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RESUMEN

 
El monitoreo de los peces y el uso del espacio a través del tiempo nos proporciona una comprensión profunda de los procesos 
que suceden en las poblaciones y en la comunidad en el ecosistema acuático. Para llevar a cabo este monitoreo es conveniente 
emplear métodos que no sean perjudiciales para las especies ni para el medio ambiente, evitando alterar el hábitat natural. 
El río Limay Superior es un importante corredor utilizado por varias especies de peces nativas y exóticas. A lo largo de su 
recorrido presenta diversos tipos de hábitats tanto en el canal principal como en canales secundarios y temporales. El objetivo 
de este estudio fue evaluar la efectividad de cámaras subacuáticas en la detección y estimación de la abundancia de peces en 
zonas ribereñas de un gran río nor-patagónico y comparar los resultados obtenidos con el método de pesca eléctrica, técnica 
tradicional utilizada hasta el momento en este río. Se muestrearon 49 sitios del río ubicados en el cauce principal y en brazos 

Los resultados indicaron que las EVS son apropiadas para el monitoreo de especies y el análisis de abundancia relativa. 
Además, el uso de estas cámaras mejora la calidad de la observación del ensamble de peces y reduce la mortalidad asociada 
con la captura, al tiempo que requiere un mínimo de personal en el campo. Los videos subacuáticos son una herramienta 
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INTRODUCCIÓN

Los peces de agua dulce son considerados bioin-
-

et al., 2020). Estos cambios, considerados como 
amenazas para los ecosistemas, pueden deberse 
a la pérdida y degradación del hábitat, la sobre-
explotación, el ingreso de especies invasoras, la 
contaminación, la extracción de agua y la regu-
lación del caudal (Tognelli et al., 2019). Además, 
el monitoreo de la ictiofauna y su nivel de con-
servación junto al monitoreo del uso del hábitat 
nos ayuda a entender procesos a nivel poblacional 
y comunitario. Dicho monitoreo debería hacerse 
utilizando métodos de muestreo que no sean da-
ñinos para los organismos o el medio ambiente. 
Dada la degradación acelerada del hábitat en los 
sistemas acuáticos, es fundamental evitar contri-
buir a la misma, especialmente en lugares donde 
existen especies vulnerables o protegidas.

El método de muestreo más utilizado en los 
cuerpos de agua lóticos a nivel mundial es la pesca 
eléctrica (Kerschbaumer et al., 2020; Sammons et 
al., 2024). Sin embargo, existen preocupaciones 
acerca del efecto de la electricidad sobre los peces 
y el riesgo de lesiones para los operadores (Hitt et 
al., 2021). El efecto sobre los peces va desde estrés 

2003; Nielsen, 2011). Por otro lado, el uso de la 
pesca eléctrica en ríos grandes es cuestionable 

el aumento de la profundidad y velocidad de 
corriente, con la complejidad estructural y con la 

disminución de la talla de los peces (Pottier et al., 
2020). Sumado a esto, debido a las preferencias 
de hábitat de algunas especies, a menudo se 
puede subestimar la cantidad real y la importancia 
relativa de peces presentes. Por esta última razón, 
los ecólogos también utilizan métodos visuales, 
por ejemplo, buzos experimentados, para el 
monitoreo de peces (Fitzsimons & Nishimoto, 
1997; Willis & Babcock, 2000; Obura et al., 
2002; Cerrano et al., 2017; Ashley et al., 2022; 
Irigoyen et al., 2023). En la Patagonia Norte 
Argentina el método utilizado de forma regular 
es la pesca eléctrica (Lallement et al., 2016, 2020, 
2023). Sin embargo, en arroyos de bajo orden 
de la Patagonia Norte, Lallement et al. (2016) 
utilizaron ambas técnicas llegando a la conclusión 
que en estos arroyos la observación subacuática y 
la pesca presentaban resultados similares. 

A nivel mundial los monitoreos de peces 
han incluido métodos visuales como los videos 
subacuáticos (Ebner & Morgan, 2013; Carr, 
2014; Tweedie et al., 2023). Esto se debe a 
que la recopilación remota de datos por medio 
de videos permite a los ecólogos acuáticos 
comprender los ecosistemas a nuevas escalas 
temporales y espaciales (Porter et al., 2005; Jan 
et al., 2007; Ebner et al., 2009). Los videos son 
ideales para estudiar los ensambles de peces en 
pequeños parches de hábitat, particularmente 
aquellos ambientes donde no es posible utilizar 
otras técnicas. También permite realizar 
observaciones de comportamiento individual, 
lo que posibilita ampliar el estudio para incluir 
tanto patrones de composición de los ensambles 
de peces entre hábitats, como procesos (por 
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ejemplo, la alimentación) que pueden estar 
impulsando esos patrones (Admas et al., 2006). 
Las cámaras remotas también facilitan el estudio 
no destructivo, se genera un registro permanente 
que puede ser utilizado con diferentes objetivos, 
y lo más importante es que se reduce el número 

devolución cuando se necesitan recolectar 
muestras (Watson et al., 2005; Ebner et al., 2009; 
Ellender et al., 2012; Ebner et al., 2015). 

La hidrología patagónica se caracteriza 
por la presencia de seis grandes cuencas que 
atraviesan el territorio desde los Andes al océano 
Atlántico (Pascual et al., 2007). En el noroeste 
de la Patagonia se han construido represas, 
particularmente en los ríos Limay y Neuquén, que 
han dado formación a varios embalses de gran 
tamaño. El río Limay es un importante conector 
físico de ambientes lenticos y para las poblaciones 
de peces que los habitan. El río presenta brazos 
secundarios, activos, temporarios y cerrados 
que brindan al igual que el cauce principal 
una gran variedad de tipos de hábitats entre 
los que predominan las correderas y pozones. 
Los monitoreos poblacionales no solo tienen 
como objetivo determinar la abundancia de las 
especies, sino también analizar cómo utilizan los 
diferentes tipos de hábitats en el río, con especial 
énfasis en las especies nativas. El objetivo de 
este trabajo fue evaluar la efectividad de cámaras 
subacuáticas en la detección y estimación de la 
abundancia de peces en zonas ribereñas de un 
gran río nor-patagónico y compararla con el 
método tradicional de pesca eléctrica.

 
MATERIALES Y MÉTODOS

Este estudio se realizó en el río Limay Superior 
desde la naciente en el lago Nahuel Huapi hasta 

el río Traful en la cola del embalse Alicura (Fig. 
1). En todo su recorrido tiene un régimen hídrico 
propio de los ríos emisarios de cuencas lacustres 
en las que las precipitaciones son embalsadas 
por el lago Nahuel Huapi, que eroga los 
volúmenes de agua retenidos en forma gradual, 
disminuyendo así la violencia de las crecidas. El 

caudal promedio diario del río Limay Superior 
es de 224 000 l/s, sus aguas son transparentes 
y de baja conductividad (39.3 μS/cm), baja 
concentración de nutrientes (fósforo reactivo 
soluble = 1.9 μg/l y nitrógeno inorgánico 
disuelto = 9.8 μg/l) (Díaz et al., 2007; Añón  
Suárez & Albariño, 2020) y de temperatura, que 
no excede los 19 °C en verano (Añón Suárez & 
Albariño, 2020). 

La extensión del río Limay Superior es de 55 
km y presenta tres tramos bien diferenciados en 
cuanto a su morfología. Desde su naciente y a lo 
largo de seis kilómetros, se caracteriza por estar 

-
cho y profundo, que discurre sobre un lecho con 
abundancia de gravas y bloques de diferentes ta-
maños. Está dominado por correderas y presenta 
pozones espaciados e infrecuentes. Luego y a lo 
largo de 41.4 km, el río tiene zonas de meandros 
sobre un lecho con predominancia de guijarros, 
gravas y algunos bloques, tiene islas y barras de 
sedimento, presenta un continuo de correderas y 
pozones alternados y muestra canales aluviales 

parte del tramo existen canales secundarios per-
manentes, otros que se activan estacionalmente 
y canales que se desconectan del brazo principal 
y que por la presencia de surgentes tienen agua 
todo el año. En los últimos siete kilómetros el río 

crecidas y bajantes del embalse Alicura asocia-
dos a la demanda de la represa. Este es un tra-
mo donde el río corre más lento y relativamente 

que presenta un continuo de correderas y pozo-
nes con baja velocidad de corriente. A lo largo 
de todo su recorrido presenta barras de acumula-
ción de sedimento que forman islas temporarias. 

Existen siete especies de peces en total 
registradas en el área de estudio, tres nativas 
y cuatro exóticas. Entre las nativas se hallan 

, puyen chico (Jenyns 1842), 
, perca criolla (Cuvier y 

Valenciennes, 1840) y , bagre 
de los torrentes (Girard, 1855). Las especies 
introducidas pertenecen a la familia Salmonidae 
encontrándose , trucha 
arco iris (Walbaum, 1792), , trucha 
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marrón (Linnaeus, 1758), 
trucha de arroyo y , salmón del 
atlántico (Mitchill, 1814), este último presenta 
apariciones esporádicas (Alonso et al., 2024). 

Los muestreos se realizaron por única vez en 
cada sitio y en ambas márgenes del río. Treinta y 
tres sitios se ubicaron en el cauce principal, nue-
ve en brazos secundarios y siete en brazos tem-
porarios (Fig. 1). En cada sitio se relevaron las 
especies presentes detectadas por cada método y 

-
rriente a 0.6 veces la profundidad de la columna 
de agua desde el fondo del cauce (Elosegi et al., 
2009) para analizar si existe una relación con los 
métodos de muestreo.

SISTEMA DE MUESTREO

En cada sitio de muestreo se montaron 

realizar una pesca eléctrica del sitio. Cada EVS 
consistió en una base de plástico impresa en 3D, 
lastrada, sobre la que se montó la cámara (Ultra, 

original quedando a 15 cm por encima del sustrato 
y en un rango de profundidad entre 30 cm y 100 
cm de profundidad. Las cámaras con un ángulo de 

a una resolución de 1920 x 1080p a 30 cuadros 
por segundo. El alcance de las cámaras varió de 

. Sitios de muestreo dentro del río Limay superior. Cada estrella indica el hábitat muestreado y su color el tipo de canal 
dentro del río. Las flechas negras indican el sentido de circulación del agua. 
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acuerdo con la transparencia del agua, por lo que 
se delimitó el área de análisis de abundancia de 
peces a una distancia de un metro frente a las 
cámaras (Fig. 2). Todas las EVS fueron colocadas 
por un operador, calibradas posicionando una 
regla a 150 cm de la cámara durante unos 30 

un grupo de cuatro personas realizó una pasada 
con la pesca eléctrica empleando un equipo 
Smith-Root mod 12B. La misma se realizó en 
una dirección aguas arriba barriendo en zigzag 
un ancho de 2 metros por una distancia de 5 
metros y una profundidad no mayor a un metro. 

fueron liberados.
  
ANÁLISIS DE DATOS

En el caso de las EVS siguiendo a Cappo et al. 
(2003), en cada video de 60 minutos, se descar-
taron los primeros 10 minutos y los 50 minutos 
restantes fueron divididos en segmentos de un 
minuto para facilitar el conteo de peces y ana-
lizar la abundancia utilizando el software libre 
VLC (https://www.videolan.org) y Tracker 5.1 
(https://physlets.org/tracker/). En cada segmento, 

-
nó la abundancia máxima registrada con el índice 
Nmax, para indicar el número máximo de peces 
en un solo cuadro de video (frame) (Cappo et al., 
2003; Smith et al., 2012). 

La presencia de cada especie se calculó como 
el porcentaje de sitios donde fue observada tanto 
para videos como para pesca eléctrica. Para cal-
cular presencia y abundancia con la pesca eléc-
trica, en las fotos de cada captura se diferenció la 
especie y se contabilizó. La abundancia relativa, 
expresada como captura por unidad de esfuerzo 
(CPUEN), se estandarizó como el número de pe-
ces capturados por 100 m2

Tanto el Nmax del método visual como el CPUEN 
de pesca eléctrica se convirtieron a log(X+1) para 
el análisis estadístico.

presencia de cada especie expresada en porcenta-
je de sitios en la que fue detectada con cada me-
todología empleada. Para los análisis estadísticos, 
los salmónidos se analizaron como familia Sal-
monidae. Esto se decidió en base a que sólo el 71 
% de los salmónidos se pudieron diferenciar hasta 
especie en los frames de video.

Para analizar si existían diferencias en la abun-
dancia de los grupos de peces entre los dos méto-
dos de estudio se realizó una prueba de Wilcoxon. 

de salmónidos medida por pesca eléctrica y por 

distinto de cero. De la misma manera se analizó la 
relación entre la velocidad de corriente del agua 
con la detección de peces para las dos técnicas 
aplicadas.

. Tipos de canales muestreados en el río Limay y 
sus características. 

Descripción

Se mantiene activo durante todo el 
año y conecta los puntos más bajos 
de secciones sucesivas a lo largo 
del río

la época de crecida, pero puede 

durante la época de estiaje

Temporario

Se inunda solo de forma estacional, 
principalmente durante la epoca de 
crecida y suele atravesar de manera 
diagonal las islas o barras

. Croquis del equipo utilizado y el área de muestreo 
con las estaciones fijas de video (EVS). 

https://www.videolan.org
https://physlets.org/tracker/
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Para poner a prueba ambas técnicas de estu-
dio, se muestrearon durante la primavera-verano 
del 2021 y 2022, 49 sitios a lo largo del río en 
diferentes tipos de canales: principal, secundario 
y temporario (Tabla 1).

RESULTADOS

-

en el río y calcular su abundancia. Con este mé-
todo se registró la presencia de dos especies de 
la familia Salmonidae (  y ) y 
tres especies nativas ( ,  y 

) (Fig. 3). La Nmax osciló entre 0 y 50. 
La mayor abundancia se registró durante los pri-
meros 30 minutos de registro en 31 sitios mues-
treados y en 11 de los sitios, la mayor abundancia 

En los siete sitios restantes no se registraron pe-
ces. 

La presencia de salmónidos y peces nativos 
fue marcadamente contrastante (Fig. 3). La fami-
lia Salmonidae se registró en el 78 % de los sitios 
muestreados. En cuanto a las especies nativas, 

 estuvo presente en el 14 % de los si-
tios, en el 4 %, y  en apenas 
el 1 %. Los mayores valores de Nmax  correspon-
dieron a la familia Salmonidae (50) y a 
(43).

pesca eléctrica evidenció un marcado contraste 
en la presencia de salmónidos y especies nativas 
(Fig. 3). Mediante esta técnica se detectó la pre-
sencia de la familia Salmonidae y únicamente dos 
especies nativas:  y  (Fig. 
3). Los salmónidos se registraron en el 41 % de 
los sitios muestreados, mientras que 
y  estuvieron presentes en el 4 % y 6 % 
de los sitios, respectivamente. La abundancia de 
salmónidos, expresada como CPUEN, varió entre 
0.06 y 6. Entre las especies nativas,  pre-
sentó el mayor valor de CPUEN (0.51).

 Número y porcentaje de muestras con presencia de 
las especies de peces con video y pesca eléctrica e interva-
lo de confianza del 95 % de la diferencia de proporciones. 

Video       
n (%) n (%)

 7 (14.3) 2 (4.1) (-3.1, 23.5)

 2 (4.1) 3 (6.1) (-12.8, 8.7)

 1 (2.0) 0 (0.0) (-4.0, 8.0)

38 (77.6) 13 (26.5) (32.0, 70.1)

. Porcentaje de sitios con presencia de salmónidos y 
especies nativas estudiadas. 

. Relación entre abundancia de salmónidos 
(Salmonidae) medida por pesca eléctrica y por video. El eje 
X es bi-segmentado para una mejor visualización de los datos. 
Número máximo de visualizaciones por cuadro Log videos 
(Nmax/cuadro) y log captura por unidad de esfuerzo (CPUE). 

.
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En cada sitio se registró la velocidad de corriente 
del agua, la cual varió entre 0 m/s en los brazos 
cerrados completamente y 2 m/s en las correderas 
del canal principal. Las técnicas de muestreo em-

-

N = 49, 
Rs = 0.23, N = 49, > 0.05).

Observamos diferencias entre ambos métodos 
para detectar la presencia de peces (Fig. 3). El vi-
deo fue más efectivo para detectar , 

 y salmónidos. Sin embargo, solo se 
-

je de muestras con salmónidos.  El porcentaje de 
detección de salmónidos fue mayor usando las es-

2). En cuanto a abundancias de especies, 26 casos 
(53.1 %) no mostraron detección mediante pesca 
eléctrica, aunque se registraron peces mediante el 
video. Hubo un único caso donde no se registra-
ron peces con video, mientras que con la pesca 
eléctrica fueron capturados salmónidos. 

Las mayores abundancias de salmónidos se 
-

rencias marcadas en la abundancia de salmóni-
dos entre métodos, siendo mayor la abundancia 

-

ambos métodos de estudio (Tabla 3).
 

DISCUSIÓN
 
Nuestros resultados indican que las estaciones 

viable y efectiva como complemento a la 

pesca eléctrica para el monitoreo de peces en 
ríos de la Patagonia. Hasta el momento, los 
estudios ecológicos de peces en esta región se 
desarrollaron principalmente con herramientas 
de captura (pasivas y activas) y unos pocos 
de ellos con metodología visual (Juncos et al., 
2015; Lallement et al., 2016; Fernández et al., 
2018, 2021). Las EVS, como herramienta visual 
novedosa, han demostrado ser útiles para el 
monitoreo de la fauna acuática en lagos de la 
región (Fernández et al., 2021; Fernández & 
Trobbiani, 2023). En pequeños ambientes lóticos, 

como método visual para la determinación de 
especies y la estimación de abundancia de peces, 
encontrando que las abundancias registradas por 
buzos fueron similares a las obtenidas mediante 
pesca eléctrica. Sin embargo, en nuestro estudio 
encontramos diferencias entre la técnica visual y 
la pesca eléctrica. Las EVS demostraron ser más 

que la pesca eléctrica y además se registró 

salmónidos. La efectividad de los videos ya ha 
sido documentada por varios autores en ambientes 
lóticos y lenticos (Ellender et al., 2012; Ebner & 
Morgan, 2013; Wilson et al., 2015; Schmid et al., 
2017; Branigan et al., 2018; Bajaba et al., 2021; 
Hitt et al., 2021; Glassman et al., 2022). Las 
causas de las diferencias observadas en nuestro 
estudio pueden atribuirse a varios factores, como 

la operación efectiva de la pesca eléctrica, el 
tamaño de los cauces que favorece el escape de 
los peces, la baja abundancia natural de algunas 
especies y el comportamiento evasivo de los 
peces debido a la presencia de los operarios 
(Herrerías-Diego et al., 2019). 

. Comparación de abundancia entre estaciones fijas de video subacuáticas (EVS) y pesca eléctrica para 
,  y salmónidos utilizando la prueba de Wilcoxon. 

Galaxias maculatus Percichthys trucha Hatcheria 
macraei

Video

Mediana Mediana p

 0.0 (0.0, 0.5) 0.0 (0.0, 0.2) 0.0673

 0.0 (0.0, 0.3) 0.0 (0.0, 0.5) 0.6682

0.5 (0.0, 1.7) 0.0 (0.0, 6.0) <0.0001
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La pesca eléctrica fue una metodología de 
muestreo que permitió estimar la abundancia de 
manera más rápida que con las EVS. Además, 

con las especies nativas, pero con los salmónidos 

% de los individuos registrados en video. Esta 
falta de precisión puede estar relacionada por un 
lado, con la calidad de imagen, especialmente 
en áreas de mayor turbidez y por otro, a que 
los salmónidos cuando son juveniles son muy 
parecidos y no reconocibles a simple vista 
(Pais & Cabral, 2017; Figueroa-Pico et al., 
2020). Existen diferencias claras entre las dos 
metodologías de muestreo en cuanto al tiempo 
de toma de muestra, número de operarios en 
el campo y procesamiento de datos. La pesca 
eléctrica requiere al menos tres operarios en el 
campo, mientras que las EVS solo necesitan un 
operador para activar las cámaras y medir el área 
frente a ellas. En términos de procesamiento, la 
pesca eléctrica es más rápida, ya que se necesitan 

cambio, aunque las EVS no requieren un gran 
número de personas para su operación, el análisis 
posterior de los datos lleva más tiempo. En este 
estudio, el procesamiento de la información 

el caso del río Limay, donde las poblaciones de 

de 50 a 60 minutos fue adecuado, ya que el 
número máximo de peces (Nmax) se detectó en 

es clave para el éxito de los videos subacuáticos 
(Frehse et al., 2020).

Las EVS son apropiadas para el monitoreo 
de especies y el análisis de abundancia relativa. 
Además, el uso de estas cámaras mejora la cali-
dad de la observación del ensamble de peces y 
reduce la mortalidad asociada con la captura, al 
tiempo que requiere un mínimo de personal en el 
campo. En resumen, los videos subacuáticos son 

de muestreo son excelentes para el monitoreo de 
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