
(Baird y Girard, 1854) Orillero
Synbranchus Anguila,
marmoratus (Bloch, anguila
Anguiliformes Synbranchidae 1795) criolla
Australoheros facetum
Cichlidae ‘ (Jenyns, 1842) Palometa
. Trucha
*
Salmoniformes Salmonidae m Oncorhynchus mykiss arcoiris

(Walbaum, 1792)

Las especies sefialadas con (*) corresponden a registros de peces introducidos de la provincia de Cérdoba.

770

293

153

11

429

198

1449

43

13
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Anexo 4. Diferencias en los indices taxondmicos y funcionales entre la cuenca del rio Primero (n=36),
Segundo (n=13), Tercero (n=13) y cuencas del Norte (n=19): (a) indices taxondémicos: Riqueza
especifica (S) y Shannon-Weaver (H) (b) indices funcionales: Riqueza funcional (FRich), Dispersion
Funcional (FDis) y Equidad funcional (FEve).
Comparaciones por pares entre cuencas utilizando la prueba de suma de rangos de Wilcoxon con
correccion de continuidad para cada uno de los indices (Significancia:*p<0.05).

()
Riqueza especifica (S)
Cuencas Rio Rio
Norte  Primero Segundo
o ‘ Rio 0.02*
—_ —_ Primero
© 7 | ; ; Rio 0.27 1.00
o : i i Segundo
w -
! Rio 0.13 1.00 1.00
A Tercero
| i i i i Kruskal-Wallis chi-squared = 9.4301, df = 3,
! ! ! ! p-value = 0.02409
Rio Primero Rio Segundo Rio Tercero Rio Norte
Cuencas
Shannon-Weaver (H)
Cuencas Rio Rio
Norte  Primero Segundo
— — Rio 0.15
= ’ — Primero
} Rio 0.88 1.00
. =] 1 Segundo
Rio 0.42 1.00 1.00
° ; Tercero
=g f f f f Kruskal-Wallis chi-squared = 5.4041, df = 3,
Rio Primero Rio Segundo Rio Tercero Rio Norte p-value =0.1445

Cuencas
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(b)

Riqueza funcional (FRich)

Cuencas Rio Rio
Norte Primero  Segundo
0 | 3 ° Rio 0.248
e i | ‘ Primero
5 2| 3 — Rio 0.091 0.835
r ° - ' Segundo
g i Rio 0.613 0.835 0.835
: Tercero
g o T T T T
Rio Primero Rio Segundo Rio Tercero Rio Norte
ANOVA_Df=3 Sum Sq=0.01502 Mean Sg= 0.00500
Cuencas Residuals 58 0.12630 0.002178
F value=2.299 Pr(>F)= 0.0868
Dispersion Funcional (FDis)
Cuencas Rio Rio
Norte Primero  Segundo
. ‘ — Rio 1.00
@ | - ! .
S : T Primero
. 7 i Rio 1.00 1.00
w o . Segundo
£ . : Rio 1.00 1.00 1.00
g _ ‘ i i Tercero
o w I I I ANOVA_Df= 3 Sum Sg=0.0412 Mean Sg= 0.01372
Rio Primero Rio Segundo Rio Tercero Rio Norte Residuals 58 2.306 0.03976
Cuencas F value=1.499 Pr(>F)=0.221
Equidad funcional (FEve)
Cuencas Rio Rio
Norte Primero Segundo
‘ — Rio 1.00
@ ’ | Primero
: Rio 0.79 0.93
2 S Segundo
w : | 3 Rio 0.41 0.53 1.00
= | 1 _—
= | i ‘ Tercero
S _f | ‘ —5 ANOVA_Df= 3 Sum Sg=0.078 Mean Sq=0.02600
Rio Primero Rio Segundo Rio Tercero Rio Norte Residuals 77 0.7045 0.00915
F value=0.654 Pr(>F)=0.584
Cuencas
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Anexo 5. Matriz de rasgos funcionales elaborada para calcular los indices funcionales; riqueza (FRich), equidad (FEve) y dispersion (FDis).

Especie est_reprod grem_trofico posic_col pref _sust (1) tipo_corr pos_boca Tamafo corporal (2) IC ARCa AnRB AReO PO LRpd ICpd ARP ARD
A. facetum equilibrio  omnivoro pelagica roc y veg lentas  terminal grande 2.2602 0.6252 0.5350 0.3583 0.6458 0.0949 5.0796 1.7602 0.0432
B. iheringii oportunista  omnivoro pelagica roc y veg rapidos  terminal mediana 2.1693 0.6051 0.6459 0.3843 0.5423 0.1123 2.6824 0.5782 0.0171
C. oportunista  omnivoro pelagica veg lentas superior Mchica 1.6696 0.7314 0.5202 0.3721 0.4763 0.2949 2.4697 0.1893 0.0100
desenmaculatus

C. ibicuhien oportunista  omnivoro pelagica grav are y veg lentas  terminal Mchica 2.6870 0.4925 0.6984 0.3759 0.5680 0.1482 3.9970 0.2943 0.0161
C. interruptus oportunista  omnivoro pelagica grav are y veg lentas  terminal chica 2.1450 0.6600 0.5031 0.4268 0.5183 0.1584 3.0702 0.3118 0.0184
C. paleatus oportunista  omnivoro pelagica grav y veg lentas  subtermi chica 1.3020 0.7664 0.2563 0.2874 0.6470 0.1443 2.1767 0.9635 0.0208
G. affinis oportunista  omnivoro pelagica grav y veg lentas superior Mchica 1.4788 0.7340 0.5193 0.4132 0.4711 0.2978 2.2971 0.3916 0.0118
H. argentinensis equilibrio piscivoro pelagica veg lentas  terminal Mgrande 1.7693 0.7305 0.9735 0.1930 0.5736 0.1291 5.1708 1.0617 0.0124
H. cordovae equilibrio omnivoro bentonica grav are y fang lentas ventral Mgrande 0.7355 0.9531 0.6120 0.1229 0.7662 0.3460 1.9511 2.2229 0.0230
H. mustelinus estacional insectivoro bentonica grav rapidos  terminal grande 0.8367 0.9763 0.7513 0.1366 0.7547 0.0873 3.0523 0.3605 0.0124
J. lineata oportunista  omnivoro pelagica grav y veg lentas  superior chica 1.4165 0.6913 0.4463 0.3127 0.5718 0.2268 2.6607 0.6287 0.0077
O. jenynsii estacional zoof gralista  pelagica AL lentas  terminal grande 2.1191 0.6848 0.6414 0.2980 0.6012 0.0913 2.1656 1.3298 0.0136
O. mykiss estacional ~ zoof gralista  pelagica roc y AL lentas  terminal Mgrande 2.0327 0.5871 0.7326 0.2701 0.5990 0.0982 2.8262 0.7306 0.0010
P. laticeps estacional omnivoro bentonica grav y veg lentas  subtermi mediana 1.2173 0.8154 0.5307 0.2216 0.5697 0.1179 4.2697 0.7898 0.0145
Psalidodon sp. oportunista  omnivoro pelagica veg rapidos ylentas  terminal mediana 2.4562 0.6459 0.7694 0.3906 0.5097 0.0904 2.4773 0.4792 0.0180
R. catamarcensis equilibrio omnivoro bentonica grav are y fang lentas ventral mediana 0.6789 0.9404 0.1969 0.1521 0.6944 0.4857 0.6519 0.8823 0.0012
R. quelen estacional ~ zoof gralista  bentonica roc fang veg lentas  terminal Mgrande 0.9818 0.8420 0.8024 0.1388 0.6552 0.1899 3.7023 3.0078 0.0019
S. marmoratus equilibrio zoof _gralista  bentonica fang lentas  terminal Mgrande 1.0931 0.7956 0.8505 0.1055 0.5560

T. alterus oportunista  insectivoro bentonica grav y are rapidos  subtermi chica 1.8626 0.5400 0.6235 0.1148 0.8198 0.2095 3.1501 0.7327 0.0097
T. barbouri oportunista  omnivoro bentonica grav y are rapidos  subtermi mediana 1.1717 0.8565 0.9792 0.1101 0.7879 0.1383 2.9386 0.7340 0.0084
T. corduvensis oportunista  insectivoro bentonica  roc grav y are rapidos  subtermi mediana 1.3898 0.8039 0.7671 0.1385 0.6877 0.1795 4.3401 0.4665 0.0072

(1) Pref_sust: Roc: Roca/ Veg: Vegetacion/ Grav: Grava/ AL: Aguas Libres / Are: Aronoso/ Fang: Fangoso
(2) Tamafio corporal: Mchica: Mediano-chico/ Mgrande: Mediano-grande
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Anexo 6. Andlisis de componentes principales (PCA) para visualizar el agrupamiento de las especies en grupos funcionales.

0.751
0.50
A facetum .;. = t RB LBy 5
ar entin ,
0.251 / g H. mustelinus
u-, ¢ =3
20
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p _ H cordovae
o~ D s a
¢ 0.007 % ge'r:’!
L ﬁé‘ﬂﬂ xhermg S
\ AR&TIC. interruptus
-0.251 \\
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/ 7 e =
;"J R. catamarcen
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