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RESUMEN

Lagos, rios y humedales del mundo son importantes cuerpos de agua que vienen
sufriendo graves dafos y a la falta de conocimiento de su biodiversidad se le suma una
acelerada tasa de pérdida de la misma, debido esencialmente a las actividades del
hombre, siendo su declive, mucho mas rapido que el de los ecosistemas terrestres. La
diversidad funcional es una herramienta novedosa que ofrece una alternativa para
estudiar los cambios en las comunidades especialmente en ambientes antropizados.
Generar grupos funcionales a partir de sus similitudes eco-morfolégicas es util para
entender el efecto que tiene la pérdida o adicion de especies en una comunidad.
Buscando contribuir a la informacion que se tiene sobre la BP3 y apoyado en los indices
de diversidad funcional se describi6 y caracterizo la diversidad funcional de peces de esta
region. Se seleccionaron 17 riachuelos como puntos de colecta, agrupados en tres grupos
segun el uso/ocupacion del suelo y concentracion de microcontaminantes. Usando el
analisis PCoA se obtuvieron 8 grupos funcionales integrados por un total de 39 especies,
los indices FEve y RaoQ demostraron que, a pesar de las diferencias entre los grupos
muestreados en el uso/ocupacion del suelo y microcontamientes, los grupos funcionales
fueron mantenidos mostrando una estructura funcional homogénea para la BP3. De esta
forma, este trabajo significa un gran avance para el area de estudio, pues es el primero
gue buscé caracterizar la composicion funcional de los peces en esta cuenca hidrografica,
brindando datos que pueden servir de base a futuros estudios taxondmicos, ecoldgicos y
de conservacion de las especies y de la cuenca como un todo.

Palabras clave: Ictiologia. Ecologia funcional. Parana. Ecosistemas acuaticos. Estructura
funcional.
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RESUMO

Os lagos, rios e zonas Umidas do mundo sdo importantes corpos de agua que vem
sofrendo graves danos e o desconhecimento da sua biodiversidade é agravado por uma
taxa acelerada de perda desta, devido essencialmente as atividades humanas, sendo seu
declive, muito mais rapido que os ecossistemas terrestres. A diversidade funcional € uma
ferramenta inovadora que oferece uma alternativa para estudar as mudancas nas
comunidades biolégicas, especialmente em ambientes antropizados. Gerar grupos
funcionais a partir de suas semelhangas eco-morfolégicas € util para entender o efeito que
a perda ou adicdo de espécies tem em uma comunidade. Buscando contribuir para a
informacéo disponivel sobre a BP3 e apoiada nos indices de diversidade funcional, foi
descrita e caracterizada a diversidade funcional de peixes desta regido. Foram
selecionados 17 riachos como pontos de coleta, agrupados em trés grupos segundo o
uso/ocupacdo do solo e concentracdo de micropoluentes. Usando a analise PCoA
obtiveram-se 8 grupos funcionais compostos por um total de 39 espécies. Os indices
FEve e RaoQ demonstraram que, apesar das diferencas existentes entre 0s grupos
amostrados com relacdo ao uso/ocupacéo de terra e quantidade de micropoluentes, os
diferentes grupos funcionais estdo presentes nos trés grupos, mostrando uma estrutura
funcional homogénea na BP3. Por fim, este trabalho representa um grande avanco para a
area de estudo, pois € o primeiro que buscou caracterizar a composi¢céo funcional dos
peixes na BP3, fornecendo dados que podem subsidiar futuros estudos taxondmicos,
ecologicos e de conservacéo das espécies e da bacia como um todo.

Palavras-chave: Ictiologia. Ecologia funcional. Parana. Ecossistemas aquaticos.
Estrutura funcional.
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1. INTRODUCCION

El modo de vida de las sociedades cada vez méas capitalistas ha
proporcionado consecuencias a todos los seres vivos, siendo que, las practicas
exploratorias han causado una intensa devastacion en todos los recursos naturales,
interfiriendo hasta la propia existencia humana. La reduccion de la calidad del paisaje no
tiene su causa solo en la industrializacion y en el crecimiento de los centros urbanos;
también en la desforestacion y en la forma con que los agricultores utilizan sus tierras en
los cultivos (Zanardi, 2009). De ese modo, una degradacién en los recursos naturales de
las cuencas hidrograficas paranaenses se ha visto como consecuencia de la no
preservacion de las florestas nativas y ciliares, el uso cada vez mas frecuente de
defensivos agricolas, el lanzamiento de residuos no tratados a los cuerpos de agua y el
destino incorrecto de los desechos resultantes (Filho et al. 2012). Sin embargo, estas
mudanzas en las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de los recursos naturales
no comprometen solamente de forma puntual el local de impacto, sino toda la region que

se encuentra rodeada por la cuenca hidrogréfica (Filho et al. 2012).

Es claro que los primeros indicadores de las mudanzas fisico-quimicas se
ven prioritariamente en la diversidad biolégica (Salgado et al. 2015). El término diversidad
es asociado principalmente al nUmero de especies y sus abundancias relativas en una
comunidad, paisaje o region determinadas (Petchey y Gaston 2002). Sin embargo, en la
actualidad se reconoce que la variedad de formas en que los organismos usan los
recursos, asi como las formas en que con su actividad estos transforman el ambiente, son
componentes esenciales de la diversidad biolégica (Taylor et al. 2006). De hecho, se ha
planteado que este componente funcional de la diversidad bioldgica puede ser clave para
entender los mecanismos de ensamblaje de las comunidades y los procesos de los
ecosistemas, asi como los servicios ecosistémicos que estos ofrecen; ademas, se ha
demostrado que la diversidad funcional es mas susceptible a cambios ambientales y

motores de cambio global en comparacion a la pérdida de especies (Salgado et al. 2015).

1.1. Ecosistemas Acuéticos
Los rios, arroyos, ramblas, lagos, lagunas, charcas, embalses, etc., deben
ser considerados no s6lo como elementos del paisaje sino también como dinamizadores y

formadores de él (Barnes, 1980). La forma en que las redes de drenaje se organizan en el
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espacio es el resultado de la interaccién de distintos parametros del medio fisico (clima,
relieve, geologia, vegetacion, etc.), a la vez que ellas modelan los paisajes (Barnes,
1980). La caracterizacion de los rios puedes llevarse a cabo sobre la base de su
estructura y funcionamiento (Allan y Castillo 2007). En el caso de los ecosistemas
fluviales, su estructura esta ligada a la forma y dimensiones del cauce, a la calidad
guimica del agua, la diversidad de habitats y a las distintas comunidades bioldgicas que
se establecen en los mismos (Constanza et al. 1997). Su funcionamiento esta ligado a
procesos como el transporte y retencion de sedimentos, nutrientes o materia organica, o
por la fotosintesis de algas y otros productores primarios, por citar algunos ejemplos
(Constanza et al. 1997). Hay interrelacion obvia entre la estructura y el funcionamiento.
Asi, el caudal transportado por el rio y sus variaciones temporales determinan la
configuracion geomorfoldgica y la estructura del habitat fluvial (Margalef, 1983). Asimismo,
el tipo y la cantidad de materiales que llegan al sistema determinan sus caracteristicas
guimicas (Margalef, 1983). Finalmente, la biota responde a las dos caracteristicas
anteriores y a elementos historicos, a veces muy lejanos, que son caracteristicos de la
cuenca, y puede modificar buena medida su propio entorno, como cuando retiene
nutrientes depurando las aguas (Sabater, 2008).

Los rios tienen una enorme importancia por conectar las cuencas
terrestres con la atmosfera y con el mar, funcionando con los auténticos rifiones de la
Tierra (Sabater, 2008). De esta forma, ademas de agua, transportan sales, sedimentos y
organismos, y las complejas reacciones quimicas y biolégicas que se producen en los
cauces fluviales son responsables en parte de las caracteristicas quimicas del agua
retenida en los grandes reservorios, como lagos y océanos (Naiman y Décamps, 1990).
Los rios forman una red ramificada y jerarquica, en la que los pequefios arroyos confluyen
formando arroyos mayores, éstos confluyen formando rios de mayor tamafio, y asi
sucesivamente. El caudal del rio depende en ultimo término del tamafio de la cuenca de
drenaje y del balance entre la precipitacion y la evapo-transpiracion (Naiman y Décamps,
1990).

La larga pervivencia y la estructura dendritica de los rios tienen
implicaciones interesantes para la biota de los ecosistemas fluviales. Por un lado, algunos
rios tienen millones de afios de existencia, lo que ha permitido la adaptacion de las
comunidades a las condiciones locales y favoreciendo la especiacion (Elosegi y Sabater,
2009). Este hecho, unido a los marcados gradientes en condiciones ambientales, explica

gue los rios y sus margenes alberguen buena parte de la biodiversidad del mundo
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(Naiman y Décamps, 1990), asi como algunas de las zonas de mayor productividad
biologica.

Cada minuto, un volumen estimado de 2000 km? de agua dulce fluye por
los rios y corrientes del mundo, volumen que representa apenas el 0,006% de las
reservas totales de agua dulce del planeta y menos de 3% de agua dulce encontrada en
lagos por todo el mundo (Shiklomanov, 1993). Mas de dos tercios de las especies
terrestres utilizan rios y sus corredores ciliares en algiin momento de sus vidas, cerca de
12% de estas especies conocidas viven en agua dulce, y mas del 25% de los vertebrados
conocidos dependen de ecosistemas dulces en alguna fase de sus ciclos de vida (Naiman
et al, 1993). La unioén Internacional para Conservacion de la Naturaleza (IUCN) observa
gue cerca de 126.000 especies conocidas dependen de ecosistemas de agua dulce,
pudiendo este nimero aumentar para mas de un millon. Esta biodiversidad del agua dulce
ofrece y soporta una gran gama de funciones ecosistémicas. Sin embargo, los
ecosistemas de agua dulce estan entre los mas degradados del planeta, en términos de la
pérdida de calidad y de la disminucion de cantidades de agua (UN WWAP, 2009). Debido
a factores que, probablemente, seran agravados en los proximos afos, las pérdidas de
especies y habitats de esos ecosistemas sufrieran pérdidas de especies y de habitat
proporcionalmente mayores que otros ecosistemas terrestres y marinos (Revenga et al,
2000). Ademas de las pérdidas irreversibles de especies, la degradacion en la calidad del
agua reduce el valor econdmico de las funciones desempefadas por los sistemas de
agua dulce, inclusive la capacidad de tratar y limpiar el agua para usos humanos y de
ofrecer habitats importantes para especies acuaticas (ANA, 2013).

En los ultimos afos las poblaciones de especies de los ecosistemas de
agua dulce han disminuido en medio 50%, siendo esta tasa 2/3 mayor que la registrada
para especies terrestres y marinas; sufriendo mayor degradacion en la biodiversidad en
comparacion a cualquier otro ecosistema, inclusive las florestas tropicales (MA, 2005a).
La introduccion de especies exoticas, especialmente de peces, y los aumentos de cargas
de nutrientes son factores que mas representan peligro a la biodiversidad nativa (Carr y
Neary, 2008). Cambios en la calidad del agua pueden resultar en sistemas alterados o
degradados que albergan especies exoticas en detrimento de las especies nativas.
Adicional a ello, los peces son muy sensibles a las perturbaciones. La detraccion de
caudales compromete la supervivencia de muchas especies, ya que favorece el
incremento de la concentracion de nutrientes, el calentamiento de las aguas y las

oscilaciones de oxigeno asociadas a crecimientos de productores primarios (Giorgi et al.
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2005). La simplificacion de los habitats también redunda en su perjuicio, ya que
numerosas especies requieren zonas de refugio, zonas de freza y otras é&reas
diferenciadas de alimentacién. (Giorgi et al. 2005)

Un estudio evalu6 varios factores que contribuyen para la extincién de
peces de agua dulce y verifico que las especies exéticas, que se alimentan directamente
de peces nativos 0 que compiten con ellos por los recursos en sistemas alterados o
degradados, contribuyen para el 54% de las extinciones, mientras que otros impactos en
la calidad de agua contribuyen para el 26% de las extinciones (Revenga et al, 2000). En
los Estados Unidos, por ejemplo, casi el 40% de los peces de agua dulce, mas de 2/3 de
las especies de mejillon de agua dulce, mitad de las especies de langostinos, 40% de las
especies de insectos de la orden plecoptera y 40% de los anfibios estan o dentro de poco
estaran extintos; en Suréfrica, casi 2/3 de las especies de peces de agua dulce estan
amenazados o en vias de extincion (Revenga et al, 2000).

A pesar de su valor e importancia, muchos lagos, rios y humedales del
mundo estan sufriendo graves dafos y a la falta de conocimiento de su biodiversidad se le
suma una acelerada tasa de pérdida de la misma, debido esencialmente a las actividades
del hombre, siendo su declive, mucho mas rapido que el de los ecosistemas terrestres
(Mancera-Pineda et al.,, 2013). Los componentes de los ecosistemas acuaticos mas
afectados y sus principales amenazas son (Mancera-Pineda et al., 2013):

[ La conectividad. Un rio debe fluir naturalmente para que las especies
puedan reproducirse. La migracion de los peces hacia la parte alta del rio para desovar
puede verse interrumpida cuando se levantan represas, diques y otras obras de
infraestructura que detienen ese libre paso de los peces, lo que impide su reproduccion.

1 Composicion bidtica. Cuando un ecosistema es sano hay peces y
plantas que forman una cadena alimenticia. Pero este balance peligra con la amenaza de
la sobrepesca, pues dicha actividad disminuye la capacidad del ecosistema para
regenerarse. Otra amenaza a la composicion bidtica son las especies invasoras exoéticas
gue colonizan el ecosistema y desplazan a las nativas.

(1 El habitat fisico. Lo conforman todas las especies que se ven a simple
vista. Incluye a las plantas, bosques y los seres que habitan las aguas como crustaceos y
peces. El habitat fisico esta amenazado por la deforestacion, la sedimentacion y la
industria irresponsable.

1 El régimen hidrol6gico. Este término abarca no solo el rio sino el

comportamiento de este a lo largo de su cauce. Sus grandes amenazas son la mineria
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irresponsable, que descarga en sus aguas elementos toxicos como el cianuro, los
residuos liquidos que afectan a la calidad del agua de las areas urbanas y la agricultura
mal planeada. Esto ultimo es un problema sobre todo cuando se construyen diques que
guardan agua para riego todo el afio, con lo cual se interrumpen los ciclos de sequia que
sirven para que vivan algunas especies.

Uno de los ejemplos de las amenazas al régimen hidroldgico, es la
Cuenca hidrografica conocida como Parana 3 (BP3) que engloba los drenajes de rios y
arroyos que desembocan directamente en el rio Parand, en el oeste del estado de
Parana, Brasil. (Pereira y Scroccaro, 2015). La BP3 se destaca por la presencia de
corredores de biodiversidad, esenciales para el mantenimiento de muchas especies
(Pereira y Scroccaro, 2015). Sin embargo, en los ultimos afios, la region ha venido
sufriendo grandes cambios en su paisaje natural, ocasionadas principalmente por la
disminucion de la cobertura vegetal, debido a la urbanizacion y el avance de las
actividades agricola, el uso intensivo e indiscriminado de agrotoxicos en la agricultura; al
uso inadecuado e irracional de los recursos hidricos y el bajo indice de tratamiento de

residuos sanitarios (Pereira y Scroccaro, 2015).

1.2.Diversidad Funcional

Las funciones de los ecosistemas son determinadas por el papel de las
diferentes especies en el mantenimiento de los procesos ecosistémicos. Los cambios en
la composicion de las especies y en su abundancia relativa tienen una implicancia directa
sobre la estructura del ecosistema en términos de la dindmica de la comunidad (Sgarlatta,
2015). Por ejemplo, existen ciertas caracteristicas del habitat y factores ambientales que
pueden influenciar en las interacciones bio6ticas, asi como limitar la capacidad de las
especies para persistir en una comunidad, modificando el ecosistema (Hoeinghaus et al.,
2007).

Tradicionalmente los cambios en la diversidad han sido evaluados
utilizando numerosos indices que tienen en cuenta la riqueza de especies, la diversidad
de especies y la equitatividad de la distribucién de la abundancia de los individuos entre
las especies. Sin embargo, estos indices se basan Unicamente en la identidad
taxondémica, por lo que proporcionan una vision incompleta de la diversidad al no tener en
cuenta la identidad bioldgica y las diferencias entre las especies (Villéger et al., 2010).

Motivado por la necesidad de encontrar el eslabon entre las

caracterizaciones tradicionales de comunidades y las de procesos ecoldgicos, surge la
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ecologia basada en rasgos funcionales (Salgado et al. 2015). En este sentido, la
diversidad funcional es una de las dimensiones de la diversidad, definida como el grado
de diferencias de rasgos funcionales entre y dentro de las especies (Mason y de Bello
2013). Estos rasgos funcionales son las caracteristicas morfologicas, fisioloégicas o
fenoldgicas medidas a nivel individual, sin referencia al ambiente o cualquier otro nivel de
organizacion, que impactan el éxito biolégico a través de sus relaciones con el
crecimiento, reclutamiento y mortalidad (Conti et al. 2018; Violle et al. 2007). Los rasgos
funcionales influyen en el desempefio de los organismos y pueden estar relacionados con
los procesos ecosistémicos (flujo de materia y energia), la estabilidad de los ecosistemas
(resistencia y resiliencia), las interacciones biolégicas (intra e interespecificas) y/o la
modificacion del habitat (Hooper et al. 2005; Villéger et al. 2010). En fauna, se enfatiza la
necesidad de incluir rasgos conductuales y se reconoce que algunos estan asociados con
el ambiente —uso de habitat— (Luck et al. 2012).

Los rasgos funcionales y la cantidad que deben usarse en la clasificacion
funcional son aquellos que son importantes para contestar la pregunta de investigacion y
gue sean facilmente medibles en un gran namero de individuos en poco tiempo. No existe
un numero correcto ni rasgos funcionales mejores que otros, simplemente su eleccion
debe estar bien justificada en cuanto a la ecologia y al conocimiento de los rasgos

funcionalmente importantes de las especies (Walker et al., 1999).

Algunas caracteristicas importantes de los rasgos funcionales son:

» Cada valor particular tomado por un rasgo en un espacio y tiempo
determinado se denomina atributo (Lavorel et al. 1997). Los rasgos pueden mostrar
diferentes atributos a través de gradientes espaciales o temporales. Por lo tanto, el
atributo es generalmente valorado para una poblacién y, en este sentido, es clave la
medicion de la informacion ambiental —precipitacion, temperatura, humedad del suelo,
nutrientes, entre otros— donde fue tomado el rasgo para su posterior interpretacion

ecologica o evolutiva (Violle et al. 2007).

« Los rasgos pueden ser cualitativos o cuantitativos. Los datos
cualitativos o categéricos se asocian a variables multiestado, por ejemplo, el agente
polinizador —aves, insectos, murciélagos, viento— o el tipo de alimentaciébn en aves —

frugivoro, granivoro, insectivoro, etc—; mientras que los datos cuantitativos o huméricos
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pueden ser obtenidos a partir de conteos —discretos— o mediciones que se expresan en

unidades —continuas—, por ejemplo, el peso de un individuo.

Cuando se clasifican especies con base en sus rasgos funcionales se
pueden recapitular ciertos patrones observados con la diversidad taxondmica debido a
gue algunos rasgos pueden ser conservados, sin embargo, no todos los rasgos
funcionales son dependientes de la filogenia (Cérdova-Tapia y Zambrano, 2015)

En el centro de la teoria de la diversidad funcional se encuentran los
conceptos de nicho funcional y redundancia funcional. El nicho funcional es anélogo al
nicho ecoldgico y representa un hipervolumen de n-dimensiones en un espacio funcional,
en donde los ejes representan funciones clave (obtencion de alimento, generacion de 02,
tasa de descomposicion, depredacion, etc.) asociadas a distintos rasgos funcionales
(Rosenfeld 2002). El nicho funcional establece el marco conceptual para entender la
redundancia funcional, que se basa en la idea de que varias especies pueden
desempeiar papeles similares en las comunidades y ecosistemas. Por lo tanto, la
ausencia de alguna de las especies redundantes tendria un impacto bajo en los procesos
ecosistémicos (Lawton y Brown 1993; Fonseca y Ganade 2001). Sin embargo, el nicho
funcional de las especies no solo depende de los procesos ecologicos relacionados con la
morfologia o la fisiologia, sino que también es modificado por los atributos demograficos y
las respuestas a los factores ambientales que modifican su desempefio ecoldgico
(intervalo ambiental en donde se desarrolla de manera O6ptima una funcion clave)
(Rosenfeld 2002; Violle et al. 2007). Ademas, las especies pueden tener las mismas
caracteristicas en una faceta del nicho funcional, pero pueden diferir en otras, por lo que
la redundancia de especies se reduce cuando se consideran diversas funciones
simultaneamente (Gamfeldt et al. 2008). Por lo tanto, para que dos especies sean
realmente redundantes tendrian que pertenecer al mismo grupo funcional, poder sustituir
sus poblaciones y presentar los mismos intervalos de tolerancia a las condiciones
ambientales (Rosenfeld 2002). Si consideramos que todas las especies son diferentes en
alguna de sus caracteristicas, entonces siempre sera posible separarlas con la eleccion
de un eje de nicho apropiado. (Cordova-Tapia y Zambrano; Morin 2011)

En los ultimos afios se han realizado importantes esfuerzos con el
objetivo de medir la diversidad funcional per se en una escala continua. Sin embargo,
Mason y colaboradores (2005) argumentan que la diversidad funcional no puede ser

resumida en un solo indice, sino que se deben estimar de manera independiente los
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componentes de la diversidad funcional. Se han reconocido cuatro componentes
principales de la diversidad funcional: la riqueza funcional, la equitatividad funcional, la
divergencia funcional y la especializacion funcional. La idea de medir de manera
independiente los cuatro componentes tiene la ventaja de proveer mayor detalle al
examinar los mecanismos que relacionan la diversidad al funcionamiento de los
ecosistemas (Villéger et al. 2008; Mouchet et al. 2010). En los ultimos afios, se ha
propuesto que una aproximacion robusta para analizar la diversidad funcional consiste en
evaluar la distribuciébn de las especies y sus abundancias en un espacio funcional
multidimensional. De esta forma se pueden incorporar varios rasgos de manera
simultdnea y la diversidad funcional se mantiene independiente de la riqueza de especies.
A continuacion, se describen los cuatro componentes de la diversidad funcional y los
indices para su medicion

e Lariqueza funcional es la cantidad de espacio funcional ocupado por las especies
de una comunidad independientemente de sus abundancias (indice FRic) (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).

e La equitatividad funcional es la homogeneidad en la distribucion de las
abundancias de las especies de una comunidad en un espacio funcional (indice
FEve) (Villeger et al. 2010). Una baja equitatividad implicaria que algunas partes
del nicho funcional estan siendo ocupadas, pero subutilizadas. Esto podria reducir
la productividad e incrementar la oportunidad de que posibles invasores se
establezcan (Mason et al. 2005)

e La divergencia funcional es una medida de similitud funcional entre las especies
dominantes de una comunidad (indice FDiv) (Villéger et al. 2010). Una alta
divergencia refleja un alto grado de diferenciacion de nicho en las especies
dominantes, lo que podria reducir la competencia e incrementar la magnitud de los
procesos del ecosistema como resultado de un uso mas eficiente de los recursos
(Mason et al. 2005). La divergencia decrece conforme la proporcién de biomasa se
acerca mas al centro de gravedad del espacio funcional de la comunidad (Villeger
et al. 2010).

e La especializacion funcional es una medida de las diferencias generales entre las

especies, independientemente de sus abundancias (indice FSpe) (Bellwood et al.
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2006). Una especie es funcionalmente mas especialista mientras méas alejada se
encuentre del centro de gravedad de la comunidad regional (Villéger et al. 2010).

Los cuatro componentes de la diversidad funcional y sus respectivos
indices (FRic, FEve, FDiv y FSpe) proveen informacion complementaria sobre la
diversidad funcional, son independientes entre ellos, y no dependen del numero de
especies, ni de la equitatatividad, ni de la diversidad taxonémica (Cérdova-Tapia y
Zambrano 2015).

e Indice de Rao, Q (Divergencia multivariada) el cual generalmente refleja la
probabilidad de que, tomando al azar dos individuos en una comunidad, sean
diferentes funcionalmente hablando, por lo que valores altos de este indice indican
una mayor diversidad funcional. Este indice incluye la abundancia relativa de las
especies y una medida de las diferencias funcionales entre especies (Botta-Dukat,
2005). El indice de Rao de biodiversidad, adaptado para la diversidad funcional
mediante el uso de rasgos funcionales para evaluar variabilidad, es una

aproximacion del indice de Simpsom para diversidad (Leps et al. 2006)

Cada medida de diversidad proporciona informacién unica sobre como la
diversidad funcional del grupo responde a cambios en la riqueza de especies, incluida la
pérdida o adiciébn de grupos funcionales uUnicos (riqueza), el nUmero de especies por
grupo funcional presentes (diversidad), y el sesgo en la distribucion del nimero de
especies por grupo funcional (uniformidad). (Halpern et al., 2008).

El uso de la diversidad funcional como herramienta de analisis de impacto
ambiental en conservacion biolégica se ha desarrollado principalmente en plantas, dado
gue, como productores primarios, sus respuestas y efectos influyen en las interacciones
de todos los niveles troficos, influenciando directamente la dindmica y servicios de los
ecosistemas (de Bello et al. 2010). En animales, los estudios que utilizan diversidad
funcional de manera explicita como herramienta de analisis de impacto ambiental son
mas escasos, al parecer por la dificultad en la seleccion, medicion y evaluacion de la
funcionalidad de rasgos y grupos funcionales (Blaum et al. 2011). Rincén (2018), comenta
gue esta dificultad ha llevado a que algunos estudios contemplen ciertos parametros
funcionales de manera superficial, haciendo las clasificaciones con rasgos basados en la

explotacion y competencia por recursos, excluyendo las funciones comportamentales y
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las caracteristicas que influyen directamente en la interaccién del individuo con la
dindmica del ecosistema.

A pesar de los pocos estudios desarrollados con animales, algunos
trabajos han mostrado la importancia del uso de la diversidad funcional para analizar los
impactos ambientales, sobre todo cuando se trata del uso y ocupacién de los suelos,
como la investigacion realizada por Rincén (2018) en la Orinoquia colombiana, donde
evidencio que los cambios de uso de suelo que mas impacto causaron sobre los grupos
funcionales de aves fueron aquellos que implican mayores cambios en la estructura de la
vegetacion, principalmente aquellos que simplifican la complejidad del habitat. Por otro
lado, Rico y colaboradores (2011) reportaron la desaparicion de aves frugivoras en la
Orinoquia venezolana tras el reemplazo de coberturas de bosque por cultivos de arroz, al
parecer por la ausencia de frutos carnosos, que en general se encuentran disponibles en
bosques tropicales. En el estudio hecho por Luke et al (2014), se encontré una reduccion
funcional consecuente al monocultivo de palma de aceite en los grupos alimentares de
hormigas en Malasia; a su vez, Edward et al. (2013) encontraron la misma disminucion
debido a este monocultivo en los grupos funcionales de aves en el Sudeste de Asia;
mientras que para los peces de la region amazonica oriental de Brasil, no hubo diferencia
en la diversidad funcional, debido al mantenimiento de las matas ciliares que minimizan la
accion de pesticidas cargados a los arroyos (Giam et al. 2015). Entretanto, a pesar de
existir una pérdida de especies en la comunidad como consecuencia de la conversion del
habitat, los resultados de Andrade (2016), indican que las funciones desempefiadas por
los macroinvertebrados de agua dulce se mantienen; debido a la alta redundancia
funcional en las comunidades de insectos acuaticos, en la cual varios géneros pueden
ejecutar las mismas funciones y asi sustituir a aquellos con menor grado de tolerancia y
mayor especificidad ambiental (Petchey & Gaston 2002; Bihn et al. 2010)

Con lo anterior, confirmamos el gran valor que las especies brindan a los
ecosistemas cuando se habla de enfrentar amenazas en contra de su equilibrio natural y
siendo los ecosistemas acuaticos uno de los mas amenazados, entender su diversidad

funcional es clave para interpretar la dinamica natural de éstos.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo General

Caracterizar y describir la diversidad funcional de la comunidad de peces
de laBP3

2.2.0bjetivos Especificos

e |dentificar los rasgos funcionales de las especies que componen las comunidades
de peces de la BP3.

e Evaluar los indices de diversidad funcional de las comunidades de peces.

3. METODOLOGIA

3.1.Area de Estudio

El Altiplano de la Cuenca del Parana es una gran provincia fisiogréafica con
cerca de 1 milldn de Km?, extendiéndose en su mayor pate a través del Sur de Brasil y
penetrando en las republicas vecinas de Argentina, Paraguay y Uruguay. Es el resultado
de una imperial inundacién de lavas basalticas ocurridas durante el tridsico superior en la
principal cuenca gonduanica del continente (C. A. Cotton, 1952). El Sistema del Alto Rio
Parand, inicia desde al antiguo Salto de Sete Quedas (ahora inundado por el reservatorio
de Itaipu) e incluye todo el drenaje de aguas arriba del rio Parana (Bonetto 1986, Britski y
Langeani 1988). Con aproximadamente 900 mil km2, esa porcion de la cuenca hace parte
de la cara sur del Escudo Brasilero y es representado por dominios morfocliméaticos que
incluyen Florestas Estacionales Semideciduales, Cerrados, Florestas Ombrofilas Mixtas,
Campos Rupestres y Bosques de Galeria (Hueck y Seibert, 1981).

La Cuenca hidrografica del Parana 3 (BP3) fue instituida por el Decreto
Estadual n° 2.924, del 5 de mayo de 2004 (INSTITUO DAS AGUAS DO PARANA, 2017).
El objetivo de esta division de cuencas fue priorizar el planeamiento minucioso y
aproximar el debate y uso del agua con las organizaciones del estado, para asegurar la
calidad de los recursos hidricos y calidad de vida de las generaciones futuras. La BP3
engloba los drenajes de rios y arroyos que desembocan directamente en el rio Parana,

localizados entre los rios Piquiri e Iguazu, en el oeste del estado de Parana. La cuenca
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drena un area de aproximadamente 8 mil Km? en una regién con actividad agricola
intensa y habitada por aproximadamente 700 mil personas, abarcando 29 municipios
(Pereira y Scroccaro, 2015). La BP3 pertenece a la ecorregiéon Floresta del Alto Parana
qgue, por su vez, esta inclusa en el Complejo Mata Atlantica (Di Bitetti et al. 2003). La
topografia de la region varia desde areas relativamente planas, con suelos profundos,
proximas al rio Parand y a otros rios principales, en altitudes entre 150 y 250 metros sobre
el nivel del mar (msnm), hasta altiplanos relativamente planos, con altitudes entre 550 y
800 msnm (Ligier, 2000). Los suelos de la regiébn son en parte ricos en nutrientes;
generalmente profundos y de coloracién rojiza cuando estan cerca de los rios principales,
tornAndose menos profundos y pedregosos en mayores altitudes (Ligier, 2000). Gran
variacion se encuentra en los tipos de suelos, encontrandose diferencias en la textura,
composicion quimica y acidez (Ligier, 2000). La precipitacion se encuentra en el rango de
1000 a 2200 mm? por afio. La vegetacion natural de esta region es caracterizada por la
floresta estacional semidecidua (Dominio Mata Atlantica). EI concepto de este tipo de
vegetacion esta condicionado a la doble estacionalidad climéatica en esta region, ligada a
la sequia fisiolégica provocada por la intensa época de frio, con temperaturas medias
inferiores a 15° C (Ayoade, 2010). La BP3 se destaca por la presencia de corredores de
biodiversidad, esenciales para el mantenimiento de muchas especies (Pereira y
Scroccaro, 2015). Sin embargo, en los ultimos afos, la regidbn ha venido sufriendo
grandes cambios en su paisaje natural, ocasionadas principalmente por la disminucion de
la cobertura vegetal, debido a la urbanizacion y el avance de las actividades agricola, el
uso intensivo e indiscriminado de agrotoxicos en la agricultura; al uso inadecuado e
irracional de los recursos hidricos y el bajo indice de tratamiento de residuos sanitarios
(Pereira y Scroccaro, 2015). Tales impactos han colocado en riesgo la preservacion y
mantenimiento de su biodiversidad y a la cuenca como un todo desde el punto de vista
hidrico.

Estudios recientes han demostrado que la BP3 presenta un consumo de
agrotoxicos por encima de la media para el estado de Parana, siendo la atrazina (ATZ) y
el glifosato de los principales agrotéxicos encontrados y usados en la BP3; como
demostrado en el trabajo realizado por Della Flora en 2018, donde 407 muestras fueron
evaluadas por diferentes técnicas de extraccion, encontrando en el 23,83% de ella habia
ATZ y en el 1,82% de las muestras, existian productos secundarios a ésta. Por otro lado,
Mendoca (2018), encontré que en areas del BP3 proximas a cultivos de soja y maiz, los

niveles de glifosato se encontraban dentro de los limites establecidos por la ley, excepto
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en aquellas muestras que fueran recolectadas en los periodos lluviosos donde hay mayor
arrastre de estos productos al cuerpo de agua. Resultados similares fueron encontrados
por De la Flora y colaboradores en 2019, obteniendo 52 agrotéxicos y 6 metabolitos de 17
muestras examinadas, siendo que las mayores concentraciones fueron en las muestras

colectadas en la época de lluvias.

3.2.Seleccion de Puntos de Colecta

El presente proyecto se enfocd en la cuenca hidrogréfica del Parana 3.
Para eso se utilizé el banco de datos del laboratorio de investigacion de biodiversidad y
ecologia molecular (LABEM) de la UNILA. Se muestrearon 17 puntos en la BP3, los
cuales estan distribuidos en toda su extension y representan trechos que se encuentran
en area de diferentes tipos de uso y ocupacion del suelo y con diferentes niveles de
perturbacion y preservacion.

Los 17 riachuelos seleccionados como puntos de colecta (tabla 2),
presentan caracteristicas estructurales similares (sustrato rocoso, flujo de la corriente,

sombreado, largura, profundidad y vegetacion riberefia)

Tabla 1. Coordenadas geograficas de los riachuelos de colecta seleccionados.

Puntos de Colecta Ciudad Latitud Sur Longitud Oeste
Marechal Candido
BR-01b -24,5994 -54.1398
Rondon — PR
Marechal Candido -24.5831 -54.026
BR-02c
Rondon — PR
BR-03c Mercedes - PR -24.4667 -54.2077
S&o Pedro do Iguagu —
BR-04a -24.7894 -54.0369
PR
Séo Pedro do Iguagu —
BR-05b -24.8746 -54.0543
PR
Diamante D'Oeste —
BR-06a -24.9236 -54.0861
PR
BR-07b Santa Helena - PR -24.9755 -54.2204
BR-08c Missal — PR -25.1443 -54.2565
BR-09a Ramilandia - PR -25.1304 -54.0983
BR-10a Ramilandia - PR -25.1426 -54.0619
BR-11a Ramilandia - PR -25.0547 -54.066
BR-12c Matelandia - PR -25.1259 -53.9482
Vera Cruz do Oeste —
BR-13b -25.0798 -53.915

PR
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Santa Teresa do Oeste

BR-14b -25.0043 -53.7097
-PR
Sé&o Miguel do Iguagu —
BR-15b -25.255 -54.1837
PR
BR-16¢ Medianeira - PR -25.2476 -54.1478
Santa Teresinha de
BR-17b ) -25.4335 -54.3758
Itaipu — PR

Para la seleccion de los puntos fue considerada la clasificacion hecha por
el Proyecto de Micropoluentes 2 de Itaipu Binacional, del cual este proyecto hace parte,
considerando las variables numero de microcontaminantes detectados y uso/ocupacion
del suelo [uso no agricola (floresta + pastoreo) y uso agricola].

Esta metodologia vis6é organizar los riachuelos a manera de crear un
gradiente de impacto, estableciéndose para eso tres grupos categoéricos, 0 sea, tres
tratamientos diferentes: Grupo A — Contaminacion Baja, Grupo B — Contaminacion
Moderada, Grupo C- Contaminacion Alta. En cada grupo fue definido el conjunto de
riachuelos que cumplieran con las caracteristicas presentadas en la Tabla 3; debido a que
las caracteristicas uso y ocupacion del suelo son bastante semejantes entre los grupos B
y C, la distribucion de los riachuelos entre esos dos grupos fue definida por la ocurrencia

de microcontaminantes.

Tabla 2. Tratamientos muestrales.

CLASIFICACION USO / OCUPACION DEL SUELO MICROCONTAMINANTES
Grupo Definicién No Agricola Agricola Cantidad detectada
Contaminacion ] ) ]
A ) Media: 68% Media: 32% Media: 5
Baja
Contaminacién ; ; ;
B Media: 24% Media: 76% Media: 7
Moderada
Contaminacion ) ] ]
C Alt Media: 24% Media: 76% Media: 11
a

En cada grupo de colecta fue demarcado un tramo de 30 metros de
extension rio arriba, a partir del punto inicial de barredura para captura de los peces.

Los peces fueron capturados por medio de pesca eléctrica con el uso del
equipamiento Electrofisher modelo: LR-24 BP, marca Smith-Root y con auxilio de redes de
pesca.

Los peces capturados se conservaron en alcohol al 96% para su posterior
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identificacién taxondémica con ayuda de llaves de identificacion y medicién de los rasgos
funcionales seleccionados. Estos peces fueron registrados y depositados en la coleccion
ictiologica de la UNILA.

Los peces fueron identificados con ayuda de llaves de identificacion
presente en el trabajo de Ota et al 2018.

Las mediciones fueron hechas usando estereomicroscépio marca Zeiss®

y paquimetro digital, tomando las medidas en milimetros

3.3.Caracterizacion de la diversidad funcional

Los caracteres morfolégicos de las especies de peces que ofrecen una
compensacion entre su interés relevante para el ecosistema y la forma en que deben ser
medidos, fueron definidos en trabajos anteriores (Sibbing y Nagelkerke, 2001; Dumay et
al., 2004).), en este trabajo, como mostrado en la tabla 5 se utilizaron 12 rasgos
funcionales, provenientes de 3 rasgos ecologicos y las proporciones de 11 rasgos
morfologicos (tabla 4), y asi poder descifrar aspectos relevantes de la funcionalidad de
estos ecosistemas. Estos fueron elegidos para abarcar varios atributos de la ecologia de
los peces que son conocidas por influenciar su rol funcional en el ensamble (Stuart-Smith
et al., 2013). Siguiendo la propuesta dada por Moulliot et al 2006, estos rasgos se
midieron en cinco individuos para cada especie (excepto en aquellas donde su
abundancia fue menor a éste numero) y se estimé la media de cada rasgo para cada
especie. La figura 1, muestra como fueron tomadas las medidas en los individuos de los

géneros colectados mas abundantes

Tabla 4. Rasgos morfolégicos y ecoldgicos medidos en los peces de la cuenca del Parana 3

Tipo de Rasgo Complejo Rasgo Sigla
Longitud de la cabeza LC
Longitud del Hocico LH
Cabeza Diametro del ojo DO

Posicién de la boca --

. Forma de los dientes -
Morfolégico

Longitud Estandar LE

Cuerpo Altura del Cuerpo ALC

Forma del cuerpo -

Longitud del Pedunculo
Pedunculo Caudal APC
Caudal
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Altura del Pedinculo

LPC
Caudal
Aletas Forma Aleta Caudal --
Tipo de Dieta
o Alimentacion Preferencia y Uso del
Ecoldgico L
Habitat
Reproduccion Cuidado Parental
Tabla 5. Rasgos funcionales de peces utilizados para estimar la diversidad funcional.
) Proporcion / o o
Rasgo Funcional . Rasgo Ecolégico Explicacion Autor
Categoria
Profundidad Habilidad Salgado 2017
relativa del ALC ILE hidrodinamica
cuerpo '
(Pcu)
Longitud relativa
del pedinculo Habilidad Cheal et al. 2012
caudal LPC/LE hidrodinamica
(LonPc)
Altura relativa del Habilidad
peddnculo caudal ALPC /ALC _abiaad Cheal et al. 2012
hidrodindmica

(AltPc)

Respuesta

Alargado (Ala)
adaptativas e

Alto (Alt)

Webb 1984, Blake

Locomocion informa papel
funcional en el 2004, Villéger et
Forma del cuerpo ecosistema; la
Aplanado (Apl) forma del cuerpo al. 2010, Pease et
en si misma puede al. 2012
dar unaidea del
uso del habitat
Truncada (T) Determi i Blake 2004, Fish y
Furcada (F eterminan el tipo
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en la columna de
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. ) ] Salgado, 2017
del hébitat Bentopelagico (BP) tiempo, se
relacionada con el
tipo de
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Figura 1. Medidas tomadas en los individuos colectados. A. Characiformes B.
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3.3.1. Grupos Funcionales e indices de Diversidad Funcional

Los grupos funcionales se obtuvieron con ayuda del software R® Studio
(R Development Team, 2010), a través del Andlisis de Coordenadas Principales (PCoA),
gue tiene como objetivo representar graficamente una matriz de semejanza entre p
elementos (referencia), este tipo de analisis permite combinar los rasgos funcionales tanto
cuantitativos como cualitativos.

Para obtener los indices de diversidad funcional se utiliz6 el paquete
FDiversity (Casanoves et al, 2011), una nueva herramienta que permite calcular

facilmente casi todos los indices de diversidad funcional utilizando el software R®
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4. RESULTADOS

Un total de 5800 individuos fueron colectados, representando 39 especies
de 5 ordenes distintas: Characiformes, Siluriformes, Perciformes, Gymnotiformes y
Symbranchiformes, de las cuales Characiformes (con las especies Astyanax aff. paranae,
Bryconamericus aff. iheringii, Characidium aff. zebra, y Knodus moenkhausii) y Siluformes
(con las especies Ancistrus sp, Cambeva davisi y Heptapterus mustelinus) presentan la
mayor riqueza y abundancia (ver apéndice A y B). 1390 individuos fueron medidos,
basado en la abundancia de cada especie, como mencionado anteriormente. Las
caracteristicas ecolégicas mas representativas fueron las dietas omnivora e invertivora,

uso del habitat bentopelagico y forma del cuerpo alargado (apéndice C)

4.1 Grupos Funcionales

El PCoA, formé 8 grupos funcionales en toda la extension de la BP3
(Figura 2), siendo que la variable Profundidad del cuerpo es la que mejor explica el eje 1,
mientras que la variable Longitud relativa del pedunculo caudal es la que mejor explica el
eje 2; sin embargo, es evidente que entre las especies se comparten otras caracteristicas
gue fortalecen la agrupacion obtenida (Tabla 6). El grupo F esta formado por 3 especies
de un mismo género, mientras que el grupo G cuenta con dos especies de géneros
distintos, por otro lado, el grupo H es el unico grupo funcional que tiene solo una especie,

Oreochromis niloticus.
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Figura 2. Andlisis de Coordenadas Principales (PCoA) formando los grupos funcionales de

los peces de la cuenca del Parana 3

Tabla 6. Grupos funcionales de los peces de la cuenca del Paranéa 3. Los rasgos funcionales mencionados son

aquellos que estan compartidos por las especies.

Grupo Especies Rasgos Funcionales
Peces sin cola de
< i, <X e dieta carnivora y
Gimnotus pantanal Gimnotus inaequilabiatus

Synbranchus mamoratus

bentdnico cuerpo
achatado
lateralmente y
relacionado con
mayor natacion y
predador de espera
debido a su cola

vestigial

T

Phenacorhamdia tenebrosa Heptapterus mustelinus

Cetopsorhamdia iheringuii Cambeva davisi

Bagres que habitan el
fondo y tiene una
dieta invertivora a

carnivora
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Ancistrus sp. Hypostomus albopunctatus

Otothiropsis sp

Neoplecostomus yapo

Hypostomus ancistroides

ypostomus iheringuii

Hypostomus sp

Habitantes de fundo,
detritivoros con
cuerpo aplanado y
alto

Astyanax sp ; Moenkausia aff intermedia ; Paradon nasus

B. exodon

Crenicichla britskii

Knodus moenkhousii

icichla jaguarensis

Habito bentopelagico,
con dieta variada y
cola corta, tipica de

especies que habitan

ambientes con flujos
de agua reducidos

Characidium sp.

Characidium aff zebr:

Apareiodon affinis. Corydoras cf paleatus

Imparfinis mirini

Phalloceros harpagos.

Pimelodella gracilis

Rhandia quelen

Individuos con cuerpo
deprimido que les
permite moverse

mejor en ambientes
con flujos rapidos, y
su dieta
predominantemente
invertivora. Se
encuentra en
ambientes pocos
profundos y de flujo
rapido

Astyanax lacustris Astyanax aff fasciatus

Astyanax aff paranae

Peces omnivoros,
€on cuerpos
profundos y corto
pedunculo caudal
gue les permite
realizar giros

verticales en
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ambiente sin flujo

veloz de agua.

Omnivoros con

G preferencia de
Crenicichla sp. insectos
: Especie invasora,
; probablemente
\ .
H proveniente de

Oreochromis niloticus escapes de la

piscicultura

En la tabla 7 estan relacionados los grupos funcionales presentes en cada

tratamiento muestreado:

Tabla 7. Grupos funcionales y su composicién de especies en cada grupo de riachuelos muestreados en la

cuenca del Parana 3

Grupo

Riqueza

Grupos Funcionales

23

A: Gymnotus inaequilabiatus, Symbranchus mormoratus

B: Cambeva davisi, Cetopsorhamdia iheringuii, Heptatpterus mustelinus

C: Ancistrus sp, Hypostomus ancistroides, Hypostomus aff iheringui, Hypostomus sp
D: Astyanax sp, Bryconamericus exodon, Bryconamericus aff iheringuii, Crenicichla
britskii, Crenicichla jaguarensis, Piarbacus stramineus

E: Apareiodon affinis, Characidium aff zebra, Characidium sp, Corydoras paleatus,
Hoplias misionera, Pimelodella gracilis Rhamdia quelen

F: Astyanax aff paranae

G: Geophagus brasiliensis

29

A: Gymnotus inaequilabiatus Gymnotus pantanal Symbranchus mormoratus,

B: Cambeva davisi, Cetopsorhamdia iheringuii, Heptatpterus mustelinus

C: Ancistrus sp, Hypostomus ancistroides, Hypostomus aff iheringui

D: Astyanax sp. Briconamericus exodon, Briconamericus aff iheringuii, Crenicichla britskii,
Crenicichla jaguarensis, Knodus moenkousii, Moenkausia aff intermedia, Piarbacus
stramineus Serrapinus notomelas

E: Characidium aff zebra, Corydoras paleatus, Hoplias misionera, Pimolodella gracilis,
Phaloceros harpagos, Rhamdia quelen

F: Astyanax aff paranae, Astyanax lacustris, Astyanax fasciatus

G: Crenicichla sp., Geophagus brasiliensis

25

A: Gymnotus inaequilabiatus

B: Cambeva davisi, Cetopsorhamdia iheringuii, Heptapterus mustelinus, Phenacorhamdia
tenebrosa

C: Ancistrus sp, Hypostomus albopunctatus Hypostomus ancistroides, Neoplecostomus
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yapo, Otothiropsis sp

D: Bryconamericus exodon, Briconamericus aff iheringii, Crenicichla britskii, Crenicichla
jaguarensis, Knodus moenkousii, Paradon nasus

E: Apareiodon affinis, Characidium aff zebra, Imparfinis mirini, Phalloceros harpagos,
Rhamdia quelen

F: Astyanax aff paranae, Astyanax lacustris

H: Oreochromis. niloticus

4.2 indices de Diversidad Funcional

En la tabla 8 se muestran los valores obtenidos de los indices en cada
uno de los puntos muestreados. Los indices Fric y de RaoQ muestran bajos valores, lo
gue puede interpretado como una baja riqueza funcional, por su parte el FEve muestra
una equitatividad de grupos funcionales entre los puntos muestreados por medio de sus

altos valores

Tabla 8. indices de diversidad funcional para los puntos muestreados en la BP3. Fric: Riqueza funcional; FEve:
Equitatividad funcional; RaoQ:Indice de Rao Q o divergencia multivariada.

Fric FEve RaoQ
BR-01b 14 0,23244588 0,662230138 0,09010391
BR-02¢ 12 0,09190411 0,700029951 0,08626181
BR-03c 13 0,11605063 0,663050531 0,08634888
BR-04a 1 0,11935555 0,685299955 0,11263146
BR-05b 13 0,16851971 0,746317239 0,09271576
BR-06a 14 0,44797224 0,670393657 0,11197881
BR-07b 17 0,45667013 0,685890473 0,09802175
BR-08c 12 0,3790314 0,683804667 0,12001353
BR-09a 12 0,15152086 0,784811752 0,10731704
BR-10a 14 0,19202627 0,690575233 0,11709647
BR-1la 1 0,24574538 0,614545468 0,11067988
BR-12c 7 0,01238159 0,420308725 0,10576888
BR-13b S 0,00681105 0,870977236 0,13802809
BR-14b 9 0,03273171 0,862559301 0,10770119
BR-15b 14 0,12964397 0,72595557 0,10911778
BR-16¢c 16 0,57892533 0,651701202 0,11951594

BR-17b 12 0,29896938 0,759890197 0,1140345
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5. DISCUSIONES

La diversidad funcional es una herramienta novedosa que ofrece una
alternativa para estudiar los cambios en las comunidades especialmente en ambientes
antropizados. Generar grupos funcionales a partir de sus similitudes eco-morfoldgicas es
util para entender el efecto que tiene la pérdida o adicién de especies en una comunidad.

Los componentes de la diversidad funcional al brindar informaciones
independientes son complementarios entre ellos y permiten obtener detalles sobre como
diferentes factores estresantes del ecosistema pueden generan cambios en él. Asi, es
posible ampliar el conocimiento sobre cémo distintos impactos pueden modificar el
funcionamiento de los ecosistemas gracias a que la diversidad funcional permite brindar
esa informacién a partir de datos morfologicos y de abundancia.

Son pocos los estudios sobre diversidad funcional que existen para la
cuenca del Alto Parand, siendo el presente trabajo el primero en describir y caracterizar la
diversidad funcional en la BP3, encontrando 8 grupos funcionales compuestos por 39
especies de 5 ordenes diferentes, donde se destacan las ordenes Chariciformes y
Siluriformes como las mas abundantes y de mayor riqueza.

La riqueza de especies encontrada torna representativo este trabajo para
la pequeia area que es la BP3 en comparacion a otros trabajos, como el realizado por
Teresa en 2012, donde 31 especies fueron colectadas en el drenaje del rio Sdo Joseé dos
Dourados en la cuenca del Alto Parana en S&o Paulo. Por otro lado, en la Cuenca del
Piquiri, que es una cuenca cerca de la BP3, se han registrado 35 especies en rios de
cabecera (GUBIANI et al., 2006), y en toda la cuenca del Piquiri, se ha registrado 50
especies (SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS,
2013). Por lo tanto, estos datos resaltan la elevada rigueza que nuestro trabajo encontro
en este tipo de ambiente y su importancia para la preservacion.

El PCoA, junté los grupos funcionales de acuerdo a las variables que
mejor explican los ejes, profundidad del cuerpo y longitud relativa del pedunculo caudal, y
gue estan relacionadas con la capacidad hidrodindmica de los individuos y la velocidad
del flujo del agua en los ambientes que habitan. Generando un total de 8 grupos: El grupo
A esta formado por individuos de dieta carnivora, sin aleta caudal o remanente de esta,
indicando predadores de espera tipicos de ambientes profundos y con flujo lento. Los
integrantes del grupo B son conocidos como bagres, especies con dieta carnivora a

invertivora y con preferencia de habitar el fondo de la columna de agua y con aleta caudal
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larga, indicador de cazadores activos, por su lado, el grupo C lo conforman los peces
conocidos como cascudos, habitantes de fondo y con alimentacion detritivora
caracterizado por su baja habilidad hidrodinamica y preferencia por ambientes lenticos.
Los demés grupos (D, E, F, G y H) esta conformados por individuos que con pedunculo
caudal bajo y aleta caudal corta lo que les permite una extraordinaria habilidad
hidrodindmica, habitantes preferencialmente bentopelagicos en ambientes poco profundos
y de velocidad del agua que varia de baja a alta en su flujo. Este mismo numero de
grupos funcionales fueron encontrados por De Olivieira en 2019, donde analiz6 el efecto
de varias Hidroeléctricas en la diversidad funcional en las cuencas del rio Paranaiba,
Tocantins y Sao Francisco. El encontré 8 grupos funcionales tanto antes como después
de la instalacion de las hidroeléctricas, siendo que de igual forma que al presente estudio,
los grupos funcionales formados por las especies omnivoras eran los mas grandes.

En los grupos D y F, aunque no todas, tienen especies que son tipicas o
predominantes de ambientes impactados. En trabajos como los desarrollados por Mise et
al.,, 2018, las especies Astyanax aff. paranae y Bryconamericus aff. iheringii han sido
caracterizadas como especie de ambientes con impacto antrépico y de alta plasticidad,
por su otra parte, otros trabajos han asociado a Knodus moenkhausii, con ambientes
impactados antropicamente (Ceneviva-Bastos y Casatti, 2007; Felipe-Alvez y Suarez,
2010; Mise et al., 2018); mientras que el grupo E cuenta con algunas especies que son
mas comunes de ambientes preservados, la especie Characidium aff. zebra, ha sido
evidenciada como sensible a las perturbaciones antropicas, como represas (Manoel et al.,
2008); de igual forma, trabajos como los de Scarcia y De la Torre, 2018 han evidenciado
qgque Corydoras paleatus puede ser implementada en el monitoreo ecotoxicologico
acuatico.

El grupo H, esta conformado por una especie invasora, Oreochromis
niloticus, conocida como tilapia y que probablemente sea producto de la piscicultura. Esta
especie de pez tiene una dieta omnivora; al consumir fitoplancton, zooplancton y detritos
en suspension, O. niloticus puede reducir la biomasa de zooplancton tanto directamente
por el consumo de esos organismos como indirectamente por el consumo de sus
principales recursos alimentares (Diana et al 1991; Figueredo y Giani, 2005). Como la
gran mayoria de las especies de peces depende del zooplancton, especialmente de los
microcrustaceos, como principal recurso alimentar en la fase joven, esta especie invasora
puede perjudicar el reclutamiento de las otras especies de peces, a través de competicion

por alimento, y al mismo tiempo puede favorecer el reclutamiento de especies herbivoras,
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debido a la modificacién producida en el habitat por su dieta alimentar, como el resultado
encontrado en el trabajo de Jiménez-Prado y Vasquez (2020), en Ecuador, donde la
abundancia de Rhoadsia minor pas6 de ser la quinta especie mas abundante en 2012 a
ser la tercera en 2017, debido a las modificaciones ocasionadas por O. niloticus en el
habitat.

O. niloticus, puede competir no solo por alimento, también por espacio, al
ser una especie altamente prolifera (Lowe-McConnel, 2000), ocupando preferencialmente
las méargenes de los riachuelos, locales preferidos para la desova de la mayoria de las
especies de peces (Dourado, 1981). Por lo tanto, la fuerte territorialidad de esta especie
asociada a su preferencia por habitats litoralefios puede perjudicar la desova de otras
especies de peces, contribuyendo la reduccién de sus poblaciones. Ademas de la
competicion por recursos y locales de desova, O. niloticus puede afectar otras especies a
traves de modificacion en la calidad del habitat, su habito de revolver y suspender el
sedimento para construccion de nidos (Lowe-McConnell, 200) altera la turbidez del agua y
consecuentemente la transparencia del agua. Starling y Lazzaro (1997) mostraron que
altas densidades de la Tilapia rendalli en el Lago Paranoa provocaron un aumento
considerable en la biomasa fitoplanctonica y en la abundancia relativa de las algas
cianoficeas ademas de una reduccion en la transparencia del agua, causando efectos
negativos sobre la calidad del agua de este reservatorio; por otro lado, Starling et al.
(2002), reportan que, la calidad del agua del Lago Paronoa mejor0 después de la
remocion de 150 toneladas de tilapias del reservatorio debido a la reduccion del aporte
interno de fosforo con la reduccién de la cantidad de tilapias.

Los distintos grupos de riachuelos muestreados, a pesar de tener
diferentes grados de impactos ambiental, mantuvieron los mismos grupos funcionales,
aungue con alteraciones taxondmicas, esto mismo ocurrié en los resultados obtenidos por
De Olivieria, 2019 en las diferentes hidroeléctricas estudiadas. Esto puede deberse la alta
redundancia funcional, que es considerada como un importante componente para el
funcionamiento de los ecosistemas (Naeem, 1998). Esto puede explicar los valores bajos
obtenidos en el indice de RaoQ, reflejando que la probabilidad de tomar al azar dos
individuos de la comunidad, sean iguales funcionalmente hablando. En caso de que algun
tipo de perturbacion lleve a la extincion de especies, como podemos observar con la
pérdida de C. paleatus en el grupo de riachuelos C, la redundancia funcional puede
garantizar el mantenimiento de los procesos ecosistémicos, cuando hay especies

funcionalmente similares (Walker, 1992; Yachi & Loreau, 1999).



38

Observando los grupos funcionales dentro de cada grupo muestral de
riachuelos, fue posible percibir que, a pesar de que se mantienen los grupos funcionales,
la composicion de especies es distinta, esto puede deberse a las variaciones intrinsecas
en la dinamica hidrica y caracteristicas ambientales del habitat que pueden influenciar las
interacciones biéticas, determinando la organizacién funcional de las asambleas de peces
(Mattews, 1998) y promoviendo la sustitucion de especies que desempefian el mismo rol
funcional.

A pesar de este estudio no haber encontrado pérdida funcional, es claro
gue existen variables que estan favoreciendo la redundancia funcional que puede ser
responsable por la modificacién de factores bidticos como el suceso reproductivo y
competicion con especies no nativas (Petesse e Petrere, 2012), resultando en una
homegenizacion bidtica. Esto es fortalecido por los altos valores de FEve obtenidos,
indicando la homogeneidad en la distribucion de las especies de la comunidad de los

peces de esta region.

6. CONSIDERACIONES FINALES

Con este trabajo fue posible conocer la estructuracion funcional y
composicion taxonomica de las asambleas de peces de la BP3, encontrando 8 grupos
funcionales con una riqueza de 39 especies; mostrandose bastante homogénea a pesar
de las diferencias en la estructura vegetal y concentracion de microcontaminantes
contenida entre los grupos muestrales, lo que sugiere que estas pequefas diferencias en
la cobertura vegetal y microcontaminantes contenidos no estan influenciado fuertemente
la estructura funcional de los peces en la BP3.

Sin embargo, este trabajo significa un gran avance para el area de
estudio, pues es el primero que buscoé caracterizar la composicion funcional de los peces
en esta cuenca hidrogréafica, brindando datos que pueden servir de base a futuros
estudios taxondmicos, ecolégicos y de conservacion de las especies de la cuenca como

un todo.
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APENDICE A

— 3

Figura Al. Peces de la orden siluriformes colectados en este estudio: 1) Ancistrus sp. 2)
Hypostomus albopuntactus 3) Hypostomus ancistroides 4) Hypostomus iheringii 5)
Neoplecostomus yapo 6) Otothyropsis sp, 7) Imparfinis mirini 8) Cetopsorhamdia iheringi 9)
Phenacorhamdia tenebrosa 10) Heptapterus mustelinus 11) Pimelodella gracilis 12) Rhamdia

guelen 13) Cambeva davisi 14) Corydoras cf. Paleatus

Figura A2. Peces de la orden caraciformes colectados en este estudio: 1) Astyanax lacustris
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2) Astyanax aff. fasciatus 3) Astyanax aff. paranae 4) Bryconamericus aff. iheringi 5)
Bryconamericus exodon 6) Apareidon affinis 7) Characidium sp 8) Characidium aff. zebra 9)
Knodus moenkhausii 10) Piabarchus stramineus 11) Serrapinnus notomelas 12) Hoplias

2). 3)9 4)

misionera.

Figura A3. Peces de las ordenes perciformes, gymnotiformes y synbranchiformes
colectados en este estudio: 1) Gephagus brasiliensis 2) Oreochromis niloticus 3) Crenicichla
britskii 4) Crenicichla jaguarensis 5) Gymnotus pantanal 6) Gymnotus inaequilabiatus 7)

Phaloceros harpagos 8) Synbranchus mamoratus.



Lista de especies y su abundancia respectiva en cada uno de los puntos de colecta muestreados en la cuenca del Parana 3
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Punto de colecta

Especie
BROlb BR02c BRO3c BR04a BRO5b BR06a BRO7b BR08c BR09a BR10a BR1la BR12c BR13b BR14b BR15b BR16c BR17b
Ancistrus sp 4 16 1 98 13 34 8 47 111 99 5 332 2 91 152 56 44
Apareiodon affinis 0 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Astyanax aff fasciatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Astyanax aff paranae 2 25 0 18 9 28 25 1 97 21 48 85 0 73 1 8 2
Astyanax lacustris 11 36 3 0 1 18 4 0 0 0 0 0 0 2 29 2
Astyanax sp 0 0 0 0 8 1 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
ﬁgﬁgg‘f‘mer'cus aff 0 0 0 110 28 103 145 24 113 254 114 O 0 13 2 12 1
Bryconamericus exodon 3 0 1 49 0 10 7 0 0 0 0 0 0 7 0 11
Cambeva davisi 0 1 0 1 0 0 0 42 205 0 5 2 52 67 191 0
ﬁitr?rf’;?rhamd'a 3 7 17 0 3 0 0 0 0 18 0 0 0 0 29 3 0
Characidium aff zebra 23 11 16 35 25 91 3 0 12 0 39 51 0 35 0 1 0
Characidium sp 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Corydoras cf paleatus 0 0 0 0 0 7 3 0 3 1 4 0 0 0 0 0 0
Crenicichla britskii 1 0 0 0 1 23 0 1 11 0 0 2 0 0 0 0 1
Crenicichla jaguarensis 0 0 2 0 3 0 4 4 4 5 5 0 0 0 3 1 5
Crenicichla sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Geophagus brasiliensis 4 0 0 0 0 17 86 0 3 8 35 0 0 12 0 0 0
ﬁgg‘gﬁg;iatus 0 0 0 0 0 2 5 2 0 0 0 0 3 0 0 4 0
Gymnotus pantanal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Heptapterus mustelinus 85 127 70 148 192 210 51 76 11 39 169 0 0 0 21 26 62
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APENDICE C

Lista de especies y sus rasgos eco-morfoldgicos para la formacion de grupos funcionales. Las medidas morfoldgicas se encuentran en milimetros. Pcu: Profundida relativa del
cuerpo; AltPC: Altura del pedunculo caudal; LongPc: Longitud del pedinculo caudal; DO: Diametro del ojo; I: Boca inferior; S: Boca superior; T: Boca terminal; Su: Boca
subterminal; V: Dientes viliformes; Co: Dientes cénicos; In: Dientes incisivos; M: Dientes molariformes; Ca: Dientes caniniformes; Det: Dieta detritivora; Alg: Dieta algivora;
Omn: Dieta omnivora; Inv: Dieta invertivora; Car: Dieta carnivora; CP: Cuidado parental; NCP: Sin cuidado parental; Apl: Cuerpo aplanado; Ala: Cuerpo alargado; Alt: Cuerpo
alto; T: Aleta truncada; F: Aleta furcada; R: Aleta redonda; L: Aleta lunata; Cox: Aleta convexa; Coc: Aleta concava; H: Aleta homocerca; NA: no aplica; BT: Habitat bentonico;
BP: Habitat bentopelagico.

Rasgos Funcionales

ESPECIES Uso
Pcu AltPc LonPc LonCza DO Boca Dientes Dieta  Cuidado Parental Cuerpo Aleta Caudal
Habitat
Ancistrus sp 0,16 0,69 0,29 0,36 1,04 I \% Det CP Apl T BP
Apareiodon
0,21 0,48 0,13 0,23 0,77 S Co Alg NCP Ala F BP
affinis
Astyanax aff
_ 0,34 0,38 0,12 0,24 2,15 T Co Oomn NCP Ala F BP
fasciatus
Astyanax aff
0,36 0,32 0,1 0,27 2,08 T Co Inv NCP Ala F BP
paranae
Astyanax
0,41 0,28 0,08 0,26 2,18 T Co Oomn NCP Alt F BP

lacustris




Astyanax sp 0,33 0,33 0,07 0,28 0,69 T Co Oomn NCP Ala F BP
ESPECIES Pcu AltPc LonPc  LonCza DO Boca Dientes Dieta  Cuidado Parental Cuerpo Aleta Caudal Habitat
Bryconamericus
o 0,35 0,33 0,1 0,26 1,54 S Co Alg NCP Alt F BP
aff Iheringii
Bryconamericus
0,27 0,37 0,1 0,23 1,36 T Co Omn NCP Ala F VP
exodon
Cambeva davisi 0,13 0,88 0,14 0,2 0,42 T In Inv NCP Ala R BP
Cetopsorhamdia
o 0,17 0,58 0,15 0,23 0,78 T Y Inv NCP Ala F BT
iheringii
Characidium aff
0,22 0,55 0,15 0,22 0,95 T Co Inv NCP Ala F BP
zebra
Characidium sp 0,21 0,55 0,18 0,24 0,95 T Co Inv NCP Ala F BP
Corydoras cf
0,31 0,47 0,1 0,3 0,83 I M Inv CP Ala L BT
paleatus
Crenicichla
0,26 0,43 0,1 0,26 1,97 T Ca Inv CP Alt R BP
britskii
Crenicichla
0,22 0,47 0,13 0,26 1,9 T Ca Inv CP Ala R BP

jaguarensis
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Crenicichla sp 0,23 0,49 0,15 0,33 3,22 T Co Inv CP Ala R BP
Geophagus
0,41 0,33 0,14 0,36 1,74 T Co Omn CP Alt Cox BP
brasiliensis
ESPECIES Pcu AltPc LonPc  LonCza DO Boca Dientes Dieta  Cuidado Parental Cuerpo Aleta Caudal Habitat
Gymnotus
0,11 0 0 0,12 0,53 sU Ca Car CP Alt NA BP
inaequilabiatus
Gymnotus
0,08 0 0 0,09 0,6 sU Ca Car CP Ala NA BT
pantanal
Heptapterus
0,09 0,74 0,09 0,18 1 T Y Car NCP Ala T BT
mustelinus
Hoplias
0,23 0,6 0,1 0,24 1,7 S Ca Car CP Ala R BP
missioneira
Hypostomus
0,19 0,58 0,31 0,36 1,74 I In Det CP Alt Coc BT
albopunctatus
Hypostomus
0,19 0,53 0,32 0,34 0,87 I In Det CP Alt Coc BT
ancistroides
Hypostomus aff
0,19 0,58 0,3 0,36 1,29 I In Det CP Alt Coc BT
ihenrigi
Hypostomus sp 0,18 0,55 0,38 0,32 1,89 I In Det CP Alt Coc BT
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Imparifinis mirini 0,18 0,63 0,14 0,22 1,67 T Co Inv NCP Ala F BT
Knodus
0,29 0,32 0,1 0,24 1,18 T Co Omn NCP Ala F BP
moenkhousii
ESPECIES Pcu AltPc LonPc  LonCza DO Boca Dientes Dieta  Cuidado Parental Cuerpo Aleta Caudal Habitat
Moenkhocausia
0,35 0,34 0,09 0,27 1,08 T Co Omn NCP Ala F BP
aff intermedia
Neoplecostomus
0,15 0,71 0,28 0,41 0,7 I In Det NCP Ala L BP
yapo
Orecohromis
0,4 0,35 0,09 0,34 2,95 T Co Oomn CP Alt H BP
niloticus
Otothiropsis sp 0,2 0,66 0,3 0,32 0,26 I In Alg NCP Ala Coc BP
Parodon nasus 0,27 0,52 0,1 0,17 1,76 S \% Alg NCP Ala F BP
Phalloceros
0,27 0,58 0,27 0,22 0,67 T Co Oomn CP Ala R BP
harpagos
Phenacorhamdia
0,08 0,7 0,2 0,19 0,82 T Y Inv NCP Ala F BT
tenebrosa
Piarbacus
0,26 0,34 0,11 0,24 1,41 T Co Alg NCP Ala F BP

stramineus
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Pimelodella

0,17 0,51 0,13 0,28 2,08 T Y Inv NCP Ala
gracilis

Rhamdia quelen 0,17 0,58 0,15 0,26 1,61 T M Oomn NCP Ala

Serrapinus
0,34 0,35 0,11 0,24 1,2 T In Omn NCP Alt

notomelas

Synbranchus

0,04 0 0 0,07 79 T M Car NCP Ala

marmoratus
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