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RESUMEN 

 

La estructura de las comunidades depende de varios factores ambientales actuando 
a diferentes escalas espaciales y temporales. Uno de los factores ambientales que 
afecta de forma global a los ecosistemas acuáticos es el clima de una determinada 
región. Este factor tiene efectos sobre la radiación solar y la temperatura. A nivel de 
cada sistema, los arroyos son fuertemente dependientes de los procesos que 
ocurren en su cuenca de drenaje. En este sentido los diferentes usos del suelo 
condicionan la llegada de diferentes sustancias, como ser nutrientes (nitrógeno y 
fósforo) entre otros productos secundarios propios de cada actividad. A una escala 
intra-arroyos la diversidad de ambientes presentes en el sistema puede ser un factor 
que regule la estructura comunitaria. Además, esta estructura es influenciada por 
características propias de la comunidad como es el caso de la riqueza de especies. 
Esto puede deberse a que la variación en el número de especies puede influir en 
como la comunidad hace uso de los recursos. El objetivo de este trabajo fue 
caracterizar la comunidad de peces de pequeños arroyos de Uruguay para luego 
evaluar la influencia de la estación climática, la degradación ambiental y la riqueza 
de especies sobre dicha comunidad. En el caso de la estación (Invierno – Verano) 
se analizaron cambios en tamaño corporal medio, biomasa por metro cuadrado y 
densidad de individuos. En el caso de la degradación ambiental y la riqueza, se 
analizó como estas variables influían sobre un servicio ecosistémico como lo es la 
biomasa de peces. Las hipótesis analizadas fueron: H1, Una mayor temperatura y 
radiación solar favorece el desarrollo de los productores primarios. Debido al 
aumento de productividad primaria durante el verano, la biomasa de peces es mayor 
en comparación con el invierno. H2, El aumento en el deterioro ambiental conlleva 
mayores concentraciones de fósforo y nitrógeno que son aprovechados por los 
productores primarios para su desarrollo, pudiendo sustentar una mayor biomasa de 
peces. Sin embargo, el pasaje a sitios con usos más intensivos hace que esta 
situación se revierta debido a la llegada de contaminantes asociados a los nutrientes 
y procesos de eutrofización que generan grandes fluctuaciones de oxigeno noche-
día, resultando esto en una disminución de la biomasa de peces.  H3, Debido a la 
relación existente entre número de especies de peces y su diversidad funcional, 
aquellos ambientes con mayor riqueza realizan un uso más eficiente de los 
recursos, siendo capaces de sustentar una mayor biomasa de peces. Se analizaron 
los usos del suelo en cada cuenca, variables físico-químicas del agua, así como 
diversidad de hábitat. Considerando las hipótesis planteadas encontramos que: 1. 
La biomasa y densidad fue significativamente mayor en verano que en invierno, 
mientras que el tamaño medio fue significativamente menor durante esta estación. 
2. La biomasa presentó un patrón en joroba donde los arroyos con baja 
concentración de nutrientes al igual que los que presentaron mayor deterioro 
ambiental presentaron los valores más bajos. Por otra parte, los sitios con valores 
intermedios presentaron mayor biomasa. 3. La biomasa mostró una relación positiva 
con la riqueza de especies presentes en el sitio. Comprender estos aspectos es 
fundamental para el manejo y gestión de pequeños arroyos en nuestra región, 
considerando que son los más abundantes y los que drenan una importante área en 
la mayoría de las cuencas hidrográficas. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Uno de los objetivos principales de la ecología es lograr entender los 

mecanismos detrás de la estructuración de las comunidades (Begon and Townsend, 

2006). En general, hay un consenso en que la conformación de las comunidades 

está determinada por cuatro mecanismos: especiación, deriva, dispersión, selección 

(Belyea and Lancaster, 1999; Vellend, 2010). Por un lado, la especiación como la 

aparición y/o extinción de especies es un proceso que domina al tomar en cuenta 

escalas de tiempo y espacio mayores (Holling, 1992; Ricklefs, 1989). Por otra parte, 

la deriva y la dispersión tienen que ver con variaciones demográficas debido a 

procesos estocásticos y a movimientos de los individuos entre las comunidades 

respectivamente. Finalmente, la selección actúa a través del ambiente, generando 

presiones donde prevalecen aquellas especies capaces de adaptarse (Vellend 

2010; 2016). 

Sin embargo, la presión que el ambiente genera sobre las comunidades acuáticas 

no ocurre siempre a la misma escala. A una escala global, los principales factores 

actuando son la historia evolutiva de las especies y su distribución (biogeografía) y 

las condiciones climáticas que generan diferentes regímenes hídricos, temperaturas 

y radiación solar (Tonn, 1990; Ricklefs & Schluter, 1993). A una escala regional, la 

geomorfología (área de la cuenca, pendiente, orden) y la actividad antrópica (usos 

del suelo en la cuenca) son factores que inciden directamente en los ecosistemas 

acuáticos (Wallace et al., 1991; Allan, Erickson and Fay, 1997; Ahearn et al., 2004). 

Finalmente, en una escala local los factores que generan presión de selección 

pueden ser la diversidad ambiental (tipos de sustrato, vegetación) que modulan la 

disponibilidad de refugio y alimento y las variables físico – químicas como la 

disponibilidad de oxígeno y nutrientes. Estos factores afectan a las comunidades 

influyendo sobre el funcionamiento del ecosistema y los servicios que este brinda 

(Cardinale et al., 2012; Millennium Ecosystem Assessment (MEA), 2005; Tilman, 

Reich and Isbell, 2012). 

 

Dentro de los sistemas acuáticos, las comunidades de peces cumplen un rol 

fundamental en el funcionamiento ecosistémico, tienen la capacidad de estructurar 

otras comunidades ya que juegan un papel relevante como depredadores en 
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diferentes niveles tróficos incluyendo los niveles más altos (Gilinsky, 1984). Además, 

los peces de niveles tróficos más bajos como los detritívoros pueden modificar la 

disponibilidad de la materia orgánica y perifiton a nivel del sustrato (Flecker, 1996; 

Flecker and Taylor, 2004). A escala global, la biogeografía y características 

ambientales determinadas por las condiciones climáticas suelen condicionar la 

composición y estructura de estas comunidades (Tonn, 1990). A una escala 

regional, existen variables ambientales como, el tamaño de cuenca, geomorfología 

de la cuenca, orden de los cursos de agua, distancia del sitio a los cursos 

principales, caudal hidrológico del curso de agua y usos del suelo, que pueden 

moldear la estructura de las comunidades de peces (Polis, Anderson and Holt, 1997; 

Roa-Fuentes et al., 2020). Estas variables pueden estar asociadas tanto a las 

variaciones estacionales del clima como a la actividad antrópica en la cuenca 

(Wallace et al., 1991; Allan, Erickson and Fay, 1997; Ahearn et al., 2004). Los 

cambios en el caudal dados por el aumento de lluvias durante la estación fría 

generan pulsos de inundación que pueden modificar el origen de los recursos que 

llegan al sistema (González-Bergonzoni et al., 2019). Se ha observado que estos 

cambios relacionados al aumento de caudal pueden llegar a modificar la posición 

trófica de las especies, donde algunas de ellas pueden cumplir el rol de piscívoros 

durante la época de mayor caudal y actuar como omnívoros cuando el caudal es 

bajo (Novakowski, Hahn and Fugi, 2008). Por otra parte, existe evidencia de que la 

temperatura juega un rol importante en la actividad de los peces (Brown et al., 2004; 

e.g. Gelós et al., 2010) y en su comportamiento trófico, aumentando algunas 

especies su consumo de material vegetal durante los meses de mayor temperatura 

sin importar la disponibilidad de otros tipos de alimento (e.g. González-Bergonzoni 

et al., 2015). La actividad reproductiva de los peces es otro factor influenciado por el 

caudal y la temperatura. Un meta-análisis realizado por Dolomatov, Zukow and 

Brudnicki (2013), discute sobre como la temperatura afecta a la producción de 

ovocitos al regular los receptores de estrógenos en peces y a la supervivencia de 

los juveniles, los cuales ven reducido su desarrollo muscular ante el stress causado 

por temperaturas alejadas de las óptimas (Johnston, Vieira and Temple, 2001; 

Rankin and Sponaugle, 2011). Dicha estacionalidad de la reproducción hace que 

diferentes atributos de la comunidad cambien según el momento del año, 

observándose en general un aumento en la proporción de juveniles durante y luego 
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del período reproductivo (Casatti, 2005), pudiendo verse afectada la distribución de 

tallas y la biomasa.  

En cuanto a la influencia de la cuenca, la ubicación espacial de los sitios 

considerando su aislamiento (mayor distancia a los cursos principales) puede 

afectar la riqueza, abundancia y biomasa de la comunidad. Resultados como estos 

han sido encontrados para la cuenca del río Negro (Uruguay) donde fueron 

considerados principalmente sistemas de pequeño tamaño poco deteriorados 

(Borthagaray et al., 2020).  

En este sentido los diferentes usos del suelo generan compuestos contaminantes 

que llegan a los arroyos ya sea por escorrentia difusa así como por efluentes 

puntuales. Dependiendo del uso del suelo, pueden haber diferentes aportes de 

contaminantes, pudiendo incluir nutrientes, plaguicidas, metales pesados e 

hidrocarburos, entre otros (Metzger et al., 2006). La exposición a contaminantes 

causa que los peces deban invertir energía (que normalmente utilizarían en 

aumentar su tamaño o en reproducirse) en sistemas de detoxificación, generando 

por lo tanto compromisos energéticos (Jørgensen, Enberg and Mangel, 2016). Un 

ejemplo de estos compromisos es el encontrado por Handy et.al. (2019) quienes 

expusieron a individuos de trucha arcoíris a diferentes concentraciones de cobre 

disuelto en agua, encontrando que el costo energético de metabolizar el cobre 

generó problemas en el desarrollo del aparato locomotor. Por otra parte, los 

plaguicidas pueden provocar la muerte directa de los peces o reducir la capacidad 

de estos para enfrentar temperaturas altas del agua (Brodeur et al., 2016; Sharma 

and Gautam, 2017; Jacquin et al., 2019). Entre los contaminantes antes 

mencionados, el exceso de nutrientes como fósforo y nitrógeno, puede expresarse 

por la intensificación del uso del suelo (Turner, 2002). Un exceso de estos nutrientes 

influye directamente sobre la productividad del sistema favoreciendo los procesos 

de eutrofización, generando un crecimiento excesivo de productores primarios, así 

como una mayor tasa de acumulación de materia orgánica acompañado por 

incrementos de procesos descomposición y consumo de oxígeno (Dodds, 2006). 

Este proceso de eutrofización afecta el funcionamiento del ecosistema generando 

desbalances estequiométricos, afectando la composición del alimento disponible, el 

flujo de materia en las redes y al metabolismo de los organismos de niveles 

superiores (Frost et al., 2002; Dodds, 2006; Dodds and Smith, 2016).  
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Por otra parte, determinados usos del suelo como la agricultura y la 

urbanización generan incrementos de la erosión tanto a nivel de cuenca como a 

nivel local sobre los bancos laterales de los sistemas fluviales (Jones and Schilling, 

2011). Esta erosión genera un aumento de la llegada de sedimentos finos con la 

consiguiente homogeneización del canal y una pérdida de profundidad por 

agradación, aumentando la homogeneidad del sistema (Dunne and Leopold, 1978). 

Estos sistemas con sustratos homogéneos y bajas profundidades suelen estar 

caracterizados por una baja riqueza de especies (Menezes et al., 2013). El extremo 

de estos procesos puede observarse en aquellos ecosistemas acuáticos asociados 

a usos de suelo urbano, teniendo consecuencias negativas y consistentes en 

diferentes regiones para la diversidad de especies y su productividad en lo que es 

conocido como parte del “síndrome del arroyo urbano” (Paul and Meyer, 2001; 

Walsh et al., 2005).   

A escala local, la disminución de la diversidad además de tener 

consecuencias sobre la conservación de especies, puede generar impactos 

negativos sobre los servicios ecosistémicos (e.g. Costanza et al., 2007). Por una 

parte, el efecto negativo sobre los servicios parece ser mayor cuando la 

degradación comienza a afectar las abundancias de aquellas especies dominantes 

(Winfree et al., 2015). Sin embargo, otros trabajos apuntan a que la disminución del 

número de especies por sí misma es un factor importante que puede afectar 

negativamente servicios ecosistémicos que brindan los sistemas acuáticos 

(Cardinale et al., 2012; Tilman, Reich and Isbell, 2012). En este sentido, para el 

caso de los peces se ha encontrado para la cuenca del río Negro en Uruguay que la 

riqueza de especies afecta directamente la biomasa (Borthagaray et al., 2020). 

La diversidad de hábitat es otro factor relevante que puede afectar 

significativamente la riqueza de especies ya que los sistemas con mayor diversidad 

o heterogeneidad de hábitat suelen permitir la coexistencia de especies por el 

debilitamiento de las interacciones interespecíficas y una mayor disponibilidad de 

nichos ecológicos (Chesson, 2000; Harrison, Bradley and Harris, 2005). El 

incremento en la cantidad de refugios tanto para especies de pequeño tamaño como 

para juveniles, permite de esta forma la coexistencia entre especies de peces 

predadores y especies presa (Fraser and Cerri, 1982; Sih, 1992; Lusardi, Jeffres 

and Moyle, 2018). Por ejemplo, las macrófitas son capaces de generar 

heterogeneidad ambiental, favoreciendo la coexistencia, por lo que aquellas zonas 
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con macrófitas suelen contener más especies y abundancias que las zonas sin 

macrófitas en arroyos de diversas regiones (RILEY et al., 2009; Casatti et al., 2012; 

Hermes-Silva and Zaniboni-Filho, 2012; Teixeira de Mello et al., 2016). El 

crecimiento de estas plantas esta favorecido generalmente por un aumento en la 

radiación solar y la temperatura (Barko and Smart, 1981; Madsen and Brix, 1997).  

Los cambios en la diversidad del hábitat (dados por las variaciones en la 

composición de plantas y tipos de sedimentos) pueden afectar diferentes 

parámetros físico-químicos del agua y a su vez pueden presentar variaciones en 

diferentes épocas del año (Heatherly et al., 2007).  

A su vez, en arroyos eutróficos es esperable que se den fuertes contrastes de 

oxígeno entre el día y la noche, debido al consumo y producción de oxígeno por 

parte de las macrófitas (Kaenel, Buehrer and Uehlinger, 2000; Wilcock and Nagels, 

2001). Dicha variabilidad en las concentraciones de oxígeno afecta 

metabólicamente (Lushchak and Bagnyukova, 2006) y de manera diferencial a las 

especies de peces, pudiendo favorecer unas sobre otras (Dean and Richardson, 

1999; Chalar et al., 2013; Justus et al., 2014). Estos efectos pueden ser potenciados 

en pequeños arroyos donde los cambios de temperatura entre estaciones del año y 

entre el día y la noche puedan ser de gran amplitud (Friberg et al., 2009; Goyenola, 

2016).  

En resumen, una comunidad de peces en un sitio puntual es dependiente de 

procesos que ocurren a diferentes escalas espaciales (biogeografía, usos del suelo 

y heterogeneidad ambiental), temporales (estacionalidad) así como características 

del hábitat, como las variables físico químicas del agua. La respuesta de las 

comunidades de peces a toda esta variabilidad a su vez puede responder tanto a 

características propias e históricas de cada sistema como ser su posición en la 

cuenca y a su riqueza de especies, así como a las actividades humanas que se 

realizan en la cuenca. Es en este sentido que pretendemos evaluar como la 

combinación de características ambientales, biológicas y usos del suelo en conjunto 

afectan la biomasa de peces a lo largo del territorio uruguayo.  
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OBJETIVOS 
 

OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar la respuesta de la estructura de la comunidad de peces en pequeños 

arroyos de Uruguay a los usos del suelo en la cuenca, la diversidad de ambientes, 

los factores fisicoquímicos del agua, la riqueza de especies y la estación climática 

(invierno – verano). 

 

Objetivo específico 1 

 

Realizar una caracterización del uso del suelo en la cuenca, morfología del curso de 

agua, diversidad de ambientes intra-arroyo y físico-química del agua para pequeños 

arroyos de Uruguay durante el invierno y verano. 

 

Objetivo específico 2 

 

Evaluar la respuesta de la comunidad de peces (densidad de individuos, biomasa 

por área, riqueza y tamaño) a los cambios asociados a la estación (invierno–

verano). 

 

Hipótesis 2. Durante el verano, las mayores temperaturas y la mayor cantidad de 

luz solar, utilizada como fuente de energía genera en un aumento de biomasa de los 

productores primarios. Al ser parte de la base de las redes tróficas, un aumento de 

producción primaria es capaz de sustentar una mayor biomasa y número de 

individuos de los niveles tróficos superiores. Sin embargo, al estar limitados por el 

espacio habitable, un aumento en el número de individuos resulta en una 

disminución de la talla de estos. 

 

Predicción 2. Durante el verano el número de individuos, la biomasa y la riqueza de 

peces será mayor que durante el invierno. Sin embargo, la talla media de los 

individuos obtenidos será menor durante el verano. 
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Objetivo específico 3 

 

Analizar como la degradación ambiental afecta la biomasa total de peces por área 

en verano e invierno.  

Hipótesis 3: El aumento en el deterioro ambiental conlleva mayores 

concentraciones de fósforo y nitrógeno que son aprovechados por los productores 

primarios para su desarrollo, pudiendo sustentar una mayor biomasa de peces. Sin 

embargo, el pasaje a sitios con usos más intensivos hace que esta situación se 

revierta debido a la llegada de contaminantes asociados a los nutrientes y procesos 

de eutrofización que generan grandes fluctuaciones de oxigeno noche-día, 

resultando esto en una disminución de la biomasa de peces.  

 

Predicción 3: La biomasa de peces será menor en aquellos sistemas que se 

encuentran en los extremos de degradación ambiental generando un patrón en 

joroba. 

 

Objetivo específico 4 

 

Evaluar como varía la biomasa de peces en función de la riqueza de especies 

presente en los sitios analizados.  

 

Hipótesis 4:  

El aumento en la riqueza de especies aumenta la eficiencia del consumo de 

recursos, lo que hace posible sustentar una mayor biomasa de peces. 

 

Predicción 4: Existe una relación positiva entre el número de especies y la biomasa 

de peces, por lo que aquellos sitios con mayor riqueza serán también los que 

presenten mayor biomasa.  
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METODOLOGÍA 
 

Objetivo específico 1. Realizar una caracterización fisicoquímica del uso del suelo en la 
cuenca, morfología del curso de agua, heterogeneidad ambiental intra-arroyo, físico-química 
del agua, y rasgos de la comunidad de peces para pequeños arroyos de Uruguay durante el 
invierno y verano. 
 

Área de estudio 

 

Se muestrearon 62 arroyos pertenecientes a 3 cuencas de Uruguay (Río Negro, 

Santa Lucía y Arroyo Maldonado) cubriendo una amplia extensión del país (Figura 

1). 

Uruguay pertenece a la región biogeográfica Neo tropical, habiendo sido 

transformada la mayoría de la pradera natural en zonas de cría de ganado y áreas 

de cultivos (Cabrera, Organization of American States and Willink, 1973). Estas 

actividades ocupan aproximadamente el 45% y 35% de la superficie total del país 

respectivamente (Hernández and Nuñez, 2015). Por otra parte, las áreas forestadas 

representan alrededor de un 15% de superficie, dejando aproximadamente un 5% 

de áreas urbanizadas en el territorio. 

Climáticamente, Uruguay es clasificado según la clasificación climática de Köppen 

como “Cfa” Clima húmedo sub-tropical, el mes más frío con un promedio superior a 

0°C, al menos la temperatura promedio de un mes por encima de 22°C y al menos 

cuatro meses con un promedio superior a 10°C. En cuanto a precipitaciones, se 

reportan dos picos de lluvia durante el año, el mayor durante el período Setiembre – 

Octubre y el segundo en el período Marzo – Abril (Diaz, Studzinski and Mechoso, 

1998). Por otra parte, el período de menor precipitación se da en los meses de 

Noviembre – Diciembre.  
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Cálculo de cuencas y usos de suelo  

 

Para calcular las cuencas de drenaje y dirección de flujo de los arroyos muestreados 

se trabajó con información proveniente de las Instalaciones Satelitales de Alaska 

(https://search.asf.alaska.edu/#/?dataset=ALOS) y el satélite ALOS perteneciente a 

la Agencia de Exploración Aeroespacial Japonesa (JAXA), donde se logró tener 

acceso a una base de datos con modelos digitales de elevación (DEM) (Figura 2). 

Estos modelos se utilizaron en el software libre QGIS (QGIS Development Team, 

2018) más la extensión GRASS. Una vez obtenidas las cuencas de drenaje, fue 

posible superponerlas con las capas de uso de suelo brindadas por el Ministerio de 

Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA, 

https://sit.mvotma.gub.uy/sit/). De esta forma, se generó una matriz de datos donde 

se estableció, el área de la cuenca para cada sitio y que proporción de esta cuenca 

ocupaba cada uno de los usos de suelo establecidos por el MVOTMA. Dichos usos 

de suelo se resumieron en cuatro categorías (Tabla 1). 

 

Figura 1. Localización de los 62 sitios muestreados y utilizados en el análisis (Izquierda). 

Ejemplos de dos arroyos muestreados, uno con cuenca principalmente forestal (Derecha arriba) 

y otro con cuenca principalmente ganadera (Derecha abajo). 

https://search.asf.alaska.edu/#/?dataset=ALOS
https://sit.mvotma.gub.uy/sit/
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Tabla 1. Criterio para la categorización de los usos del 

suelo brindados por el MVOTMA.   

Figura 2. Mapa de relieve para Uruguay generado utilizando el software 

QGIS. Los puntos rojos representan los sitios utilizados en este trabajo. 
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OBTENCIÓN DE MUESTRAS Y CARACTERIZACIÓN DE LOS SITIOS 

 

Los muestreos se realizaron en pequeños arroyos, orden según Strahler entre 2 y 4. 

Cada arroyo fue muestreado dos veces, una vez en invierno y otra en verano dentro 

de la misma temporada. Cabe mencionar que, aunque los muestreos fueron 

realizados en años diferentes, los muestreos para cada sitio corresponden al mismo 

año. En cada caso se realizaron muestreos de peces parámetros físico-químicos y 

características de hábitat.  

 

Características físico químicas del agua 

 

En cada sitio antes de realizar cualquier perturbación del ambiente se midieron 

parámetros físicos-químicos con una sonda multi-paramétrica YSI 6600 (oxígeno 

disuelto mg/L, conductividad µS/cm, pH, y temperatura ˚C). Además, se colectaron 

muestras de agua, transportadas a 4 ˚C., para su posterior análisis de nitrógeno 

total µg/L (Koroleff, 1970) y fosforo total µg/L (Valderrama, 1981) en el laboratorio 

del Departamento de Ecología y Gestión Ambiental, Centro Universitario de la 

Región Este (CURE).  

 

Características del hábitat 

 

La caracterización del hábitat se llevó a cabo una modificación de la metodología 

NOVANA (Friberg et al., 2005) utilizada en países del norte de Europa y ya utilizada 

en Uruguay (Teixeira de Mello et al., 2012, 2014; Borthagaray et al., 2020). Además, 

se realizó una cuantificación de los diferentes usos del suelo en cada una de las 

cuencas utilizadas. 

En cada sitio se tomó un tramo de cincuenta metros de longitud, marcándose 6 

transectas a los 0, 10, 20, 30, 40 y 50 metros. En cada una de estos tramos se trazó 

una transecta perpendicular al cauce del arroyo. En cada transecta se toman 

medidas de profundidad y ancho, tipo y porcentaje de cada tipo de sustrato, así 

como cobertura vegetal cada 25 centímetros (Figura 3). En el caso de los sustratos 

se calculó la superficie que cada tipo de sustrato (arena, barro, grava, piedra y 

arcilla) ocupaba en el fondo, asignándole un valor del 0 al 4 (0 = 0%, 1 =25%, 

2=50%, 3=75% y 4=100%). En cuanto a la cobertura vegetal, el procedimiento es 
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similar al usado en sustratos, registrándose para cada cuadrante el porcentaje de 

área cubierto por plantas, identificándose hasta el mínimo nivel taxonómico posible. 

En este caso, la cobertura obtenida era independiente para cada grupo vegetal, 

yendo desde 0 a 5 (0= 0%, 1= 5%, 2= 25%, 3= 50%, 4= 75%, 5= 100%). Es 

importante aclarar que la cobertura de cada grupo vegetal es independiente del 

resto de grupos, por lo que la suma de los porcentajes de cobertura vegetal no 

necesariamente debe ser 100%. Finalmente, esta metodología nos brinda 

información sobre las características ambientales del arroyo y la topografía (ancho y 

profundidad) de este. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestreo comunidad de peces 

 

La colecta de peces se realizó siguiendo la metodología propuesta por Teixeira De 

Mello et al. (2014). Esta consiste en realizar 50 pulsos eléctricos en el tramo de 50 

metros marcados previamente para realizar el NOVANA, capturando todos los 

peces detectados en cada pulso (Figura 4). Para el muestreo se utilizó un equipo de 

pesca eléctrica con generador de 230 V a combustión, con un pulso eléctrico de 6A 

y ánodo circular de 25 cm de diámetro (calderín) sin red, la colecta de los peces se 

realizó con calderín de 40 cm de diámetro y malla de 2mm. La pesca se realiza con 

2 operarios en agua auxiliados por un tercer operario desde afuera del agua. A 

medida que se realiza el procedimiento los peces fueron colocados en un recipiente 

con agua intentando evitar exponerlos a un alto grado de stress. Al finalizar la 

captura de peces, estos fueron sacrificados a través de una sobredosis de 2 – 

Figura 3. Esquema donde se muestra la metodología NOVANA. 
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Phenoxi-Ethanol como se establece en el protocolo CHEA aprobado N° 603 (101). 

Luego de sacrificados, los individuos colectados se fijaron en formol 10% para su 

posterior análisis y procesado en el laboratorio.  

 

El análisis de los peces se llevó a cabo en las instalaciones del Centro Universitario 

Regional del Este (CURE). En laboratorio, se clasificó taxonómicamente a los 

individuos, registrándose talla, peso y sexo (en aquellas especies con caracteres 

sexuales externos). Una vez obtenidos estos datos, se seleccionarán especímenes 

para su ingreso a la colección de peces del CURE, sustituyendo el formol por 

alcohol 70° para su conservación. 

 

 

 

 

 

Figura 4. Ejemplo de la metodología de pesca eléctrica (Izquierda), el equipo de pesca eléctrica 

utilizado en los muestreos (Derecha arriba) y parte del equipo realizando captura de 

especímenes en uno de los arroyos analizados (Derecha abajo). 
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OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DE DATOS 

 

Características de la comunidad de peces 

 

A partir de los datos obtenidos del procesamiento de los peces en el laboratorio, se 

generó una tabla detallando estación, sitio, especie, largo y peso de cada individuo. 

Utilizando esta base de datos fue posible calcular la biomasa total observada y la 

cantidad de individuos por sitio. A partir de los datos de NOVANA se pudo obtener el 

ancho medio de cada arroyo en cada estación, siendo el largo 50 metros para todos 

los sitios, con esta información se calcula la densidad observada de individuos 

(ind.m-2). Esta información fue corregida según lo propuesto por Teixeira de Mello et 

al. (2014). Tomando los datos de densidad estimada (ind/m2) y multiplicándolos por 

la biomasa media por individuo, pudimos lograr obtener la biomasa media por metro 

cuadrado de arroyo (g/m2, BM).  

Finalmente, la riqueza se calculó de dos maneras: riqueza observada y estimada 

por rarefacción. La riqueza observada fue el número de especies identificadas en el 

laboratorio para cada sitio en cada estación. La riqueza estimada se obtuvo por 

rarefacción utilizando la función iNEXT del paquete “iNEXT” buscando eliminar el 

efecto del número de individuos colectados (Hsieh, Ma and Chao, 2020). 

 

 

Efectos de la estación del año sobre variables ambientales y la comunidad 

de peces 

 

Objetivo específico 2. Evaluar la respuesta de la comunidad de peces a los cambios asociados 

a la estación (invierno–verano) utilizando como predictor la biomasa de la comunidad. 

 

Las variables fisicoquímicas (fósforo total, nitrógeno total, oxígeno disuelto y 

conductividad) y características del hábitat (porcentaje de sustrato y cobertura 

vegetal total) fueron tabuladas para cada sitio y separadas por estación. Con esta 

tabla se llevó a cabo un análisis pareado con un test de t (verano-invierno) utilizando 

el software libre Past (Hammer et al., 2001), previa comprobación de homogeneidad 

de varianza a través del test de Levene. De esta forma se analizan posibles 

diferencias entre las estaciones, estableciendo que existe una asociación entre los 
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datos obtenidos en el mismo sitio, lo que aumenta el poder del test. Para la 

comparación se llevó a cabo el test de t (Zar, 1999).  

La misma metodología se utilizó para las variables asociadas a las comunidades de 

peces: riqueza observada y estimada, densidad, biomasa media, peso corporal 

medio y largo estándar medio. 

 

Evaluación del deterioro ambiental sobre la biomasa  

 

Objetivo específico 3. Analizar como la degradación ambiental afecta la producción 
secundaria evaluada como biomasa total de peces por área en verano e invierno. 

 

Generación de variable de deterioro ambiental: análisis de componentes principales (PCA) 

  

Utilizando las variables concentración de nutrientes (fósforo y nitrógeno), área 

relativa de usos de suelo y fisicoquímicos (oxígeno disuelto, conductividad) se llevó 

a cabo un análisis de componentes principales (PCA) con el método de matriz de 

covarianzas, utilizando el software libre R (R Core Team, 2020). Luego de realizado 

el PCA, se utilizó el método del palo quebrado (Broken stick en inglés) para estimar 

el número estadísticamente significativo de componentes a utilizar. Dicho método sé 

realizó utilizando la función “bsDimension” del paquete “PCDimension” en el 

software libre R (Coombes and Wang, 2019). El resultado de este análisis mostro 

que la todas las variables pueden ser simplificadas con el uso del primer 

componente, utilizando los scores de cada arroyo en el eje como nuevas variables.  

 

Relación de la biomasa (BM) con el deterioro ambiental, heterogeneidad 

y riqueza en cada estación: Modelo Lineal Mixto  

 

Objetivo específico 4. Evaluar como varia la biomasa de peces en función de la riqueza de 

especies presente en los sitios analizados. 

 

La variable de respuesta seleccionada para representar a los servicios 

ecosistémicos fue la biomasa de peces por metro cuadrado (BM, g/m2). Para ello se 

evaluó la distribución de la variable BM, encontrándose que no ajustaba a una 

distribución normal, sino que lo hacía a una distribución log normal.  
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Luego se generó una variable que reflejara la heterogeneidad del ambiente dentro 

de los arroyos. Para ello se llevó a cabo un índice de diversidad de Shannon 

utilizando los datos cobertura vegetal y tipo de sustrato obtenidas con el NOVANA.  

Antes de comenzar el modelado, se realizó un análisis exploratorio de las variables 

PC1 y Riqueza (como número de especies estimada a través de una rarefacción) y 

su relación global (sin separar invierno y verano) para estudiar la posibilidad de 

añadir un término cuadrático a la ecuación. Finalmente, se observó que solo el PC1 

tenía una relación cuadrática con la biomasa (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Utilizando el componente principal 1 (PC1) además de la estación del año, la 

riqueza estimada de cada sitio y el índice de heterogeneidad ambiental como 

efectos fijos y la identidad de cada sitio como efecto aleatorio, se generó un modelo 

lineal mixto con el paquete “lme” (Pinheiro et al., 2020). Este primer modelo incluía 

todas las variables e interacciones, siendo muy complejo, por lo que se procedió a 

simplificarlo utilizando test de máxima verosimilitud para comparar modelos 

utilizando el software R (R Core Team, 2020). Finalmente, se utilizó el paquete 

“DHARMa” para simular los residuales y poder observar si estos cumplían con los 

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza (Harting, 2020).  

 

Figura 5. Relación del logaritmo de la biomasa con el 

componente principal (PC1) y la riqueza estimada 

(RiquezaEst), en rojo y punteada se observa la línea de 

tendencia de los datos. 
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RESULTADOS 
 

Objetivo específico 1. Realizar una caracterización fisicoquímica del uso del suelo en la 
cuenca, morfología del curso de agua, heterogeneidad ambiental intra-arroyo, físico-química 
del agua, y rasgos de la comunidad de peces para pequeños arroyos de Uruguay durante el 
invierno y verano. 

 

Características de las cuencas de drenaje y usos del suelo 

 

Las cuencas analizadas cubren un área total de 136.573,6 hectáreas, los tamaños 

de cuenca varían entre 33 y 9733 hectáreas, con una media de 1452 y un desvío de 

1604. Considerando la extensión calculada para cada categoría dentro de cada 

cuenca, se observa que la ganadería y la agricultura son las actividades que ocupan 

una mayor superficie, mientras que la urbanización es la menor en términos de área 

utilizada (Tabla 3). Al observar aquellas cuencas donde se registran los máximos 

para cada uso de suelo, podemos ver que el tamaño de estas cuencas es similar y 

que la cuenca con mayor superficie de suelo urbano (arroyo Colorado) además 

presenta una mayor diversidad de usos del suelo. Las cuencas con máximos para 

agricultura, ganadería y forestación son más homogéneas en cuanto a las diferentes 

categorías de usos del suelo (Figura 5).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Área de la cuenca calculada para cada uso del suelo con su 

media, desvío estándar y máximo. Las áreas se presentan tanto como área 

relativa dentro de la cuenca como área ocupada en Hectáreas. 
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Características fisicoquímicas del agua y hábitat físico 

 

De las variables físico químicas los nutrientes analizados mostraron un 

comportamiento similar tanto en invierno como en verano, no existiendo diferencias 

significativas entre las estaciones de verano e invierno (Tabla 4). Sin embargo, tanto 

el fósforo como el nitrógeno presentaron una gran variabilidad que parece responder 

a los diferentes usos de suelo, siendo los arroyos con urbanización en sus cuencas 

los de mayor concentración, mientras que aquellos con usos de suelo ganadero-

forestales tienen menores concentraciones de estos nutrientes.  El oxígeno disuelto 

en agua fue significativamente mayor en invierno que en verano mientras que la 

conductividad tuvo medias similares en ambas estaciones. Por otra parte, la 

temperatura media fue significativamente mayor durante el verano. En cuanto a la 

topografía de los sitios, vemos que el ancho medio no mostro diferencias entre 

verano e invierno mientras que la profundidad fue significativamente mayor en el 

invierno. Al pasar a observar los diferentes sustratos, observamos que no se ven 

cambios estacionales significativos en sus porcentajes excepto para el porcentaje 

del sustrato piedra, el cual fue mayor en verano. Finalmente, la cobertura vegetal no 

Figura 5. Ejemplos de cuatro cuencas con diferentes usos del suelo predominante: Ganadería (A), 

Forestación (B), Agricultura (C), Urbanización (D). 
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mostró variaciones estacionales, aun así, cabe resaltar que ambas estaciones 

tuvieron un gran desvío, por lo que nos encontramos frente a un grupo de arroyos 

muy heterogéneo en cuanto a cobertura vegetal (Tabla 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características de la comunidad de peces 
Objetivo específico 2. Evaluar la respuesta de la comunidad de peces a los cambios asociados 
a la estación (invierno–verano) utilizando como predictor la biomasa de la comunidad. 

 

Se colectaron un total de 49.334 individuos pertenecientes a 63 especies. Estas 

especies se repartieron en 6 órdenes y 15 familias, siendo los Characiformes el 

orden más rico con 22 especies. Por otra parte, el orden Cyprinodontiformes fue el 

más abundante con un total de 30.435 individuos. En cuanto a las especies, C. 

decemmaculatus (60,1%), G. terrapurpura (5,3%) y C. rachovii (5%) fueron las 

especies más abundantes (Tabla 5). 

Tabla 4. Resumen considerando el conjunto de arroyos para valores de fósforo total (PT), 

nitrógeno total (NT), oxígeno disuelto (O2), conductividad, temperatura, ancho, profundidad, los 

porcentajes relativos de los diferentes sustratos (Arena, Grava, Piedra, Arcilla y Barro) y el 

porcentaje de cobertura vegetal. La columna t-test corresponde al p valor obtenido del análisis 

pareado de las características entre invierno y verano. 
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Tabla 5. Total de especies colectadas en los arroyos muestreados separadas por estación. Se detallan número de 

individuos, largo medio, peso medio y el mínimo y máximo (Rango) para ambas medidas.   
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En cuanto a las características comunitarias, existieron diferencias significativas 

para la riqueza observada, la biomasa y la densidad de individuos, siendo estas tres 

variables significativamente mayores en verano (Tabla 6). Por otra parte, la riqueza 

estimada por rarefacción no mostro diferencias entre verano e invierno (Tabla 6). 

Tomando en cuenta a todas las especies en conjunto, el peso medio de los 

individuos no mostró diferencias estacionales, a diferencia del largo medio, el cual 

fue mayor en invierno. Los arroyos con mayor riqueza (45 especies) estuvieron en 

su mayoría asociados a cuencas cuyo principal uso de suelo era la agricultura y en 

segundo lugar la ganadería. En contrapartida, los arroyos con menor riqueza (3 

especies) fueron aquellos con cuencas urbanas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deterioro ambiental 

 

El deterioro ambiental se determinó en base a el análisis de componentes 

principales utilizando las variables fisicoquímicas y porcentajes de usos de suelo. El 

método del palo quebrado (broken stick method) mostró que el número significativo 

de componentes a utilizar es 1. El análisis de componentes principales mostro que 

el componente 1 (PC1) fue capaz de explicar un 45,56% de la varianza encontrada 

(Figura 6). Este componente se relacionó con las variables fisicoquímicas 

(conductividad y oxígeno disuelto), nutrientes (fósforo y nitrógeno total) y porcentaje 

de los diferentes usos de suelo (Ganadería, Urbanización, Forestación y Agricultura) 

(Tabla 7). 

  

Tabla 6. Características de las comunidades de peces para los sitios estudiados separadas en 

verano e invierno. Se presenta para cada característica su media, desvío estándar, mínimo y 

máximo. La columna t-test corresponde al p valor obtenido del análisis pareado de las 

características entre invierno y verano. 

Característica Media Desvío Mín. Máx. Media Desvío Mín. Máx. t-test

Número de individuos 1280,82 2262,80 23 13430 453,14 603,91 12 3983 0,0007

Riqueza observada (n especies) 15,57 5,55 3 31 13,94 5,66 3 35 0,001

Riqueza estimada (n especies) 18,62 8,13 3 45 18,02 8,36 3 51 0,51

Biomasa /m² (g/m²) 15,10 25,84 0,27 102,32 7,61 7,36 0,29 37,17 0,01

Densidad (ind/m²) 9,68 58,10 0,17 157,08 4,01 6,08 0,06 46,58 0,006

Peso (g/ind) 3,51 0,79 0,18 49,23 3,04 0,26 0,36 11,63 0,58

Largo estándar (cm/ind) 3,65 1,36 1,66 8,47 3,98 1,23 2,1 7,61 0,019

InviernoVerano
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Figura 6. Análisis de componentes principales utilizando los arroyos muestreados en invierno y 

verano (puntos negros). En rojo las variables utilizadas, microgramos por litro de fósforo total 

(ugPT), microgramos por litro de nitrógeno total (ugNT), proporción de los distintos usos de suelo en 

la cuenca (Urbano, Agricultura, Forestal, Ganadería), oxígeno disuelto en miligramos por litro (O2) y 

conductividad en microsiemens por centímetro. PC1 y PC2 representan el porcentaje de la varianza 

explicado por el componente 1 y 2 respectivamente. 

Tabla 7. Relación de cada variable utilizada con el componente principal 1. En rojo las 

variables utilizadas, microgramos por litro de fósforo total (ugPT), microgramos por litro de 

nitrógeno total (ugNT), proporción de los distintos usos de suelo en la cuenca (Urbano, 

Agricultura, Forestal, Ganadería), oxígeno disuelto en miligramos por litro (O2) y conductividad 

en microsiemens por centímetro 
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Relación de biomasa media con deterioro ambiental y riqueza en cada 

estación: Modelo Lineal Mixto  

 

Objetivo específico 3. Analizar como la degradación ambiental afecta la producción 
secundaria evaluada como biomasa total de peces por área en verano e invierno. 

Objetivo específico 4. Evaluar como varia la biomasa de peces en función de la riqueza de 
especies presente en los sitios analizados. 

 

Luego de realizar la selección de modelos utilizando el método de máxima 

verosimilitud, se llegó a un modelo final que incluye las variables PC1, PC1^2 

(degradación ambiental), riqueza estimada y estación (verano-invierno), además de 

la interacción de estas dos últimas. El resto de interacciones y la variable 

Heterogeneidad no fueron significativas y se descartaron durante la selección de 

modelos. En cuanto a las variables seleccionadas, PC1^2, riqueza y estación fueron 

significativas dentro del modelo (Tabla 8). Por otra parte, PC1 y la interacción 

riqueza – estación fueron eliminados del modelo final. Luego de simplificado el 

modelo fue validado al cumplir sus residuales con los supuestos de normalidad y 

homogeneidad de varianza (Figura 7). Este tipo de modelos presenta dos tipos de 

coeficientes de determinación (R2). Uno es el coeficiente marginal, el cual 

representa a la varianza explicada solo por los efectos fijos (Componente principal 1 

y su variante cuadrática, Riqueza, Estación y la interacción de estas dos últimas) y 

el otro, llamado coeficiente condicional, representa la varianza explicada por los 

efectos fijos y aleatorios (Sitio) sumados. En nuestro caso, el coeficiente de 

determinación marginal fue de 0,27 mientras el coeficiente de determinación 

condicional fue de 0,55. Por lo tanto, al incluir ambos efectos (aleatorios y fijos), el 

modelo generado fue capaz de explicar un 55% de la varianza de la biomasa.  

 

 

 

 

 

Tabla 8. Coeficientes del Modelo Lineal Mixto. Se detalla la variable incluida 

(Efecto fijo), su coeficiente en la ecuación del modelo (Coef), intervalo de 

confianza (IC), Error estándar, estadístico t (t) y significancia (p valor). 
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Invierno log(Biomasa (g/m²) = 1,9 - 0,12*PC1 - 0,09 * (PC1²) + 0,45*Riqueza 

Verano log(Biomasa (g/m²) = 1,9 - 0,12*PC1 - 0,09 * (PC1²) + 0,18*Riqueza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente, el modelo obtenido puede expresarse como las siguientes ecuaciones:  

 

La representación gráfica de los resultados nos muestra como la biomasa tiene una 

respuesta en forma de campana (Figura 8). Las menores biomasas se encuentran 

relacionadas a los valores de degradación ambiental más altos y bajos, mientras 

que cuando la degradación es intermedia, la biomasa alcanza sus niveles más altos. 

Estos niveles no son iguales para las dos estaciones, alcanzándose niveles más 

altos durante el verano al igual que fue expuesto anteriormente en este trabajo.  

Figura 7. Residuales del Modelo Lineal Mixto. Se muestran QQ plot para analizar 

normalidad de los residuales (Izq.) y Residuales vs. Predichos para comprobar 

homogeneidad de varianza (Der.). 
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En cuanto a la riqueza, observamos que esta influye positivamente a la biomasa de 

peces. Sin embargo, esta relación varía dependiendo de la estación climática. 

Durante el invierno, la pendiente del aumento de biomasa en función de la riqueza 

es más pronunciada que en verano. Esto significa que agregar 1 especie en invierno 

genera un aumento de la biomasa más importante que en verano.  

 

DISCUSIÓN 

 

La biomasa de peces, en los arroyos estudiados mostró estar influenciada por 

la estación climática, la calidad del agua y la diversidad de especies. En cuanto a la 

estación, la biomasa de peces fue mayor durante el verano en comparación con el 

invierno. Si tomamos en cuenta la calidad del agua, esta tiene un efecto negativo 

sobre la biomasa en situaciones extremas (sitios de muy buena calidad o sitios muy 

deteriorados), mientras que los sitios intermedios presentaron biomasas mayores.  

Respecto a la riqueza de especies, esta presentó una relación positiva con la 

biomasa, siendo este efecto mayor durante el invierno.  

 

 

Figura 8. Resultado gráfico del Modelo Lineal Mixto. Se muestra la Biomasa por metro 

cuadrado (BM, g/m2) en función del Componente principal 1 (PC1) para el invierno (Izq.) y el 

verano (Der.). Además, se presentan el primer (Líneas rojas), segundo (Líneas azules) y tercer 

(Líneas verdes) cuartiles de la riqueza de especies (Rstd) y su relación con la biomasa en cada 

estación.    
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Efectos de la estación sobre la comunidad de peces  

 

Objetivo específico 2. Evaluar la respuesta de la comunidad de peces a los cambios asociados 
a la estación (invierno–verano) utilizando como predictor la biomasa de la comunidad. 

 

Densidad 

 

 Se observó una mayor densidad (ind/m2) de individuos en el verano, 

diferencia que había sido reportada previamente para un arroyo de similares 

características en nuestro país (González-Bergonzoni et al., 2015). Un posible 

mecanismo que puede explicar la diferencia encontrada radica en los periodos 

reproductivos de los peces. La temperatura juega un rol fundamental en la 

reproducción de los peces, existiendo en nuestras latitudes mayor actividad 

reproductiva en los meses cálidos (Andrade & Braga, 2005). No existe para nuestros 

sistemas información suficiente que describa los períodos reproductivos de las 

diferentes especies. Sin embargo, la poca información que tenemos reporta la 

existencia de períodos reproductivos en los meses cálidos en nuestro país 

(Goyenola et al., 2011; González-Bergonzoni et al., 2015). Otro mecanismo 

plausible para explicar las diferencias entre verano e invierno es la posible migración 

(por alimentación o reproducción) de peces adultos desde sistemas de mayor 

tamaño a estos pequeños arroyos en los meses cálidos (Pellett, Dyck and Adams, 

1998; Mazzoni, Schubart and Iglesias-Rios, 2004; Vokoun, 2005). Sin embargo, no 

contamos con la información suficiente que nos permita analizar este mecanismo. 

En ambos casos, dinámicas de este estilo podrían ser capaces de generar cambios 

en la biomasa y la estructura de tallas de la comunidad.  

 

Tamaño corporal medio 

 

El tamaño corporal medio fue menor en verano, pudiendo estar relacionado a 

eventos reproductivos como se mencionó anteriormente. Un primer análisis 

considerando la especie de mayor abundancia relativa y menor tamaño (talla media 

1,9 cm) C. decemmaculatus, mostró un incremento estadísticamente significativo del 

5% en la abundancia relativa de esta especie en el verano. Numéricamente, 

considerando todos los sitios muestreados, esto significa un incremento de 5460 

individuos en invierno a 24176 individuos en verano. En este caso, es esperable que 
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el incremento se deba a eventos reproductivos ya que no existen registro de 

migraciones para esta especie. El efecto de C. decemmaculatus sobre el tamaño 

corporal medio a nivel comunitario se hace evidente cuando al retirarla del análisis 

no se observan diferencias significativas entre invierno y verano.  

 

  

Biomasa 

 

Como se mencionó anteriormente, nuestros resultados muestran que, en el 

conjunto de arroyos estudiados la biomasa de peces durante el verano es mayor en 

comparación con el invierno. Este incremento en la biomasa en el verano puede 

estar dado por los eventos reproductivos o la llegada de peces a estos sitios, como 

se mencionó anteriormente. Sin embargo, es importante considerar como el sistema 

puede sustentar esta mayor biomasa. En este sentido, el aumento en la 

productividad primaria, resulta en un factor importante en el desarrollo de los niveles 

superiores de la red, teniendo generalmente a los peces como representantes 

finales de la productividad secundaria del sistema (Downing, Plante and Lalonde, 

1990; Borer, Halpern and Seabloom, 2006). La producción primaria puede por lo 

tanto estar controlando la biomasa de los niveles tróficos superiores a través de un 

mecanismo “bottom up” (Rosemond, Mulholland and Elwood, 1993). La eficiencia de 

los productores primarios puede ser afectada por las condiciones propias de la 

estación, como lo son la radiación solar y la temperatura y el tipo de productor 

primario (macrofitas versus perifíton). En este sentido, se ha evidenciado que la 

disponibilidad de luz favorece una mayor productividad primaria resultando en un 

incremento de la biomasa (Kevern and Ball, 1965; Rosemond, Mulholland and 

Brawley, 2000; Dejen, Anteneh and Vijverberg, 2017). De esta forma, es esperable 

que, durante el invierno, donde las horas de luz son menores, los productores vean 

disminuido su crecimiento y biomasa (Gregory, 1980; Schiller et al., 2007; Hill, Fanta 

and Roberts, 2009). Por otra parte, el incremento de la temperatura en el verano 

propicia que las tasas metabólicas de los productores primarios sean mayores, lo 

que aumenta la tasa de fijación de carbono y, por lo tanto, la biomasa primaria (Del 

Grosso et al., 2008). Por lo tanto, estos dos factores dependientes de la estación 

pueden estar generando las condiciones para que los productores primarios sean 

capaces de sustentar una mayor biomasa de peces en verano.  
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Degradación ambiental 
Objetivo específico 3. Analizar como la degradación ambiental afecta la producción 
secundaria evaluada como biomasa total de peces por área en verano e invierno. 

 

El conjunto de datos ambientales (conductividad, oxígeno disuelto, nutrientes 

y usos del suelo) resumidos dentro del análisis de componentes principales reflejó el 

estado de deterioro de los sistemas. La relación encontrada entre el componente y 

los usos de suelo concuerda con resultados de otros trabajos donde se detalla que 

el uso de suelo en la cuenca tiene efectos sobre la calidad del agua (Bolstad and 

Swank, 1997; Tong and Chen, 2002; Goyenola, 2016; Goyenola et al., 2020). A 

pesar de tener un impacto sobre el ecosistema, la magnitud de este impacto es 

menor en aquellos usos del suelo relacionados a ganadería y forestación 

(Miserendino et al., 2011). Por otra parte, el impacto de los usos de suelo agrícolas 

intensivos y urbanos son mucho mayores, afectando negativamente la calidad del 

ambiente (Baker, 2005; Benejam et al., 2016; Alvareda et al., 2020). En el caso de 

los suelos agrícolas, esta relación negativa se intensifica cuando más de la mitad de 

la cuenca está siendo utilizada con dichos fines (Wang et al., 1997). Por su parte, 

las cuencas con presencia de urbanización muestran ser las zonas con mayor 

impacto sobre la calidad del agua y los índices de integridad biótica (Wang, 2001; 

Benejam et al., 2016). Por ejemplo, Ren et al. (2003) analizaron el efecto del 

aumento gradual de urbanización en la cuenca del Río Yangtze y su efecto sobre la 

calidad del agua, encontrando que el aumento en el área urbana se correspondía a 

un detrimento en la calidad ambiental del río. 

Los diferentes usos de suelo mencionados anteriormente generan diferentes 

cargas de materia orgánica y nutrientes que es capaz de llegar a los arroyos 

(Beckert et al., 2011). La llegada de materia orgánica y su inclusión dentro del 

sistema (ya sea suspendida o formando parte del sedimento) suele verse 

incrementada en los arroyos agrícolas y urbanos (Lenat and Crawford, 1994). El 

aumento de materia orgánica incrementa el metabolismo de los arroyos debido a 

mayores tasas de descomposición y demanda de oxígeno. Esto causa que aquellos 

sitios con usos de suelo agrícolas y urbanos suelan estar relacionados 

negativamente con el oxígeno disuelto (Miskewitz and Uchrin, 2013), coincidente 

con nuestros resultados. Además de este aumento, Wilson and Xenopoulos (2008) 

reportan que, en los arroyos agrícolas, la metabolización de materia orgánica por 
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parte de los microorganismos es más veloz debido al aumento en la carga de 

nutrientes. En nuestro estudio, dichos nutrientes (fósforo y nitrógeno) ven 

aumentadas sus concentraciones con el aumento de los usos de suelo urbano y 

agrícola. Esto es consistente con lo encontrado en la literatura, donde se observa 

que estos usos del suelo generan incrementos significativos en las concentraciones 

de nutrientes en agua (Paul and Meyer, 2001; Silva et al., 2011). Por ejemplo, 

Niyogi, Simon and Townsend (2004) encontraron que el gradiente de agricultura en 

la cuenca para arroyos en Nueva Zelanda estaba directamente relacionado con el 

aumento de nutrientes, llegando al punto de saturación de asimilación por parte de 

los productores. En el mismo sentido, Tromboni and Dodds, (2017) encontraron que, 

sin importar la escala del análisis, la urbanización es la principal causa del aumento 

de nutrientes en arroyos de Brasil. Tanto la llegada de materia orgánica como de 

nutrientes desde los usos de suelo agrícolas y urbanos viene acompañada de otros 

compuestos que disminuyen la calidad ambiental. Los plaguicidas asociados a la 

agricultura son una de las principales causas de perdida de diversidad en arroyos a 

nivel global (Beketov et al., 2013). Estos compuestos afectan la supervivencia de los 

peces al provocarles alteraciones morfológicas, fisiológicas y comportamentales 

(Bonifacio et al., 2016, 2017; Nimet et al., 2020). Una situación similar se observa en 

los arroyos asociados a usos de suelo urbano, donde además se suman otros 

compuestos como metales pesados y disruptores endocrinos (Lenat and Crawford, 

1994; Paul and Meyer, 2001; Sekabira et al., 2010; Vidal et al., 2018). 

 

Relación de la biomasa con el deterioro ambiental 

 

El fósforo y el nitrógeno son considerados elementos limitantes para el 

desarrollo de los productores primarios, siendo el fósforo en general el principal 

limitante. Estos nutrientes han mostrado ser igualmente importantes tanto en 

ambientes terrestres, marinos y de agua dulce (Elser et al., 2007). La concentración 

de estos nutrientes en el agua es a su vez dependiente del uso del suelo en la 

cuenca. Por ejemplo, los sitios con cuencas asociadas a pasturas o a plantaciones 

forestales suelen presentar concentraciones menores de fósforo y nitrógeno, 

además de mayores niveles de oxígeno (de Mello et al., 2018).  
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La biomasa de peces es menor en aquellos sitios con altos niveles de 

nutrientes y baja concentración de oxígeno. Estas condiciones pueden ser 

consideradas como un disturbio intenso debido a la degradación ambiental que 

tienen asociada (Wang et al., 1997) donde solo aquellas especies tolerantes son 

capaces de subsistir (Morgan and Cushman, 2005). En la misma línea, aquellos 

sitios con baja concentración de nutrientes y altos niveles de oxígeno también 

estuvieron asociados a una menor biomasa de peces. Esta limitación de los 

nutrientes no permite que la base de la red trófica se desarrolle lo suficiente como 

para satisfacer las necesidades nutricionales que conlleva un gran crecimiento en 

los niveles superiores (Malzahn et al., 2007).  En cuanto a los sitios con 

características intermedias, la biomasa es mayor en comparación a los extremos. 

Esto puede deberse a que, por un lado, los nutrientes presentes son lo 

suficientemente altos como para que el sistema pueda mantener una mayor 

biomasa. Por otra parte, tener menor cantidad de fósforo y nitrógeno que los sitios 

más deteriorados puede significar que otros compuestos como pesticidas y metales 

pesados asociados a estos sitios también están llegando en menor cantidad, 

haciendo que la degradación del ambiente sea menor. (Sodré, Locatelli and Jardim, 

2010).  En los sistemas urbanos se ha hecho evidente el ingreso de una gran 

variedad de contaminantes más allá de nutrientes, como ser pesticidas y 

contaminantes emergentes.  

 

Efecto de la riqueza sobre la biomasa  

 

Objetivo específico 4. Evaluar como varia la biomasa de peces en función de la riqueza de 

especies presente en los sitios analizados.  

 

El aumento de la biomasa sustentado por incrementos en la riqueza es un patrón ya 

reportado en la bibliografía (Borthagaray et al., 2020; Woods et al., 2020). Un mayor 

número de especies puede favorecer la optimización en el uso de los recursos 

disponibles en los ambientes acuáticos (Hargrave, 2009). Dicha eficiencia está a su 

vez asociada con el aumento de biomasa de cada grupo funcional (Cardinale et al., 

2012), donde aquellas especies más abundantes y dominantes son las que 

determinan como cada grupo explota los recursos disponibles (Bellwood, Hoey and 
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Choat, 2003; Cardinale et al., 2012). En nuestro caso, el modelo obtenido muestra 

que el efecto de adicionar especies (aumento de riqueza) es diferencial entre 

estaciones, observándose un crecimiento de biomasa más pronunciado en invierno 

(diferentes pendientes). Considerando que no existen diferencias significativas de 

riqueza estimada entre invierno y verano, el patrón observado podría deberse a la 

identidad o los rasgos de las especies que están siendo adicionadas (análisis no 

realizado en este trabajo). Esto puede estar indicando que en lo que respecta al 

aumento en biomasa del sistema, es más importante saber quiénes son las 

especies que se están agregando más que saber cuántas especies se agregan. Un 

mecanismo que podría explicar este patrón es el presentado en la hipótesis de las 

especies clave (“Keystone Species Hypothesis”), donde se plantea que algunas 

especies dominantes son capaces de afectar a varias especies de la comunidad, 

determinando los grupos funcionales presentes en el ecosistema (Mills et al., 1993; 

Davic, 2003). Si los recursos fueran más escasos como en el invierno, es posible 

que el efecto de estas especies sobre las demás sea de una magnitud mayor, por lo 

que adicionarlas durante esta estación tendría un efecto mayor. 
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CONCLUSIONES 

 

Este trabajo representa el primer estudio que abarca una distribución geográfica tan 

amplia en nuestro país incluyendo muestreos de verano e invierno.  

Los factores asociados a la estacionalidad mostraron ser un elemento estructurador 

de la comunidad de peces, modulando rasgos como la densidad, el número, la 

biomasa media y la talla media de los peces en arroyos de bajo orden. 

Existe un efecto de la degradación sobre la biomasa de peces que varía según el 

nivel de degradación presente en el ambiente. A pesar de que los mecanismos que 

los subyacen son diferentes, los extremos de calidad ambiental mostraron un 

comportamiento similar, alcanzando ambos biomasas menores que las alcanzadas 

en casos de deterioro medio.  

A pesar de que el aumento en el número de especies es un factor que favorece la 

generación de biomasa de peces, este efecto no es igual en invierno y verano. La 

identidad de las especies que se adicionan parece ser una característica importante 

a la hora de considerar su efecto sobre la biomasa. 

Comprender estos aspectos es fundamental para el manejo y gestión de pequeños 

arroyos en nuestra región, considerando que son los más abundantes y los que 

drenan una importante área en la mayoría de las cuencas hidrográficas. 

 

PERSPECTIVAS 
 

Es importante continuar con el estudio de estos sistemas desde una perspectiva 

mecanicista que permita entender de manera más profunda los proceso que están 

detrás de los patrones reportados en este trabajo. 

Para ello es importante plantearse objetivos que nos permitan un acercamiento 

desde el punto de vista del metabolismo del sistema y de los individuos.  

Por otro lado, un enfoque trófico, donde se evalúe si las métricas comunitarias aquí 

analizadas tienen un comportamiento similar al considerar los diferentes grupos 

tróficos puede darnos más luz sobre como el ambiente ayuda a estructurar estas 

comunidades 
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Finalmente, es interesante poder evaluar el comportamiento de los individuos en 

cuanto a posibles migraciones hacia cuerpos de agua mayores o cambios de hábitat 

debido a la temperatura. Para ello es necesario plantearse objetivos dirigidos a 

evaluar las comunidades de peces en diferentes épocas del año pensando en 

diseños de muestreo que nos permitan saber con certeza cómo se comportan los 

peces ante los cambios de estación. 
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