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Resumen 
Los usos del suelo (urbano, industrial y/o agrícola) que el hombre realiza en una cuenca 
tienen efectos sobre los componentes bióticos y abióticos de los sistemas acuáticos. La 
calidad del agua se puede ver afectada tanto por descargas puntuales y no puntuales de 
contaminantes como nutrientes, metales pesados y productos fitosanitarios provenientes 
de las actividades urbano-industriales y agrícolas. Estudios comparativos han indicado 
que dichas actividades provocan una influencia negativa sobre las comunidades de 
peces con una disminución en la riqueza, diversidad y composición de especies. El 
objetivo general de este trabajo fue evaluar los efectos del uso del suelo sobre la calidad 
del agua y como ésta afecta a las comunidades de peces, en la cuenca baja del Río Santa 
Lucía. Los principales resultados obtenidos en este estudio fueron que, para la cuenca 
del A° Colorado, los diferentes usos del suelo provocaron una degradación diferencial 
sobre la calidad del agua y que las mismas están fundamentalmente asociadas a un 
incremento en el uso del suelo urbano, el cual provoca una mayor pérdida de la calidad 
del agua. Los sitios de mejor calidad de agua presentaron peces con un mayor tamaño, 
mayor relación riqueza/abundancia, mayor riqueza y una mayor diversidad de Shannon. 
Los órdenes Characiformes, Siluriformes y Synbranchiformes se vieron favorecidos en 
los sitios de mejor calidad de agua, los Perciformes resultaron ser tolerantes a los 
cambios y los Cyprinodontiformes se vieron favorecidos en los sitios de peor calidad de 
agua. En un nivel mas bajo de organización taxonómica (familias) los Characidae 
resultaron ser una familia sensible, mientras que los Loricariidae y Callichthydae 
resultaron ser familias tolerantes a los cambios en la calidad del agua. A nivel de 
familias A nivel de especies, 8  fueron las que mostraron ser sensibles a la calidad de 
agua, ya que sus abundancias relativas se vieron significativamente disminuidas en los 
sitios de menor calidad de agua. Dichas especies fueron: Bryconamericus iheringii, 
Astyanax aff. fasciatus, Hyphessobrycon meridionales, Cheirodon interruptus, 
Heptapterus mustelinus, Pimelodella australis, Jenynsia multidentata y Synbranchus 
marmoratus. Las especies que resultaron ser tolerantes a los cambios en la calidad del 
agua fueron: Cnesterodon decemmaculatus, Hoplias malabaricus, Characidium 
rachovii, Ramdhia quelen, Hypostomus commersonii, Rineloricaria sp., Otocinclus 
flexilis, Corydoras paleatus y Gymnogeophagus meridionales, y dos especies resultaron 
ser moderadamente tolerantes: Pseudocorinopoma doriae y Australoheros facetus. En 
función de los resultados obtenidos, se sugiere incluir en programas de biomonitoreo los 
cambios de diferentes atributos de los ensambles de peces provocados por diferentes 
“tipos” de calidad de agua. La inclusión de los mismos es una importante herramienta 
para diagnosticar la integridad biótica de los recursos acuáticos y evaluar la eficiencia 
de las medidas de mitigación aplicadas, las que pueden proveer rápidamente y a un bajo 
costo una visión exploratoria de la calidad ambiental de los cursos de agua. 
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Introducción general  
 

La calidad del agua de los ecosistemas acuáticos superficiales de una región está 

determinada por procesos naturales, tales como las entradas de materiales desde las 

cuencas por precipitación (escurrimiento superficial y sub-superficial), así como por las 

actividades humanas, ya sean urbanas, industriales y/o agrícolas que se desarrollan en su 

cuenca de drenaje (Carpenter et al., 1998; Jarvie et al., 1998). Los sistemas lóticos 

ajustan su ancho y profundidad de acuerdo al caudal y a la carga de sedimentos que 

transportan, por lo que los cambios en el uso del suelo pueden provocar alteraciones en 

la hidrología y geomorfología de los mismos. En tal sentido, numerosos trabajos han 

demostrado el impacto a nivel físico, químico y/o biológico, que ejercen la urbanización 

y la agricultura, sobre los sistemas acuáticos (Dunne & Leopold, 1978; Lenat, 1984). 

Entre otros, los más importantes son la disminución en la tasa de infiltración del agua y 

el aumento en la escorrentía superficial (Dunne & Leopold, 1978; Arnold & Gibbons, 

1996), provocando una pérdida de la diversidad de hábitats y por consiguiente de 

especies acuáticas (Karr & Chu, 2000).  

Las descargas de aguas de desechos municipales e industriales que son volcados 

en los cuerpos de agua, constituyen una fuente de contaminación constante a lo largo 

del año, mientras que la escorrentía superficial desde tierras agrícolas depende 

fuertemente de las variaciones estacionales de las precipitaciones, influenciando la 

carga de contaminantes que llegan a los ríos (Vega et al., 1998). Asociado al uso 

urbano-industrial y agrícola, los cursos de agua reciben descargas puntuales y no 

puntuales de contaminantes como nutrientes (principalmente fósforo, amonio y 

nitratos), metales pesados y productos fitosanitarios (insecticidas, herbicidas y 

fungicidas) (Osborne & Wiley, 1988; Meybeck, 1998; Winger & Duthie, 2000; Hoare, 

1984; Zampella, 1994; Johnson et al., 1997; Wernick et al., 1998, Daniels et al., 2000; 

Hoffman et al., 2000).  

Debido a que los ríos constituyen un importante recurso de agua dulce, para 

consumo humano, industrial, agrícola y recreación, es de suma importancia prevenir y 

controlar las fuentes de emisión de contaminantes, así como también monitorear las 

variaciones espaciales y temporales de la calidad del agua.  

A escala mundial, numerosos esfuerzos han sido realizados en los últimos 100 

años para controlar la descarga de contaminantes y reducir la degradación de los 
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sistemas acuáticos. Estos esfuerzos se han centrado en el establecimiento de estándares 

de calidad, cuotas de emisión (polución permitida) y límites para contaminantes 

específicos, generalmente establecidos en base a test de toxicidad aguda (EPA, 1987, 

1988 a,b, 1989; General Accountimg Office, 1987; National Research Council, 1987;  

Araújo, 1998; Saunders et al., 2002). Sin embargo, estos controles no tienen en cuenta 

el efecto sinérgico o los efectos sub-letales de los contaminantes sobre aspectos de la 

biología de las especies acuáticas, como ser el crecimiento y la reproducción (Araújo, 

1998; Schuluz & Martins, 2001). Por ello, en las últimas décadas se han desarrollado, 

de manera complementaria métodos biológicos para evaluar la contaminación de los 

sistemas acuáticos (Karr, 1981; Karr, 1991; Norris & Thoms, 1999). En este sentido, los 

peces son indicadores sensibles de la salud de los ecosistemas acuáticos y de los usos 

del suelo de la cuenca, reflejando el significado ecológico de la degradación ambiental 

(Karr, 1981; Karr, 1991; Fausch et al., 1990; Hued & Bistoni, 2005; Park et al., 2006). 

Este hecho es la base de la utilización de los peces en programas de monitoreo de 

calidad ambiental de los sistemas acuáticos. 

 

Objetivo General 
El objetivo general de este trabajo fue evaluar el efecto del uso del suelo sobre la 

calidad del agua y como ésta afecta a los ensambles de peces en la cuenca baja del Río 

Santa Lucía.  

 

Estrategia y presentación del estudio: 
 

Este trabajo se desarrolló en dos etapas. En la primera, descrita en el Capítulo 1, 

se analizó la distribución espacial de los usos del suelo y se aplicó un índice de calidad 

de agua, basado en parámetros físico-químicos,  para evaluar los efectos del uso del 

suelo sobre la calidad del agua. En la segunda etapa se analizaron las respuestas de 

diferentes atributos de la comunidad de peces en función de la clasificación de calidad 

de agua obtenida en la etapa anterior. La metodología y resultados obtenidos en esta 

etapa se desarrollan en el capítulo 2.  
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Área de Estudio  
Uruguay cuenta con una vasta red hidrográfica con áreas altamente degradadas, 

principalmente en la zona sur del país en cursos próximos a centros urbanos, debido al 

uso irracional de los recursos hídricos (Arocena y Pintos 1988, Arocena et al. 1989, 

DINAMA 1993, Arocena 1996, Raffaele et al. 1997, IMM 1997, 1998a, 1998b, Eguren 

& Gómez, 2002; Eguren et al., 2002). La cuenca de mayor relevancia en dicha zona es 

la del río Santa Lucía (13448 km2), ya que juega un rol preponderante como fuente de 

agua para consumo humano (60% habitantes de Uruguay) y regadío en los 

departamentos de Montevideo, Canelones, San José, Flores, Florida y Lavalleja (Zunino 

y Valdez 1986, DNH 1999, Achkar et al. 2004a).  

 En la parte baja de la cuenca del Río Santa Lucía se encuentra la cuenca del 

Arroyo Colorado en la cual el principal uso del suelo es el agrícola coexistiendo con 

zonas urbanas densamente pobladas, sin una clara planificación lo que provoca muchas 

veces conflicto de intereses (Urbano-industrial vs. agrícola). Su recorrido abarca los 

departamentos de Canelones y Montevideo y su cuenca cubre un área de 166 Km2 

(ancho máximo 13.8 Km y largo máximo 14.7 Km) donde la recorren 284.7 Km de 

cursos de agua (densidad de drenaje 1.72) con dirección sureste-noreste. Estos 

desembocan en el Arroyo Colorado, el cual corre de noroeste a suroeste finalizando en 

el Río Santa Lucía. La altitud promedio de la cuenca varía entre 30 y 40 metros sobre el 

nivel del mar.  

Suelos  

La cuenca del Arroyo Colorado se halla asentada sobre la formación Libertad, Unidad 

Toledo. Los suelos dominantes corresponden a  Brunosol Eútrico Típico (LAc) y los  

suelos asociados son: Argisol Subéutrico Ocrito Abrúptico (l), Brunosol Subéutrico 

Típico (LAC) y Brunosol Subéutrico Hálpico (Fr,s). Dichos suelos por su propia 

definición corresponden a suelos de alta (Eútricos) y media fertilidad (Subéutricos), 

ricos en nutrientes (Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay 1:1 000 000, 

MGAP 1976) 

Clima 

La temperatura media varía desde 11.0º C en invierno (junio-agosto) a 22º C en verano 

(diciembre-febrero). Las precipitaciones medias anuales son de 1098 mm. La humedad 

relativa media es de 69% en verano y 80% en invierno. Según la clasificación climática 
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de Koeppen esta zona corresponde a la categoría "Cfa" (“C” Templado y húmedo, “f” 

precipitaciones todo el año y “a” temperatura del mes mas cálido superior a 22ºC). Sin 

embargo existen otras particularidades como por ejemplo la fauna de peces (López et 

al., 2002) y el funcionamiento de lagos someros (ej. Meerhoff et al., 2007), que lo 

posicionan a Uruguay en un clima sub-tropical. 

Sitios de Muestreo 

Los sitios de muestreo pertenecen todos a una misma unidad hidrográfica, la cuenca del 

Arroyo Colorado. La elección de los sitios dentro de una misma cuenca tuvo como 

objetivo principal que todos los sitios seleccionados fueran similares en cuanto a clima, 

suelos y pendientes, así como su fauna de peces (en condiciones naturales). Además en 

la selección se tuvo en cuenta el uso del suelo y las características hidrológicas locales, 

a los efectos de asegurar la viabilidad de los muestreos (fundamentalmente profundidad 

máxima 80 cm.). En la zona alta de la cuenca del Arroyo Colorado se ubican: el arroyo 

Colorado Chico (no incluido en el presente estudio por no presentar sitios adecuados 

para los muestreos), la Cañada del Colorado (1 sitio: CC1) y el Arroyo Colorado (3: 

sitios: AC1, AC2 y AC3); en la zona media se encuentra la Cañada de las Conchillas (2 

sitios: CCH1 y CCH2) y el Arroyo Las Piedras (3 sitios: ALP1, ALP2 y ALP3); en la 

zona baja se ubican la Cañada del Dragón (2 sitios: CD1 y CD2) y la Cañada del Juncal 

(1 sitio: CJ1) (Fig 1.1). Los muestreos se realizaron en las 4 estaciones del año de forma 

tal de incluir las variaciones anuales de la calidad de agua y las comunidades de peces, 

las fechas fueron: 04/2004 (otoño), 07/2004 (invierno), 11/2004 (primavera) y 2/2005 

(verano). 
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Capítulo 1: Calidad de agua y su relación con el uso del suelo 
 

Marco teórico  

 

Los usos del suelo (urbano, industrial y/o agrícola) que el hombre realiza en una 

cuenca generan efectos tanto en los compartimentos abióticos cómo bióticos de los 

sistemas acuáticos (Dunne & Leopold, 1978; Lenat, 1984; Carpenter et al., 1998; Jarvie 

et al., 1998). La calidad del agua se puede ver afectada tanto por descargas puntuales 

como no puntuales de contaminantes, como ser nutrientes (principalmente fósforo, 

amonio y nitratos), metales pesados y productos fitosanitarios (insecticidas, herbicidas y 

fungicidas), provenientes de las actividades urbano-industriales y agrícolas (Osborne & 

Wiley, 1988; Meybeck, 1998; Winger & Duthie, 2000; Hoare, 1984; Zampella, 1994; 

Johnson et al., 1997; Wernick et al., 1998, Daniels et al., 2000; Hoffman et al., 2000). 

Los programas de monitoreo de calidad de agua generalmente incluyen la 

determinación de una gran cantidad de variables físicas y químicas en diferentes sitios 

y, en función de los valores obtenidos se realiza una estimación del estado del recurso 

hídrico (Chapman, 1992). Desde esta perspectiva, la calidad se define por comparación 

con valores de referencia definidos en función del uso del recurso hídrico (consumo 

humano, riego, recreación, conservación de la biota acuática, etc.) y establecidos en 

ordenanzas dentro de un marco legal (por ejemplo, Ley 14.859 – Código de Aguas y 

Decreto Reglamentario 253/79, Uruguay).  

Si bien este enfoque ha permitido un mayor control y reducción de las fuentes de 

emisión, no brinda una visión global sobre las tendencias espaciales y temporales de la 

calidad de agua de una cuenca (Debels et al., 2005), ni refleja las interacciones y/o 

interdependencias entre los parámetros físicos y químicos evaluados. A los efectos de 

reducir o eliminar éstas limitaciones, actualmente han sido desarrollados diversos 

Indices de Calidad de Agua (ICA´s) con el objetivo de obtener una expresión numérica 

que determine la calidad del agua de cursos superficiales (Brown et al., 1970; Ott, 1978; 

Miller et al., 1986; Bordalo et al., 2001; Cude, 2001; Hallock, 2002). Dichos índices 

consisten básicamente en una expresión más simple de parámetros de distinta 

complejidad y expresan una medida de la calidad del agua; un número, un rango, una 

descripción verbal, un símbolo o un color son utilizados para representar estos índices. 

Por lo tanto, la mayor ventaja que posee la aplicación de un ICA se basa en que 
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engloba, mediante un simple cálculo, a distintos parámetros físico-químicos, 

permitiendo de esta manera, obtener un valor único de calidad del agua. A través de los 

ICA`s se puede evaluar los cambios y tendencias en la calidad del agua a partir de una 

sola variable unificadora, en contraposición a hacerlo sobre la base de una gran variedad 

de parámetros que ofrecen una extensa lista de valores (Chapman, 1992, Debels et al., 

2005). Además, estos índices facilitan la interpretación por parte del público en general 

y para aquellos que deben tomar decisiones de manejo y conservación de recursos.  

A pesar de las ventajas comparativas respecto a su interpretación y aplicación, 

los estudios sobre desarrollo y validación de ICA`s en América del Sur son escasos 

(Pesce & Wunderlin, 2000; Debels et al, 2005). En tal sentido, en nuestro país el 

Departamento de Desarrollo Ambiental de la Intendencia Municipal de Montevideo está 

aplicando un índice desarrollado por la Agencia Catalana del agua  para el monitoreo de 

las cuencas urbanas del Departamento de Montevideo. Dicho índice, denominado Índice 

Simplificado de Calidad de Agua (ISCA), utiliza los siguientes parámetros físico-

químicos  generales: temperatura, materia orgánica, material en suspensión, oxígeno 

disuelto y conductividad (Feola et al., 2005). Sin embargo, dicho índice aún no ha sido 

ajustado cualitativa ni cuantitativamente a las características de los ríos de nuestro país. 

 

 

Objetivo  

 

I) Evaluar el efecto de la urbanización (en una cuenca predominantemente agrícola) 

sobre la calidad del agua a través de la adaptación de un índice de calidad de agua en la 

cuenca del Arroyo Colorado (Canelones-Montevideo, Uruguay).  

 

Hipótesis 

 

H1.1: Sobre una matriz de uso de suelo agrícola la presencia de parches urbanos sin 

saneamiento provoca un deterioro en la calidad del agua en la cuenca del Arroyo 

Colorado. 

H1.2: A medida que se incrementa el área urbana sin saneamiento existe un mayor 

deterioro en la calidad del agua en la cuenca del Arroyo Colorado. 
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Metodología 

  

Análisis del  Uso del Suelo  

 Un punto de muestreo en un curso superficial resume los procesos y eventos 

ocurridos en un área específica de su cuenca de drenaje. Dicha área puede delimitarse y 

caracterizarse en función de las curvas de nivel y a través de la elaboración de mapas 

temáticos, respectivamente. Para el desarrollo del presente trabajo se establecieron 

diferentes sitios de muestreo a lo largo de la cuenca para lo cual se emplearon cartas 

topográficas (1:50 000), en formato digital, del Servicio Geográfico Militar y 

fotografías aéreas del año 2000 (IMM, 2000). Sobre la base de estos materiales, 

conjuntamente con las observaciones a campo, se implementó un Sistema de 

Información Geográfico, utilizando el software Arc-View 3.2 lo cual permitió 

determinar y cuantificar a gran escala, el uso de suelo predominante para cada uno de 

los sitios de muestreo. 

 

Caracterización físico-química del agua 

 

Parámetros Físicos y Químicos 

Para determinar la calidad del agua se utilizaron algunos de los parámetros 

físico-químicos considerados como básicos por la Organización Mundial de la Salud 

(1993) tales como: temperatura, pH, oxígeno disuelto y conductividad (in situ); 

alcalinidad, sólidos totales y materia orgánica en suspensión (STS y MOS; APHA, 

1995), fósforo total (Valderrama, 1981) y nitrato (Müller & Weidemann,1955) (en 

laboratorio). Para las determinaciones en laboratorio se recolectaron muestras de agua 

en botellas plásticas de 500 ml las que posteriormente fueron transportadas al 

laboratorio a 4° C. En cada estación de muestreo se realizaron 5 réplicas, para cada uno 

de los parámetros físico-químicos seleccionados.  

 

Índice de Calidad de Agua (ICA) 

Para evaluar los cambios en la calidad de agua a través de los parámetros físico-

químicos, se adaptó y calculó un ICA modificando el propuesto por Pesce & Wunderlin 

(2000), el cual ha sido aplicado exitosamente en la cuenca del Río Suquía, Córdoba, 

Argentina. La construcción del ICA requiere como primer paso una normalización de 

los parámetros, donde cada uno es transformado en una escala de 0-100%, donde 100% 
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representa la mejor calidad. En esta etapa se tomaron como ejemplo los índices 

propuestos por Pesce & Wunderlin (2000) y Debels et al. (2005), donde se modificaron 

principalmente, los rangos superiores de las variables (sitios muy poluídos) tomando 

valores extremos recopilados de diferentes arroyos del Uruguay: arroyos Pantanoso, 

Miguelete y Carrasco (Feola et al., 2005, Eguren et al., 2002), de esta manera los rangos 

de cada variable fueron adaptados según la situación de los cursos de agua de Uruguay. 

No se incorporó información de sitios prístinos de Uruguay en los rangos de mejor 

calidad por no contar con dicha información, por lo que se utilizaron datos existentes en 

la bibliografía  (Pesce & Wunderlin, 2000; Debels et al. 2005). Esta modificación tiene 

como objetivo ajustar dicho índice a condiciones de polución existentes en nuestro país. 

El segundo paso es la aplicación de un factor de peso a cada variable que refleje la 

importancia relativa de cada parámetro en la calidad del agua. En este caso el peso de 

estas variables está estandarizado y utilizamos valores de la literatura (Pesce & 

Wunderlin, 2000). El ICA una vez construido arroja un valor adimensional asociado a 

una calidad de agua en particular. El resultado obtenido es de fácil entendimiento y se 

basa en criterios científicos (Pesce & Wunderlin, 2000, Hued & Bistoni, 2005). El 

cálculo del índice se realizó a través de la siguiente fórmula (Martínez de Bascarán, 

1979):  

                                                                                               n                           n 
ICA =  ∑i=1 (Ci.Pi)/∑ i=1  Pi, 

 

Donde n representa el número total de variables, Ci es el valor asignado a la 

variable i de la normalización y Pi es un valor de ponderación                             

que va entre 1 y 4, donde 4 se le asigna a aquellas variables de mayor importancia para 

la vida acuática (ej. oxígeno disuelto) (Conesa Fdez-Vitora, 1995, Estevan Bolea, 1989, 

Zagatto et al., 1998).  

 

Análisis de datos 

Para comprobar si existen diferencias significativas entre los valores de los 

parámetros físico-químicos (para el total de los muestreos y para cada muestreo) así 

como para los valores del ICA (para el total de los muestreos), entre los sitios sin 

urbanización (AC1, CD1, CD2, CJ1) y con urbanización (CC1, CCH1, CCH2, ALP1, 

ALP2, ALP3, AC2 y AC3)  se realizó el Análisis de Similitud (ANOSIM, p<0.05). El 

ANOSIM se basa en una matriz de similitud (en este caso se utilizó distancia Euclidiana 
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para la construcción de dichas matrices) y la significación se basa en la comparación de 

esa matriz con permutaciones aleatorias (Clarke & Warwick, 1994). Se efectuaron en 

todos los casos 10000 permutaciones (p<0.05). Para las comparaciones de a pares se 

corrigió el nivel de significación de acuerdo a Bonferroni (1935). Para dicho análisis se 

utilizó el software PAST versión 1.68 (Hammer et al., 2001) 

Para comprobar si existen diferencias significativas entre los valores obtenidos 

con el ICA, para cada muestreo y para el promedio de los cuatro muestreos, entre los 

sitios sin urbanización y con urbanización se realizó en cada caso un test de T (p<0.05) 

(Sokal and Rohlf, 1981). 

Para la ordenación de los sitios con respecto a los parámetros físico-químicos de 

calidad de agua así como para los valores obtenidos en el ICA se realizó un ACP con 

los correspondientes a cada sitio en los cuatro muestreos. Como forma de evaluar si 

existe una relación entre los valores del ICA y el incremento del porcentaje del área 

urbana de cada sitio, se realizó una correlación no parámetrica de Sperman (p<0.05) 

(Sokal and Rohlf, 1981). 

Las relaciones entre los parámetros físico-químicos y el ICA considerando todos 

los muestreos juntos, así como para cada muestreo por separado se analizaron utilizando 

el test de Mantel (Mantel, 1967). En el test de Mantel se evalúa la dependencia de las 

distancias entre dos matrices (en este caso se utilizó para ambas matrices distancia 

Euclidiana), donde se evalúa la probabilidad de que las dos matrices de datos se hayan 

generado asociados al mismo proceso. El procedimiento involucra comparar el valor 

original del estadístico con la distribución generada al re-localizar al azar los elementos 

en una de las matrices (Bonnet & Van de Peer, 2002), el número de permutaciones 

utilizadas fue de 10000. Para dicho análisis se utilizó el software PAST versión 1.68 

(Hammer et al., 2001) 
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Resultados 

Uso del suelo 
 

El análisis realizado con el sistema de información geográfico permitió dividir el 

uso del suelo de la cuenca en cuatro grandes grupos: 

AU: Zona Urbanizada, donde se incluyen las construcciones de la ciudad (urbanización 

propiamente dicha).   

AC: Zona Agrícola, correspondientes a todo tipo de campos cultivados.  

ACa: Zona de Canteras que incluye solamente el área de canteras. 

ANC: Zona No Agrícola/Urbana que comprende a todas las zonas que no pertenecen a 

los grupos anteriores (1 al 3) a saber: campos sin cultivar así como aquellas áreas 

litorales con montes.  

Los sitios de muestreo estudiados en la cuenca resumen un total de 164.72 km2, 

de los cuales 17.16 % pertenecen a zonas urbanizadas (AU), 69.43 % a zonas agrícolas 

(AC), 10.70 % no se encuentra urbanizado ni cultivado (ANC) y 2.70 % corresponde a 

zona de canteras (ACa) (Fig. 1.1 y Tabla 1.1).  
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Figura 1.1. Área de estudio y uso del suelo en cada punto de muestreo, sobre la cuenca del Aº Colorado 
(Canelones-Montevideo, Uruguay). Sitios de muestreo: Cañada del Colorado (CC), Arroyo colorado 
(AC), Cañada de las Conchillas (CCH), Arroyo Las Piedras (ALP), Cañada del Dragón (CD) y Cañada 
del Juncal (CJ). Abreviaturas correspondientes al uso del suelo zona urbanizada (AU), zona agrícola 
(AC), zona de canteras (ACa), zona no agrícola/urbana (ANC). 
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Tabla 1.1. Área (Km2) y porcentaje del uso del suelo del área de drenaje de cada sitio de muestreo sobre 

la cuenca del Aº Colorado. Sitios de muestreo ordenados por su ubicación en la cuenca: Cañada del 

Colorado (CC), Arroyo colorado (AC), Cañada de las Conchillas (CCH), Arroyo Las Piedras (ALP), 

Cañada del Dragón (CD) y Cañada del Juncal (CJ). Siglas correspondientes al uso del suelo zona 

urbanizada (AU), zona agrícola (AC), zona de canteras (ACa), zona no agrícola/urbana (ANC). 

 

Sitios 

Área 

(Km2) % AU % AC % ANC % ACa 

CC1 6.3 26.1 71.0 3.0 0 

AC1 4.0 3.0 71.2 20.5 5.3 

AC2 19.4 33.1 52.9 11.2 2.7 

AC3 41.1 17.2 72.8 8.6 1.5 

CCH1 3.6 38.0 27.2 34.8 0 

CCH2 15.7 10.0 69.4 20.6 0 

ALP1 2.4 0.1 97.3 2.5 0 

ALP2 12.8 15.6 70.7 13.5 0.2 

ALP3 37.8 23.3 58.9 10.2 8.6 

CD1 1.6 3.0 91.5 5.5 0 

CD2 13.4 0.4 97.3 2.3 0 

CJ1 8.6 0 93.0 7.0 0 
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Los patrones del uso del suelo de los sitios estudiados se muestran en la Figura 

1.2, donde se puede observar dos grupos de sitios teniendo en cuenta la urbanización. Se 

excluyo ACa por representar un porcentaje muy bajo del área de la cuenca (2.7%). El 

Grupo 1 reúne a los sitios que presentaron un bajo porcentaje de urbanización: ALP1, 

CD2, CD1, CJ1 y AC1, (rango: 0 – 3.0%, mientras que en el total del área de estudio el 

porcentaje de AU es del 17.16%). El grupo 2 comprende a sitios con un mayor 

porcentaje de urbanización en su cuenca de drenaje: CCH2, ALP2, AC3, ALP3, CC1, 

AC2 y CCH1, (rango: 9.96-37.97%).  

 

 
Figura 1.2. Agrupación de los sitios de muestreo según el uso del suelo urbano en la cuenca del Aº 

Colorado. Sitios de muestreo: Cañada del Colorado (CC), Arroyo colorado (AC), Cañada de las 

Conchillas (CCH), Arroyo Las Piedras (ALP), Cañada del Dragón (CD) y Cañada del Juncal (CJ). Siglas 

correspondientes al uso del suelo zona urbanizada (AU), zona agrícola (AC), zona de canteras (ACa), 

zona no agrícola/urbana (ANC). 

 

Es necesario resaltar que en el punto ALP1, el cual prácticamente no presenta 

área urbanizada, se pudo constatar (luego de realizados los primeros muestreos) la 

presencia de vertimientos cloacales pocos metros aguas arriba del sitio de muestreo. Los 

mismos provienen de asentamientos precarios sin saneamiento que se ubican al borde 

de su cuenca. Por lo que será considerado, tanto para el análisis de la calidad del agua 

así como de las comunidades de peces, como un sitio con influencia urbana.  
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Parámetros Físico-Químicos 

Los valores anuales medios y error estándar (S.E.) para los diferentes parámetros 

Físico-Químicos del agua se muestran en la Tabla 1.3. Para comprobar si existen 

diferencias significativas entre los valores de los parámetros físico-químicos, para cada 

uno de muestreos así como para los 4 muestreos juntos, entre los sitios sin urbanización 

(AC1, CD1, CD2, CJ1) y con urbanización (CC1, CCH1, CCH2, ALP1, ALP2, ALP3, 

AC2 y AC3)  se realizó el Análisis de Similitud (ANOSIM, p<0.05). Dicho análisis 

detectó diferencias significativas al utilizar los 4 muestreos (ANOSIM, R = 0.33, p = 

0.04). Por otra parte, para los muestreos 1 y 2 esas diferencias fueron marginalmente 

significativas (ANOSIM, R = 0.28, p = 0.07 y R = 0.28, p = 0.06, respectivamente), 

para el muestreo 3 las diferencias entre ambos grupos no fueron significativas 

(ANOSIM, R = 0.19, p = 0.12), mientras que para el muestreo 4 las diferencias fueron 

significativas (ANOSIM, R = 0.40, p = 0.02).  
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Para la ordenación de los sitios con respecto a los parámetros Físico-Químicos 

de calidad de agua se realizó un ACP con los correspondientes a cada sitio en los cuatro 

muestreos (Fig. 1.3, Tabla 1.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.3 Análisis de Componentes Principales. Segregación de los sitios de muestreo según los valores 

de los parámetros físico-químicos medidos para cada sitio en los cuatro muestreos. Sitios de muestreo: 

Cañada del Colorado (CC), Arroyo colorado (AC), Cañada de las Conchillas (CCH), Arroyo Las Piedras 

(ALP), Cañada del Dragón (CD) y Cañada del Juncal (CJ). M = Muestreos. En azul los sitios con menor 

área urbanizada.   

 

 

Tabla 1.3. Contribución de las variables sobre los factores 1 y 2 (basada en la matriz de correlaciones). F-

Q = Parámetros Físico-Químicos. M = muestreos.  

Factor 1 Factor 2
53.6 23.8

F-Q M1 -0.76 -0.40
F-Q M2 -0.79 -0.24
F-Q M3 -0.47 0.85
F-Q M4 -0.85 0.11

% Varianza explicada
Correlación Variable-Factor
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Índice de calidad de agua (ICA) 

Al aplicar el ICA se observó que la calidad del agua varió a lo largo de la 

cuenca. Los parámetros normalizados de 0-100 utilizados en la construcción del índice 

se muestran en la Tabla 1.4. Los rangos que se adjudican en este índice incluyen la 

variabilidad espacio temporal de los valores obtenidos en este estudio, así como valores 

extremos de cursos presentes en nuestro país que indican una baja calidad de agua 

(Pantanoso, Miguelete y Carrasco) (Feola et al. 2005).  

Los valores adoptados por el ICA variaron entre 73.3 y 96.7%, correspondiendo 

el valor mínimo al sitio 3 del Aº de las Piedras (ALP3, el punto más cercano a su 

desembocadura), mientras que el valor máximo se registró en el sitio 1 de la Cañada del 

Dragón (CD1, cercano a la naciente). Los valores para todos los sitios, sus medias, 

desvíos, mínimos y máximos se muestran en la Tabla 1.5. 

 
Tabla 1.4. Normalización de rangos de los parámetros de calidad de agua utilizados en el Índice de 
calidad de agua desarrollado. Sólidos totales en suspensión (STS), materia orgánica en suspensión 
(MOS), conductividad eléctrica (K), alcalinidad (Alk), oxígeno disuelto (OD), Fósforo total (PT), nitratos 
totales (NO3) y potencial hidrogeniónico (pH). 
 

Factor de Normalización (Ci ) STS (mg l-1) MOS (mg l-1) K (µS cm-1) Alk (mg CaCO3 l
-1)

100  X  ≤ 250 X  ≤ 10  X ≤ 250  X ≤ 50
90 250 > X ≤ 850 10 > X ≤ 170  250 > X ≤ 500  50 > X ≤ 300
80 850 > X ≤ 1450  170 > X ≤ 330  500 > X ≤ 1000  300 > X ≤ 550
70 1450 > X ≤ 2050  330 > X ≤ 490  1000 > X ≤ 1500  550 > X ≤ 800
60 2050 > X ≤ 2650  490 > X ≤ 650 1500 > X ≤ 2000  800 > X ≤ 1050
50 2650 > X ≤ 3250  650 > X ≤ 810  2000 > X ≤ 3000  1050 > X ≤ 1300
40 3250 > X ≤ 3850  810 > X ≤ 970  3000 > X ≤ 4000  1300 > X ≤ 1550
30 3850 > X ≤ 4450  970 > X ≤ 1130  4000 > X ≤ 5000  1550 > X ≤ 1800
20 4450 > X ≤ 5050  1130 > X ≤ 1290  5000 > X ≤ 6000  1800 > X ≤ 2050
10 5050 > X ≤ 5650  1290 > X ≤ 1450  6000 > X ≤ 7000  2050 > X ≤ 2300
0 X >5650 X >1450 X >7000 X > 2300

Peso Relativo (Pi ) 4 3 2 1
Factor de Normalización (Ci ) OD (mg l-1) PT (µg l-1) NO3 (µg l-1) pH

100  X ≥ 7.5  X ≤ 30 X ≤ 100  6.8 ≥ X  ≤   7.2 
90  7.5 < X ≥ 7 30 > X ≤ 300 100 > X ≤ 1500 7.2 > X ≤ 7.4 ,  6.6 ≥ X < 6.8
80  7 < X ≥ 6.5  300 > X ≤ 1000 1500 > X ≤ 3000  7.4 > X ≤ 7.6 ,  6.4 ≥ X < 6.6
70  6.5 < X ≥ 6 1000 > X ≤ 1500 3000 > X ≤ 4500 7.6 > X ≤ 7.8 ,  6.2 ≥ X < 6.4
60  6 < X ≥ 5 1500 > X ≤ 2000 4500 > X ≤ 6000 7.8 > X ≤ 8 ,  6 ≥ X < 6.2
50  5 < X ≥ 4 2000 > X ≤ 2500 6000 > X ≤ 7500 8 > X ≤ 8.2 ,  5.8 ≥ X < 6
40  4 < X ≥ 3.5 2500 > X ≤ 3000 7500 > X ≤ 9000 8.2 > X ≤ 8.4 ,  5.6 ≥ X < 5.8
30  3.5 < X ≥ 3 3000 > X ≤ 3500 9000 > X ≤ 10500 8.4 > X ≤ 8.6 ,  5.4 ≥ X < 5.6
20  3 < X ≥ 2 3500 > X ≤ 4000 10500 > X ≤ 12000 8.6 > X ≤ 8.8 ,  5.2 ≥ X < 5.4
10  2 < X ≥ 1 4000 > X ≤ 4500 12000 > X ≤ 13500 8.8 > X ≤ 9 ,  5 ≥ X < 5.2
0 X <1 X > 4500 X > 13500 X >9  , X <5

Peso Relativo (Pi ) 4 1 2 1

Parámetros 
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Tabla 1.5. Valores medios estacionales y anuales, error estándar (SE), mínimos (min) y máximos (max) 
para el índice de calidad de agua. Sitios de muestreo: Cañada del Colorado (CC), Arroyo colorado (AC), 
Cañada de las Conchillas (CCH), Arroyo Las Piedras (ALP), Cañada del Dragón (CD) y Cañada del 
Juncal (CJ). Muestreos estacionales, M1 = otoño, M2 = invierno, M3 = primavera, M4 = verano.  
 

CC1 AC1 AC2 AC3 CCH1 CCH2 ALP1 ALP2 ALP3 CD1 CD2 CJ1
ICA M1 91.1 92.2 91.7 86.1 92.8 89.4 78.3 90.6 83.3 96.7 94.4 91.1
ICA M2 89.4 91.7 80.6 76.7 92.8 90.6 77.2 86.1 73.3 96.1 93.3 88.9
ICA M3 86.1 95.6 85.6 84.4 83.3 91.1 82.2 80.0 86.1 92.2 89.4 85.0
ICA M4 83.9 88.3 80.6 82.8 85.0 90.0 81.1 82.2 86.1 90.6 91.1 92.2

Media 87.6 91.9 84.6 82.5 88.5 90.3 79.7 84.7 82.2 93.9 92.1 89.3
SE 1.6 1.5 2.6 2.1 2.5 0.4 1.2 2.3 3.0 1.5 1.1 1.6
Min 83.9 88.3 80.6 76.7 83.3 89.4 77.2 80.0 73.3 90.6 89.4 85.0
Max 91.1 95.6 91.7 86.1 92.8 91.1 82.2 90.6 86.1 96.7 94.4 92.2
DS 3.3 3.0 5.3 4.1 5.0 0.7 2.3 4.6 6.1 3.0 2.2 3.2

Sitios de Muestreo

 
 

Para comprobar si existen diferencias significativas entre los valores obtenidos 

con el ICA, para los cuatro muestreos, entre los sitios sin urbanización (AC1, CD1, 

CD2, CJ1) y con urbanización (CC1, CCH1, CCH2, ALP1, ALP2, ALP3, AC2 y AC3)  

se realizó el Análisis de Similitud (ANOSIM, p<0.05). Dicho análisis detectó diferencia 

significativas entre ambos grupos (R = 0.34, p = 0.03).  

Para comprobar si existen diferencias significativas entre los valores obtenidos 

con el ICA, para cada muestreo así como para el promedio de los cuatro muestreos, 

entre los sitios sin urbanización (Grupo1: AC1, CD1, CD2, CJ1) y con urbanización 

(Grupo2: CC1, CCH1, CCH2, ALP1, ALP2, ALP3, AC2 y AC3) se realizó en cada 

caso un test de T (p<0.05). En todos los casos, los valores del ICA pertenecientes al 

Grupo 1 (G1, sin urbanización) fueron significativamente mayores a los valores del 

Grupo 2 (G2, con urbanización), excepto para el muestreo 1 donde las diferencias 

fueron marginalmente significativas (Tabla 1.6). 

 
Tabla 1.6.  Análisis comparativo de los valores obtenidos con el ICA entre los sitios sin urbanización 
(Grupo1: AC1, CD1, CD2, CJ1) y con urbanización (Grupo2: CC1, CCH1, CCH2, ALP1, ALP2, ALP3, 
AC2 y AC3). t = estadístico del test de T, G.L.= grados de libertad, p<0.05 significativo. 
 

Media G1 Media G2 t G.L. p
M1 93.61 87.92 2.12 10 0.060
M2 92.50 83.33 2.36 10 0.040
M3 90.56 84.86 2.52 10 0.030
M4 90.56 83.96 3.95 10 0.003
Promedio (M1-M4) 91.81 85.02 3.51 10 0.006
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Para la ordenación de los sitios con respecto a su calidad de agua se realizó un 

ACP con los datos del ICA obtenidos para cada sitio en los cuatro muestreos (Fig.1.3). 

El mismo detectó que la mayor variabilidad explicada fue debida a las variaciones del 

ICA entre los sitios y no entre muestreos (Tabla 1.6).  
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Figura 1.3 Análisis de Componentes Principales. Segregación de los sitios de muestreo según los valores 

obtenidos con el índice de calidad de agua (ICA) para cada sitio en los cuatro muestreos. Sitios de 

muestreo: Cañada del Colorado (CC), Arroyo colorado (AC), Cañada de las Conchillas (CCH), Arroyo 

Las Piedras (ALP), Cañada del Dragón (CD) y Cañada del Juncal (CJ). M = Muestreos. En azul los sitios 

con menor área urbanizada.   

 
Tabla 1.6. Contribución de las variables sobre los factores 1 y 2 (basada en la matriz de correlaciones). 

ICA: Índice de Calidad de Agua, M: muestreos.  

 
Factor 1 Factor 2

% Varianza explicada 70.0 17.5
Correlación Variable-Factor

ICA M1 -0.85 0.46
ICA M2 -0.90 0.33
ICA M3 -0.76 -0.52
ICA M4 -0.83 -0.34  

 

Como forma de evaluar si existe una relación entre los valores del ICA y el 

incremento del porcentaje del área urbana de cada sitio, se realizó una correlación no 

parámetrica de Sperman (p<0.05). La correlación entre los valores medios del ICA para 
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cada sitio y el uso del suelo urbano (AU) fue negativa y marginalmente significativa (r 

= - 0.60, p = 0.05) (Fig. 1.4). La representación de la calidad de agua en la cuenca se 

muestra en la Figura 1.5. 
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Figura 1.4. Correlación entre los valores del ICA obtenidos de la media anual y el porcentaje del área 

urbana en la cuenca de drenaje de cada sitio.  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.5. Área de estudio, uso del suelo y calidad de agua en cada punto de muestreo, sobre la cuenca 

del Aº Colorado (Canelones-Montevideo, Uruguay). Sitios de muestreo: Cañada del Colorado (CC), 

Arroyo colorado (AC), Cañada de las Conchillas (CCH), Arroyo Las Piedras (ALP), Cañada del Dragón 

(CD) y Cañada del Juncal (CJ). Siglas correspondientes al uso del suelo zona urbanizada (AU), zona 

agrícola (AC), zona de canteras (ACa), zona no agrícola/urbana (ANC). 
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Índice de calidad de agua (ICA) vs. Parámetros Físico-Químicos 

 
La matriz de similitud de los valores espacio-temporales obtenidos con el ICA 

mostró una relación significativa con la matriz de similitud de los parámetros físico-

químicos considerando todos los muestreos (Test Mantel, R=0.39, p=0.009). Lo mismo 

ocurrió para cada uno de los muestreos excepto para el muestreo 3 donde existió la 

correlación mas baja y no significativa. Los valores obtenidos para cada muestreo 

fueron: M1 (Test Mantel, R=0.53, p=0.004), M2 (Test Mantel, R=0.45, p=0.04), M3 

(Test Mantel, R=0.17, p=0.17) y M4 (Test Mantel, R=0.34, p<0.009).  A modo de 

ejemplo se muestra en la Figura 1.7 la correlación entre los valores de oxígeno disuelto 

(una de las variables físico químicas mas importantes) y los valores obtenidos con el 

ICA, utilizando los datos de todos los sitios y todos los muestreos. 

 

r = 0.6, p < 0.001
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Figura 1.7. Relación entre los valores obtenidos con el ICA y el Oxígeno Disuelto (variación 
espaciotemporal). r = r de Sperman, p<0.05 = significativo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 26



Discusión 
 

A través del análisis del uso del suelo de la cuenca del arroyo Colorado, se pudo 

observar que los sitios estudiados se diferenciaron marcadamente por el uso del suelo 

que se realiza en cada uno de ellos. En esta cuenca el principal uso del suelo es la 

agricultura (70% del área total) con parches de zonas urbanas densamente pobladas sin 

saneamiento (2097 habitantes/Km2) como son Las Piedras, La Paz y Progreso, con un 

total de 104829 habitantes (INE, 2004). Este uso intensivo del territorio se ve reflejado 

al ver que solo un 9.9% del área estudiada no presenta actividades ni agrícolas ni 

urbanas (ANC). En dicha cuenca se pudo constatar una falta de planificación territorial 

ya que existen conflictos de interés entre la agricultura y el sector urbano-industrial. Por 

ejemplo, pérdida de calidad de agua como para ser utilizada en el regadío de cultivos. 

En este sentido se pudieron diferenciar dos grupos de microcuencas en cuanto al 

uso del suelo. El grupo 1 el cuál reúne a los sitios que presentaron un bajo porcentaje de 

uso del suelo urbano: AC1, ALP1, CD1, CD2 y CJ1, (rango: 0-3%, mientras que en el 

total del área de estudio el porcentaje de AU es del 17.2%). Los tres últimos sitios 

pertenecen a la zona baja de la cuenca del Arroyo Colorado cuyo principal uso del suelo 

es el agrícola. Esta zona (Rincón de Melilla) ha sido catalogada como de nivel 1 por el 

Plan de Ordenamiento Territorial de Montevideo, ya que incluye los ambientes menos 

modificados del departamento de Montevideo (IMM, 1998c). Dicha región presenta la 

mayor relevancia ambiental por estar representada por: “unidades de paisajes destacadas 

por sus indicadores de biodiversidad y paisaje, con algún grado de impacto humano 

actual o pasado, que requieren de medidas de rehabilitación y recuperación, y que 

presentan buenas posibilidades de servir a los fines de la preservación ecológica” (IMM, 

1998c). Por otra parte el grupo 2 incluyó los sitios ALP3, CC1, AC2, AC3, CCH2, 

CCH1 y AC3, caracterizados por un fuerte uso urbano de su cuenca de drenaje (rango: 

9.96-37.97%, mientras que en el total del área de estudio el porcentaje de AU es del 

17.2%). De estos, el ALP3 ya ha sido catalogado por Feola et al. (2005) como un sitio 

de aguas deterioradas por vertimientos de aguas residuales industriales y domésticas.  

Al analizar los parámetros físico-químicos, teniendo en cuenta todos los 

muestreos, se detectaron diferencias significativas entre los grupos de sitios con elevada 

urbanización y baja urbanización. Analizando por muestreos no se detectaron 

diferencias significativas para el muestreo 3. El ACP no mostró un patrón claro de 

agrupamiento de los sitios con baja urbanización. Por otra parte, el análisis de los 
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resultados obtenidos con el ICA también mostró diferencias significativas, teniendo en 

cuenta todos los muestreos. Analizando por muestreos no se detectaron diferencias 

significativas para el muestreo 1. Al evaluar la relación entre las matrices de similitud 

de los parámetros físico-químicos y los resultados del ICA siempre se encontró una 

relación significativa excepto para el muestreo 3. La falta de una relación significativa 

entre los parámetros físico-químicos y los valores obtenidos con el ICA puede suceder 

cuando existe una elevada variación de los parámetros físico-químicos que tienen baja 

ponderación en el ICA. 

El ACP con los valores obtenidos en el ICA mostró una clara agrupación de los 

sitios con baja urbanización, donde se agruparon los sitios clasificados por baja o nula 

urbanización (CD1, CD2, CJ1 y AC1) a los cuales se le suma el sitio CCH2 que 

pertenece al grupo de los sitios con mayor urbanización, sin embargo este sitio es el de 

menor urbanización de dicho grupo (AU = 10%).   

Al evaluar los valores del índice con respecto al uso del suelo se encontró una 

fuerte relación entre el uso del suelo y la calidad de agua, donde se constató que las 

zonas que presentan una menor calidad del agua son aquellos sitios que presentan un 

alto porcentaje de urbanización en su cuenca de drenaje. Estos resultados hacen 

referencia a que la urbanización sin saneamiento en áreas agrícolas provoca un  claro 

deterioro de la calidad del agua. Esto es coincidente con trabajos donde se ha 

demostrado un fuerte impacto negativo de la urbanización sobre la calidad del agua 

(Wang, 2001; Ren et al., 2003). En este sentido las descargas de contaminantes de 

origen urbano-industrial se diferencian de las provenientes de zonas agrícolas, mas allá 

de contener contaminantes diferentes. Las descargas de contaminantes desde las zonas 

agrícolas se caracterizan por ser difusas (no ocurren en un sitio puntual) y dependen 

fuertemente de las precipitaciones y de los períodos de aplicación de los agroquímicos 

(Di Guardo et al., 1994; Vega et al., 1998), provocando que el ingreso de dichos 

contaminantes no sea constante en el tiempo. Por otra parte, las descargas de las aguas 

de origen municipal-industrial constituyen una fuente de contaminación puntual 

constante a lo largo del año, provocando un mayor impacto sobre la calidad del agua 

(Vega et al., 1998).  

Es necesario resaltar que el punto que presentó la menor calidad del agua fue 

ALP1 el cual presenta un porcentaje muy bajo de área urbanizada (1.5%) y elevado de 

agricultura (96%), sin embargo es un sitio en el cuál se pudo constatar (luego de 

realizados los primeros muestreos) la presencia de vertimientos cloacales directos desde 
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asentamientos que se ubican en su cuenca. Esto ha provocado que la calidad de agua en 

este sitio sea muy baja con respecto al resto de los sitios y no se vea directamente 

relacionada con un elevado uso del suelo urbano.  

La relación entre los valores del ICA y el uso del suelo estarían confirmando su 

sensibilidad a los cambios en la calidad de agua. Cabe resaltar que si bien se pudo 

diferenciar tres tipos de calidad de agua los valores obtenidos fueron en general altos 

presentando un rango entre 73.3 y 96.7% (rango del ICA 0 a 100%). Esto ocurrió 

debido que al formular el índice, se utilizaron como rangos extremos de mala calidad de 

agua información proveniente de arroyos severamente deteriorados de nuestro país. La 

incorporación de datos de calidad de agua provenientes de situaciones extremas (sitios 

más prístinos y sitios muy contaminados), así como la incorporación de nuevos 

parámetros de calidad de agua (ejemplo: coliformes fecales, metales pesados y 

agroquímicos) permitirán en un futuro realizar un ajuste adecuado de este índice para su 

utilización en las diferentes cuencas de nuestro país. Dicho ajuste permitirá contar con 

una herramienta de evaluación y control de la calidad de agua de bajo costo y fácil 

interpretación, tanto para el público en general como para los tomadores de decisiones 

(ejemplo: DINAMA e Intendencias Municipales). En general los diferentes rangos de 

valores de índices de este estilo tienen asociada una calidad de agua (Pesce & 

Wunderlin, 2000), a causa de lo explicado anteriormente preferimos denominarlos por 

“Tipos” de calidad, adjudicándole la letra A, a la mejor calidad y la C a la peor. 
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Capítulo 2: Comunidades de peces y su relación con la calidad 

de agua  
 
Marco teórico 

 

Las actividades humanas provocan importantes cambios en las comunidades de 

peces presentes en los sistemas acuáticos. Este proceso se debe principalmente a la 

descarga de efluentes sin tratamiento previo, a la modificación de cursos de agua 

superficiales (represas, canales de regadío, rectificación de cauce, etc.), al uso 

indiscriminado de agroquímicos, a la tala de los bosques ribereños, así como a la 

introducción de especies exóticas, en el marco de una escasa o nula planificación del 

uso de dichos recursos (Angermeier & Karr, 1983; Parra, 1996; Eguren, 1997; Karr & 

Rossano, 2001; Saunders et al., 2002; Alcaraz et al., 2005). Esta compleja red de 

actividades humanas interfiere con la salud de los ecosistemas acuáticos provocando 

cambios en la red trófica (fuente de energía), en la calidad del agua (variables 

químicas), en los flujos estacionales (régimen de flujo), en el hábitat físico 

(homogeneización estructural del hábitat), y en las interacciones bióticas (predación, 

competencia, parasitismo, etc.) (Karr & Rossano, 2001).  

Diferentes estudios han demostrado diversos efectos de la contaminación sobre 

los ensambles de peces. Estudios comparativos han indicado que las actividades 

agrícolas y la urbanización provocan una influencia negativa sobre las comunidades de 

peces con una disminución en la riqueza y la diversidad (Tramer & Rogers, 1973; 

Klein, 1979; Goldstein, 1981; Karr et al., 1985; Scout et al., 1986; Vila-Gispert et al., 

2002). Por lo tanto, las modificaciones locales que ocurren en los ensambles de peces, 

bajo condiciones de estrés (naturales o inducidas), son el resultado final de migraciones 

o extinciones de las especies más sensibles y un aumento de las más tolerantes. Estos 

cambios se ven reflejados en una pérdida neta de especies con respecto a lo esperado o 

un reemplazo de las especies sensibles por las tolerantes vía colonización (Taylor & 

Warren, 2001; Cook et al., 2004). Cabe resaltar que la riqueza local de especies en ríos 

y arroyos puede estar fuertemente afectada por procesos naturales longitudinales desde 

las nacientes hacia la desembocadura, como ser el aumento del orden (lo que 

generalmente involucra un aumento del tamaño del río) (Allan, 1995, Marsh-Matthews 

& Matthews, 2000). En este sentido, varios autores han demostrado que existe una 

 30



correlación positiva entre el número de especies y el orden del río (Sheldon, 1968; 

Rahel & Hubert, 1991) 

 La abundancia total de peces del ensamble puede no sufrir grandes cambios, ya 

que  puede existir una compensación entre la pérdida de individuos de las especies más 

sensibles y un incremento de la abundancia de las más tolerantes (cambios en las 

abundancias relativas). Sin embargo, si existe una pérdida de especies, la relación 

riqueza/abundancia podría detectar dichos cambios en las abundancias. Las especies 

tolerantes que se ven favorecidas en detrimento de las especies sensibles, en nuestra 

región suelen ser peces omnívoros de pequeño tamaño, provocando cambios 

importantes en la estructura y funcionamiento de las comunidades (Bistoni et al., 1999; 

Hued & Bistoni, 2005). El aumento de la proporción de peces pequeños provoca una 

reducción general de la talla media del ensamble lo que se puede ver reflejado al 

relacionar la abundancia con la biomasa. En este sentido se podría apreciar un 

incremento de la relación abundancia/biomasa en los sitios de mayor perturbación 

(Clarke, 1990; Penczak & Kruk, 1999; deBruyn et al., 2002).  

Es importante resaltar que en Uruguay no se han realizado estudios de las 

comunidades de peces tendientes a ser utilizados como herramienta de biomonitoreo. 

Concretamente en el sistema del arroyo Colorado (Cañada del Dragón) desde el año 

2000 se vienen realizando estudios tendientes a comprender las relaciones entre las 

variaciones de las comunidades de peces y los cambios de diferentes variables 

ambientales (Teixeira de Mello et. al., 2001; Teixeira de Mello, 2002; Teixeira de Mello 

et. al., 2003).  

 

Objetivo  
 

Determinar atributos de los ensambles de peces que responden mediante su sensibilidad 

o tolerancia a los cambios en la calidad del agua.  
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Hipótesis 
 

H2.1) La reducción en la calidad de agua en la cuenca del Arroyo Colorado, 
determinada por el aumento del uso del suelo urbano determina una pérdida de especies 
de peces.  
 
H2.2) La reducción en la calidad de agua en la cuenca del Arroyo Colorado, 
determinada por el aumento del uso del suelo urbano provoca una disminución del 
índice de diversidad de Shannon. 
 

H2.3) La reducción en la calidad de agua en la cuenca del Arroyo Colorado determinada 
por el aumento del uso del suelo urbano, determina una disminución en la relación 
riqueza/abundancia de los ensambles de peces. 
 
H2.4) La reducción en la calidad de agua en la cuenca del Arroyo Colorado determinada 
por el aumento del uso del suelo urbano, determina respuestas diferenciales en las 
abundancias relativas a diferentes niveles taxonómicos (ordenes, familias y especies) 
dependiendo de la sensibilidad de los mismos.  
 
H2.5) La reducción en la calidad de agua en la cuenca del Arroyo Colorado determinada 
por el aumento del uso del suelo urbano, determina que los ensambles de peces estén 
compuestos por individuos de menor tamaño (mayor relación abundancia/biomasa).  
 
H2.6) La reducción en la calidad de agua en la cuenca del Arroyo Colorado determinada 
por el aumento del uso del suelo urbano, determina una importante presencia de 
especies omnívoras.  
 
 
Metodología 
 
Colecta de peces  
 

Las colectas de peces correspondieron con la toma de muestras para el análisis 

de parámetros físico-químicos de calidad de agua. Para la captura de los peces se utilizó 

un equipo de pesca eléctrica Sachs Elektrofischfanggerate GmbH (Type FEG 1000). 

Este método de pesca es efectivo para el muestreo de pequeños peces en ambientes de 

poca profundidad (Garner, 1996), permitiendo una cuantificación por área y siendo útil 

en estudios donde se correlacionan características ambientales con la comunidad de 

peces (Granado, 1996). El método de captura fue el de pesca puntual donde se van 

realizando pulsos eléctricos a lo largo del curso de agua (Garner, 1996; Granado, 1996). 

El esfuerzo de muestreo fue de 50 pulsos eléctricos en cada estación de muestreo en una 

extensión de 100 metros. Este número se calculó utilizando un total de 6 instancias 

previas de muestreos en la cuenca, donde se realizaron entre 80 y 100 pulsos. Los 

resultados obtenidos fueron analizados desde dos puntos de vista. Primero se analizó la 
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media y desvío de la densidad y la riqueza acumulada, cada 5 pulsos y se observó en 

cuantos pulsos éstas se estabilizaban. Luego se calculó el n óptimo a partir de la 

formula:  

 n=((Sn-1 * t(n-1, α))/d)2 

 

Donde Sn-1 es el desvío estándar, t(n-1, α) es el valor de Student, para el n 

analizado (número de réplicas), α= 0.05 (nivel de confianza del 95%) y d es el error 

dispuesto a aceptar (en este caso fue de un individuo para la abundancia y una especie 

para riqueza). Éste cálculo fue realizado considerando densidad de individuos y riqueza 

específica obtenida para cada pulso eléctrico.  

 Luego de la colecta, todos los peces fueron sacrificados con una sobredosis de 

anestesia (solución de 2-Phenoxy-ethanol, 1ml/l), fijados en formol (10%) y 

transportados al laboratorio. En el laboratorio fueron identificados hasta el mínimo nivel 

taxonómico posible, mediante el uso de claves taxonómicas (Ringuelet et.al., 1967; 

Géry, 1977; Azpelicueta & Braga, 1991; López & Miquelarena, 1991; Braga, 1994). 

Cada individuo fue medido (longitud estándar, 0.1 cm) y pesado (0.01 g). El 

procedimiento se realizó a los 15 días de que los peces fueran fijados en formol, tiempo 

en el cuál el peso se estabiliza con un aumento del 5% de su biomasa (Granado, 1996).  

 La diversidad se determinó a través del índice de Shannon (Shannon & Wienner, 

1949). El análisis del ensamble de peces se realizó sobre diferentes atributos. A nivel de 

ensamble se evaluó abundancia total (nº de individuos), biomasa (grs), riqueza de 

especies, riqueza/abundancia, abundancia/biomasa y diversidad de Shannon, así como la 

abundancia relativa de las diferentes especies. Por otra parte, se analizó la abundancia 

relativa a nivel de órdenes para evaluar si existen adaptaciones filogenéticas generales 

de los grandes grupos a situaciones de contaminación. En todos los casos dichos análisis 

se realizaron utilizando los 12 sitios y su variabilidad estacional (n = 48).   

 

Análisis de datos 
 
 La normalidad de las variables se analizó a través del test de Kolmogorov-

Smirnov y la homogeneidad de varianza mediante el test de Levéne. Para los datos con 

distribución normal se utilizó estadística paramétrica, ANOVA o Test T de Student 

según cada caso. Para el caso de variables que no presentaron una distribución normal 

ni homogeneidad de varianza, se utilizaron los test de Kruskall-Wallis o de U Mann-
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Whitney, según correspondiera. Para dichos análisis se trabajó con un nivel de 

confianza del 95% (Sokal & Rohlf, 1981). Para ver como se agrupan los sitios 

pertenecientes a los diferentes grupos de calidad de agua (Tipos A, B, y C) teniendo en 

cuenta la abundancia, biomasa y riqueza de los ensambles de peces se utilizó análisis 

discriminante de forma descriptiva (James & McCulloch, 1990). 

Para evaluar si los cambios en la calidad del agua que ocurren en la cuenca del 

Arroyo Colorado provocan una pérdida o una sustitución de especies se realizó un 

análisis de anidamiento sobre matrices de presencia-ausencia de especies (Wright et.al., 

1998; Bascompte et al., 2003). Para ello se utilizó el software “NESTEDNESS 

CALCULATOR” el cual fue creado por Atmar & Patterson (1995) para caracterizar 

como las especies se distribuyen en un conjunto de islas. El continuo que existe entre 

los extremos de perfecto anidamiento (pérdida de especies) y completa aleatoriedad 

(reemplazo de especies) puede ser descrito en términos termodinámicos. Un sistema que 

se encuentra perfectamente ordenado, ausente de toda aleatoriedad se puede describir 

como el más frío (T = 0ºC), o sea un sistema perfectamente anidado. A si mismo, el 

extremo más caliente (T = 100ºC) se corresponde con un sistema carente de orden 

completamente aleatorio (no anidado). El análisis de anidamiento cuantifica en que 

medida las especies presentes en los sitios de menor riqueza son un subconjunto de 

aquellas presentes en los sitios con mayor número de especies. Si es altamente anidada, 

permiten sugerir que existe evidencia de que la composición de especies en el área de 

estudio comprendería un ensamble relativamente homogéneo o asimilable a una misma 

zona o región zoogeográfica. Si el anidamiento es bajo se detectarán zonas donde se 

produce una diferenciación en la composición, la cual podría representar una secuencia 

de reemplazo de especies características de una zona de transición (Patterson & Atmar, 

1986, Wright et.al., 1998). La prueba de significancia estadística se realizó con una 

rutina de remuestreo Montecarlo en el programa “Nestedness Calculator”. Se realizaron 

10000 aleatorizaciones de la matriz de presencia ausencia registrando la “temperatura” 

del sistema en cada iteración. Si la temperatura observada es menor a la esperada en el 

intervalo al 95% de las temperaturas aleatorizadas, se consideró que el sistema es más 

anidado a lo esperado por azar. Si por el contrario la temperatura observada está por 

encima del intervalo de confianza se considerará que existe un reemplazo de especies 

(especificidad ambiental) mayor al esperado por azar. 
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Para comprobar si existen diferencias significativas en la matriz de presencia 

ausencia de especies entre los sitios de calidad de agua Tipo A y Tipo B-C se realizó el 

Análisis de Similitud (ANOSIM, p<0.05). Se efectuaron en todos los casos 10000 

permutaciones (p<0.05). Para las comparaciones de a pares se corrigió el nivel de 

significación de acuerdo a Bonferroni (1935). Para dicho análisis se utilizó el software 

PAST versión 1.68 (Hammer et al., 2001). Las relaciones entre los parámetros físico-

químicos y el ICA con las abundancias relativas de las especies, considerando todos los 

muestreos juntos, se analizaron utilizando el test de Mantel (Mantel, 1967). 

 
Resultados 
 

Un total de 7889 peces fueron colectados en la cuenca del Arroyo Colorado, los 

cuales fueron clasificados dentro de 28 especies, 10 familias y 5 ordenes (Tabla 2.1). 

Los ordenes y sus abundancias fueron: Cyprinodontiformes (75.7%, con 3 especies), 

Characiformes (14.7%, con 12 especies), Siluriformes (6.8%, con 9 especies), 

Perciformes (1.9%, con 3 especies) y finalmente los Synbranchiformes (0.9%, con 1 

especie). Las especies dominantes fueron 3 y comprendieron un 87.7% del total; a 

saber: Cnesterodon decemmaculatus (70.3%, Cyprinodontiformes), Bryconamericus 

iheringii (6.0%, Characiformes) y Jenynsia multidentata (5.4%, Cyprinodontiformes). 

Un total de 9 especies presentaron abundancias muy bajas (en ningún caso más de 15 

individuos), representando solamente 0.68% del total de individuos capturados: 

Hyphessobrycon luetkenii, Diapoma terofali, Oligosarcus jenynsii, Charax stenopterus, 

Cyphocharax voga, Hisonotus sp., Callychthys callychthys, Crenicichla scotti y 

Phalloceros caudimaculatus. Estas especies fueron consideradas como raras, por lo que 

sus abundancias relativas no se analizaron entre los diferentes grupos de calidad de 

agua. Utilizando los 12 sitios como réplicas de la cuenca, no se observaron diferencias 

significativas entre los cuatro muestreos en la abundancia (Log nº de individuos, F = 

1.39, p = 0,26), biomasa (Log biomasa grs., F = 1.59, p = 0.21) y riqueza de especies 

(Log nº especies, F = 0.55, p = 0.65). 
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Tabla 2.1. Lista de las especies capturadas en la cuenca del Arroyo Colorado. 

 

Orden Familia Especies
Characiformes Characidae Bryconamericus iheringii

Astyanax aff. fasciatus 
Hyphessobrycon luetkenii
Hyphessobrycon meridionalis
Pseudocorinopoma doriae
Diapoma terofali
Cheirodon interruptus
Oligosarcus jenynsii
Charax stenopterus 

Erithrynidae Hoplias malabaricus      
Crenuchidae Characidium rachovii 
Curimatidae Cyphocharax voga  

Siluriformes Heptapteridae Heptapterus mustelinus
Pimelodella australis
Rhamdia quelen

Loricariidae Hypostomus commersonii
Rineloricaria sp
Otocinclus flexilis 
Hisonotus sp.

Callichthyidae Callichthys callichthys 
Corydoras paleatus

Perciformes Cichlidae  Autraloherus facetus
Gymnogeophagus meridionalis
Crenicichla scotti

Cyprinodontiformes Poeciliidae Cnesterodon decemmaculatus
Phalloceros caudimaculatus

Anablepidae Jenynsia multidentata
Synbranchiformes Synbranchidae Symbranchus marmoratus  

 

 

Teniendo en cuenta los grupos de calidad de agua obtenidos con el ICA (Tipos 

A, B y C) y las características generales de los ensambles de peces (abundancia, 

biomasa y riqueza), el análisis discriminante distinguió dos grupos: el grupo 1 que 

comprende al “Tipo A” de calidad de agua y el grupo 2 conformado por los “Tipos B y 

C”.  
 

Tabla 2.2. Valores de probabilidad (p) del análisis discriminante (p<0.05= diferencias significativas) para 

los grupos de calidad de agua Tipos A, B y C teniendo en cuenta la abundancia, biomasa y riqueza de los 

ensambles de peces. Wilks' Lambda: 0.65, F (6,86)=3.4017 p< 0.0046. 

Tipo B (p) Tipo C (p)

Tipo A 0.0010 0.0279

Tipo B 0.6433  
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Por lo tanto, el análisis de los diferentes atributos del ensamble de peces con 

respecto a la calidad de agua se realizó entre dos grupos de sitios. El grupo 1 compuesto 

por los sitios de calidad de agua Tipo A (AC1, CD1, CD2, CJ1 y CCH2) y el grupo 2 

compuesto por los sitios de calidad de agua Tipo B y C (ALP2, CCH1, CC1, AC2, 

ALP1, ALP3 y AC3). El uso del suelo y los valores del ICA pertenecientes a ambos 

grupos se muestra en la tabla 2.3. Los sitios Tipo A presentaron un uso del suelo urbano 

significativamente menor que los sitios Tipo B-C (t10=-3.15, p = 0.01), mientras que el 

uso del suelo agrícola y los sitios “sin uso” ANC, no presentaron diferencias 

significativas (t10=1.8, p = 0.10, t10=-0.13, p = 0.89, respectivamente).  
 

Tabla 2.3. Uso del suelo (media ± desvío estándar) de los dos grupos de calidad de agua (Tipo A y Tipo 

B-C) y los sitios pertenecientes a cada grupo. Valores ICA media ± error estándar (mínimo y máximo). 

Sitios de muestreo: Cañada del Colorado (CC), Arroyo colorado (AC), Cañada de las Conchillas (CCH), 

Arroyo Las Piedras (ALP), Cañada del Dragón (CD) y Cañada del Juncal (CJ). 

 
Uso del Suelo (%)

Grupo ICA Valor ICA Sitios AU AC AN

Tipo A 91.5 ± 1.7 (89.3-93.9) AC1, CCH2, CD1, CD2 y CJ1 3.3 ± 1.8 84.5 ± 5.9 11.2 ± 3.9
Tipo B-C 84.3 ± 3.1 (79.7-88.5) CC1, AC2, CCH1, ALP2, AC3 21.8 ± 4.72 64.4 ± 8.14 12.0 ± 4.11

ALP1 y ALP3

C

 
 

El análisis de las variables abundancia (nº de individuos), biomasa y riqueza del 

ensamble mostraron diferentes patrones entre los dos grupos de calidad de agua. A pesar 

que la abundancia media fue mayor en los sitios Tipo B-C en comparación con los sitios 

Tipo A (Log Abundancia, media 4.6 ± 1.2 DS., media 4.2 ± 1.2 DS, respectivamente) 

dichas diferencias no fueron significativas (t46=-1.19, p = 0.2). Por otra parte la biomasa 

presentó diferencias significativas marginales (t46=1.59, p = 0.1), siendo mayor en los 

sitios Tipo A que en los Tipo B-C (Log Biomasa, media 5.3 ± 1.0 DS, media 4.8 ± 1.0 

DS, respectivamente). El análisis de la relación abundancia/biomasa (la cual también 

refiere al tamaño general de los peces) permitió detectar diferencias significativas entre 

ambos grupos de calidad de agua (t46=-3.25, p = 0.002), reflejando un mayor tamaño de 

los peces presentes en los sitios Tipo A (Fig 2.1C). El resto de las variables presentaron 

diferencias significativas entre los dos grupos de sitios. Los sitios Tipo A presentaron 

una mayor riqueza (t46=3.1, p = 0.003) que los sitios Tipo B-C (Fig 2.1A) y  una mayor 

riqueza/abundancia (t46=2.7, p = 0.008) (fig. 2.1B). Por otra parte el índice de Shannon 

también fue mayor para los sitios Tipo A (t46=5.0, p = 0.000009) (fig. 2.1D). 
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Figura 2.1. Variables de los ensambles de peces que presentaron diferencias significativas entre los 

grupos de calidad de agua Tipo A y Tipo B-C. A) Riqueza de especies (t46=3.1, p = 0.003). B) 

Riqueza/abundancia (t46=2.7, p = 0.008). C) Abundancia/biomasa (t46=-3.25, p = 0.002). D) Índice de 

Shannon (t46=5.0, p = 0.000009). 

 

Para evaluar si el menor número de especies presentes en los sitios de menor 

calidad de agua son un subconjunto de las especies presentes en los sitios de mejor 

calidad del agua, o ocurre un reemplazo de especies se realizó un análisis de 

anidamiento con las especies acumuladas a lo largo del año en cada sitio. El mismo 

detectó un fuerte anidamiento (baja temperatura), indicando que las especies presentes 

en los sitios con menor riqueza son un subgrupo de los sitios con mayor riqueza. La 

prueba de significancia estadística se realizó mediante una rutina de remuestreo 

Montecarlo. La temperatura observada fue significativamente menor a la esperada en el 

intervalo al 95% de las temperaturas aleatorizadas, lo que demuestra que el sistema es 

más anidado a lo esperado por azar. La probabilidad de que la “temperatura” obtenida al 

azar (media 56,45, desvío estándar = 5,41) fuese menor a la observada (17,22º) fue 

fuertemente significativa (p = 2,2 e-13) (figura 2.3). 
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Figura 2.3. Se muestra el resultado obtenido con el software “NESTEDNESS CALCULATOR”. La 

rutina de Monte Carlo se realizó con 10000 aleatorizaciones (remuestreos).  

P (T < 17.22) = 2.2 e-13

Sistema de temperatura

Remuestreos: 10000

Media: 56.45º
desv. estándar: 5.41º

P (T < 17.22) = 2.2 e-13

Sistema de temperatura

Remuestreos: 10000

Media: 56.45º
desv. estándar: 5.41º

 

 Otro factor que podría provocar un subconjunto de especies en algunos sitios es 

el efecto del orden de los cursos de agua, ya que a mayor orden existe una tendencia al 

aumento en el número de especies. Los sitios muestreados comprendieron cursos de 

agua de diferentes ordenes: orden 2 (5 sitios, AC1, CCH1, CCH2, ALP1 y CD1) de 

orden 3 (6 sitios, CC1, AC2, ALP2, ALP3, CD2 y CJ1) y de orden 4 (1 sitio, AC3). El 

número total de especies acumuladas durante todo el año para cada orden fueron 19 

especies para el orden 2,  28 para el orden 3 y 19 para el orden 4. No se detectaron 

diferencias significativas del número de especies entre los sitios de orden 2 y 3 (U = 9,0; 

p = 0,27) (orden 4 excluido de este análisis por ser un solo sitio de muestreo). Para el 

análisis de la composición de especies (presencia-ausencia) se realizó un análisis de 

anidamiento con las especies presentes en cada orden. El mismo detectó un anidamiento 

significativo (baja temperatura), indicando que las especies presentes en los sitios con 

menor riqueza son un subgrupo de los sitios con mayor riqueza. La temperatura 

observada fue significativamente menor a la esperada en el intervalo al 95% de las 

temperaturas aleatorizadas, demostrando que el sistema es más anidado a lo esperado 

por azar. La probabilidad de que la “temperatura” obtenida al azar (media 35.6º, desvío 

estándar = 12.38) fuese menor a la observada (12.59º) fue significativa (p = 0.03) 

(figura 2.4). 
 

 

 

 

 

 

 

P (T < 12.59) = 0.03

Remuestreos: 10000

Media: 35.6º
desv. estándar: 12.38º

Sistema de temperatura

P (T < 12.59) = 0.03P (T < 12.59) = 0.03

Remuestreos: 10000

Media: 35.6º
desv. estándar: 12.38º

Remuestreos: 10000

Media: 35.6º
desv. estándar: 12.38º

Sistema de temperatura

Figura 2.4. Se muestra el resultado obtenido con el software “NESTEDNESS CALCULATOR”. La 

rutina de Monte Carlo se realizó con 10000 aleatorizaciones (remuestreos).  
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 Por otra parte se evaluó la matriz de presencia/ausencia de las especies 

acumuladas a lo largo del año entre los sitios de calidad de agua “Tipo A” y “Tipo B-

C”, para ello se realizó el Análisis de Similitud (ANOSIM, p<0.05). Dicho análisis no 

detectó diferencias significativas (ANOSIM, R = 0.07, p = 0.26) entre los sitios 

pertenecientes a diferentes “Tipos” de calidad de agua. 

 El siguiente nivel analizado fue la abundancia relativa de las diferentes especies, 

en primera instancia se analizó la relación entre la matriz de similitud de las 

abundancias relativas de las especies y la matriz de los valores obtenidos con el ICA, 

para todos los muestreos. Al utilizar todas las especies, incluyendo las que fueron 

catalogadas previamente como raras con solo el 0.68% del total de individuos (H. 

luetkenii, D. terofali, O. jenynsii, C. stenopterus, C. voga, Hisonotus sp., C. callychthys, 

C. scotti y P. caudimaculatus) se detectó una correlación significativa (test de Mantel, 

R=0.11, p=0.05). Lo mismo sucedió al retirar dichas especies del análisis (test de 

Mantel, R=0.11, p=0.05). Por otra parte, se realizó el mismo análisis pero con los 

parámetros físico-químicos, donde se encontraron resultados muy similares tanto al 

utilizar el total de las especies (test de Mantel, R=0.14, p=0.02) y al retirar las especies 

raras (test de Mantel, R=0.15, p=0.02). 

 Para evaluar el comportamiento de las abundancias relativas por especie, se 

descartaron las especies raras, de las 19 especies: 7 fueron Characiformes, 7 

Siluriformes, 2 Perciformes, 2 Cyprinodontiformes y 1 Synbranchiformes (Tabla 2.4). 

Dentro del orden Characiformes, 4 especies presentaron una mayor abundancia relativa 

en los sitios Tipo A dichas especies fueron todas pertenecientes a la familia Characidae. 

En los siluriformes dos especies pertenecientes a la familia Heptapteridae mostraron el 

mismo patrón. Dentro de los Cyprinodontiformes una especie mostró el mismo patrón 

antes mencionado (J. multidentata) mientras que C. decemmaculatus se comportó de 

manera inversa presentando mayores abundancias relativas en los sitios Tipo B-C. Por 

último S. marmoratus presentó una mayor abundancia relativa en los sitios de mejor 

calidad de agua (Tabla 2.4).  

 Al nivel taxonómico superior (Orden) también se encontraron diferencias 

significativas. Los Characiformes (U = 120.5, p = 0.0009), Siluriformes (U = 160.0, p = 

0.01) y Synbranchiformes (U = 156.5, p = 0.009) presentaron una mayor abundancia 

relativa en los sitios Tipo A, mientras que los Cyprinodontiformes (U = 890.5, p = 

0.00001) mostraron el patrón contrario con una mayor abundancia relativa en los sitios 

de Tipo B-C. Por otra parte, los Perciformes (Cichlidae) no presentaron diferencias 
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entre los dos grupos. Un resumen de los resultados arriba mencionados se muestra en la 

figura 2.2. 

 
Tabla 2.4. Lista de especies que presentaron diferencias significativas en sus abundancias relativas entre 

los grupos de sitios de calidad de agua Tipo A y Tipo B-C. U = estadístico de Mann-Whitney. * 

Diferencias significativas marginales (tendencias). 

 

Orden Familia Especies U p 

Characiformes Characidae Bryconamericus iheringii 153.0 0.008
Astyanax aff. fasciatus 171.5 0.02
Hyphessobrycon meridionalis 176.0 0.03
Pseudocorinopoma doriae 199.5 0.09 *
Cheirodon interruptus 132.0 0.002

Siluriformes Heptapteridae Heptapterus mustelinus 140.5 0.0035

Pimelodella australis 184.5 0.045

Perciformes Cichlidae  Australoherus facetus 193.0 0.07 *
Cyprinodontiformes Anablepidae Jenynsia multidentata 185.5 0.048

Poeciliidae Cnesterodon decemmaculatus 58.0 0.000003

Synbranchiformes Symbranchus marmoratus 156.5 0.009
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Figura 2.2. Resumen de los resultados obtenidos para los ensambles de peces con relación a la calidad 

del agua y uso del suelo, + = aumento significativo, - = disminución significativa y o = sin cambios 

significativos, * diferencias significativas marginales (0.05 < p > 0.1). La combinación de símbolos para 

las especies y ordenes se interpretan de la siguiente manera: o – o = tolerantes, + – -  = sensibles o 

intolerantes y - – + = gran tolerancia (posible centinela).  
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Discusión 

En términos generales se detectaron efectos de la calidad del agua sobre 

diferentes atributos de los ensambles de peces (ensamble, órdenes y especies). Los sitios 

con mejor calidad de agua presentaron una mayor riqueza de especies, una mayor 

diversidad y peces de mayor porte (menor relación abundancia/biomasa). Estos 

resultados son consistentes con otros estudios tanto en nuestra región (Bistoni et al. 

1999, Hued & Bistoni 2005) así como en otras regiones y zonas climáticas (Tramer & 

Rogers, 1973, Goldstein, 1981, Karr 1981, Angermeier & Karr, 1983, Karr et al 1986, 

Fausch et al 1990, Villa-Gispert et al. 2002, Park et al. 2006).  

El análisis de los ensambles de peces se realizó teniendo en cuenta los grupos de 

calidad de agua Tipo A y Tipo B-C, los cuales presentan una fuerte diferencia en cuanto 

al porcentaje de área urbanizada en su cuenca. La definición de los grupos de sitios 

obtenidos del ICA (Tipo A, B y C) en Tipo A y Tipo B-C, se obtuvo al analizar las 

características generales de los ensambles de peces (abundancia, biomasa y riqueza). Si 

bien el ACP muestra claramente 3 grupos de calidad de agua (Tipo A, B y C), los peces 

respondieron de forma diferencial entre los Tipo A y Tipo B-C (Tipo B + Tipo C). Por 

lo que en primera instancia podemos decir que los ensambles de peces responden de 

manera clara a dos grupos de calidad de agua obtenidos con el ICA. A partir de estos 

resultados se podrían definir grupos de ICA en los que se detectan efectos en los 

ensambles de peces. El Tipo A aquellos sitios que presenten valores superiores a 90, y 

el Tipo B-C con valores entre 80 y 90. Por otra parte, el análisis de las abundancias 

relativas se relacionó de igual manera tanto con los datos obtenidos con el ICA así como 

con los datos de los parámetros físico-químicos, como era de esperar, ya que existe una 

relación entre ambas matrices de datos (físico-químicas e ICA, capítulo 1). En dicho 

análisis también se pudo observar que las especies catalogadas como raras, realmente no 

aportan más información en dichos análisis. 

 A nivel de especies, 8 (28.6% del total) fueron las que mostraron ser sensibles 

(intolerantes) a la calidad de agua, ya que sus abundancias relativas se ven 

significativamente disminuidas en los sitios de menor calidad de agua. Dichas especies 

fueron: Bryconamericus iheringii, Astyanax aff. fasciatus, Hyphessobrycon 

meridionales, Cheirodon interruptus, Heptapterus mustelinus, Pimelodella australis, 

Jenynsia multidentata y Synbranchus marmoratus (fig. 2.2). Para tres de estas especies, 

los resultados encontrados en este trabajo, concuerdan con otros trabajos similares 

(análisis abundancias relativas) realizados en nuestra región. La especies que ya han 
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sido catalogadas como intolerantes son B. iheringii (Bistoni et al., 1999, Hued & 

Bistoni, 2005) y C. interruptus (Hued & Bistoni, 2005). Por otra parte, J. multidentata 

catalogada en este trabajo como intolerante, ha sido catalogada como tolerante según 

Bistoni et al. (1999) y Hued & Bistoni (2005). La especie que aparece en la bibliografía, 

ocupando un mayor espectro de tolerancias es S. marmoratus: como intolerante en este 

trabajo y según Araujo (1998), moderadamente tolerante según Hued & Bistoni (2005) 

y tolerante según Bozzetti & Schulz (2004) (fig. 2.4). Estas grandes diferencias en 

cuanto a su sensibilidad pueden estar dadas por problemas en la eficiencia de captura, 

hemos observado que es una especie de muy difícil captura ya que generalmente se 

encuentra bajo el fango o entre raíces. Incluso en uno de los trabajos (Araujo, 1998) la 

colecta de los peces se realizó con redes de diferentes tipos, siendo una forma de colecta 

poco eficiente para esta especie por el hábitat que ocupa. 

 Un subconjunto de 9 especies (31.4% del total) no presentaron cambios en sus 

abundancia relativa entre los sitios de mayor y menor calidad de agua. Dicha falta de 

asociación entre la abundancia y la calidad del agua enmarca a este subconjunto de 

especies como especies tolerantes a los cambios en la calidad de agua existentes en la 

cuenca del Arroyo Colorado (Bistoni et. al. 1999) (fig. 2.2). Las especies que en este 

trabajo se presentan como tolerantes son: Hoplias malabaricus, Characidium rachovii, 

Ramdhia quelen, Hypostomus commersonii, Rineloricaria sp., Otocinclus flexilis, 

Corydoras paleatus y Gymnogeophagus meridionalis. Para dos de estas especies los 

resultados encontrados en este trabajo concuerdan con otros similares (análisis 

abundancias relativas) realizados en nuestra región. La especies que ya han sido 

catalogadas como tolerantes son H. malabaricus (Bruschi Jr., 1998) y C. paleatus 

(Bruschi Jr., 1998; Hued & Bistoni, 2005). La especie del genero Rineloricaria 

catalogada como tolerante en este trabajo difiere al los resultados encontrados por Hued 

y Bistoni (2005) para Rineloricaria catamarcensis, aunque estas diferencias se pueden 

deber a que probablemente se trate de dos especies diferentes (Tabla 2.3). Por otra parte 

dos especies resultaron ser moderadamente tolerantes: Pseudocorinopoma doriae y 

Australoheros facetus. 
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Tabla 2.3. Resumen de la tolerancia de las diferentes especies análizadas en este estudio y la 

comparación con trabajos previos realizados en nuestra región (Argentina y Brasil). Símbolos:  1 El 

presente trabajo; 2 Araujo, 1998; 3 Bruschi Jr., 1998;  4 Bistoni et al., 1999; 5 Bozzetti & Schulz, 2004; 6 

Hued & Bistoni, 2005. Mod. Tol. = moderadamente tolerantes. 

Especies Intolerante Mod. Tol. Tolerante
Bryconamericus iheringii 1, 4, 6
Astyanax aff. fasciatus 1
Hyphessobrycon meridionalis 1
Pseudocorinopoma doriae 1
Cheirodon interruptus 1, 6
Hoplias malabaricus      1, 3
Characidium rachovii 1
Heptapterus mustelinus 1
Pimelodella australis 1
Rhamdia quelen 1
Hypostomus commersonii 1
Rineloricaria sp 6 1
Otocinclus flexilis 1
Corydoras paleatus 1, 3, 6
Autraloherus facetus 1
Gymnogeophagus meridionalis 1
Crenicichla scotti
Cnesterodon decemmaculatus 1, 4, 6
Jenynsia multidentata 1 4
Symbranchus marmoratus 1, 2 6 5

Tolerancia

, 6
 

 

 De todas las especies analizadas en el presente trabajo, una sola especie se vio 

favorecida al tener mayores abundancias relativas en los sitios de peor calidad de agua 

(Tipo B-C). Dicha especie fue C. decemmaculatus, esta especie ya ha sido catalogada 

por Bistoni et al. (1999) y Hued & Bistoni (2005) como una especie resistente e 

indicadora del deterioro de la calidad del agua (fig. 2.3), por lo que puede ser utilizada 

como una especie centinela del deterioro de calidad de agua. Dicha especie fue la que 

representó la mayor proporción del total de los individuos capturados (70.3% del total), 

demostrando la existencia de un elevado deterioro en la cuenca del Aº Colorado, sobre 

todo en aquellos sitios con mayor porcentaje de urbanización. Esta especie presenta 

ciertas características que favorecen su establecimiento y proliferación como el hecho 

de ser omnívoras (lo que le brinda un amplio espectro de posibles ítems alimenticios), 

vivípara (lo que aseguran una elevada viabilidad del desarrollo de los embriones), y en 

situaciones de bajo oxígeno tienen la capacidad de respirar en la capa superficial de 

agua, estas características la pueden favorecer ante situaciones de estrés como ser el 

deterioro de la calidad de agua. Estos peces son de pequeño tamaño (Lst máxima 4 cm) 

siendo en muchos casos presas fáciles de especies de mayor tamaño, por ejemplo H. 
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malabaricus (Bistoni et al., 1995), A. facetus (Yafe et al. 2002), O. jenynsii y H. 

mustelinus (observación personal), por lo que la disminución de dichas especies 

(predadores) también estarían facilitando aumentos poblacionales de C. 

decemmaculatus. La elevada abundancia relativa de esta especie en los sitios de peor 

calidad de agua provocaría el descenso general observado en el tamaño promedio de los 

ensambles de peces.  

  Dos de las especies (J. multidentata y S. marmoratus) analizadas en este trabajo 

muestran discordancia con trabajos  previos en cuanto a su tolerancia. Esto muestra que 

se debería tener especial cuidado a la hora de incorporarlas en programas de 

biomonitoreo. Así mismo, se presenta información nueva sobre la tolerancia de 12 

especies que aún no habían sido analizadas en la bibliografía existente. 

En el caso de especies con una historia evolutiva común se puede esperar que 

presenten similitudes tanto en sus características ecológicas como fisiológicas, por lo 

que podrían presentar respuestas similares a diferentes condiciones ambientales. Los 

diferentes grupos taxonómicos (por ejemplo órdenes y familias) comparten relaciones 

de ancestros comunes, pertenecientes a grupos monofiléticos o sea con una historia 

evolutiva común. Por lo que resulta interesante el análisis de las especies que se 

encuentran en un mismo orden o familia para determinar si presentan respuestas 

similares a cambios en la calidad de agua. Por otra parte cuanto mayor es el nivel 

taxonómico que se aborda  (orden o familia) el trabajo de clasificación taxonómica es 

cada vez menor. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran diferentes respuestas 

de las especies presentes dentro de cada orden, excepto en Synbranchiformes que solo 

presenta una especie. Dentro de los Characiformes todas las especies que resultaron 

sensibles a la calidad de agua (71.4% del total de Characiformes) pertenecen a un 

mismo grupo, la familia Characidae (por lo que se la puede considerar una familia 

sensible a los cambios en la calidad del agua). Dentro del orden Siluriformes 5 de las 7 

especies resultaron ser tolerantes a los cambios en la calidad de agua (71.4% del total) 

las mismas son pertenecientes a las familias Loricariidae y Callichthydae (dos familias 

que se podrían considerar tolerantes a los cambios en la calidad de agua). Cabe resaltar 

que en términos generales ambos ordenes Characiformes y Siluriformes, al ser 

analizadas sus abundancias relativas sin discriminar por especies mostraron ser 

sensibles a la calidad de agua. En el caso de los Siluriformes surge la controversia de 

que la gran mayoría de las especies son tolerantes, pero el orden es sensible a la calidad 

del agua, estos resultados se deben al mayor peso en el análisis provocado por una 
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mayor abundancia relativa de las especies sensibles en los sitios de mejor calidad de 

agua. Los ordenes Perciformes (Cichlidae) y Cyprinodontiformes se comportaron de 

manera diferente a los anteriores. Por un lado el orden Perciformes mostró ser tolerante 

a los cambios de la calidad de agua; mientras el orden Cyprinodontiformes mostró una 

alta tolerancia viéndose favorecida su abundancia en los sitios de peor calidad de agua 

siendo la especie de mayor peso  C. decemmaculatus.  

Considerar diferentes niveles de organización desde órdenes, familias y especies 

en la evaluación de la calidad del agua, presenta ventajas y desventajas. Por un lado, la 

utilización de grandes grupos taxonómicos tiene la ventaja de que simplifica mucho el 

trabajo de identificación. Sin embargo, puede presentar resultados erróneos ya que 

elevadas abundancias de pocas especies sensibles en los sitios de mejor calidad de agua 

pueden reflejar que el Orden es sensible, cuando la mayor parte de las especies pueden 

llegar a ser tolerantes, este caso se observa claramente para los Siluriformes. Por otra 

parte, si bien trabajar a nivel específico aumenta la precisión de los resultados, el 

conocimiento a este nivel de la ictiofauna en nuestro país es fragmentario y engorroso. 

En un punto intermedio se encuentra el nivel Familia el cual presenta un taxonomia más 

precisa, por lo que trabajar con aquellas familias donde todas las especies resultan ser 

sensibles o tolerantes puede facilitar ampliamente el trabajo y por lo tanto la 

implementación en programas de biomonitoreo (ejemplos, Characidae, Loricariidae y 

Callichthydae).  

Como se mencionó anteriormente, una disminución en la calidad del agua 

provocó una pérdida significativa en la riqueza de especies. En cuanto a la composición 

de las especies presentes en los sitios con menor riqueza, el análisis de anidamiento 

detectó que las mismas son un subconjunto de las especies presentes en los sitios con 

mayor riqueza, por lo que el impacto del deterioro de calidad de agua provoca 

directamente una pérdida y no una sustitución de especies. Esta pérdida puede estar 

dada por muerte (de las especies más sensibles) o migración (a sitios con mejor calidad 

de agua) ya que son los dos procesos principales que gobiernan la composición de 

especies en un sitio dado (Taylor & Warren Jr., 2001; Fernandez-Juric, 2002). La falta 

de sustitución de especies indica que no llegan nuevas especies tolerantes desde otros 

sitios, y que no existe un grupo de especies mejor adaptadas a esas condiciones. Es 

decir, que en los sitios de buena calidad de agua se encuentra el total de las especies 

donde unas tendrán una mayor capacidad de resistir los impactos en la calidad de agua 

(tolerantes) que otras (sensibles o intolerantes). La presencia/ausencia de especies no 
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presentó diferencias significativas entre los dos grupos de sitios, esto puede estar 

ocurriendo debido a la existencia de migraciones de las diferentes especies a lo largo de 

la cuenca, de modo que en el transcurso de un año es factible encontrar un elevado 

porcentaje del total de las especies incluso en los sitios con baja calidad del agua. Sin 

embargo las abundancias de especies menos tolerantes en las zonas de mala calidad de 

agua son muy bajas, echo que se ve reflejado al analizar las abundancias relativas de las 

diferentes especies (sensibles y tolerantes). Por otra parte, existen especies como 

Cnesterodon decemmaculatus que en los sitios de mejor calidad de agua están presentes 

con bajas abundancias y cuando ocurre una disminución en la calidad de agua (con 

pérdida de las especies sensibles) se ven significativamente favorecidas en términos de 

abundancias. Este proceso puede ocurrir por una disminución en la competencia 

(Connell, 1961) y/o predación (Paine, 1966) al existir un menor número de especies. 

 El análisis de la riqueza de especies con relación a los órdenes de la cuenca 

estudiada, mostró que no existían diferencias significativas en el número de especies 

entre los órdenes 2 y 3. En cuanto a la composición de especies se observó que las 

especies presentes en los órdenes que presentaron menor riqueza (orden 2 y 4) son un 

subconjunto de las especies presentes en los sitios de orden 3. Estos resultados 

demuestran que no existe una correlación positiva entre el aumento del orden de los 

sitios y la riqueza o composición de especies. Las relaciones entre cambios de riqueza y 

composición de especies ha sido bien documentada (Sheldon, 1968; Rahel & Hubert, 

1991) y es un concepto ampliamente utilizado. No haber encontrado ese patrón en los 

sitios estudiados podría estar demostrando que en este caso la contaminación acuática 

tiene un mayor peso sobre la riqueza y composición que el efecto del orden. 

Lamentablemente en Uruguay no existen estudios detallados del efecto del orden sobre 

la riqueza y composición de especies con relación al incremento de los órdenes, por lo 

que no podemos asegurar lo anteriormente dicho.   

Cabe resaltar que las colectas de peces en toda la cuenca del Aº Colorado no 

incrementaron la lista de especies obtenidas en estudios previos en la Cañada del 

Dragón (Sitios Tipo A) (Teixeira de Mello et. al. 2001, Teixeira de Mello 2002, 

Teixeira de Mello et. al. 2003). Estos resultados son acordes con los obtenidos en este 

trabajo donde se detecta una pérdida de especies a causa del deterioro de la calidad del 

agua. Sin embargo, en la misma Cañada del Dragón (sitio Tipo A), se ha registrado un 

alto nivel de estrés a nivel molecular en Astyanax fasciatus, el cual ha sido vinculado al 

trafico vehicular y utilización de pesticidas en la zona alta de esta cuenca (Carrasco et 
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al., 2006). Por lo tanto en sitios de Tipo A de esta cuenca, donde el uso del suelo 

predominante es la agricultura y donde la riqueza del ensamble es mayor ya se han 

encontrado alteraciones a niveles moleculares. Estos cambios relacionados con el estrés 

en las funciones bioquímicas y fisiológicas generalmente terminan provocando efectos 

de mayor impacto en los niveles de población y comunidad (Adams, 1990). 

Por otra parte en sitios Tipo B-C, como ser AC2 (aguas abajo de la ciudad Las 

Piedras-Progreso) se ha detectado la existencia de hembras de Cnesterodon 

decemmaculatus en proceso de masculinización, lo que sugiere la influencia de 

contaminantes provenientes de la ciudad que actuarían como disruptores endocrinos 

(Teixeira de Mello et al., 2005). Dicho efecto también ha provocado, en este sitio en 

particular y en el correr de un año, caídas significativas en el tamaño poblacional de 

dicha especie (Vidal et al, 2006). Por lo mencionado anteriormente trabajos previos en 

la cuenca del arroyo Colorado han demostrado como el uso del suelo ha afectado en 

mayor (urbano-industrial) o menor (agrícola) medida la salud del ecosistema. 
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Conclusiones y Perspectivas 
 

Sobre la matriz de uso de suelo agrícola presente en la cuenca del Arroyo 

Colorado la presencia de parches urbanos sin saneamiento provoca un deterioro en la 

calidad del agua (se apoya H1.1), y dicho deterioro de la calidad de agua se incrementa 

con el aumento de dichas áreas urbanas (se apoya H1.2). 

 El deterioro de la calidad de agua provocado por la presencia de parches urbanos sin 

saneamiento en la cuenca del Arroyo Colorado provoca sobre los ensambles de peces, 

una pérdida de  especies (se apoya H2.1), una disminución en el índice de Shannon (se 

apoya H2.2), una disminución en la relación riqueza/abundancia (se apoya H2.3). 

Dichos cambios se vieron reflejados en respuestas diferenciales de las abundancias 

relativas a diferentes niveles taxonómicos (ordenes, familias y especies) (se apoya H2.4) 

a su vez el tamaño general de los peces se vio disminuido en los sitios con peor calidad 

del agua (se apoya H2.5) (Fig. 2.5). En términos generales la especie que presentó una 

mayor abundancia relativa en los sitios de peor calidad de agua, la que incluso se vio 

favorecida, fue Cnesterodon decemmaculatus especie de pequeño tamaño, vivípara y 

omnívora provocando que el ensamble de peces en los sitios de peor calidad de agua 

esten dominados por peces omnívoros (se apoya H2.6). 

Diferentes usos del suelo provocan una degradación diferencial de los sitios ya 

que operan diferentes estresantes físicos y químicos simultáneamente, lo que se ve 

reflejado en diferentes niveles de calidad de agua. Dichas diferencias se traducen en 

secuencias de cambios bióticos a medida que aumenta el estrés ambiental (Davies & 

Jackson, 2006). Siguiendo este razonamiento y teniendo en cuenta los resultados 

obtenidos en este trabajo, en cuanto a los cambios de diferentes atributos de los 

ensambles de peces provocados por diferentes “tipos” de calidad de agua, los mismos 

pueden ser tenidos en cuenta para estudios de biomonitoreo en nuestro país. Dichos 

monitoreos pueden ser utilizados como una importante herramienta para diagnosticar la 

integridad biótica de los recursos acuáticos y evaluar la eficiencia de las medidas de 

mitigación aplicadas, las que pueden proveer rápidamente y a un bajo costo una visión 

exploratoria de la calidad ambiental de los cursos de agua (Karr, 1981; Karr et al., 1986; 

Karr, 1991).  
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