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RESUMEN

La acuicultura es una de las actividades agropecuarias que mayor crecimiento ha mostrado en los ulti-
mos afios; pero asi mismo crece la preocupacion por el impacto ambiental que genera en el ambiente.
Por lo anterior, la presente investigacion se realizo entre los meses de agosto de 2016 y febrero de 2017
en una empresa de cultivo de trucha arcoiris (Onchorhynchus mykiss), ubicada en el Lago Guamuez,
evaluando la contaminacion que generan dos sistemas de jaulas flotantes (alevinaje y levante y en-
gorde), en comparacion con un punto control. Los parametros fisicoquimicos Oxigeno disuelto, tem-
peratura, conductividad eléctrica, pH, alcalinidad, dureza y transparencia presentaron diferencias sig-
nificativas (p<0,05) entre las areas y profundidades de muestreo, al igual que los nutrientes (nitritos,
nitratos, fosfatos y fosforo total), donde se presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre areas y
solo en algunas profundidades. Los parametros fisicoquimicos y los nutrientes demostraron que existe
un impacto ambiental en el agua, ocasionado por los cultivos intensivos de trucha arco iris; sin embargo,
los valores obtenidos no representan niveles de contaminacion alarmante siendo moderados tanto para
los peces de cultivo como para el ecosistema del Lago.

Palabras clave: acuicultura, calidad del agua, contaminacion del agua, impacto ambiental, trucha arco
iris

ABSTRACT
Aquaculture is one of the agricultural activities that has showed the greatest growth in last years; but

also grows concern about the environmental impact generated in the environment. Therefore, the pre-
sent research was carried between August 2016 and February 2017 in a company of rainbow trout
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(Onchorhynchus mykiss), located in Guamuez Lake, Colombia, evaluating the pollution generated by
two floating cages systems (raising and raising and fattening), compared to a control point. The physi-
cochemical parameters of dissolved oxygen, temperature, electrical conductivity, pH, alkalinity, hard-
ness and transparency presented significant differences (p <0.05) between areas and depths of sampling,
as well as nutrients (nitrites, nitrates, phosphates and total phosphorus), where there were significant
differences between areas and only at some depths. Physicochemical parameters and nutrients showed
that there is an environmental impact on the water caused by intensive rainbow trout crops. However,
the values obtained do not represent levels of alarming contamination, being moderate both for fish and

for the ecosystem of the Lake.

Keywords: aquaculture, water quality, water pollution, environmental impact, rainbow trout

INTRODUCCION

La produccion acuicola mundial sigue cre-
ciendo. Segun las ultimas estadisticas disponi-
bles, recopiladas por la FAO a nivel mundial, la
produccion acuicola mundial alcanzé otro ma-
ximo histérico de 90,4 millones de toneladas
(equivalente en peso vivo) en 2012, de los que
66,6 millones de toneladas correspondieron a
peces comestibles y 23,8 millones de toneladas
a plantas acuaticas, principalmente algas mari-
nas [, Pero asi como crece su produccién, tam-
bién crece el impacto ambiental que esta activi-
dad genera, puesto que la acuicultura impacta
en el ambiente a través de tres procesos: princi-
pales como el consumo de recursos, el proceso
de transformacién y la generacion del producto
final [],

Colombia cuenta con multiples sistemas hi-
drologicos diversificados en cuerpos de agua
dulce, salobres y marinos, con una gran varie-
dad de pisos térmicos, con caracteristicas cli-
maticas estables a lo largo del afo, terrenos con
aptitud para realizar acuicultura, lo que ofrece
un potencial amplio para el desarrollo de la ac-
tividad . La acuicultura en Colombia ha te-
nido un crecimiento equiparable al del creci-
miento mundial, siendo en promedio el 13 %
anual durante los Gltimos 27 afios, crecimiento
que se ha destacado especialmente en el campo
de la mediana y pequefia acuicultura, lo cual po-
siciona al pais en el sexto lugar en orden de im-
portancia de la acuicultura en América Latina.

Esta actividad se ha realizado de manera des-
ordenada, sin planificacion, sin prevision de las
afectaciones que la acuicultura puede causar en
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el ambiente y, sobre todo, sin una politica gu-
bernamental que sirva de apalancamiento y
apoyo efectivo y eficiente a la actividad 4],

Procesos como este, que tienen fines produc-
tivos, ejercen diversos efectos sobre el am-
biente, pero es quizas por su caracter pionero,
su elevado volumen de produccion y marcada
tendencia expansiva, que ha concentrado las
criticas ambientales. No obstante, la discusion
generada hasta el momento no estd basada en
argumentos solidos, hecho que se ve agravado
por la falta de informacién ambiental especifica
de Colombia. Por otra parte, la discusion se
centra en los argumentos de cuénto y como con-
tamina esta actividad y no en coémo proceder
para desarrollarla de manera ambientalmente
sustentable.

En los ultimos afios, el departamento de Na-
rifio ha venido ocupando entre el cuarto y el
séptimo lugar a nivel nacional, en produccion
piscicola, gracias al Lago Guamuez o Laguna
de la Cocha, segundo cuerpo de agua natural
mas grande de Colombia, ubicado en el Corre-
gimiento de El Encano, en el municipio de
Pasto. Este ecosistema se ha elevado a la cate-
goria de humedal “Ramsar”, clasificacion otor-
gada por la Convencion sobre los Humedales de
Importancia Internacional y donde la acuicul-
tura juega un papel fundamental para el desa-
rrollo de la region, presentando 822 jaulas flo-
tantes instaladas para la produccion de trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss), de las cuales
561 se encuentran en produccion y 261 estan
fuera de funcionamiento 41,



Asi como se ha planteado la importancia del
Lago Guamuez en la produccién acuicola, tam-
bién crece la preocupacion por el impacto am-
biental que esta actividad esta causando en el
medio y al ecosistema del lago. La utilizacion
de grandes cantidades de alimentos balancea-
dos comerciales para la alimentacion de los pe-
ces, las heces de los mismos y otro tipos de sus-
tancias causan una gran cambio ecologico-am-
biental en la columna de agua, que se encuentra
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bajo la influencia de las jaulas e instalaciones
acuicolas °/,

Con la realizacion del presente estudio se
pretende evaluar el impacto ambiental que oca-
siona el cultivo intensivo de trucha arcoiris en
jaulas flotantes, bajo el analisis de los nutrientes
presentes en el agua y los parametros fisicoqui-
micos, tomando como sitio de estudio una de
las empresas mas representativas del sector, por
sus volumenes y técnicas de produccion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

En el departamento de Narifio a 25 kildmetros
de la ciudad de Pasto en el corregimiento del
Encano se encuentra ubicado el segundo cuerpo
de agua natural mas grande de Colombia, el
Lago Guamuez o Laguna de la Cocha, cuya ubi-
cacion geografica se encuentra entre las coor-
denadas 1°06'00" Norte y 77°09'07" Oeste, pre-
senta una altitud de 2800 msnm, temperatura
promedio de 11°C , precipitacion de 2.200 mm
anuales, con una longitud de 25 km, superficie
de 41,5 km? de espejo de agua y una profundi-
dad media de 75 metros [,

El estudio de investigacion se llevo acabo en
la estacion acuicola de trucha arcoiris (Oncor-
hynchus mykiss) en sistemas de jaulas flotantes,
de una de las empresas de mayor produccion en
el sector, ubicada al oriente de la Laguna de La
Cocha, en la vereda Mojondinoy. La empresa
se conformo en el afio 2006 y actualmente pro-
duce alrededor de 30 toneladas mensuales.

Areas y estaciones de Muestreo

El estudio de investigacion se desarrollo en tres
areas del Lago Guamuez entre los meses de
agosto de 2016 a febrero de 2017, areas que fue-
ron seleccionadas dependiendo de la ubicacion
de las jaulas de cultivo. Dentro de cada area se
tomo tres estaciones de muestreo (los dos extre-
mos y un punto intermedio entre las jaulas, y
tres puntos al azar en el area control, que fue
determinada bajo coordenadas geograficas con
la ayuda de un GPS marca Garmin), para un to-
tal de nueve estaciones de muestreo.

Monitoreo de parametros fisicoquimicos

Para medir los pardmetros fisicoquimicos, oxi-
geno disuelto, temperatura y conductividad
eléctrica se utilizd una sonda multiparametro
YSI modelo 85, el pH mediante un pH-metro
Altronix TPA-V, la dureza y alcalinidad se de-
terminaron por el método volumétrico y la
transparencia empleando el disco Secchi. Estos
parametros se tomaron y analizaron en tres pun-
tos diferentes y a tres profundidades de la co-
lumna de agua (0, 10 y 20 metros) en cada una
de las nueve estaciones de muestreo.

Analisis de nutrientes

Para estos andlisis se tom6 muestras de agua a
tres profundidades diferentes en las nueve esta-
ciones de muestreo (0, 10 y 20 metros), utili-
zando recipientes de dos litros, para realizar las
mediciones de fosforo total, nitritos, nitratos y
fosfatos. Los andlisis fueron realizados con la
ayuda de un espectrofotometro marca Auxiliab
4255/50 y corroborados en los laboratorios es-
pecializados de la Universidad de Narifio !,

Analisis Estadistico

Los datos recolectados fueron procesados, para
su presentacion, utilizando métodos de estadis-
tica descriptiva, en tablas de frecuencia, medi-
das de tendencia central y de dispersion y gra-
ficas estadisticas. En todos los casos se indica
la media y el error estandar (Y + EE). Las
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pruebas inferenciales paramétricas se estimaron
utilizando un a = 0,05.

Dado que se aplico pruebas estadisticas pa-
ramétricas, fue necesario que los datos cumplie-
ran con los supuestos estadisticos de Normali-
dad, mediante los estadisticos de Chi-cuadrado,
Shapiro-Wilk y Z para sesgo, de las cuales, por
lo menos una permitié verificar la hipotesis de
que las muestras provienen de una poblacion
con distribucion normal; también el supuesto de
homogeneidad de varianzas fue probado a tra-
vés de la prueba de Bartlett, segun la cual las
muestras tienen varianzas iguales, al provenir
de la misma poblacion; el supuesto de Indepen-
dencia, a través de la prueba de Durbin-Watson,

para verificar la ausencia de autocorrelacion
serial de los residuos.

Superada esta etapa, luego de verificar la au-
sencia de datos atipicos influyentes, se efectud
un analisis de varianza (ANOVA) para cada
una de las variables, con el fin de determinar la
existencia de diferencias significativas entre las
areas de muestreo, en cuyo caso se aplico prue-
bas de comparacion multiple de Tukey, para
identificar diferencias significativas entre me-
dias.

El andlisis de agrupamiento se realizd me-
diante pruebas para datos multivariantes, desa-
rrollando un proceso de andlisis discriminante,
con el fin de identificar el grado de discrimina-
cion de las diferentes variables, con respecto a
las areas.

RESULTADOS Y DISCUCION

Parametros fisicoquimicos.

Para tal efecto se procedid a estimar el prome-
dio para cada variable, teniendo como base los
81 datos tomados in situ en las tres areas de
muestreo (area 1: jaulas de alevinaje, area 2:
jaulas de levante y engorde y area 3: punto con-
trol), de igual forma, este proceso se realizd
para los 27 datos de nutrientes analizados en las
tres areas muestreadas.

Oxigeno disuelto (mg/L). En la medicion co-
rrespondiente a la superficie, se registr6é un va-
lor en el area 3 de 10,17+0,028 mg/L, en el area
2 y area 1 se obtuvieron valores de 9,82+0,064
mg/L y 9,54+0,176 mg/L respectivamente. Para
la profundidad de 10 metros, en el drea 2 el va-
lor promedio fue de 8,73+0,003 mg/L, para las
areas 1 y 3 fueron 8,74+0,053 mg/L y
9,79+0,043 mg/L respectivamente; finalmente,
a profundidad de 20 metros se obtuvieron valo-
res correspondientes a 5,79+0,510 mg/L en el
area 1, 5,884+0,037 mg/L en el drea 2 y
7,62+0,45 mg/L en el area 3.

El ANOVA indica que existen diferencias
significativas (p<0,05) entre las areas de mues-
treo y en las diferentes profundidades. La
prueba de comparacion multiple de Tukey in-
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dica que el oxigeno disuelto disminuye a me-
dida que aumenta la profundidad en la columna
de agua, con mayores valores en el area 3, co-
rrespondiente al punto control, a diferencia de
las areas 1 y 2 que pertenecen a las jaulas de
cultivo (Figura 1a). Estos resultados concuer-
dan con estudios anteriores del lago, donde se
presenta un valor promedio de 8,26 mg/L,
siendo Optimos para el cultivo de trucha y ca-
racteristicos de lagos de alta montafia [* 8,

Temperatura (°C). Al igual que el oxigeno,
¢ésta disminuye a mayor profundidad; los valo-
res en las tres areas de muestreo fueron simila-
res, obteniendo, en el area 2, una temperatura
media de 17,284+0,105°C en la superficie,
16,78+0,046°C a 10 m de profundidad, y se re-
gistro 15,63+0,058°C en el fondo (Figura 1b).

El ANOVA también indica que existen dife-
rencias significativas (p<0,05) en el area 2 con
respecto a las otras, las cuales no presentan di-
ferencias significativas entre ellas. La prueba de
comparacion multiple de Tukey permite esta-
blecer diferencias significativas (p<0,05) en el
area 2 arrojando el mayor valor de temperatura.
Estos resultados catalogan al lago Guamuez
como tropical de alta montafia y su temperatura
es adecuada para el cultivo de la especie ).



Conductividad Eléctrica (uS/cm). Las medi-
ciones realizadas en el area 1 presentaron valo-
res promedio de 81,28+1,136 uS/cm;
90,21+0,002 uS/cm y 68,27+0,042 uS/cm, a 0,
10 y 20 m de profundidad, respectivamente; el
area 2 registro conductividad de 68,27+0,042
uS/cm en la superficie, 72,31+£0,032 pS/cm a
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10 metros y 126,03+0,002 puS/cm a los 20 me-
tros de profundidad; para el area 3 los valores
fueron 68,27+0,042 uS/cm a 0 metros,
74,54+0,036 uS/cm a los 10 metros y
80,83+0,027 uS/cm a 20 metros de profundidad
(Figura 1c).
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Figura 1. Valores promedio de los parametros fisico-quimicos, por areas y profundidades.
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El analisis de varianza y la prueba de com-
paracion multiple de Tukey indican la existen-
cia de diferencias significativas (p<0,05) entre
las areas de muestreo, al igual que entre las di-
ferentes profundidades. Un valor de conducti-
vidad eléctrica (CE) menor a 280 uS/cm indica
baja salinidad, lo cual representa baja conducti-
vidad, por lo tanto, a diferencia de la tempera-
tura y del oxigeno, la conductividad eléctrica es
directamente proporcional a la profundidad,
puesto que, a medida que la profundidad de la
columna de agua aumenta, también se incre-
mentan los valores de CE. Estos resultados
demuestran que, a pesar de no encontrarse va-
lores alarmantes, se presenta un valor mayor en
las areas de cultivo, en comparaciéon con el
punto control, donde no hay contacto con culti-
vos 1,

Potencial de hidrégeno (pH). Los valores de
pH presentan una tendencia basica y similar en-
tre las tres areas y profundidades de muestreo;
a medida que aumenta la profundidad, el pH
tiende a disminuir. Los valores en la superficie
fluctian entre 8,38+0,004 en el area 1,
8,39+0,006 en el area 2 y 8,59+0,004 en el area
3. La medicioén a 10 metros presentan valores
medios de 8,13+0,006; 8,11+0,006 'y
8,45+0,010 en las areas 1, 2 y 3 respectiva-
mente; finalmente, a 20 metros de profundidad
se obtuvieron valores de 7,99+0,003 para el
area 1, 7,90+0,035 en el area 2 y 8,30+0,013 en
el area 3.

El andlisis de varianza indica la existencia de
diferencias significativas (p<0,05) entre las
areas de muestreo, al igual que en las diferentes
profundidades. La prueba de comparacion mul-
tiple de Tukey permite corroborar las mismas
diferencias. Estos resultados muestran que el
pH tiende a acidificarse a medida que aumenta
la profundidad, donde se presenta mayor con-
tacto con los sedimentos del fondo; de igual
forma, los valores tendientes a mayor basicidad
corresponden al punto control, donde no hay in-
tervencion de cultivos acuicolas (Figura 1d).
Sin embargo, aunque la acidez es menor en las
jaulas de cultivo, estos valores estan dentro de
un rango aceptable, tanto para la supervivencia

38 | Revista Investigacion Pecuaria

de la especie cultivada, como para el ecosis-
tema 1% 131,

Dureza (mg CaCOa/L). En el area 3 se regis-
traron valores de 25,00+0,026, 24,00+0,043 y
24,00+0,045 mg de CaCO3/L, para los 0, 10 y
20 metros respectivamente. Para el area 2 los
valores correspondieron a 21,000,064 en la
superficie y 20,000,030 para 10 y 20 metros
de profundidad de la columna de agua. En el
area 1 el valor fue de 21,99+0,018 mg CaCO3/L
a 0 metros, 21,02+0,053 a 10 metros y
21,01£0,051 a 20 metros (Figura le).

Fue posible identificar diferencias significa-
tivas (p<0,05) entre las areas de muestreo, al
igual que a diferentes profundidades (p<0,05),
cuyas diferencias son significativas (p<0,05) al
comparar las medias de las tres areas. Los re-
sultados demuestran que hay menor presencia
de carbonato de calcio en las areas 1 y 2 (jaulas
de alevinaje y levante) influenciadas por los
cultivos de trucha arcoiris y su valor es mayor
en la superficie a diferencia de los 0 y 10 me-
tros, cuyo valores son menores y no presentan
diferencias significativas (p>0,05) entre estas
dos profundidades. Estos resultados obtenidos
permiten establecer que el agua del Lago
Guamuez se clasifica como aguas blandas,
puesto que los valores obtenidos de dureza son

menores a 75 mg/L de CaCO; 141,

Alcalinidad (mg CaCO3/L). La alcalinidad,
en el area 3 presenta valores de 15,62+0,007 a
0 metros, 15,63+0,006 a 10 metros y
15,80+0,023 mg CaCOs/L a 20 metros de pro-
fundidad. En el area 2 se obtuvo un promedio
de 18,00+0,058 mg de CaCO3/L a 10 y 20 me-
tros y 17,60+0,105 mg de CaCOs/L a 0 metros
de profundidad. En el 4rea 1 se presentan valo-
res de 17,02+0,023, 17,07£0,025 vy
17,07+0,033 mg de CaCOs/L para 0,10 y 20
metros (Figura 1f).

El analisis de varianza y la prueba de com-
paracion multiple de Tukey indican la existen-
cia de diferencias significativas (p<0,05) entre
las areas de muestreo, al igual que a diferentes
profundidades (p<0,05). Con dichos resultados
se demuestra que existe una mayor presencia de
bicarbonatos y otras sales minerales en el area



2 (jaulas de levante y engorde), donde se pro-
duce mayor densidad y biomasa de cultivo y
respecto a la produccion acuicola y los posibles
efectos que esta causa al ambiente; se nota una
variacion comportamental de la dureza y alcali-
nidad entre las areas de cultivo y el punto con-
trol, aunque dichos valores no representan un
peligro potencial para la calidad del agua del
Lago 151,

Transparencia (metros). Esta variable, en el
punto control, present6 un valor de 4,84+0,041
m, 3,42+0,041 m; en el area de jaulas de alevi-
naje y en las jaulas de engorde, la profundidad
fue de 3,11+£0,003 m (Figura 1g), lo cual de-
muestra que algunos factores quimicos, fisicos
y biologicos, como la utilizacién de piensos,
medicamentos y otros factores como las heces
de los peces dentro de los cultivos, disminuyen
la transparencia de la columna de agua.

El andlisis de varianza indica que existen di-
ferencias significativas (p<0,05) entre las tres
areas de muestreo. La prueba de comparacion
multiple de Tukey permite establecer diferen-
cias significativas (p<0,05) entre las areas,
siendo el menor valor de transparencia en el
area 2. Estos datos concuerdan con los obteni-
dos por Lopez [l y el MAVDT U6l quienes ob-
tuvieron promedios de 3,81 metros en zonas sin
influencia de cultivos acuicolas y 4 y 18 m en
zonas de influencia de jaulas flotantes; esto de-
muestra que la produccidn acuicola afecta ne-
gativamente la calidad del agua, debido a la
concentracion de solidos disueltos por causa de
la descomposicién de materia organica prove-
niente del concentrado comercial, productos
farmacéuticos y aditivos.

Analisis de nutrientes

Para el analisis de nutrientes, se promedio el va-
lor para cada variable con 27 datos tomados in
situ, en las tres areas de muestreo (area 1: Jaulas
de alevinaje, area 2: jaulas de levante y engorde
y area 3: punto control).

Nitritos (NO2-). Los registros de esta variable
corresponden a 0,004+0,0000 mg/L en el area
2, a profundidad de 20 m, y 0,005+0,0000 a 0 y
10 metros; en el area 1 con 0,003+0,0004 mg/L
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a 10 metros de profundidad, 0,004+0,0001 y
0,005+0,0004 a 0 y 20 m, respectivamente; el
area 3 o punto control con 0,002+0,0000 mg/L,
para las tres profundidades (Figura 2a).

Las pruebas estadisticas indican la existen-
cia de diferencias significativas (p<0,05) entre
areas de muestreo, al igual que en las diferentes
profundidades. Estos resultados demuestran
que no existe un riesgo potencial, tanto para la
calidad del agua como para la salud de los pe-
ces, sin embargo se observa un pequeio au-
mento en las areas 1 y 2 donde se encuentran
localizados los cultivos acuicolas. Asi, el lago
se clasifica como oligotréfico por presentar ba-
jos niveles de nitritos (0,0 a 0,5 mg/L) [!7],

Nitratos (NO3-). Los valores de nitratos mos-
traron un comportamiento semejante al de los
nitritos, tanto en las diferentes areas como en
las profundidades de muestreo; para el area 2 la
media fue 0,18+0,000 mg/L para las tres pro-
fundidades; en el area 1 con 0,13+0,000 mg/L
y en el area 3 con 0,10+0,000 mg/L (Figura
2b).

El ANOVA indica que existen diferencias
significativas (p<0,05) entre las areas de mues-
treo, al igual que la prueba de comparacion
multiple de Tukey.

De acuerdo con lo anterior, la concentracion
de nitratos tampoco muestra un riesgo potencial
para la calidad del agua y para la salud de los
peces; sin embargo, se observa un pequefio au-
mento en las areas 1 y 2 donde se encuentran
localizados las jaulas de cultivo. Los niveles de
nitratos, al igual que los nitritos, categorizan al
Lago Guamuez como oligotréfico 171,

Fosfatos (PO4>). Los fosfatos presentaron va-
lores en el 4rea 2 con 0,039+0,0000 mg/L en las
tres profundidades; el 4area 1 con 0,030+0,0000
mg/L y el area 3 con 0,020+0,0000 mg/L para
los 0, 10 y 20 metros de profundidad (Figura
2¢).

El andlisis de varianza indica la existencia de
diferencias significativas (p<0,05) entre las di-
ferentes areas de muestreo. La prueba de com-
paracion multiple de Tukey permite establecer
la existencia de diferencias significativas
(p<0,05) entre las medias de las tres areas,
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siendo menor el contenido de fosfatos detec-
tado en el punto control. Estos resultados de-
muestran que los fosfatos se incrementan en las
jaulas de cultivo, especialmente en las jaulas de
levante y engorde, donde se suministra la ma-
yor cantidad de alimento comercial; pero di-
chos valores, al igual que los reportados en es-
tudios anteriores, no representan un peligro po-
tencial para la calidad del agua del lago %!,

Fosforo total. El fosforo total presenta el
mismo comportamiento que los fosfatos, cuyo
contenido muestra valores de 0,031+0,0000
mg/L en el area 2, para las tres profundidades;
el area 1 con 0,020+0,0000 mg/L a 0, 10 y 20

metros de profundidad, y el é&rea 3 con
0,015+0,0000 mg/L (Figura 2d).

Los andlisis estadisticos indican la existen-
cia de diferencias significativas (p<0,05) entre
las areas de muestreo (p<0,05), al igual que en-
tre las medias de las tres areas, siendo menor el
contenido de fosforo total en el area 3.

Al igual que los fosfatos, a pesar de que se
nota un leve aumento en las areas de cultivo,
especialmente en el area de levante y engorde,
estos datos corresponden a valores que no afec-
tan significativamente a la calidad del agua del
lago, caracterizandolo como mesoeutrofico, por
estar entre el rango de 0,010 y 0,030 mg/L %],

Nitritos (mg/L) Fosfatos (mg/L)
0,006 A c 0,050 A B c
0,005 b 07 040
0,004 ’
0,003 0,030
0,002 0,020
0,001 0,010
0,000 o Al 0,000 : -
Area2 Area3 Area1 Area2 Area3
00 Metros 010 Metros 020 Metros @ B0 Metros 010 Metros ™20 Metros
Nitratos (mg/L) Fosforo total (mg/L)
A C
0,20 3 0.04 A B C
[ a a
0,15 % 0,03 B
’ ZI=ls : a o a
BN .
0,00 3
Area 2 Area 3 Area 1 Area 2 Area 3
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Figura 2. Valores promedio de nutrientes evaluados por areas y profundidades de muestreo.

Analisis multivariado

Analisis discriminante en parametros fisico-
quimicos. El estudio de estas variables permitio
discriminar dos funciones (Z1 y Z») que resultan
ser significativas (p<0,05). Para la primera fun-
cion discriminante (Z1) se obtuvo una varianza
de 96,532 equivalentes al 94,11% de la varianza
total; para la segunda funcion (Z»), la varianza
fue de 6,042 que representa 5,89%, cuya suma-
toria corresponde al 100% de la varianza total,
indicando que no hay pérdida de informacion.
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En la Tabla 1 se muestran los coeficientes
estandarizados de las funciones discriminantes
estimadas en el estudio, para los pardmetros fi-
sico-quimicos.

Tabla 1. Coeficientes de las funciones discrimi-
nantes en las areas de muestreo para los
parametros fisicoquimicos.

Variables Funcion Funcion
7, 7
Alcalinidad -0687575 0,22955
Conductividad Eléctrica  0,241321 242122
Dureza 1,77251 0,202589



Oxigeno Disuelto 2,10676 1,25496
pH 0,299314 4,10043
Profundidad 493287 5,35917
Temperatura 1,16804 2,33944

Los coeficientes son un reflejo del peso de
cada una de las variables en las funciones dis-
criminantes. La Funcion 1 tiene a la Profundi-
dad con el mayor coeficiente (4,93) indicando
la influencia predominante sobre la diferencia-
cion de las areas en estudio, por lo que dicha
funcion se podria identificar como “Profundi-
dad”. En el caso de la Funcion 2, el mayor peso
esta dado por el pH (después de la profundidad,
que ya fue integrada en la funcién anterior),
cuyo coeficiente es de 4,1004, variable que po-
dria identificar a la funcion.

En la Figura 3 se representa el cruce entre las
dos funciones discriminantes, con el fin de ana-
lizar el comportamiento de las variables segun
su nivel de influencia sobre las diferentes areas,
al igual que se puede observar claramente dis-
criminados los tres grupos (4reas). En el caso
del Area 1, cuya ubicacion estd en el cuadrante
inferior izquierdo, los valores son bajos, es de-
cir, las variables tienen poca influencia sobre el
factor de clasificacion y, a medida que la Fun-
cion 1 (Profundidad) disminuye, aumenta la
Funcion 2 (pH).
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Figura 3. Representacion grafica del analisis
discriminante para parametros fisico-
quimicos.

Al analizar el comportamiento del Area 2, se
puede determinar que las variables tienen baja
influencia en la Funcion 1 (Profundidad) y alta
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en la Funciéon 2 (pH), observando un incre-
mento en esta ultima, cuando la primera dismi-
nuya y finalmente en el Area 3, las variables es-
tudiadas tienen gran influencia en la discrimi-
nacion. Identificando que, cuando la Funcion 1
(Profundidad) incrementa, la Funcion 2 (pH)
también aumenta.

Segun los datos registrados para pH en fun-
cion de la profundidad, éste tiende a volverse
mas acido a medida que la profundidad au-
menta, acercandose al fondo, observando que
dicho parametro es menor en el area 2 (jaulas
de levante y engorde), donde se encuentran ma-
yores densidades de cultivo; seguido del area 1
donde la utilizacion de concentrado comercial y
otros productos son suministrados en menor
cantidad y, por ultimo, el area 3, donde no se
presenta intervencion acuicola, los valores de
pH son mas altos tendiendo volverse alcalinos.

Analisis discriminante para nutrientes. Para
el caso de los nutrientes, el analisis discrimi-
nante presentd dos funciones (Z1 y Z»2) que re-
sultan ser significativas (p<0,05). Para la pri-
mera funcion discriminante (Z1) se obtuvo una
varianza de 522,16 equivalentes al 99,18% de
la varianza total; para la segunda funcion (Z2),
la varianza fue de 4,32 que representa 0,82%,
cuya sumatoria corresponde al 100% de la va-
rianza total indicando que no hay pérdida de in-
formacion.

La Tabla 2 relaciona los coeficientes estan-
darizados de las dos funciones discriminantes
(Z1y Z») estimados, para los nutrientes que fue-
ron analizados en el estudio.

Tabla 2. Coeficientes de la funcion discrimi-
nante entre areas de muestreo para

nutrientes.

Variables Funcion Z; Funcion Z»
Fosfatos -0,597259  0,779579
Fosforo Total 0,124211 -0,650763
Nitratos 1,300000 -0,166133
Nitritos -0,102092  0,847846
Profundidad -0,175486 -0,410751

Los coeficientes son un reflejo del peso de
cada una de las variables en las funciones dis-
criminantes. La Funcion 1 tiene a los nitratos
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con el mayor coeficiente (1,3) indicando la in-
fluencia predominante sobre la diferenciacion
de las areas en estudio, por lo que dicha funcion
se podria identificar como “Nitratos”. En el
caso de la Funcion 2, el mayor peso esta dado
por los nitritos, cuyo coeficiente es de 0,8478,
variable que podra identificar a la funcion.

En la Figura 4 se muestra el comportamiento
de las variables y su influencia sobre las dife-
rentes areas, en el cruce entre las dos funciones
discriminantes, al igual que se puede observar
claramente discriminados los tres grupos
(4reas). En el caso del Area 1, cuya ubicacion
esta en el cuadrante superior izquierdo, los va-
lores son relativamente altos, es decir, las varia-
bles tienen influencia sobre el factor de clasifi-
cacion y, a medida que los nitritos (Funcion 1)
disminuyen, aumentan los nitritos (Funcion 2).

67 F 3 Aea

[ 1 1

47 F E Jx 2

[ 1o 3
PR 1+  Ceniroides

Funcion 2

s . ]

Funcion 1

Figura 4. Representacion grafica del analisis
discriminante para los nutrientes.

Al analizar el comportamiento del Area 2,
es posible determinar la influencia que tienen
las variables sobre los nitratos, la cual es baja
en los nitritos, observando una disminucion en
esta Ultima, cuando la primera aumenta. Esto
también se muestra en el Area 3, donde las va-
riables estudiadas expresan baja influencia
para realizar la discriminacion; asi, cuando la
Funcion 1 disminuye, la Funcion 2 también
disminuye.

Al realizar este mismo analisis multivariado
con respecto a nitritos y nitratos, las Areas 1y
2, correspondientes a los cultivos, presentan
una mejor discriminacion que las demas varia-
bles (fosfatos y fosforo total), mientras que en
el Area 3, donde no se presenta intervencion
acuicola, los valores de nitratos presentan un
comportamiento directamente proporcional al
de los nitritos, con una tendencia a disminuir
en las dos funciones.

CONCLUSIONES

Existen diferencias significativas (p<0,05) en-
tre las areas y profundidades de muestreo, con
respecto a los parametros fisicoquimicos; lo
que determin6 que la actividad acuicola de las
areas estudiadas genera cambios ambientales
negativos en la zona donde se desarrolla.

Los nitritos, nitratos, fosfatos y fosforo total,
presentaron diferencias significativas (p<0,05)
entre areas pero no entre profundidades, incre-
mentando sus valores en las Areas 1 y 2 perte-
necientes a las jaulas de cultivo; esto demuestra
que existe una mayor contaminacion debido
principalmente al alimento suministrado a los
peces, los productos metabolicos de los mismos
y el alimento no consumido.

El andlisis discriminante permite establecer
que las variables mayormente afectadas por los
procesos acuicolas son el pH, el oxigeno di-
suelto, los nitritos y nitratos, que reciben los
efectos de las areas con mayor actividad.

Los resultados obtenidos permiten visualizar
la existencia de impactos ambientales ocasiona-
dos por la acuicultura intensiva en jaulas flotan-
tes sobre el cuerpo de agua receptor; sin em-
bargo, en los niveles actuales, esta actividad no
desborda los pardmetros para los lagos de al-
tura, siendo necesario mas estudios que permi-
tan determinar la intensidad de cultivo que
puede soportar el Lago.
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