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RESUMEN

La piscicultura, es una alternativa mundial en la produccidn de alimentos de calidad y alto contenido
de protefna; sin embargo, las consecuencias de la actividad se reflejan en alteraciones de diferentes
variables en el ecosistema acudtico. El presente estudio se desarrollé durante la temporada de lluvias
bajas en el Lago Guamuez, en tres zonas de cultivo y un punto control, tomando muestras de agua a
diferentes profundidades de la columna de agua dependiendo de la batimetria de la zona, donde se
evalud la influencia de la intensidad de cultivos extensivos, semi-intensivos e intensivos de trucha ar-
cofris en jaulas flotantes, analizando los pardmetros fisicoquimicos oxigeno disuelto, temperatura, con-
ductividad eléctrica, pH, turbidez, DBOS y DQO y nutrientes como el amonio, nitritos, nitratos y fés-
foro total. La contaminacién ambiental de las variables se evalué mediante un andlisis de varianza. Los
pardmetros fisicoquimicos al igual que los nutrientes del agua presentaron diferencias significativas
(p<0,05) entre las zonas y profundidades de muestreo, demostrando mayores alteraciones a medida que
se incrementa la intensidad de cultivo. Finalmente, se pudo comprobar que los cultivos de trucha ar-
coiris en jaulas flotantes altera negativamente la calidad de agua principalmente en cultivos de mayor
intensidad productiva, aunque los valores reportados no representan un riesgo para la calidad del agua
del lago, se debe tener en cuenta las densidades de siembra que se manejan en los cultivos y el manejo
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de raciones alimenticias, puesto que podrian causar cambios en el ambiente acudtico si no se hace un
manejo responsable de estos pardmetros.

Palabras clave: piscicultura extensiva, piscicultura semi-intensiva, piscicultura intensiva, trucha arcof-
ris, jaulas flotantes, contaminacién acudtica, calidad del agua

ABSTRACT

Fish farming is a global alternative in the production of quality food and high protein content; However,
the consequences of the activity are reflected in alterations of different variables in the aquatic ecosys-
tem. The present study was developed during the low rainfall season in Guamuez Lake, between three
cultivation zones and a control point. It takes samples of water at different depths of the water column,
depending on the bathymetry of the zone. It was evaluated the influence of the intensity of the extensive
crops, semi-intensive and intensive cultures of rainbow trout in floating cages, analyzing the physico-
chemical parameters dissolved oxygen, temperature, electrical conductivity, pH, turbidity, BODS5 and
COD and nutrients such as ammonium, nitrites, nitrates and total phosphorus. The environmental con-
tamination of the variables was evaluated through an analysis of variance. The physicochemical pa-
rameters, as well as the water nutrients, present significant differences (p<0,05) between the zones and
depths of sampling, showing more significant alterations as the intensity of cultivation increases. Fi-
nally, rainbow trout farming in floating cages affects water quality negatively, mainly in crops with
higher productive intensity. Although the values do not represent a risk for water quality in the lake,
the sowing densities that are handled in the crops and the handling of food rations must be taken into
account since they could cause changes in the aquatic environment if responsible handling of these
parameters is not done.

Keywords: extensive fish farming, semi-intensive fish farming, intensive fish farming, rainbow trout,
floating cage, water pollution, water quality

INTRODUCCION

El desarrollo de la piscicultura se ha intensifi-
cado y avanzado tecnolégicamente, lo que ha
dado lugar a un incremento en la produccion
piscicola en los ultimos treinta afios en la ma-
yoria de los paises. Segtn las ultimas estadisti-
cas publicadas por la FAO a nivel mundial, se
reporta que el incremento de la produccién de
peces cultivados fue de 54,1 millones de tone-
ladas 1. A nivel mundial la produccién de peces
criados en cautiverio se realiza cada vez mds en
ecosistemas de agua dulce. Entre los sistemas
mas utilizados en la produccion acuicola conti-
nental, se encuentran las jaulas flotantes en re-
presas, lagos o lagunas, donde las condiciones
ambientales lo permiten ™.

Seguin como sea la intensidad del cultivo pis-
cicola, ésta se ve reflejada sobre la calidad de
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agua en los ecosistemas, debido al ingreso de
materia organica proveniente del alimento co-
mercial y de los desechos metabdlicos excreta-
dos por los peces, con nutrientes que contribu-
yen al medio, afectando el equilibrio de los
cuerpos de agua .

En Colombia, dentro de los departamentos
que se dedican a la produccién de trucha arcoi-
ris en jaulas flotantes, se encuentra Narifio es-
pecificamente en el Lago Guamuez o Laguna
de la Cocha, donde la piscicultura se desarrolla
en cultivos intensivos, semi-intensivos y exten-
sivos, también definidos como grandes, media-
nos y pequefios productores ™. El sector pisci-
cola, en esta zona estd en constante crecimiento,
lo que es beneficioso para los productores de la
region BJ; sin embargo, esta actividad se estd



realizando de manera desordena y sin preven-
cién sobre los efectos que puede causar en el
ambiente, por la acumulaciéon de materia orga-
nica proveniente de los restos de alimento y ma-
teria fecal de los organismos en cultivo y aporte
de productos farmacéuticos, con altos niveles
de sustancias quimicas y macronutrientes al
medio acudtico [,
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Por lo anterior, se llevd a cabo esta investi-
gacion con el fin de estudiar los efectos ocasio-
nas por las piscifactorias de alta, media y baja
intensidad de produccidn sobre la calidad del
agua del Lago Guamuez, mediante el andlisis
de variables fisico-quimicas y la concentracion
de nutrientes presentes en el agua, en contraste
con un punto control, sin cultivos piscicolas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Lago Guamuez o Laguna de la Cocha, deno-
minado dentro de la categoria RAMSAR como
humedal de importancia internacional, se en-
cuentra ubicado a 20 km de la ciudad de San
Juan de Pasto, con coordenadas 1°06'00” Norte
y 77°09'07" Oeste, con una altitud de 2800
msnm y temperatura ambiental promedio de
11°C 1,

Areas y puntos de Muestreo: El trabajo se
realizé en tres estaciones piscicolas productoras
de trucha arcoiris, entre las cuales se maneja
cultivo extensivo, semi-intensivo e intensivo,
con producciones aproximadas de 21, 120 y
300 toneladas anuales respectivamente; al igual
que se tomo una zona control al interior del lago
donde no se presentaba intervencion piscicola.
Las muestras de agua para el andlisis de oxi-
geno disuelto, DBOS, DQO, pH, temperatura,

conductividad y turbidez, se tomaron en tres
puntos diferentes en cada zona productiva y en
la zona control, a 0, 10 y 20 metros de profun-
didad con tres replicas cada una. Este mismo
procedimiento se realiz6 para la toma de mues-
tras de amonio, nitritos, nitratos y fosforo total.

Determinacion de Pardmetros fisicoquimi-
cos y nutrientes del agua. Los parametros tem-
peratura, oxigeno disuelto, pH y conductividad
se tomaron utilizando una sonda multiparamé-
trica. Para la turbidez se emple6 una botella
Van Dorn con la que se extrajo las muestras de
agua que posteriormente fueron analizadas con
la ayuda de un turbidimetro.

Para el analisis de DBOS5, DQO, amonio, ni-
tritos, nitratos y fosforo total, se tomaron las
muestras de agua por medio de una botella Van
Dorn, las cuales fueron preservadas y analiza-
das bajo los lineamientos del “Standard Met-
hods for the Examination of Water and Waste-
water” ),

RESULTADOS Y DISCUSION

Anilisis fisico-quimico del agua

Parametros fisicoquimicos como el oxigeno di-
suelto, temperatura, conductividad eléctrica,
pH, turbidez, DBO y DQO permiten ver con
claridad variaciones ambientales causadas por
la acuicultura u otras actividades antropicas
(Tabla 1).

El oxigeno disuelto presento diferencias sig-
nificativas (p<0,05) entre la zona de muestreo 1
(control) en comparacion con las demds, en la
cual hay mayor disponibilidad, disminuyendo
su concentracion en los sitios de cultivo. Segun

Fraga et al ), la disponibilidad de oxigeno en
cultivos piscicolas tanto en estanques (sistemas
cerrados) como en jaulas flotantes (sistemas
abiertos), disminuye segun la densidad de cul-
tivo, puesto que a mayor nimero de peces por
metro cubico hay mayor consumo por parte de
los animales, al igual que los procesos de excre-
cién y deméds actividades bioldgicas dentro del
cultivo generan procesos de oxidacion de mate-
ria orgdnica. Con respecto a la profundidad solo
se obtuvo diferencias significativas a los 20 me-
tros, la cual presento el menor valor de oxigeno,
con un comportamiento similar en todos los
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puntos de muestreo, lo que es corroborado por
Beltran et al !, quienes exponen que la parte
superficial de los cuerpos lacustres presenta
mayor contacto con la atmosfera disponiendo
de mayores niveles de OD.

El lago Guamuez, como otros lagos caracte-
risticos de alta montafia, presenta concentracio-
nes de oxigeno disuelto mayores a 7 mg/L,
como es el caso de los lagos Villa Rica en Chile;
Alalay, Aricare y Blanca en Bolivia; Concep-
cién, Cachimbo en Chile y Guachota y Hedio-

nal en Perd ™. Con base en los estudios descri-
tos, es posible considerar que el Lago Guamuez
posee excelentes concentraciones de oxigeno,
fendmeno explicado por el movimiento conti-
nuo de las aguas a causa de los vientos que ayu-
dan a la oxigenacién de la columna del agua
mejorando las condiciones de calidad del agua
para el cultivo de trucha arcoiris en jaulas, que
redunda en su crecimiento, sin que no repre-
sente un riesgo potencial para este cuerpo lacus-
tre 21,

Tabla 1. Valores (media + Desviacién estindar) de paradmetros fisicoquimicos del agua medidos
en las zonas y profundidades de muestreo.

Parametros  Profundidad Zona_l _ana 2 3 Zona. 3 Zona 4
(Extensivo) (Semi- intensivo) (Intensivo) (Punto control)
0 metros 7,86+0,04" 7,62+0,04° 7,30+0,03* 9,25+0,06°
OD (mg/L) 10 metros 7,70+0,05" 7,530,006 7,25+0,03* 8,82+0,06°
20 metros 6,75J_r0,07b 6,48+0,04° 6,21+0,02° 7,82+0,05¢
0 metros 16,810,17a 17,32+0,08* 17,63+0,10* 17,20+0,14*
Temperatura (°C) 10 metros ]6,54J_r0,]6b 16,73+0,10° 17,02+0,08°  16,42+0,07°
20 metros  15,57+0,20° 15,66+0,07¢ 16,02+£0,10¢  15,23%0,10°
0 metros 72,57+1,29" 82,16+0,35° 90,12+0,53¢  70,21x0,73*
CE (uS/cm) 10 metros 76,9610,50b 86,30+0,63¢ 103,57+6,27¢  75,57+0,85°
20 metros  82,86+0,76 93,26+0,64¢ 117,12x4,23°  81,44+0,24¢
0 metros 7,72+0,024" 7,65+0,017° 7,56+0,030°  8,15+0,039°
pH 10 metros 7.5 1ﬁ_L0,040b 7,45+0,030° 7,33+0,021°  8,00+0,051¢
20 metros  7,37+0,021° 7,16£0,023¢ 7,02+0,020¢  7,55+0,086¢
0 metros 1,75+0,06 1,82+0,07 2,10£0,06 1,710,022
Turbidez (UNT) 10 metros 1,85+0,04° 1,92+0,03° 2,12+0,08¢ 1,83+0,03
20 metros 1,95+0,05 2,12+0,11¢ 2,26x0,02¢ 1,94+0,03¢
0 metros 7,24+0,02* 9,15+0,01° 10,14£0,17¢ 6,70+0,01*
DQO (mg O,/L) 10 metros 7,29+0,02° 9,17+0,01° 10,36x0,16° 6,76+0,05*
20 metros 7,36x0,03* 9,24+0,02° 10,22+0,06° 6,93+0,14°
0 metros 8,24+0,04* 11,21+0,05° 14,36+0,05¢ 7,15+0,25°
DBOs (mg O/L) 10 metros 8,36+0,09° 11,30+0,03° 13,76+0,53¢ 7,25+0,21*
20 metros 8,42+0,10° 11,57+0,10° 14,28+0,58¢ 7,40+0,24°

a, b, c: Letras diferentes en filas o columnas indican diferencias significativas (p<0,05)

En cuanto a la temperatura, no se encontro
diferencias significativas (p>0,05) entre las zo-
nas de estudio. Lo anterior indica que no existe
una relacion directa entre la intensidad de cul-
tivo y la temperatura del agua, aunque al existir
un mayor nimero de animales por metro cubico
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la temperatura aumentara por la acumulacidn
de calor en el medio, puesto que la corriente en
el area de las jaulas es mucho mds baja que la
corriente fuera de ellas; asi mismo, el oxigeno
disponible disminuye y la tasa metabdlica de
los animales se inhibe cuando la temperatura no



es adecuada para la especie; el incremento de la
temperatura acelera el metabolismo de los pe-
ces consumiendo mds concentrado y por consi-
guiente liberando mds heces (materia fecal) lo
que ocasiona que la agua se eutrofique (enri-
quecimiento de materia organica) 3.

Por otra parte, las diferencias de temperatura
cuando aumenta la profundidad (p<0,05) son
significativas, disminuyendo a medida que la
profundidad aumenta; esto se explica debido a
que la masa de agua del lago no es uniforme,
sino que existe una estratificacion segun la pro-
fundidad y la radiacidn solar, lo cual genera va-
riabilidad de temperatura desde la superficie del
agua hasta el fondo "*. Se puede concluir que
la temperatura en el lago se comporta de manera
normal y los cultivos no afectan en gran medida
al ambiente, sin embargo, se debe tener en
cuenta la relacién que tiene este parimetro con
el oxigeno que son factores que influyen en la
mayoria de los procesos vitales de los organis-
mos, asi como en varios factores abidticos del
ecosistema 1. Estas variables fisico-quimicas
juegan un papel importante en la intensidad de
los procesos fotosintéticos, remineralizacion de
la materia orgénica y liberacion de nutrientes
desde los sedimentos 11,

En cuanto a la conductividad eléctrica, Otero
U7 afirma que este pardmetro se usa como un
indice que determina la concentracion de solu-
tos, logrando estimar la calidad del agua y su
posible nivel de contaminacion.

Los valores de conductividad eléctrica para
el presente estudio indican diferencias signifi-
cativas (p<0,05) entre zonas de cultivo y pro-
fundidades, presentando el menor valor en el
punto control en la superficie (77,74+0,14
uS/cm), sin que estas diferencias sean significa-
tivas (p>0,05) cuando se compara con la Zona
1(72,57£1,29); el mayor valor en el cultivo in-
tensivo a una profundidad de 20 metros
(103,60+0,14 pS/cm). Romeu et al 8 deter-
mino que la calidad del agua en funcion de la
conductividad eléctrica estimando tiene los si-
guientes rangos: para agua pura (<280 uS/cm),
poco contaminada (280-430 uS/cm), contami-
nada (430-600 uS/cm), muy contaminada (600-
860 uS/cm) y excesivamente contaminada
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(>860 uS/cm). De acuerdo con lo anterior, los
valores reportados el Lago Gumuez no reflejan
altos niveles de contaminacién, hallandose
cerca de la clasificacion de agua pura, sin em-
bargo, en las zonas de cultivo los valores de
conductividad van en aumento, lo que indica
que a mayor intensidad de cultivo mayor canti-
dad de solidos disueltos en el ambiente acud-
tico, generando un impacto considerable debido
a la intervencion antrépica de estos sistemas
piscicolas, ya que los valores normales que se
reporta en lagos oligotréficos de altas montafias
tropicales presentan unos rangos que se encuen-
tran entre 20 y 50 uS/cm 21,

Por su parte, el pH presento diferencias sig-
nificativas (p<0,05) a diferentes profundidades
de muestreo, obteniendo valores alcalinos en el
punto control y valores neutros en las zonas de
cultivo, siendo que entre estos ultimos las dife-
rencias no son significativas (p>0,05), pero si
con el punto control (p<0,05); evidentemente se
encontré en el cultivo intensivo el valor mas
cercano a la acidez a una profundidad de 20 me-
tros (7,27+0,004).

Tomando como referencia los criterios de
calidad admisible para la preservacion de la
vida acuadtica y silvestre en aguas dulces, los la-
gos naturales de alta montafia presentan un va-
lor de pH comprendido entre 6,5 y 7,5 [2); mien-
tras que el pH en lagos no contaminados oscila
entre 6,0 y 9,0 segtin Studer . Segtin el com-
portamiento de los datos reportados, éstos se
encuentran dentro de los rangos normales para
el lago Guamuez, sin embargo las zonas de cul-
tivo presentaron menores valores de pH con
respecto al punto control donde este presenta
valores cercanos a 8, esto se explica por la exis-
tencia de los animales en produccién donde los
peces realizan los procesos de excrecion, au-
mentando sus desechos orgdnicos segun la in-
tensidad del cultivo (extensivo, semi-intensivo
e intensivo) y, por ende, afectan el pH del agua
como consecuencia de la degradacion de la ma-
teria organica .

En cuanto a la turbidez del agua, s6lo se pue-
den observar diferencias significativas (p<0,05)
en los sitios de cultivo intensivo, asi mismo en-
tre las diferentes profundidades de muestreo.
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Los resultados del estudio indican que la tur-
bidez esta relacionada con la intensidad de cul-
tivo cuando ésta supera ciertos limites (cultivo
intensivo), dado que se ve afectada por la pre-
sencia de material en suspension generada por
alimento no ingerido y productos de excrecion
U Como se puede esperar, los valores de tur-
bidez muestran una notable relacion con la in-
tensidad de cultivo e indican aporte de material
en suspension a la laguna, con consecuente au-
mento de la temperatura, disminucion de la
concentracion de oxigeno en el agua, luminosi-
dad, limitando la fotosintesis, modificando la
flora y fauna subacuatica 2.

Con relacién a los valores de DBOS Y DQO
los resultados muestran comportamientos simi-
lares, donde las diferencias son significativas
(p<0,05) entre las zonas de cultivo, no asi en el
punto control, el cual presenta valores con dife-
rencias no significativas (p>0,05) cuando se
compara con la menor intensidad de cultivo
(extensivo), el igual que al comparar las dife-
rentes profundidades de muestreo (p>0,05). En
estos dos pardmetros se presentaron los meno-
res valores en el punto control y mayores en las
zonas de cultivo aumentando su valor por cada
sistema productivo.

Al respecto, Raffo y Ruiz [**! aseguran que la
demanda quimica de oxigeno y la demanda bio-
quimica de oxigeno determinan la cantidad de
materia orgdnica putrescibles que se encuentran
presentes en el agua contaminada. Por lo ante-
rior se puede explicar que la materia orgédnica
presente en el agua puede asociarse al grado de
contaminacion del sistema productivo (Carga
organica) y, por ende, mayor cantidad de oxi-
geno necesitan los microorganismos para oOxi-
dar o degradar los residuos orgdnicos, provo-
cando asi, altos valores de DBOS y DQO; con
respecto al punto control, alli s6lo existe mate-
ria organica autéctona donde se necesita meno-
res cantidades de oxigeno para su descomposi-
ci6n por bacterias aerdbicas, y otros organismos
consumidores ?¥; esto mismo parece suceder
cuando la intensidad de cultivo es baja, donde
hay baja produccion de materia organica, que
no parece afectar estas variables. Es importante
destacar que, segun los datos obtenidos en el
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punto control, el nivel de oxigeno del lago
Guamuez es relativamente alto, mayor de 8
mg/L, lo que permite una descomposicion gra-
dual de la materia orgénica y debido a la exten-
sidn de este cuerpo de agua, actia como una la-
guna de estabilizacion aerobia ), lo cual atn es
posible en la zona 1 (cultivo extensivo), en
donde, aunque los valores de OD son un poco
mads bajos, son suficientes para propiciar la des-
composicion de la materia orgdnica.

De acuerdo con Jiménez y Vélez %, los va-
lores de DQO de una agua residual suele ser
mayor referente a los valores de DBO, debido a
la mayor cantidad de compuestos que se deben
oxidar por la via quimica frente a los que se oxi-
dan por via bioldgica; esto demuestra que los
sistemas productivos piscicolas evidencian el
mismo comportamiento presentando mayores
valores de DQO frente a la DBO que presento
menores valores, es asi como la intensidad de
los cultivos afectan en diferente grado y negati-
vamente a la calidad del agua debido a la apli-
cacion de productos farmacéuticos, aditivos y
productos de desinfeccion para la aditivos y
productos de desinfeccion para la limpieza de
las mayas y jaulas, aunque parece que las inten-
sidades bajas de cultivo alcanzan a mitigar estos
problemas.

Analisis del contenido de nutrientes

Los valores de nutrientes para cada sistema de
produccion extensiva, semi-intensiva, e inten-
siva, se muestran en la Tabla 2.

En cuanto al contenido de amonio, nitritos y
nitratos analizados en el agua mostraron dife-
rencias significativas (p<0,05) entre las zonas
de cultivo, no asi cuando se compara la zona de
baja intensidad de cultivo con el punto control,
en donde las diferencias no son significativas
(p>0,05), el igual que entre profundidades para
los pardmetros nitritos y nitratos; algo diferente
sucede con el amonio, cuyas diferencias son
significativas a 20 m de profundidad.

De acuerdo con lo anterior, es posible dedu-
cir que los valores en el contenido de estos nu-
trientes en el punto control, donde no hay in-



fluencia piscicola o ésta es baja (zona 1), a di-
ferencia de las zonas de cultivo semi-intensivo
e intensivo, donde se encuentran los mayores
valores. Esto debido a que los peces y otros or-
ganismos acudticos liberan nitrégeno como
producto de su excrecion; en este caso los peces
liberan amonio el cual puede llegar a ser toxico
cuando se maneja altas densidades de cultivo,
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presentando toxicidad a concentraciones de
amonio superiores a 0,07 mg/L.

En todas las zonas de cultivo evaluadas, se
detectd valores de amonio que estuvieron por
debajo de los 0,05 mg/L, concentraciones que
se encuentran dentro de los rangos aceptables,
que permiten asegurar un adecuado crecimiento
y desarrollo de la trucha arcoiris.

Tabla 2. Valores (media + Desviacion estidndar) de nutrientes del agua medidos en diferentes zonas y
profundidades de muestreo en el Lago Guamuez.

Pardmetro Profundi- Zona.l Zgna 2 . Zona. 3 Zona 4
dad (Extensivo) (Semi-intensivo) (Intensivo) (Control)

, 0 metros 0,040£0,001*  0,050£0,001*  0,060+0,001*  0,03+0,0014 ®
éﬁi‘:o 10 metros ~ 0,037+0,01 0,037£0,01®  0,047+0,01*  0,03+0,0014 "
20 metros  0,030+0,001 ® 0,020+0,00 b 0,030£0,01°  0,03+0,0014
Nitritos 0 metros  0,005£0,0002*  0,005+0,0001 ¢ 0,006£0,0001* 0,004+0,0001 *
(NO,) 10 metros  0,005+0,0002*  0,005+0,0001 =  0,006£0,0001* 0,0040,0000 *
20 metros  0,005+0,0006*  0,005+0,0001 =  0,007+0,0001*  0,005+0,0001%
, 0 metros 0,23+0,01 0,41+0,02® 0,47+0,01° 0,20+0,01*
g\;t(f)at)os 10 metros 0,30+0,01 * 0,45+0,01 0,54+0,01¢ 0,30+0,01°
> 20 metros 0,34+0,01 0,47+0,01 ® 0,58+0,02 © 0,32+0,02
] 0 metros 0,02+0,00 * 0,03+0,00 ® 0,07£0,00 ¢ 0,02+0,00
?ggfm 10 metros 0,02+0,00 0,04+0,00 ® 0,07+0,00 ¢ 0,02+0,00
20 metros 0,02+0,00 0,05+0,00 ® 0,06+0,01 © 0,02+0,00

a, b, c: Letras diferentes en filas o columnas indican diferencias significativas (p<0,05)

Con relacion a la concentracion de amonio
en el agua, Vollenweider 7 reporta que el valor
de amonio caracteristico para lagos oligotrofi-
cos se encuentra en un rango de 0,0 a 0,3 mg/L,
por lo cual, en el Lago Gumuez, este valor en-
contré dentro del rango en el punto control
(0,03+£0,0014 mg/L); en la zona 3, donde se en-
cuentra el cultivo intensivo se detect6 la mayor
concentracion (0,060,001 mg/L), seguido de
las zonas 2 y 1 (semi-intensivo y extensivo) con
un valor de 0,050,001 y 0,04+0,001 mg/L, res-
pectivamente, siendo mayor en la superficie,
cuyas diferencias son significativamente meno-
res a 20 metros de profundidad.

En cuanto a los valores de nitritos encontra-
dos en los sistemas productivos, las diferencias
no son significativas (p>0,05), incluyendo al
punto control. Por el contrario, los nitratos pre-
sentan diferencias significativas (p<0,05) entre
los sitios de cultivo, cuyas diferencias no son

significativas (p>0,05) cuando se compara el si-
tio de cultivo extensivo con el punto control,
con valor promedio médximo en la zona 3, a 20
m de profundidad (0,58+0,02 mg/L) y minimo
en la superficie del punto control (0,20+0,01
mg/L). Los valores encontrados de nitritos y ni-
tratos encontrados son mayores a los reportados
para sistemas naturales sin intervencidén hu-
mana o actividad agropecuaria, en los cuales
has sido establecidos con promedios menores 0
iguales a 0,001 para los primeros y 0,1 mg/L en
los segundos ¥, incluyendo el punto control. El
fosforo total tiene un comportamiento similar a
los nitratos, es decir, con diferencias significa-
tivas (p<0,05) entre los sitios de cultivo, que au-
menta a medida que la intensidad de cultivo se
incrementa, aunque las diferencias no son sig-
nificativas (p>0,05) entre la zona 1 y el punto
control, con menores valores en estos dos ulti-
mos.
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Por lo anterior se puede deducir que la acti-
vidad piscicola aporta mayores cantidades de
nutrientes debido al uso de concentrados y resi-
duos metabdlicos excretados por los peces. Si
bien es cierto estos valores no representan un
riesgo para la calidad del agua del lago #%, se
debe tener muy en cuenta las densidades de
siembra que se manejan en los cultivos y el ma-
nejo de raciones alimenticias, puesto que estan
causando cambios en el ambiente acudtico, que
podria llegar a ser critico si no se da un manejo
responsable de estos cultivos y la aplicacion de
buenas précticas de acuicultura, puesto que la
eutrofizacion es un proceso comun dentro de la
vida de los lagos de agua dulce, sufren cambios
de forma natural desde un sistema oligotréfico
a uno eutr6fico con el transcurso del tiempo B4,
pues se observa un pequefio incremento en es-
tos pardmetros donde se encuentran localizados
los cultivos acuicolas, aunque los valores per-
miten clasificarlo como un lago oligotréfico 2%
sin embargo, los promedios de nutrientes son
superiores a los establecidos para cuerpos de
agua naturales, sin intervencion humana ¥, in-
cluyendo el punto control, lo cual lleva a pensar
que es una caracteristica propia del Lago Gu-
muez o que hay una tendencia a la eutrofiza-
cion.

Finalmente, el incremento de las concentra-
ciones de fosforo y de nitrégeno en los cultivos
de peces en jaulas flotantes se debe a los
desechos de los alimentos metabolizados B!,
estas concentraciones en los ecosistemas acud-
ticos pueden ser beneficiosos para la producti-
vidad natural hasta determinado limite, por el

contrario al sobrepasar el contenidos de estos
elementos y segun el nivel tréfico del cuerpo de
agua, pueden convertirse en contaminantes,
causando severos impactos en el hébitat acud-
tico 2. Por lo tanto, el limite para un ambiente
oligotréfico es mayor que para un ambiente eu-
tréfico M3,

Segtin Mendoza ™4, el nivel o el limite natu-
ral de concentracion de fésforo total, en cuerpos
de agua dulce, es de 0,03 mg/L; por tanto, los
resultados obtenidos en las zonas 2 y 3, corres-
pondientes a los cultivos semi-intensivo € in-
tensivo, afectan las condiciones ambientales del
lago puesto que los menores valores de fosforo
total estdn en la zona 4 (punto control) con un
valor de 0,01620,00083 mg/L, donde no hay in-
fluencia acuicola, y la zona 1 correspondiente
al cultivo extensivo; éstos niveles de fésforo no
representan contaminacion en la calidad del
agua lacustre, teniendo en cuenta que los valo-
res reportados en el Lago Guamuéz se encuen-
tra entre el rango de 0,010 y 0,030 mg/L, res-
pectivamente 3.

Por otra parte, es necesario tener en cuenta
que la piscicultura no es la inica actividad agro-
pecuaria que se desarrolla en el Lago Guamuez,
puesto que este cuerpo de agua llegan verti-
mientos de asentamientos humanos, ganaderia,
cultivos agricolas, entre otros, aportando dife-
rentes tipos de contaminantes, como fertilizan-
tes, productos agricolas, pesticidas y desechos
organicos ricos en nitrogeno y fosforo, que cau-
san tipos de contaminacion similares en la co-
lumna de agua de este sistema lacustre.

CONCLUSIONES

El comportamiento de los pardmetros fisicoqui-
micos como conductividad eléctrica, DBOS,
DQO y turbidez, reflejaron cambios significati-
vos segun la intensidad de cultivo, puesto que a
mayor nivel de produccién dichos pardmetros
tendieron a ser menos favorables para la calidad
del agua.

El amonio, nitritos, nitratos y fésforo total
medidos en el agua demostraron que a mayor
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nivel de produccion mayor es el aporte de nu-
trientes a la columna del agua alterando la cali-
dad de la misma.

Los valores de parametros fisicoquimicos y
nutrientes presentan variabilidad afectando ne-
gativamente la calidad de agua segun la inten-
sidad de cultivo, sin embargo, dichos valores se
encuentran dentro de los rangos aceptables para
lagos oligotroéficos.
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