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Resumen

La piscicultura, es una alternativa mundial en la produccion de alimentos de calidad y alto
contenido de proteina; sin embargo, las consecuencias de la actividad se reflejan en
alteraciones de diferentes variables en el ecosistema acuatico. El presente estudio se
desarrollé durante la temporada de lluvias bajas en el Lago Guamuez, entre zonas de
cultivo y un punto control, tomando muestras de agua a 0, 10 y 20 metros de profundidad
y de sedimento a 20 metros, donde se evalué la influencia de la intensidad de los cultivos
(extensiva, semi-intensiva e intensiva) de trucha arcoiris en jaulas flotantes, en
pardmetros fisicoquimicos del agua (oxigeno disuelto, temperatura, conductividad
eléctrica, pH, turbidez, DBOs y DQO), nutrientes (amonio, nitritos, nitratos, fésforo total) y
sedimentos (analisis de bacterias oxidantes de amonio (BOA) y bacterias oxidantes de
nitritos (BON) , nitrégeno total, fésforo total, carbono organico total y materia organica).
La contaminacién ambiental de las variables se evalué mediante una correlacién maltiple
y un analisis de componentes principales entre la abundancia de las bacterias oxidantes
de amonio (BOA) y bacterias oxidantes de nitritos (BON) con los parametros
fisicoguimicos y nutrientes del agua y de los sedimentos. Los parametros 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
gue se incrementa la intensidad de cultivo. De igual forma los nutrientes del sedimento, el
carbono orgéanico total y la materia organica, presentaron diferencias significativas
(p<0,05), presentando los valores menos favorables en los cultivos semi-intensivos e
intensivos, a diferencia del cultivo extensivo y punto control, cuyos valores expresan
mejor calidad del estado del sedimento. Se presentaron diferencias significativas
(p<0,05) entre las proporciones y las densidades celulares de las bacterias oxidantes de
amonio (BOA) y bacterias oxidantes de nitritos (BON), siendo mayores en el cultivo
intensivo, de igual forma, las BOA presentaron menor proporcion que las BON, debido a
la excrecion de amonio en la parte superficial de la columna del agua y a su degradacion

mediante el ciclo del nitrégeno hasta llegar al sedimento. Finalmente, se pudo comprobar



gue el cultivo de trucha arcoiris en jaulas flotantes altera negativamente la calidad de
agua y los sedimentos, principalmente en cultivos de mayor intensidad productiva, al

igual que influye en el comportamiento de la actividad bacteriana.

Palabras clave: Acuicultura, trucha arcoiris (Onchorhynchus mykiss), contaminacion,
calidad del agua, sedimentos, bacterias oxidantes de amonio (BOA) y bacterias oxidantes
de nitritos (BON).



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 ecosystem. The present study was developed during the low
rainfall season in Lake Guamuez, between fish farming zones and a control point, taking
water samples at 0, 10 and 20 meters depth and sediment at 20 meters, where was
evaluated the influence of farming intensity (extensive, semi-intensive and intensive) of
rainbow trout in floating cages, in water physicochemical parameters (dissolved oxygen,
temperature, electrical conductivity, pH, turbidity, BOD5 and COD), nutrients (ammonium,
nitrites, nitrates, total phosphorus) and sediments (analysis of ammonium oxidizing
bacteria (AOB) and nitrite oxidizing bacteria (NOB), total nitrogen, total phosphorus, total
organic carbon and organic matter). The environmental contamination of the variables
was evaluated through a multiple correlation and a principal component analysis between
the abundance of ammonium oxidizing bacteria (BOA) and nitrite oxidizing bacteria (BON)
with physicochemical parameters and nutrients from the water and sediments. The
physicochemical parameters as well as the water nutrients showed significant differences
(p<0,05) between the zones and depths of sampling, showing greater alterations as the
intensity of cultivation increases. Similarly, the nutrients of the sediment, the total organic
carbon and the organic matter, presented significant differences (p<0,05), presenting the
less favorable values in the semi-intensive and intensive crops, unlike the extensive
culture and control point, whose values express better quality of the sediment state. There
were significant differences (p <0,05) between the proportions and the cellular densities of
ammonium oxidizing bacteria (BOA) and nitrite oxidizing bacteria (BON), being higher in
the intensive culture, likewise, the AOB had a lower proportion than the NOB, due to the
excretion of ammonium in the superficial part of the water column and its degradation
through the nitrogen cycle until reaching the sediment. Finally, it was found that the
farming of rainbow trout in floating cages negatively affects the quality of water and
sediments, mainly in fish cultures of greater productive intensity, as well as influencing the

behavior of bacterial activity.

Keywords: Aquaculture, Rainbow trout (Onchorhynchus mykiss), contamination, water
quality, Sediments, ammonium oxidizing bacteria (AOB) and nitrite oxidizing bacteria
(NOB)
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Introduccioén

El desarrollo de la piscicultura se ha intensificado y avanzado tecnolégicamente, lo que
ha dado lugar a un incremento en la produccién piscicola en los Gltimos treinta afios en la
mayoria de los paises. En el afio 2016, se reportaron 37 paises en los que se dedican al
cultivo de peces en cautiverio y en los cuales superaron la actividad de extraccion de
peces en el medio natural y hasta dicho afio, segun las ultimas estadisticas publicadas
por la FAO a nivel mundial, reportd que la produccion de peces cultivados aumento a
54,1 millones de toneladas (FAO, 2018). A nivel mundial la produccion de peces
cultivados en cautiverio se realiza cada vez mas en ecosistemas de agua dulce, donde
esta actividad se denomina como acuicultura continental. Entre los sistemas mas
utilizados en la produccién acuicola continental se encuentran los estanques escavados
en tierra o en geo membrana y jaulas flotantes donde se utilizan en represas, lagos o
lagunas donde las condiciones ambientales del lugar lo permiten (MADR, 2010). Los
anteriores sistemas de produccién son los mas utilizados en la acuicultura realizada en
agua dulce, aunque en ellos, afecte significativamente en la calidad de agua y los
sedimentos de estos ecosistemas acuaticos, debido al ingreso de materia organica
proveniente de los concentrados comerciales y los sélidos excretados por los peces, que
liberan nutrientes y constituyen un medio para el desarrollo de compuestos organicos y
bacterias (Steeby et al., 2004).

En Colombia una de las especies de produccién piscicola mas representativa es la trucha
arcoiris, la cual se cultiva tanto en estanques como en jaulas flotantes (Quifiones, 2014).
Dentro de los departamentos que se dedican a la produccién de trucha arcoiris en jaulas
flotantes esta Narifio, en el Lago Guamuez o laguna de la Cocha y Boyaca en la laguna
de la Tota, zonas en donde existen problemas para la realizacion de la piscicultura y que
no cuentan con Planes de Ordenamiento establecidos para la Acuicultura (AUNAP,

2014). El Lago Guamuez ha sido utilizado histéricamente por los piscicultores para el
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cultivo de trucha arcoiris desde el afio de 1980, siendo esta una especie exética que fue
adaptada para su crianza en sistemas de jaulas flotantes (Montenegro, 2010), donde es
cultivada principalmente en sistemas extensivos, semi-intensivos e intensivos
(Gobernacién de Narifio, 2010). Cabe resaltar que el cultivo de trucha arcoiris en este
cuerpo lacustre se estaba desarrollando sin ninguna restriccion, por lo cual el problema
radica que el Lago por ser declarado como sitio Ramsar por la Convencion sobre los
Humedales de Importancia Internacional, la autoridad ambiental esta protegiendo esta
zona por la contaminacién que puede estar causando el crecimiento y desarrollo de la
actividad piscicola en la laguna (AUNAP, 2013).

A pesar del crecimiento de esta actividad y su importancia para la region, los estudios e
investigaciones sobre los efectos negativos que pueda causar al ambiente no han sido
suficientes. A pesar de que la acuicultura es considerada como una de las actividades
mas amigables con el ambiente, y que presenta mayor promedio de crecimiento en
comparacion a otras actividades, la utilizacion de alimento comercial y otros productos de
cultivo alteran la calidad del agua y de los sedimentos de influencia (Pérez, 1996). Sin
embargo, aun cuando el crecimiento de la piscicultura sobresale en mucho al del resto de
las actividades agropecuarias, se ha hecho sin planificacion, de manera desordenada, sin
prevencion de los efectos que esta actividad puede causar en el ambiente y
principalmente, se posee una carencia de politica gubernamental que sirva de apoyo
efectivo y eficiente para la actividad piscicola. Por otro lado, los productores también se
les presenta problemas de orden técnico, econdémico y social, para subsanar dichos
efectos negativos que presenta la actividad al ambiente y por ende se presentan varias
dudas e inquietudes las cuales afectan en la competitividad del subsector (AUNAP,
2013).

Con la realizacion de este estudio se evalu6 la contaminacion que ocasionan los cultivos
piscicolas en tres estaciones de produccién en jaulas flotantes, identificadas en sistemas
extensivos, semi-intensivos e intensivos, ubicados en el Lago Guamuez, mediante el
conteo de bacterias oxidantes de amonio y bacterias oxidantes de nitritos en los
sedimentos y evaluacién en la variabilidad fisicoquimica de la columna del agua y

contenido de nutrientes en los sedimentos.
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1. Planteamiento y justificacion del problema

El agua en el planeta tierra esta distribuida en un 97,5% como agua salada depositada
en los océanos y el 2,5% es agua dulce disponible en su mayoria en los glaciares con un
69,7% de agua congelada, un 30% es agua subterranea y el 0,3% se encuentra en los
rios y lagos, dando la importancia que dentro de este Ultimo porcentaje el 90% se
almacena en los cuerpos lacustres (Scuka, 2009). Por lo anterior los lagos son de gran
importancia para la preservacion de los ecosistemas y la biodiversidad del planeta. Sin
embargo, estos ecosistemas acuaticos son los mas vulnerables y fragiles, puesto que
son el sumidero de minerales, sedimentos, nutrientes de plantas acuaticas y desechos
organicos derivados de su cuenca (Reques, 2005). La eutrofizacién de los lagos puede
ocurrir por procesos naturales y también por causas antropogénicas como vertidos de
residuos industriales, agricolas y urbanos, deforestacion, uso de fertilizantes,
detergentes o sistemas de alcantarillado provenientes de ciudades o pueblos y entre

otras actividades que pueden alterar el equilibrio de estos ecosistema (Margalef, 1983).

El Lago Guamuez, ubicado en el departamento de Narifio, es un lago tropical de alta
montafia que es catalogado como humedal de importancia internacional RAMSAR. Este
lago, a pesar de ser un area protegida, presenta un nivel de contaminacién causado por
diversos factores como: el vertimiento de aguas residuales provenientes de la cabecera
del corregimiento y las veredas circundantes; la contaminacién por hidrocarburos
generada por los motores de las lanchas que transitan principalmente para el transporte
turistico; la produccion de carbdon vegetal en las zonas aledafas que genera
deforestacion de los bosques nativos, siembra de cultivos agricolas y piscicolas

alrededor del lago (Lopez y Madrofiero, 2015).
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Una de las alternativas que planted el gobierno regional para mitigar los efectos de la
actividad carbonera en el ecosistema de la laguna, se basé en fomentar la actividad
piscicola tras el cultivo legal de la trucha arcoiris, en sistemas de estanques y jaulas
flotantes; donde la comunidad campesina acogié este fomento alternativo como una gran
oportunidad de incrementar sus ingresos econémicos. Por tal motivo dicha actividad se
increment6 considerablemente, jugando un papel fundamental para el desarrollo de la
region. Sin embargo, a pesar de que la piscicultura se consideré6 como un factor de
desarrollo y de provisién de alimentos para la comunidad, no se tuvo en cuenta el nivel

de contaminacion que podia causar al sistema del lacustre (Corponarifio, 2014).

El nivel de contaminacion ambiental que causa la acuicultura esta directamente
relacionado con el sistema de produccion de cultivo (extensivo, semi-intensivo e
intensivo). Cuando mas se intensifica el sistema, mayor cantidad de insumos y materias
primas son utilizados. Por ejemplo: El alimento comercial deja residuos, la cual una parte
no es consumida y se degrada en la columna del agua produciendo sedimentos.
También se producen residuos por la acumulacion de las excretas de los peces,
resultado del alimento consumido y metabolizado (Eley et al., 1972). Esta degradacion de
residuos altera diversos parametros fisicos y quimicos del agua, al igual que estimula la
produccion bacteriana debido al alto contenido de materia organica, cambiando asi la
composicion quimica, la estructura y funciones de la interface agua y sedimento
(Tsutsumi y Kikuchi, 1983) (Brown et al., 1987).

Como consecuencia de la excreciéon o defecacién de los peces y la disolucion de los
pellets de alimentacion, hay un aporte excesivo de nutrientes, incluyendo el nitrégeno (N)
en el agua de cultivo (Wang et al., 2012). Este enriquecimiento de nitrégeno podria inhibir
la fijacion de nitrdgeno por las comunidades bacterianas encargadas de este proceso
(Rudnick et al., 1997), ocasionando un cambio en su estructura, densidad, abundancia y
biomasa de las comunidades naturales de bacterias nitrificantes (Olsen et al., 2014) lo
gue podria ocasionar impactos ambientales adversos como la acidificacion y la
eutrofizacion de los cuerpos de agua (Rabalais et al.,, 2014). La abundancia y las
actividades de las comunidades bacterianas nitrificantes son sensibles al aumento de las
cargas de amonio. (Patrone et al., 2015). Por consiguiente, la aplicacion de nitrdgeno en

exceso ocasiona que las bacterias pueden perder su capacidad de asimilacién que
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puede conducir al deterioro de la calidad del agua mediante la acumulacion de
compuestos nitrogenados (amoniaco y nitrito) que son toxicos para los peces en cultivo.

(Hargreaves, 1998).

En sistemas de jaulas flotantes, ademas de la acumulacion de materia organica por
causa de los restos de alimento y materia fecal de los organismos en cultivo se suma la
aplicacion de aditivos y productos farmaceduticos, que aportan altos niveles de sustancias
guimicas y macronutrientes (Cornell y Whoriskey, 1993). Estos desechos organicos e
inorganicos pueden causar un enriquecimiento de nutrientes e incluso afloracién excesiva
de fitoplancton, especialmente en el caso en que las zonas destinadas al cultivo sean
sistemas lenticos como lagos, lagunas o reservorios (Molina, 2004). Cornell y Whoriskey
(1993) y Buschmann (2001) reportaron casos de contaminacion de lagos donde se
cultivaban salmones y truchas arcoiris en sistemas de jaulas y que resultaron en la
eutrofizacion del ecosistema y el fracaso de la empresas; situaciones que aun no han

sido presentadas en la lago Guamuez.

A pesar de que la piscicultura genera impactos ambientales, se desconoce aun el nivel
de contaminacion que puede causar esta actividad. Este desconocimiento se debe a que
no se han aplicado métodos confiables para determinar las consecuencias de la actividad
piscicola. En la actualidad, el Lago Guamuez esta siendo utilizado principalmente para el
cultivo de trucha arcoiris (Oncorhynchus mikiss), se han identificado 90 cultivos activos,
con un total de 1056 jaulas instaladas en la laguna (AUNAP, 2016). La piscicultura en el
lago Guamuez va en constante crecimiento, sin embargo, a medida que mejoran los
ingresos y las posibilidades de desarrollo del sector, también se incrementa la
incertidumbre respecto a los posibles impactos negativos que se generan en el agua y en
los sedimentos del lago influenciados por las empresas de cultivos y mas adn cuanto no
hay argumentos suficientes que sustenten que puede haber o no una degradacién

ambiental (Gonzalez, 2018).

Por lo anterior se puede concluir que el crecimiento y desarrollo de la actividad piscicola
carece del acompafiamiento en su totalidad de la investigacion cientifica que respalde las

normativas ambientales que la regulan. De igual forma, el marco regulatorio es ineficiente
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y no sdlo esta en riesgo la sostenibilidad ambiental del ecosistema acuético, sino también
la prevalencia de la actividad en el futuro, debido a los efectos en el medio acuatico y la
variedad de conflictos socioecondmicos que se pueden formar por la inconsciente
utilizacién de los recursos naturales (Bordehore, 2005). De acuerdo a lo anterior, se hace
necesario realizar esta investigacion con el objetivo de analizar algunos aspectos que
permitan determinar la afectacion ocasionada por las piscifactorias de alta, media y baja
produccion sobre la calidad del agua y los sedimentos del Lago Guamuez, mediante
andlisis fisicos y quimicos tanto de la columna de agua como de los sedimentos. Asi
mismo realizar un analisis sobre la densidad de las bacterias nitrificantes que contribuyen
en los procesos de oxidacion de amonio y nitritos, las cuales son comunidades de gran
importancia ecoldgica y poco se sabe acerca de estas bacterias que oxidan el amoniaco
en ecosistemas loticos de agua dulce en la interaccion con producciones piscicolas. De
igual forma se pretende que este estudio no solo se dé a conocer en la comunidad
académica, sino compartir los resultados obtenidos a la comunidad de la region, a los
piscicultores y a las entidades gubernamentales implicadas en la proteccion y

conservacion de los recursos naturales.

HIPOTESIS

A mayor intensidad de cultivo, mayor es la densidad de bacterias oxidantes de amonio
(BOA) y bacterias oxidantes de nitritos (BON), al igual que la contaminaciéon en la

columna del agua y los sedimentos.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Determinar la influencia de la piscicultura en la proliferacion de comunidades bacterianas
nitrificantes y en la calidad del agua y los sedimentos, en tres sistemas productivos

(extensivo, semi-intensivo e intensivo) del Lago Guamuez.

2.2 Objetivos especificos

e Estimar la variabilidad fisicoguimica y contenido de nutrientes del agua en las tres

zonas de estudio segun su sistema productivo.

e Determinar la variacién del contenido de nutrientes en los sedimentos en relacion

con la intensidad productiva (extensivo, semi-intensivo e intensivo).

o Determinar la correlacién entre la densidad celular de la poblacion de bacterias
oxidantes de amonio (BOA) y bacterias oxidantes de nitritos (BON) con las
variables fisicoquimicas y el contenido de nutrientes en el agua y los sedimentos

de los sistemas productivos.
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3. Marco teorico y estado del arte

3.1 Cultivos extensivos, semi-intensivos e intensivos

de trucha arcoiris en jaulas flotantes.

La produccién piscicola es una actividad agropecuaria que hace uso principalmente
de los recursos hidricos entre los cuales se encuentran los lagos o lagunas que se
utilizan cuando cumplen condiciones favorables para el cultivo de organismos
acuaticos domesticados (Meyer, 2004), dentro de esta actividad productiva esta se
desarrolla en diferentes sistemas de cultivo como son extensivos, semi-intensivos e
intensivos que pueden afectar en diferentes grados la calidad del agua, los

sedimentos y los organismos gque habitan en estos cuerpos de agua (OESA, 2015).

La produccion extensiva es la que se realiza con la finalidad de repoblacién o
aprovechamiento de cuerpos de agua sean haturales o artificiales, en este sistema de
cultivo la intervencién del hombre se limita a la siembra y al aprovechamiento de
estos organismos para autoconsumo y una pequefia parte para comercializacion
(Huipe y Bernal, 2009). Dentro de esta clasificacion se puede integrar al pequefio
productor, el cual se categoriza cuando tienen un area de cultivo menor a 1,5 ha y

una produccion de 22 toneladas anuales (AUNAP, 2016).

En la producciéon semi-intensiva, el mediano productor hace parte de este sistema,
este se caracteriza por producir hasta 240 toneladas al afio, en un &rea maxima de 15
hectareas de espejo de agua. En este tipo de cultivo se realiza inicialmente un control
minimo en el desarrollo del cultivo y suministro del alimento comercial (AUNAP,
2016). Finalmente la piscicultura intensiva se efectla basicamente con fines
comerciales, presentan una mayor demanda de alimento concentrado con elevados
niveles de proteina, mayor densidad de siembra, se requiere de instalaciones
técnicamente adecuadas y personal calificado para el control de todas las fases de
produccion y requerimientos del cultivo (MARM, 2011). Dentro de este sistema se
integran los grandes productores, los cuales se caracterizan por producir 240,1

toneladas en adelante y en un area mayor de 15,1 hectareas (AUNAP, 2016).
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Las producciones piscicolas en sistemas de jaulas flotantes pueden afectar el agua
por su presencia fisica como tal, ya que pueden inducir a una transformacion en las
caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del cuerpo de agua y los sedimentos que
lo conforman, segun el método de cultivo (extensivo, semi-intensivo e intensivo) y las
especies cultivadas, asi mismo, la implementacion de cultivos de peces en jaulas
dentro de aguas continentales puede afectar varios cambios en los componentes
biéticos y abidticos en el medio (Molina y Vergara, 2005). Aunque los efectos de los
sistemas intensivos, semi-intensivos y extensivos de cultivo son diferentes tanto
cualitativa como cuantitativamente es importante que estos sistemas se evallen por
separado, para determinar las repercusiones ambientales que pueden ocasionar en

cuerpos lacustres (Beveridge, 1986).

Varias investigaciones que se han realizado en producciones piscicolas intensivas en
jaulas demuestran que los cambios en la calidad del agua tienen efectos negativos
para el desarrollo y la sobrevivencia de los peces enjaulados. No obstante, la
informacién reportada hasta la fecha indica que el método o el sistema de cultivo es la
causa principal que afecta en diferentes niveles el medio acuatico, puesto que es
perturbado por la concentracion de nutrientes provenientes de los peces, la variacion
en los niveles de oxigeno disuelto y el contenido de metabolitos toxicos presentes en

la columna de agua (Molina y Vergara, 2004).

Se necesita tener amplio conocimiento sobre la interaccion entre la implementacion
de cultivos extensivos, semi-intensivos e intensivos de peces en jaulas flotantes y los
ecosistemas lacustres estratégicos en donde se realiza esta actividad productiva, ya
gue es importante conocer sobre los posibles impactos ecoldgicos que puede causar
la piscicultura al ambiente natural como también es primordial saber si repercute en
los parametros zootécnicos que son de importancia para el productor en donde le
interesa el Gptimo desarrollo del cultivo y en ofrecer un producto inocuo y de calidad

para el consumidor final (Useche et al., 2001).

3.2 Contaminacion del agua y sedimentos a causa de

la piscicultura.

Toda actividad productiva, genera un grado de contaminacién en el ambiente; por lo

general y siendo mas especificos, en el desarrollo de las producciones agropecuarias,
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a mayor nivel de produccién mayor sera la contaminacién en el ambiente (MADR,
2008). Esta légica productiva no es ajena al mundo de la piscicultura, pues los
sistemas productivos de caracter extensivo, semi-intensivo e intensivo
correspondientes a pequefios, medianos y grandes productores respectivamente,
generan un grado de contaminacién que es directamente proporcional al tamafo del
cultivo (FAO, 2001).

La columna de agua se ve afectada principalmente en la descarga de nutrientes
procedentes de los animales cultivados y el proceso productivo, si el flujo de estos
compuestos en particular concentraciones de fésforo y nitrégeno son desechados al
ambiente y superan la capacidad de asimilacion del ecosistema, puede causar
impactos severos tanto en la columna de agua como en el bentos, tales como
eutrofizacién, agotamiento de oxigeno y alteracion de la biodiversidad local
(Buschmann y Fortt, 2005). De igual forma el uso y la cantidad de sustancias
guimicas y antibioticos depende de las especies y la intensidad del cultivo; si bien se
utilizan de forma muy diluida, estos son disueltos en el agua y son acumulados en los
sedimentos, afectando la calidad y naturaleza de estos dos factores (Read et al.,
2003).

En cuanto al sedimento este se forma continuamente por la precipitacién de
nutrientes, solidos y otras particulas del suelo que estan en contacto con el agua. En
la produccién de peces, la interfase agua-sedimento es muy dindmica y es en donde
ocurren muchas interacciones y reacciones quimicas (Yossa et al., 2011). Los
desechos provenientes de los cultivos piscicolas en jaulas son ricos en materia
organica y es la principal preocupacién ambiental para las operaciones de cultivo y
las condiciones de la calidad del agua, puesto que el proceso de descomposicion de
compuestos organicos conlleva a mayor consumo de oxigeno y a la generacion de
diéxido de carbono y de amoniaco, alcanzando a originar entornos anéxicos (Magni et
al. 2008).

Se tiene que la materia organica en granjas piscicolas se genera por la acumulacion
de elementos como alimento, heces de los peces, desechos metabdlicos, bentos,
plancton, hongos, bacterias y organismos de origen animal y vegetal en distintas
etapas de descomposicién, asimismo gran aporte de compuestos como carbono,
oxigeno, nitrégeno y fésforo (Gonzalez, 2015). El sedimento cumple un papel

importante en la dindmica global de un ecosistema lacustre, ya que el fondo o el suelo
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de un lago se encuentra en un constante intercambio de compuestos entre los dos
ambientes, agua y sedimento, produciendo asi efectos sobre la composicion del agua
del medio natural (Boyd, 1995).

Dentro de la definiciobn de huella ecoldgica se determina que una estacién piscicola
tiene una influencia en el ambiente diez mil veces superior a su superficie. Este
impacto tiene un costo ambiental, econémico y social, a pesar de que es menor que
el de otras actividades agropecuarias, surge la duda si esto sera sustentable en el
tiempo (Espinoza y Bermudez, 2012).

Figura 1. Factores de contaminacion por cultivos piscicolas en jaulas flotantes.
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Fuente: Modificado a partir de Acuicultura insostenible en Chile. Sommer (2009). Disponible en:
[http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n030309/030910.pdf]

3.3 Parametros fisicoquimicos, nutrientes y factores

asociados a la actividad piscicola.

La estabilidad de ciertos pardmetros de importancia en los cultivos de peces, es una

de las preocupaciones para los productores, ya que al mantener constantes los
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parametros fisicoquimicos demuestra la calidad del agua para el cultivo y al éptimo
desarrollo de las especies que se estan explotando. Los sistemas de cultivo tanto
extensivos como intensivos, habitualmente se desarrollan en medios muy diversos

pero pueden causar una fuerte variabilidad en el medio natural (Polanco et al., 2000).

La produccion acuicola estd sujeta tanto a la calidad hidrobiolégica del medio,
determinada por sus parametros fisicos, quimicos y biolégicos que influyen en la
reproduccién y crecimiento de las especies, como a determinados factores, por
ejemplo a las alteraciones de los pardmetros que dependen de los procesos
productivos y que pueden afectar a la salubridad de las especies, como la calidad del
agua y los sedimentos del ecosistema bajo la influencia del cultivo (Espinoza y
Bermudez, 2012). Entre los parametros fisicoquimicos de mayor importancia en la
piscicultura se encuentran: la temperatura, el oxigeno disuelto, la transparencia o
también expresada como turbidez, pH, y conductividad. Por lo general estos
parametros tienen relacion entre si, permitiendo establecer la calidad del agua o el
grado de contaminacion segun su comportamiento (Boyd, 1996).

De igual forma, el analisis de la demanda bioldgica de oxigeno DBOs y la demanda
quimica de oxigeno DQO, son fundamentales para determinar el grado de
contaminaciéon ambiental de un ecosistema acuatico afectado por la piscicultura u
otras actividades agricolas y agropecuarias (LO6pez et al., 2005). La demanda quimica
de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la cantidad de sustancias que hay
disueltas o en suspension en una muestra liquida susceptibles de ser oxidadas por
medios quimicos. La medicion de DBOs esté relacionada con la cantidad de oxigeno
disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacién bioquimica
de la materia organica (CENIACUA-COLCIENCIAS, 2009).

Otro de los factores de importancia en la piscicultura son los nutrientes,
principalmente los compuestos nitrogenados. Estos se originan en los sistemas
productivos como producto del metabolismo de los organismos bajo cultivo, por el
alimento no consumido, la aplicacion de aditivos y otros productos que generan
amonio, nitritos, nitratos y fosforo, los cuales son liberados durante la descomposicion
gue hacen las bacterias sobre la materia organica animal y vegetal (Zarco et al.,
2005).
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3.4 Importancia de las bacterias nitrificantes en la

acuicultura.

Uno de los procesos bilégicos mas importantes que ocurren en la naturaleza es el
ciclo del nitrégeno, el cual realiza la transformacion de ciertos elementos que, de no
interrumpirse, mantendra de manera correcta el estado del agua. Este ciclo
particularmente convierte el nitrogeno encontrado en el ambiente a compuestos
simples, por medio de diferentes bacterias nitrificantes benéficas las cuales realizan la
oxidacién del amonio (NH.) a nitritos (NO2) y luego a nitratos (NO3) (Pacheco et al.,
2002).

Las bacterias nitrificantes son bacterias quimiolitotréficas, lo cual significa que dentro
de este grupo su funcién es la oxidacion de compuestos inorganicos, con el objetivo
de obtener energia durante este proceso (Perés y Juarez, 2002). Estas bacterias se
encuentran en diferentes habitat, como es en el suelo, en el agua de mar, agua
salobre y en agua dulce como en los lagos y rios con elevado contenido en aguas
residuales, por consiguiente su importancia es principal en la participacion en el ciclo

del nitrégeno en la naturaleza (Gerardi, 2002).

El nitrdgeno puede llegar al suelo o a los sedimentos de un cuerpo de agua a través
del amoniaco (NHs) procedente de la materia organica de los seres vivos, que al
entrar en contacto con el agua, la mayor parte del amoniaco se transforma en forma
i6bnica, conocida como iones de amonio (NH4*); en pozos, rios, lagos y suelos
hamedos, la forma idnica del amoniaco es la mas comun (ATSDR, 2016). En los
sistemas de cultivo acuicolas, se excretan altos niveles de nitrégeno amoniacal
debido al alto contenido de proteina del alimento y a la alta densidad de produccion;
las altas cantidades de amoniaco sin ionizar en el medio puede ser altamente toxico
para los peces y la vida acuatica, afectando de manera negativa la calidad del agua y

los sedimentos del cuerpo de agua receptor (Ebeling et al., 2006).

EL ciclo del nitrbgeno se caracteriza por varias etapas, la primera es la amonificacién
en la cual convierte el nitrdgeno organico en amoniaco. Posteriormente ocurre el
proceso de nitrificacion, en el cual el amoniaco o el ion amonio (NHs*) se oxida a
nitritos por parte de las bacterias oxidantes de amonio (BOA) y los nitritos son

oxidados a nitratos por las bacterias oxidantes de nitritos (BON). Como ultima etapa
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se encuentra la desnitrificacion donde convierte el nitrato a nitrégeno libre por parte

de las bacterias desnitrificantes (Capone, 2000) (Figura 2).

Figura 2. Bacterias que intervienen en el proceso de nitrificacién en sistemas

acuaticos de agua dulce.
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Fuente: Acuariofila Madrid (2015). Disponible en: [http://acuariofiliamadrid.org/Thread-Ciclo-del-
nitr%C3%B3geno-en-los-acuarios-de-agua-dulce]

Los oxidadores de amonio son bacterias que utilizan el amoniaco como sustrato y
realizan la primera etapa de la nitrificacion, formando nitrito. EI género que mas
caracteriza a este grupo son las Nitrosomonas, ya que se encuentra mejor adaptada
a las condiciones que suelen darse en medios acuaticos. Asimismo, se han descrito
bacterias pertenecientes a los géneros Nitrosospira, Nitrosococcus y Nitrosolobus,
capaces de realizar esta transformacion pero con una eficiencia menor, ya que tienen

unos requerimientos nutricionales y ambientales mas estrictos (Perés y Juarez, 2002).

Dentro del grupo de bacterias oxidadoras de nitrito a nitrato, el género mas
caracteristico es Nitrobacter, aunque también se han descrito los géneros Nitrospina y
Nitrococccus. El proceso de nitrificacion puede verse afectado por cualquier tipo de
estrés ambiental debido a que son pocos los géneros bacterianos que intervienen en
él (Atlas y Bartha 2002). Los géneros de bacterias que intervienen en el proceso de
nitrificacion se presentan a continuacion en la tabla 1, donde se discrimina el habitat

donde se pueden encontrar cada una de ellas.
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Tabla 1. Bacterias responsables de la nitrificacion.

Tipos de bacterias Genero Habitat

Nitrosomonas Suelos, marinas, agua dulce.

_ _ Nitrosospira Suelo, no crecen en agua de mar.
Oxidadoras de amonio

Nitrosococcus Suelos, marinas, agua dulce.
Nitrosolobus Suelos

Nitrobacter Suelos, marinas, agua dulce
Oxidadoras de nitrito Nitrospira Marina
Nitrococcus Marina

Fuente: Ecologia microbiana y Microbiologia ambiental, Atlas y Bartha 2002.

Dentro de los efectos ambientales que causa la acuicultura, el nitrdgeno es el
elemento principal de preocupacion, puesto que es un componente de los residuos
generados en la produccién piscicola. Principalmente los peces excretan varios
productos nitrogenados residuales por difusion e intercambio i6nico a través de las
branquias, orina y heces; y en el desarrollo productivo aporta descomposicién de
materia organica debido al alimento no consumido, desecho de sustancias quimicas,
animales muertos, etc (Torres et al., 2015); contribuyendo a incrementar los niveles
de amoniaco, como también al crecimiento de bacterias encargadas de descomponer
estos compuestos complejos a unos mas simples y asimilables para el ambiente
acuatico (Merino y Sal, 2007). Las comunidades bacterianas son importantes al igual
gue los peces en términos de los procesos directamente relacionados con su
actividad y su efecto sobre la calidad del agua, en este sentido se debe relacionar y
llevar control de los principales pardmetros de cultivo como el nitrégeno y el fosforo
con el propésito de evitar la contaminacién del ambiente acuético (Koops y
Pommerening, 2001).
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4.1 Area de estudio

El Lago Guamuéz o Laguna de la Cocha, es uno de los mayores humedales de los
Andes Colombianos, se encuentra en la vertiente oriental del Nudo de los Pastos al
sur de Colombia en limites con la Republica de Ecuador (Figura 3). Fue declarado
Humedal de Importancia Internacional, mediante Decreto 0698/2000 del Ministerio de
Ambiente y desarrollo sostenible. EI humedal hace parte del Corredor Andino
Amazonico Norte, Ecorregién Bordoncillo Patascoy — La Cocha, ubicado entre los
departamentos de Narifio y Putumayo, con coordenadas al latitud Norte a los 0° 53°
28.55" y 1° 20" 36.40" y longitud Oeste a los 76° 50" 50.41" y 77° 14" 17.37". Es un

area rica en diversidad de ecosistemas, especies y en recursos hidricos de las

4. Materiales y métodos

cuencas Pacifica y Amazénica (CORPONARINO, 2011).

Figura 3. Ubicacion geogréfica del Lago Guamuez.
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Fuente. Estructura térmica del Lago Guamués, un lago tropical de alta montafia, Lopez et al. (2017).

Disponible en: [http://www.scielo.org.co/pdf/luaz/n44/n44a07.pdf]

4.2 Areas y puntos de muestreo

El trabajo de campo y analisis de informacion se realiz6 en tres estaciones piscicolas

productoras de trucha arcoiris, se eligié una por cada sistema productivo (extensivo,
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semi-intensivo e intensivo) (Figura 4). Los establecimientos piscicolas elegidos
reportaron una produccion aproximada de 21, 120 y 300 toneladas anuales
respectivamente. De igual forma se tomé un punto control en una zona donde no se
presentaba intervencion piscicola. El punto control se determiné bajo coordenadas
geogréficas utilizando un GPS marca Garmin Map 64s, con el fin de muestrear el

mismo punto, segun la frecuencia de muestreos.

Para el analisis fisicoquimico del agua se establecieron tres puntos de muestreo de
acuerdo al nivel de produccién de las empresas y el del punto control, en cada punto
se tomaron tres muestras de agua a diferentes profundidades con tres replicas por
cada profundidad, esto dependiendo de la batimetria de la zona. En total se
obtuvieron 27 datos por zona de cultivo para cada variable fisicoquimica (Oxigeno
disuelto, pH, temperatura, conductividad y turbidez), para un total de 108 datos por
variable para las cuatro zonas. Para el analisis de DBOs, DQO y nutrientes (amonio,
nitritos, nitratos, fosforo total), se obtuvieron 9 datos por variable en cada zona (3
puntos a 3 profundidades).

Los sedimentos se analizaron mediante la toma de tres muestras con tres replicas en
cada una de las tres zonas de cultivo y el punto control, para un total de 36 muestras,
donde se analizé el contenido de nutrientes del sustrato, ademas del analisis de

bacterias que contribuyen a los procesos de reduccion de Amonio y Nitritos.
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Figura 4. Zonas de muestreo Lago Guamuez.

Zona 1: Cultivo Extensivo

Zona 2: Cultivo Semi-intensivo
Zona 3: Cultivo Intensivo

Zona 4: Punto control

Fuente. Corponarifio 2014., modificado para este estudio.
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4.3 Determinacion de la calidad del agua y sedimentos

en las estaciones de cultivo

4.3.1 Parametros fisicoquimicos del agua (in situ). Los parametros de
temperatura y oxigeno disuelto se tomaron utilizando una sonda multiparamétrica de
calidad de agua YSI 6600 V2. Para medir pH y conductividad se utiliz6 un pHmetro
marca ALTRONIX TPA-V, estos parametros se determinaron a diferentes
profundidades de la columna de agua dependiendo de la batimetria del area. Para la
medicién de turbidez se emple6 una botella Van Dorn con la que se extrajeron las
muestras para luego medir este parametro con un turbidimetro marca Hach 2100Q
(Figura 5).

Figura 5. Monitoreo de parametros fisicoquimicos en las diferentes zonas de cultivo

por medio de sondas multiparametricas.
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4.3.2 Parametros fisicoguimicos analizados en laboratorio. Para la recoleccién
de muestras de agua se utilizd una botella muestreadora Van Dorn, con la cual se
tomaron las muestras a diferentes profundidades para luego preservarlas con base en
los protocolos de métodos estandarizados (APHA, AWWA, & WEF, 2012) (Figura 6).
Los analisis de DBOs, DQO, amonio, nitritos, nitratos y fésforo total se determinaron
bajo los lineamientos del “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”. Estas muestras fueron analizadas en los laboratorios especializados de
la Universidad de Narifio.

Figura 6.Toma de muestras de agua para analisis fisicoquimicos y nutrientes de las

diferentes zonas de cultivo.

4.3.3 Sedimentos. Con la ayuda de una draga Eckman de 250 centimetros cubicos,
se realiz6 la colecta de sedimentos tomando tres muestras por cada area de estudio
(empresas de cultivo y punto control); las cuales se depositaron en bolsas selladas
recubiertas en papel aluminio y se mantuvieron en refrigeracion hasta llegar al
laboratorio (Figura 7). Con el sedimento recolectado se determind, materia organica,
nitrégeno total, fosforo total y carbono orgénico total. Las muestras recolectadas se
enviaron al laboratorio GAIA de la universidad de Antioquia, los parametros fueron
analizados con base a la norma NTC-ISO/IEC 17025 del 2005.
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Figura 7. Toma de muestras de sedimento con draga Eckman 250 cm3.

4.3.4 Analisis microbioldgico. Igualmente con el sedimento recolectado se tomaron
10g de cada muestra para realizar recuentos de bacterias oxidantes de amonio (BOA)
y recuentos de bacterias oxidantes de nitritos (BON), las muestras se suspendieron
en 90 mL de soluciéon de nutrientes esterilizada y se homogenizo la muestra por
medio de un mezclador tipo vortex durante cinco minutos. Consecutivamente se
realiz6 un recuento de células viables empleando el método de dilucion seriada o
ndimero mas probable (NPM), la cual proporciona una estimacion estadistica de la
densidad microbiana presente. Este procedimiento consiste en hacer diluciones
decimales del cultivo en condiciones estériles, posteriormente se realizé la siembra en
placa con agar o medios de cultivo selectivos y/o diferenciales para bacterias
reductoras de amonio y nitritos y se incubaron en un tiempo de 24 horas para luego
realizar el conteo de unidades formadoras de colonia que determinaron la densidad
celular de la poblacién bacteriana presente (Figura 8). Este analisis se realizé en los
laboratorios de microbiologia de la universidad de Narifio, bajo los lineamientos de los

Métodos Analiticos del laboratorio de suelos (Motta De Mufioz et al., 1990).
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Figura 8. Técnica de dilucion y cuenta en placa de bacterias nitrificantes (BOA y
BON).

4.4 Analisis estadistico

Para la comparacién de los valores medios de los parametros fisicoquimicos y de los
nutrientes medidos en el agua y en los sedimentos, se realizé la verificacion de los
supuestos estadisticos de Normalidad, aplicando las pruebas de Chi-cuadrado,
Shapiro-Wilk y Z de asimetria, de las cuales, por lo menos una demostré que los
datos corresponden a una distribucién normal (p>0,05); en cuanto al supuesto de
homogeneidad de varianzas, se pudo probar la hipétesis de que las varianzas de los
datos obtenidos en cada una de las zonas muestreadas no tienen diferencias
significativas (p>0,05), mediante la prueba de Bartlett, dado que se trata de muestras
gue provienen de una misma poblacién; también se verificdé el supuesto de
independencia, mediante la prueba de Durbin-Watson, segun la cual fue posible
demostrar que las muestras son independientes al no estar autocorrelacionadas en

una serie temporal (p>0,05). Con lo anterior, se aseguro la posibilidad de aplicar un
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analisis de varianzas (ANOVA), una prueba paramétrica para comparar y demostrar la
presencia de diferencias significativas (a=0,05) entre zonas, puntos y profundidades
en las diferentes variables medidas en este estudio. En los casos en los cuales se
encontrod diferencias significativas entre las zonas muestreadas, se realiz6 una prueba
de comparacion maltiple de Tukey, con el fin de establecer diferencias significativas
entre las medias y asi poder determinar el efecto de las zonas estudiadas en cada
una de las variables evaluadas. En cuanto a los datos recolectados de BOA y BON,
no cumplieron con los supuestos estadisticos del ANOVA, por lo cual se aplicé la
prueba de Kruskal-Wallis, un método no paramétrico para comparar las varianzas de
las muestras y probar la existencia diferencias significativas (a=0,05), luego se utilizé
la prueba de t de Student para comparar las medias de las proporciones BOA/BON y
determinar la existencia de diferencias significativas en las zonas estudiadas (Z1:22,
Z1:73, 71:74,72:73, Z2:Z4 y Z3:Z4). Ademas se realizo un analisis multivariado para
mostrar la correlacion existente entre las diferentes variables evaluadas, mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson y de esa manera para determinar las relaciones
de asociacion entre los parametros fisicoquimicos, el contenido de nutrientes y las
poblaciones bacterianas de BOA y BON. Finalmente se aplic6 un Analisis de
Componentes Principales (ACP), con el fin de observar el comportamiento conjunto
en el sistema facilitando su analisis. Todas las pruebas fueron efectuadas utilizando

software Statgraphics Centurion XV y Microsoft Excel 2010.


https://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica_no_param%C3%A9trica
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5. Resultados

5.1 Variabhilidad contenido de

nutrientes del agua.

fisicoquimica vy

5.1.1 Parametros fisicoquimicos. Los valores de pardmetros fisicoquimicos (Anexo
A) con sus respectivas desviaciones estandar analizados para cada sistema
productivo (extensivo, semi-intensivo, e intensivo) se muestran en la Tabla 2 (Anexo
B), dichos datos fueron promediados para cada variable aplicando los supuestos
estadisticos, donde las variables oxigeno disuelto, temperatura, pH, conductividad y

turbidez cumplieron con todos los supuestos (Normalidad, Homogeneidad de

Varianza e independencia) (Anexo C).

Tabla 2. Valores (media + Desviacién estandar) de parametros fisicoquimicos del

agua medidos en las zonas y profundidades de muestreo.

Zonal Zona?2 Zona 3 Zona 4

Parametro  Profundidad (Cultivo  (Cultivo Semi- (Cultivo (Punto

Extensivo) intensivo) Intensivo) control)
Oxigeno 0 metros 7,86+0,042 7,62+0,042 7,30+0,032  9,25+0,062
Disuelto 10 metros  7,70%0,052 7,53+0,062 7,25+0,032  8,82+0,062
(mg/L) 20 metros  6,75+0,07°  6,48+0,04>  6,21+0,02°  7,82+0,05"
0 metros 16,8+0,172  17,32+0,082 17,63+0,102 17,20+0,142

Temperatura

(°C) 10 metros  16,54+0,16°> 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¢
Conductividad 0 metros 72,57+1,292 82,16+0,352 90,12+0,532 70,21+0,732
Eléctrica 10 metros  76,96+0,50>  86,3+0,63° 103,57+6,27° 75,57+0,85P
(uS/cm) 20 metros  82,86+0,76°  93,26+0,64° 117,12+4,23° 81,44+0,24°
0 metros  7,72+0,0242 7,65+0,0172  7,56+0,0302 8,15+0,0392
pH 10 metros  7,51+0,040°> 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¢
Turbidez 0 metros 1,75+0,062 1,82+0,072 2,10+0,062 1,71+0,022
(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¢ 2,26+0,02¢  1,94+0,03¢

a,b,c: Diferencias estadisticamente significativas (p<0,05)
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5.1.1.1 Oxigeno Disuelto (OD). El andlisis de varianza para el oxigeno disuelto
presentd diferencias significativas entre los tres sistemas de cultivo y el punto control
(p<0,05), obteniendo el mayor valor de disponibilidad de oxigeno en la zona 4 (punto
control) con una media de 8,63+0,007 mg/L, por el contrario los menores valores de
oxigeno (6,92+0,007 mg/L) se encontraron en la zona 3 (cultivo intensivo) (Anexo D).
De igual forma el ANOVA presenté diferencias significativas (p<0,05) entre
profundidades de muestreo con valores de las medias estadisticas de 6,81+0,02 mg/L,
7,82+0,03 mg/L y 8,00+0,03 mg/L para las profundidades de 20, 10 y O metros
respectivamente siendo esta ultima la de mejor disponibilidad de oxigeno (Anexo D)
(Figura 9).

Figura 9. Valores promedio y desviacién estandar de oxigeno disuelto (mg/L) de las

zonas y profundidades de muestreo.
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5.1.1.2Temperatura (°C). El analisis de varianza para la temperatura presentd
diferencias significativas entre los tres sistemas de cultivo y el punto control (p<0,05),
obteniendo el mayor valor en la zona 3 (cultivo intensivo) con una media de
16,89+0,024 °C, por el contrario los menores valores de temperatura se encontraron
en la zonas 1 y 4 (cultivo extensivo y punto control), con 16,30+0,024 °C y
16,28+0,024 °C respectivamente (Anexo E). De igual forma el ANOVA presento
diferencias significativas (p<0,05) entre profundidades de muestreo con valores de las
medias estadisticas de 15,62+0,01 °C, 16,68+0,02 mg/L y 17,24+0,03 °C para las

profundidades de 20, 10 y 0 metros respectivamente (Anexo E) (Figura 10).
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Figura 10. Valores promedio y desviacién estandar de temperatura (mg/L) de las

zonas y profundidades de muestreo.
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5.1.1.3Conductividad (CE). El andlisis de varianza para la conductividad eléctrica
presenté diferencias significativas entre los tres sistemas de cultivo y el punto control
(p<0,05), obteniendo el mayor valor en la zona 3 (cultivo intensivo) con una media de
103,60+0,14 uS/cm, seguido de la zona 2 con un valor de 87,24+0,14 uS/cm, zona 1
con 77,46x0,14 uS/cm vy finalmente la zona 4 siendo la de menor valor con
77,74+0,14 pS/cm (Anexo F). De igual forma el ANOVA presenté diferencias
significativas (p<0,05) entre profundidades de muestreo con valores de las medias
estadisticas de 78,76+0,13 uS/cm, 85,60+0,13 pS/cm y 95,67+0,14 uS/cm para las

profundidades de 0, 10 y 20 metros respectivamente (Anexo F) (Figura 11).
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Figura 11. Valores promedio y desviacion estandar de conductividad (uS/cm) de las

zonas y profundidades de muestreo.
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5.1.1.4 Potencial de hidrégeno (pH). El andlisis de varianza para el pH presento
diferencias significativas entre los tres sistemas de cultivo y el punto control (p<0,05),
obteniendo el mayor valor en la zona 4 (punto control) con una media de 7,90+0,005,
seguido de la zona 1 con un valor de 7,530,005, zona 2 con 7,42+0,005 y finalmente
la zona 3 presentando un valor de 7,30+0,005 (Anexo G). De igual forma el ANOVA
presentd diferencias significativas (p<0,05) entre profundidades de muestreo con
valores de las medias estadisticas de 7,270,004, 7,57+0,003 y 7,77+0,004 para las
profundidades de 20, 10 y 0 metros respectivamente (Anexo G) (Figura 12).
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Figura 12. Valores promedio y desviacion estdndar de potencial de hidrégeno (pH) de

las zonas y profundidades de muestreo.
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5.1.1.5Turbidez (UNT). El andlisis de varianza para la Turbidez present6 diferencias
significativas entre los tres sistemas de cultivo y el punto control (p<0,05), obteniendo
el mayor valor en la zona 3 (cultivo intensivo) con una media de 2,16+0,007, seguido
de la zona 2 con un valor de 1,95+0,007, zona 1 con 1,85+0,007 y finalmente la zona
4 con un valor de 1,83+0,007 presentando la menor turbidez (Anexo H). De igual
forma el ANOVA presentd diferencias significativas (p<0,05) entre profundidades de
muestreo con valores de las medias estadisticas de 1,85+0,006, 1,93+0,006 y
2,070,007 para las profundidades de 0, 10 y 20 metros respectivamente (Anexo H)
(Figura 13).
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Figura 13. Valores promedio y desviacion estandar de turbidez (UNT) de las zonas y

profundidades de muestreo.
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5.1.2 Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO5) y Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). Los valores de DBOs y DQO (Anexo A) con sus respectivas desviaciones
estandar analizados para cada sistema productivo (extensivo, semi-intensivo, e
intensivo, se muestran en la Tabla 3 (Anexo B). Dichos datos fueron promediados
para cada variable cumpliendo con los supuestos estadisticos de normalidad,

homogeneidad de varianza e independencia (Anexo C).

Tabla 3. Valores (media £ Desviacion estandar) de DB05 Y DQO del agua medidos

en las zonas y profundidades de muestreo.

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Parametro Profundidad (Cultivo (Cultivo Semi- (Cultivo (Punto
Extensivo) intensivo) Intensivo) control)
0 metros 7,240,022 9,15+0,012 10,140,172 6,700,012
DBOs (mgO2/L) 10 metros 7,29+0,022 9,17+0,012 10,36+0,162 6,76+0,052
20 metros 7,360,032 9,24+0,022 10,22+0,062 6,93%0,142
0 metros 8,24+0,042 11,21+0,052 14,360,052 7,15%0,252
DQO (mgO2/L) 10 metros 8,36+0,092 11,30+0,032  13,76+0,532 7,25+0,212
20 metros 8,42+0,102 11,57+0,102  14,28+0,582 7,40%0,242

a,b,c: Diferencias estadisticamente significativas (p<0,05)

5.1.2.1 Demanda biol6gica de oxigeno (DBOS5). El andlisis de varianza para la
DBOs presenta diferencias significativas entre los tres sistemas de cultivo y el punto
control (p<0,05), obteniendo el mayor valor de DBOs en la zona 3 (cultivo intensivo)

con una media de 10,24+0,027 mgO./L, seguido de la zona 2 con un valor de
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9,19+0,027 mgO./L, zona 1 con 7,29+0,027 mgO./L y finalmente la zona 4 con un
valor de 6,80+0,027 mgO./L presentando la menor para la DBOs (Anexo ). Por el
contrario, el ANOVA no presentd diferencias significativas (p>0,05) entre

profundidades de muestreo (Anexo 1) (Figura 14).

Figura 14. Valores promedio y desviacion estdndar de DBO5 (mgO2/L) de las zonas

y profundidades de muestreo.
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5.1.2.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO). El andlisis de varianza para la DQO
presenta diferencias significativas entre los tres sistemas de cultivo y el punto control
(p<0,05), obteniendo el mayor valor de DQO en la zona 3 (cultivo intensivo) con una
media de 14,13+0,093 mgO./L, seguido de la zona 2 con un valor de 11,36+0,093
mgO,/L, zona 1 con 8,34+0,093 mgO./L y finalmente la zona 4 con un valor de
7,27+0,093 mgO./L presentando la menor para la DQO (Anexo J). Por el contrario, el
ANOVA no presentd diferencias significativas (p>0,05) entre profundidades de

muestreo (Anexo J) (Figura 15).
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Figura 15. Valores promedio y desviacion estdndar de DQO (mgO2/L) de las zonas y
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5.1.3 Contenido de Nutrientes en el agua. Los valores de nutrientes (Anexo K) con

sus respectivas desviaciones estandar analizados para cada sistema productivo

(extensivo, semi-intensivo, e intensivo), se muestran en la Tabla 4 (Anexo L). Dichos

datos fueron promediados para cada variable cumpliendo con los supuestos

estadisticos de normalidad, homogeneidad de varianza e independencia (Anexo M).

Tabla 4. Valores (media + Desviacion estandar) de nutrientes del agua medidos en

las zonas y profundidades de muestreo.

_ Zong 1 (%:%Tt?v% Zonq 3 Zona 4
Parametro Profundidad (Cultl\_/o Semi- (Cultl_vo (Punto
Extensivo) , : Intensivo) control)
intensivo)
0 metros 0,040+0,002 0,050+0,002 0,060£0,002 0,03+0,002
Amonio (NHz:) 10 metros  0,037+0,012  0,037+0,012  0,047+0,012 0,03+0,002
20 metros  0,030+0,00°  0,020+0,00°  0,030+0,01° 0,03+0,00°
0 metros  0,005+0,00022 0,005+0,00012 0,006+0,0001% 0,004+0,00012
Nitritos (NO2) 10 metros  0,005+0,00022 0,005+0,0001% 0,006+0,0001% o 004+0,00002
20 metros  0,005+0,00062 0,005+0,00012 0,007+0,0001% 0,005+0,00012
0 metros 0,23+0,012 0,41+0,022 0,47+0,012 0,20+0,012
Nitratos (NOs) 10 metros 0,300,012 0,450,012 0,540,012  (,30+0,012
20 metros 0,34+0,012 0,47+0,012 0,58+0,022 0,32+0,022
0 metros 0,02+0,002 0,03+0,002 0,07+0,002 0,02+0,002
FosforoTotal - 0 os  002:000°  0,04:0,00°  0,07£0,002  0,0240,00°
20 metros 0,02+0,002 0,05+0,002 0,06+0,012 0,02+0,002

a,b,c: Diferencias estadisticamente significativas (p<0,05)
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5.1.3.1 Amonio (mg/L). El andlisis de varianza para el amonio demostr6 diferencias
significativas entre los tres sistemas de cultivo y el punto control (p<0,05); obteniendo
el mayor valor de contenido de amonio en la zona 3 correspondiente al cultivo
intensivo con un valor de la media de 0,046+0,0014 mg/L. Las zonas 1 y 2 no
presentaron diferencias significativas (p>0,05) entre si, con un valor de la media de
0,036+0,0014 mg/L para ambas zonas. Finalmente la zona 4 correspondiente al punto
control presenté un valor de 0,03+0,0014 mg/L, siendo el menor de las medias
mueéstrales (Anexo N).

De igual forma el ANOVA present6 diferencias significativas (p<0,05), para el
contenido de amonio entre profundidades, con 0,027+0,0011 mg/L para 20 metros,
0,037+0,0012 mg/L para 10 metros y 0,045+0,0012 mg/L para O metros de
profundidad (Anexo N) (Figura 16).

Figura 16. Valores promedio y desviacion estandar de Amonio (mg/L) de las zonas y

profundidades de muestreo.
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5.1.3.2 Nitritos (mg/L). El andlisis de varianza para nitritos present0 diferencias
significativas entre los tres sistemas de cultivo y el punto control (p<0,05); obteniendo
el mayor valor de contenido de nitritos en la zona 3 correspondiente al cultivo
intensivo con un valor de la media de 0,0063£0,00007 mg/L, seguido de las zonas 2 y
1 con valores de la media de 0,0056+0,00007 mg/L y 0,0048+0,00007 mg/L
respectivamente. Finalmente la zona 4 correspondiente al punto control presento el
menor valor con una media de 0,0042+0,00007 mg/L (Anexo N). EIl ANOVA realizado
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para profundidades no presento diferencias significativas (p>0,05), entre ellas (Figura

17).

Figura 17. Valores promedio y desviacidén estandar de Nitritos (mg/L) de las zonas y

profundidades de muestreo.

Nitritos (mg/L)

0,0090 A B C D
0,0080 a
50,0068
0,0070 a0,0062
a 0,0060
0,0060 a 0,0053 e
30,0046

0,0050 0,0045

Q0 Metros [010 Metros @20 Metros

5.1.3.3 Nitratos (mg/L). EIl andlisis de varianza para nitratos present6é diferencias

significativas entre los tres sistemas de cultivo y el punto control (p<0,05); obteniendo

el mayor valor de contenido de nitratos en la zona 3 correspondiente al cultivo

intensivo con un valor de la media de 0,53+0,0032 mg/L, seguido de las zonas 2y 1

con valores de la media de 0,44+0,0032 mg/L y 0,29+0,0032 mg/L respectivamente.

Finalmente la zona 4 correspondiente al punto control presenté el menor valor con
una media de 0,27+0,0032 mg/L (Anexo O). El ANOVA realizado para profundidades

no presento diferencias significativas (p>0,05), entre ellas (Figura 18).
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Figura 18. Valores promedio y desviacion estandar de Nitratos (mg/L) de las zonas y

profundidades de muestreo.
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5.1.3.4 Fésforo Total (mg/L). El andlisis de varianza para fésforo total presentd
diferencias significativas entre los tres sistemas de cultivo y el punto control (p<0,05);
obteniendo el mayor valor de contenido de fésforo en la zona 3 correspondiente al
cultivo intensivo con un valor de la media de 0,067+0,00083 mg/L, seguido de las
zonas 2 y 1 con valores de la media de 0,043+0,00083 mg/L y 0,021+0,00083 mg/L
respectivamente. Finalmente la zona 4 correspondiente al punto control presento el
menor valor con una media de 0,016+0,00083 mg/L (Anexo P). EI ANOVA realizado
para profundidades no present6 diferencias significativas (p>0,05), entre ellas (Figura
19).
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Figura 19. Valores promedio y desviacion estandar de fosforo total (mg/L) del agua

en las zonas y profundidades de muestreo.
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5.2 Contenido de nutrientes en los sedimentos.

Los valores de nutrientes (Anexo Q) con sus respectivas desviaciones estandar
analizados para cada sistema productivo (extensivo, semi-intensivo, e intensivo), se
muestran en la Tabla 5 (Anexo R). Dichos datos fueron promediados para cada
variable aplicando los supuestos estadisticos, donde las variables Materia organica,
Nitrdgeno Total y Carbono organico cumplieron con todos los supuestos (Normalidad,
Homogeneidad de Varianza e independencia), mientras que la variable Fosforo Total
no cumplié con el supuesto de normalidad, sin embargo debido a que se tiene una
cantidad numerosa de datos por muestra (n>30), el teorema central del limite permite
inferir que se aproxima a una distribucién normal, puesto que se cumplié con los dos

supuestos restantes (homogeneidad de varianza e independencia) (Anexo S).
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Tabla 5. Valores (media + Desviacion estandar) de nutrientes del sedimento medidos

en las cuatro zonas de muestreo.

Zona 1 (Cultivo

Zona 2 (Cultivo  Zona 3 (Cultivo  Zona 4 (Punto

Parametro Extensivo)  Semi-intensivo) Intensivo) control)
N'”(?nggel\’r/‘l’(gt;’ta' 7622,12+37,32" 9532,44+314,16° 11506,40+148,60° 6598,72+248,23°
Fosforo total 171,616 246,57+21%  1030,02¢39,54C  155,49+2%

(mgP/kg)

Carbono orgéanico

A
Total (mg/kg) 29293,42+492

32577,98+2268 33433,33+131,48° 27953,28+753P

Materia Organica (%) 5,05+0,09%

5,65+0,098 5,780,058 4,72+0,17¢

A, B, C: Diferencias estadisticamente significativas (p<0,05)

5.2.1 Nitrégeno Total (mgN/kg). El analisis de varianza para nitrégeno total presenté

diferencias significativas entre los tres sistemas de cultivo y el punto control (p<0,05)

(Figura 21); obteniendo el mayor valor de contenido de nitrégeno en la zona 3

correspondiente al cultivo intensivo con un valor de la media de 11531,10+82,27

mgN/kg, seguido de las zonas 2 y 1 con valores de la media de 9532,44+82,27

mgN/kg y 7622,11+82,27 mgN/kg respectivamente. Finalmente la zona 4

correspondiente al punto control presenté el menor valor con una media de

6598,78+82,27 mgN/kg (Anexo T).
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Figura 20. Valores promedio y desviacion estandar de Nitrégeno Orgéanico Total

(mgN/kg) de las cuatro zonas de muestreo.
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5.2.2 Fosforo Total (mgP/kg). El andlisis de varianza para fosforo total demostré
diferencias significativas entre los tres sistemas de cultivo y el punto control (p<0,05)
(Figura 23); obteniendo el mayor valor de contenido de fosforo en la zona 3
correspondiente al cultivo intensivo con un valor de la media de 1030,02+8,01
mgP/kg, seguido de la zona 2 con un valor de 246,57+8,01 mgP/kg. Las zonas 1y 4
no presentaron diferencias significativas (p>0,05) entre si, con valores de la media de
171,61+8,01 mgP/kg y 155,49+8,01 mgP/kg (Anexo U).
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Figura 21. Valores promedio y desviacion estandar de fésforo total (mgP/kg) del

sedimento en las cuatro zonas de muestreo.
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5.2.3 Carbono Orgéanico Total (mg/kg). El analisis de varianza para COT presentd
diferencias significativas entre los tres sistemas de cultivo y el punto control (p<0,05)
(Figura 22); obteniendo el mayor valor de contenido de nitrégeno en la zona 3
correspondiente al cultivo intensivo con un valor de la media de 33433,30+144,86
mg/kg, seguido de las zonas 2 y 1 con valores de la media de 32578,00+144,86
mg/kg y 29293,40+144,86 mg/kg respectivamente. Finalmente la zona 4
correspondiente al punto control presentdé el menor valor con una media de
27953,30+144,86 mg/kg (Anexo V).
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Figura 22. Valores promedio y desviacién estandar de carbono organico total (mg/kg)

de las cuatro zonas de muestreo.
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5.2.4 Materia Organica (%). El andlisis de varianza para la materia organica presento
diferencias significativas entre los tres sistemas de cultivo y el punto control (p<0,05),
donde las zonas 2 y 3 no presentaron diferencias significativas entre ellas, pero si
entre las zonas 1y 4 (Figura 20). El mayor valor de contenido de materia organica se
presentd en la zona 3 con 5,78+0,40 %, seguido de la zona 2 con 5,65+0,40 %. Los
valores de las zonas 1 y 4 corresponden a 5,05+0,040 % y 4,72+0,040 %

respectivamente (Anexo W).
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Figura 23. Valores promedio y desviacion estdndar de materia orgéanica (%) de las

cuatro zonas de muestreo.
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5.3 Poblacion de bacterias oxidantes de amonio
(BOA) y bacterias oxidantes de nitritos (BON) en los

sedimentos segun la intensidad de cultivo.

Mediante el céalculo de proporciones entre BOA y BON (Anexo X) con los valores de
densidad celular de las bacterias nitrificantes (Anexo X) tomadas de cada zona
estudiada (extensivo, semi-intensivo, intensivo y punto control), se aplicé la prueba no
paramétrica Kruskal-Wallis y se encontré diferencias significativas entre la
comparacion de las varianzas de estos datos. Posteriormente al aplicar la Prueba t de
Student se encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre las zonas
muestreadas, presentando los menores valores de proporcién para las bacterias
oxidantes de amonio, con respecto a las oxidantes de nitrito. Sin embargo entre las
zonas 2 y 4 no presentaron diferencias significativas (p>0,05) entre los valores de
proporciones para el cultivo semi-intensivo y el punto control, presentando

proporciones iguales para BOA con un valor de 0,56% y para BON con un 99,44%
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respectivamente (Figura 24) (Anexo Y). Los valores promediados de proporcion
BOA/BON se indican en la Tabla 6.

Figura 24. Valores de proporcion (%) entre bacterias oxidantes de amonio (BOA) y
bacterias oxidantes de nitritos (BON).
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Tabla 6. Porcentajes de proporcion (media = Desviacion estandar) entre las bacterias

oxidantes de amonio (BOA) y bacterias oxidantes de nitritos (BON).

Zona 2 Zona 3 Zona 4
(Cultivo Semi- (Cultivo (Punto
intensivo) Intensivo) control)
BOA/BON (%) 0,31+0,044 0,56+0,04%  1,43+0,62¢ 0,56+0,228
A, B, C: Diferencias estadisticamente significativas (p<0,05)

Proporcion de Zona 1 (Cultivo
bacterias Extensivo)

5.3.1 Densidades de bacterias oxidantes de amonio (BOA) y bacterias
oxidantes de nitritos (BON).

Los valores de las densidades celulares de las bacterias nitrificantes (Anexo X) con
sus respectivas desviaciones estandar analizadas para cada zona se muestran en la
Tabla 7 (Anexo Z). De acuerdo a los valores reportados en este estudio para
bacterias oxidantes de amonio y nitritos, se encontraron mayores densidades
celulares en la zona 3 correspondiente al cultivo intensivo con valores de BOA de
417,8x10'+1815,1 células/g y de BON de 293,9 x 103+20581,8 células/g, seguido de
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la zona 2 con 128,4 x10'+63,5 células/g de BOA y 228,8 x 103+17311,7 células/g de
BON. Los valores mas bajos se encontraron en las zonas 1 con 33,0x10'16,8
células/g de BOA y 109,3 x 10%+16889,3 células/g de BON y en la zona 4 con
30,0x10'+13,1 células/g de BOA y 58,9 x10%t17638,3 células/lg de BON

respectivamente.

Tabla 7. Valores (media + Desviacion estandar) de densidad celular de bacterias

nitrificantes del sedimento medidos en las cuatro zonas de muestreo.

Zona 2 (Cultivo

Bacterias Zona 1 (Cultivo g Zona 3 (Cultivo Zona 4 (Punto
o . Semi- .
nitrificantes Extensivo) . . Intensivo) control)
intensivo)

B(,)A 33,0x10*+6,8  128,4 x10'+63,5 417,8x10'+1815,1 30,0x10%*+13,1
(células/g)
BON 109,3 x 228,8 x 293,9 x 58,9 x
(células/g) 103+£16889,3 103+17311,7 103+20581,8 103+£17638,3

5.4 Anélisis de Correlacion Multiple (Correlacion de

Pearson)

La correlacién de Pearson es ampliamente utilizado en las ciencias agropecuarias
con el fin de establecer relaciones entre distintas variables generalmente de indole
cuantitativo (Restrepo et al., 2007). Por medio de este procedimiento se observo
correlacion entre las variables analizadas (Parametros fisicoquimicos, contenido de
nutrientes y actividad bacteriana) (Tabla 8). Donde el valor de la probabilidad de las

variables presentd un p-valor 0,05, lo que representa una asociacion significativa.
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Tabla 8. Correlacion entre parametros fisicoquimicos, nutrientes y bacterias nitrificantes (BOA y BON).

Amonio BOA BON CE COoT DBO5S DQO MO Nitratos Nitritos NT OoD pH Profundidad PT PTS Temperatura Turbidez
Amonio 0,2693 0,4249 0,024 0,4164 0,4257 0,4501 0,3702 0,1963 0,1661 0,475 0,0306 0,0971 -0,6462 0,3838 0,4632 0,7427 0,0455|
-36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36
0,1122 0,0098 0,8893 0,0115 0,0096 0,0059 0,0262 0,2511 0,3331 0,0034 0,8593 0,5732 0 0,0208 0,0044 0 0,792
BOA 0,7662 0,8552 0,7169 0,7942 0,831 0,6801 0,7833 0,7519 0,8112 -0,5149 -0,539 0,1089 0,8003 0,8801 0,2034 0,7538
-36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013 0,0007 0,5274 0,0000 0,0000 0,2341 0,0000
BON 0,8072 0,9616 0,9768 0,9685 0,9239 0,9084 0,8799 0,9741 -0,6672 -0,6608 0,0118 0,9211 0,798 0,3127 0,7219|
-36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9454 0,0000 0,0000 0,0634 0,0000
CE 0,7673 0,8245 0,8353 0,7404 0,9238 0,8946 0,8224 -0,7598 -0,8028 0,464 0,8265 0,814 -0,1408 0,893
-36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0044 0,0000 0,0000 0,4129 0,0000
coT 0,9702 0,9529 0,9547 0,9091 0,8657 0,9419 -0,694 -0,6828 0,037 0,9012 0,721 0,2689 0,7063
-36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36
0o 0 0 0 0 0 0 0 0,8303 0 0 0,1127 0
DBOS 0,9865 0,934 0,9333 0,9012 0,9835 -0,6659 -0,6627 0,0372 0,9585 0,8218 0,2942 0,764
-36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36
0 0 0 0 0 0 0 0,8294 0 0 0,0815 0
DQO 0,9095 0,9192 0,9022 0,9892 -0,6684 -0,653 0,0271 0,9696 0,8714 0,304 0,7874
-36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36
0 0 0 0 0 0 0,8753 0 0 0,0714 0
MO 0,8659 0,8507 0,9066 -0,7153 -0,7155 0,0592 0,8677 0,6737 0,2409 0,6803
-36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36
0 0 0 0 0 0,7317 [0 0 0,157 0|
Nitratos 0,9317 0,9062 -0,7617 -0,7921 0,3577 0,9033 0,7771 -0,0043 0,8788
-36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36
0 0 0 0 0,0322 [0 0 0,9801 0|
Nitritos 0,9041 -0,8533 -0,851 0,3623 0,8937 0,7638 -0,0461 0,8875
-36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36
0 0 0 0,0299 [0 0 0,7894 0|
NT -0,6762 -0,6655 0,0183 0,9654 0,8707 0,3082 0,7665
-36 -36 -36 -36 -36 -36 -36
0 0 0,9157 0] 0 0,0675 0|
oD 0,962 -0,5798 -0,6449 -0,4808 0,3765 -0,7922
-36 -36 -36 -36 -36 -36
0 0,0002 0 0,003 0,0236 0
pH -0,6584 -0,6484 -0,488 0,4269 -0,8194
-36 -36 -36 -36 -36
0 0 0,0025 0,0094 0
Profundidad 0,0893 0,0107 -0,911 0,5427
-36 -36 -36 -36
0,6046 0,9508 0 0,0006
PT 0,8801 0,2512 0,8229
-36 -36 -36
0 0,1394 0
PTS 0,3047 0,7574
-36 -36
0,0708 0|
Temperatura -0,2387
-36
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5.4.1 Andlisis de correlacion maltiple para parametros fisicoquimicos. El oxigeno
disuelto present6 correlaciébn baja con la variable temperatura con un valor de
Pearson de 0,3765, debido a que estos parametros no presentaron grandes
variaciones en las zonas estudiadas. Por el contrario no se presentaron correlaciones
medias con ninguna variable y presentd correlacion alta y de forma negativa con las
variables fésforo total del agua y sedimentos, turbidez y profundidad, con valores de
Pearson de -0,5798, -0,6449, -0,4808 y -0,7922 respectivamente. De acuerdo a lo
anterior el oxigeno se comporta de manera inversamente proporcional con dichas
variables, las cuales son caracteristicas por la contaminacion originada en las zonas
de cultivo. Asi mismo se presentd una correlacion alta y positiva con la variable pH
(0,962), donde estas variables se comportan en forma proporcional, cuando

disminuye el oxigeno el pH se acidifica.

La conductividad eléctrica presento correlacion media con la profundidad con un valor
Pearson de 0,4640. Por otro lado presenté una correlacion alta y de forma positiva
con las variables carbono organico total (0,7673), DBOs (0,8245), DQO (0,8353),
materia orgénica (0,7404), nitratos (0,9238), nitritos (0,8946), nitrégeno total (0,8224),
fosforo total del agua (0,8265), fésforo total de sedimentos (0,8140) y turbidez
(0,8930), indicando que la conductividad aumenta cuando existe mayor concentracion
de solidos o desechos en la columna de agua. De igual manera se presento
correlacion alta y de forma negativa con las variables oxigeno disuelto y pH (-0,7598 y
-0,8028), demostrando que estas variables tienen un comportamiento inverso en la

relacion con la conductividad del agua.

El pH presentd correlacion media y de forma negativa con la temperatura y el fosforo
total del sedimento con unos valores de Pearson de -0,4269 y -0,4880. Por otro lado
presentd una correlacion alta y de forma negativa con las variables profundidad (-
0,6584), fosforo total del agua (-0,6484) y turbidez (-0,8194) respectivamente. De
acuerdo a lo anterior el pH se comporta en forma inversa con dichas variables, puesto
gue cuando aumentan los desechos organicos provenientes de las jaulas de cultivo,
el pH disminuye en la columna de agua a causa de los procesos de excrecion y

aporte de fosforo por el concentrado suministrado para la alimentacién de los peces.

La demanda biolégica de oxigeno (DBOs) presentd correlacion alta y de forma
negativa con las variables oxigeno disuelto, pH, fosforo total en el agua y fosforo total
del sedimento con valores de Pearson de -0,6659, -0,6627, -0,9585 y -0,8218

respectivamente, y una correlaciéon alta y positiva con las variables demanda quimica
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de oxigeno (0,9865), materia organica (0,9340), nitritos (0,9012), nitratos (0,9333),
nitrégeno total (0,9835) y turbidez (0,7640) ) las cuales tienen una asociacion

significativa (p<0,05).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) present6 correlacién alta y de forma negativa
con las variables oxigeno disuelto, pH, fosforo total en el agua y fosforo total del
sedimento con valores de Pearson de -0,6684, -0,6530, -0,9696 y -0,8714, y una
correlacion alta y positiva con las variables materia organica (0,9095), nitritos
(0,9022), nitratos (0,9192), nitrégeno total (0,9892) y turbidez (0,7874) las cuales

tienen una asociacién significativa (p<0,05).

La DBOs y la DQO, presentaron correlaciones con las mismas variables, donde se
comportan de manera inversa con el OD, pH y fosforo total; y de forma proporcional
con materia organica, nitritos, nitratos, nitrdgeno total y turbidez. Todas estas
variables estan asociadadas a los compuestos nitrogenados provenientes de los
sistemas productivos que contaminan el medio acuéatico, causando altos valores de
DBOs y DQO, que por ende conlleva a la variacién en la concentracion de OD y pH

del agua.

5.4.2 Analisis de correlacién multiple para contenido de nutrientes en agua y
sedimento. El amonio presentd correlacién baja con la variable temperatura con un
valor de Pearson de 0,3765 y correlacion alta y de forma negativa con las variables
fésforo total del agua y sedimentos, turbidez y profundidad, con valores de Pearson
de -0,5798, -0,6449, -0,4808 y -0,7922 respectivamente. Este parametro presentd una
correlacion alta y positiva con la variable pH (0,962). Lo anterior se debe a que la
cantidad de amonio o amoniaco que es excretado principalmente por los animales de
cultivo depende de la cantidad de alimento suministrado a los animales, nutriente que
contribuye a aumentar o disminuir la turbidez de la columna del agua, como también
puede contribuir a acidificar el pH del agua y de los sedimentos si no hay

microorganismos suficientes para la descomposicién de este desecho de excrecion.

Los nitritos presentaron correlacion baja con la variable profundidad con un valor de
Pearson de 0,3623 y presentd correlacion alta y de forma negativa con las variables
oxigeno disuelto (-0,8533) y pH (-0,8510) respectivamente. Este parametro presento
una correlacion alta y positiva con las variables fosforo total del agua y sedimentos,
nitrdgeno total y turbidez, con valores de Pearson de 0,8937, 0,7638, 0,9041 y 0,8875

las cuales tienen una asociacion significativa (p<0,05). De igual forma Los nitratos
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presentaron correlacion baja con la variable profundidad con un valor de Pearson de
0,3777 y presentd correlacion alta y de forma negativa con las variables oxigeno
disuelto (-0,7617) y pH (-0, 7921) respectivamente. Este parametro presentdé una
correlacion alta y positiva con las variables nitritos, fésforo total del agua y
sedimentos, nitrdgeno total y turbidez, con valores de Pearson de 0,9317, 0,9033,
0,7771, 0,9062 y 0,8788 respectivamente. Los nitritos y nitratos se comportan en
forma proporcional con las variables fosforo total del agua y sedimentos, nitrégeno
total y turbidez, esto explica la dependencia de estas variables con los diferentes
desechos derivados durante el proceso productivo de los peces cultivados en jaulas
flotantes. En caso contrario los nitritos y nitratos presentaron una relacion inversa con
el oxigeno, evidenciando que estos compuestos necesitan mayores cantidades de
oxigeno para ser degradados en el agua y que por ende a mayor cantidad de esos

nutrientes menos disponibilidad de oxigeno existira en la columna del agua.

El fosforo total del agua presentd solo correlacion alta y de forma positiva con las
variables fosforo total del sedimento (0,8801) y turbidez (8229) por presentar un p-
valor mayor a 0,05. De igual forma el fosforo total del sedimento presento correlacion
alta y de forma negativa con la variable turbidez con un valore de Pearson de 0,7574
por presentar un p-valor mayor a 0,05 respectivamente. Parte del fosforo que entra
por el concentrado no consumido por los animales en cultivo, afecta directamente en
la calidad o la turbidez del agua debido a la presencia de material en suspension y a

los sedimentos donde al final este elemento se deposita en mayores concentraciones.

El nitrégeno total present6 correlacion alta y de forma negativa con las variables
oxigeno disuelto y pH, con valores de Pearson de -0,6762 y -0,6655, y una
correlacion alta y positiva con las variables fosforo total del agua y de sedimentos
(0,9654 y 0,8707) y turbidez (0,7665) por presentar un p-valor mayor a 0,05. Lo
anterior explica que altos contenidos de nitrégeno son inversamente proporcionales
con la cantidad de oxigeno disponible en el agua y afecta el pH del medio que puede
ser causado por el proceso de degradacion del mismo. Al igual que el fosforo, el
nitrdgeno aumenta cuando hay mayores desperdicios de alimento debajo de las

jaulas de cultivo y por ende aumenta también la turbidez del agua.

El carbono organico total presentd correlacion alta y de forma negativa con las
variables oxigeno disuelto y pH con valores de Pearson de -0,6940 y -0,6828, y una
correlacion alta y positiva con las variables DBOs (0,9702), DQO (0,9529), materia
organica (0,9547), nitratos (0,9091), nitritos (0,8657), nitrégeno total (0,9419), fosforo
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total de agua (0,9012), fosforo total del sedimento (0,7210) y turbidez (0,7063) las
cuales tienen una asociacion significativa (p<0,05). La cantidad de carbono agregado
en forma de alimento evidencia que este parametro tiene una alta e inversa
intervencion con los parametros de OD y pH, ademas de tener una relacion
proporcional con parametros (DBOs, DQO, materia organica, nitratos, nitritos,
nitrdgeno total, fosforo total de agua, fosforo total del sedimento y turbidez) que

determinan deterioro de la calidad del agua.

La materia organica presentd correlacion alta y de forma negativa con las variables
oxigeno disuelto y pH, con valores de Pearson de -0,7153 y -0,7155, y una
correlacion alta y positiva con las variables nitratos (0,8659), nitritos (0,8507),
nitrégeno total (0,9066), fosforo total del agua (0,8677), fosforo total de sedimentos
(0,6337) y turbidez (0,6803) las cuales tienen una asociacién significativa (p<0,05).
De acuerdo a lo anterior se puede indicar que a mayor materia organica acumulada
en los sedimentos, afecta inversamente al OD y el pH del agua. Por otro lado a mayor
concentracion de nutrientes, representa mayor cantidad de materia organica que
descomponer. En este caso las variables correlacionadas con la materia organica

pueden representar el estado de eutrofizacion de un cuerpo de agua.

5.4.3 Andlisis de correlacion multiple para bacterias oxidantes de amonio (BOA)
y bacterias oxidantes de nitritos (BON). Las BOA presentaron correlacion medias y
negativas con las variables oxigeno disuelto (-0,4149) y pH (-0,5390), puesto que el
Lago Guamuez presenta caracteristicas oligotroficas como los lagos de alta montafia,
dichas variables no presentan grandes variaciones dentro del rango 6ptimo para el
desarrollo bacteriano. Por otra parte se presentaron correlaciones altas y positivas
con las bacterias oxidantes de Nitritos (0,7662), conductividad eléctrica (0,8552),
carbono orgénico total (0,7169), DBOs (0,7942), DQO (0,8310), materia organica
(0,6801), nitratos (0,7833), nitritos (0,7519), nitrégeno total (0,8112), fosforo total del
agua (0,8003), fésforo total del sedimento (0,8801) y turbidez (0,7538). Esto se debe
a que a mayor presencia de materia organica, mayores son los procesos de
descomposicién y nitrificacién, siendo directamente proporcional al aumento en las
densidades de unidades formadores de colonias de las BOA. Por el contrario las
BOA no presentaron correlacion con la variable temperatura (p>0,05), lo que significa
gue este parametro no tiene mayor incidencia en la actividad bacteriana dentro de las

zonas evaluadas.
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Las BON presentaron correlacién alta y negativa con las variables oxigeno disuelto y
pH con valores de Pearson de -0,6672 y -0,6608, lo que significa que este grupo de
bacterias son mas susceptibles a cualquier variacibn que presenten estos
parametros, puesto que si el oxigeno y el pH disminuyen, el ritmo de crecimiento de
las BON se veria afectado. Por otro lado presentaron correlacién altas y positivas con
las variables conductividad eléctrica (0,8072), carbono organico total (0,9616), DBOs
(0,9768), DQO (0,9685), materia organica (0,9239), nitratos (0,9084), nitritos (0,8799),
nitrégeno total (0,9741), fésforo total del agua (0,9211) fésforo total del sedimento
(0,7980) y turbidez (0,7219). Por el contrario las BON no presentd correlacion con la
variable temperatura (p>0,05). Al igual que la correlacion de las BOA, las BON
presentan mayor actividad bacteriana cuando hay mayores cantidades de
compuestos nitrogenados y materia organica que degradar. Finalmente la
temperatura tampoco tuvo mayor incidencia en la actividad bacteriana de las BON

dentro de las zonas evaluadas.

5.5 Analisis multivariado (Analisis de componentes

principales-ACP)

El analisis de componentes principales indica que la variabilidad conjunta de las
variables puede ser explicada por los tres primeros componentes principales en un
93,18% de la varianza total (Figura 25), donde el primer componente explico un
66,59% de la varianza, el segundo componente un 18,43% Yy el tercero un 8,14%
(Tabla 8).
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Figura 25. Grafica analisis de componentes principales.
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Tabla 9. Anadlisis de Componentes Principales.
NUumero Valor Porcentaje de  Porcentaje
Componentes propio Varianza Acumulado

1 12,6534 66,597 66,597

2 3,50289 18,436 85,033

3 1,54835 8,149 93,182

4 0,421824 2,220 95,402

5 0,333421 1,755 97,157

6 0,152228 0,801 97,958

7 0,0933734 0,491 98,450

8 0,0677651 0,357 98,807

9 0,0596462 0,314 99,120

10 0,042118 0,222 99,342

11 0,0381726 0,201 99,543

12 0,0295592 0,156 99,699

13 0,0184285 0,097 99,796

14 0,014523 0,076 99,872

15 0,00915058 0,048 99,920

16 0,00711088 0,037 99,958

17 0,00435123 0,023 99,981

18 0,00227449 0,012 99,993

19 0,00142419 0,007 100,000

Las variables de mayor peso en el componente 1 son DQO, nitrdgeno total y DBOs
con valores de 0,2740, 0,2729 y 0,2727 respectivamente. De igual forma el
componente 2 presenta las variables profundidad, temperatura y amonio como las de

mayor peso, con valores de -0,5056, -0,4219 y -0,5191 respectivamente. Finalmente
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el componente 3 presenta mayor influencia por las variables zona, oxigeno disuelto y
fésforo total del sedimento con valores de 0,7655, 0,265363 y 0,2588

respectivamente (Tabla 9).

Tabla 10. Valor de Peso de influencia por variable y por componente.

Variables Componente 1 Componente 2 Componente 3

Amonio 0,0889549 -0,421917 -0,139776
Bacterias oxidantes de amonio 0,235774 -0,0571092 0,252536
Bacterias oxidantes de nitritos 0,267753 -0,104836 -0,0708787
Conductividad eléctrica 0,256395 0,133984 0,185105
Carbono organico total 0,263879 -0,0861092 -0,132846
Demanda biolégica de oxigeno 0,272659 -0,0994709 -0,0193178
Demanda quimica de oxigeno 0,274 -0,106631 0,00949605
Materia organica 0,256778 -0,0626111 -0,200303
Nitratos 0,271168 0,0606795 0,068437
Nitritos 0,269359 0,0910473 -0,0408923
Nitr6geno total 0,27295 -0,110063 -0,0255581
Oxigeno disuelto -0,220896 -0,258327 0,265363
pH -0,222244 -0,287939 0,195216
Profundidad 0,0632745 0,505589 0,112893
Fosforo total del agua 0,268648 -0,0789017 0,0696705
Fosforo total del sedimento 0,239806 -0,127632 0,258886
Temperatura 0,0320985 -0,519063 -0,0500803
Turbidez 0,245453 0,175138 0,174811
Zona -0,0186065 -0,0722479 0,76547

Los componentes son un reflejo del peso de cada una de las variables analizadas en
las cuatro zonas de estudio (extensivo, semi-intensivo, intensivo y punto control). El
componente 1 indica la importancia de la demanda biolégica de oxigeno y la
demanda quimica de oxigeno al igual que la relacion de importancia con el nitrdgeno
total, variables que influyen en la descomposicién u oxidacion de la materia organica,
actividad que es realizada por las bacterias, por lo que dicho componente puede ser
denominado como actividad bacteriana. En el caso del componente 2, la profundidad
representa la variable independiente y esta dada por un valor positivo, mientras que el
amonio y la temperatura estan representadas por valores negativos lo que indica que
a medida que aumenta la profundidad, el amonio y la temperatura disminuye,
tomando la profundidad como la principal variable que identifica a este componente.
Finalmente el componente 3 representa a las zonas de estudio como la variable
independiente incidiendo en mayor grado al oxigeno disuelto y al fosforo total de los
sedimentos, sin demeritar el peso de la demdas variables, por lo que el tercer

componente es definido por la intensidad de cultivo (Figura 26).
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Figura 26. Comportamiento de los componentes segun las variables de influencia.
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A continuacién se representa el cruce entre los componentes 1 y 3, con el fin de
analizar el comportamiento de las variables segun su nivel de influencia sobre las
diferentes zonas de estudio, al igual que se puede observar el comportamiento de los
componentes en cada zona, donde se indica que a medida que aumenta la intensidad
de cultivo se incrementa la actividad bacteriana de las colonias de baterias oxidantes
de amonio y nitritos por encontrar mayores compuestos nitrogenados que
descomponer. En cambio el punto control se encuentra ubicado en la parte inferior
derecha de la grafica, donde muestra el comportamiento de una zona que no es
intervenida por la actividad acuicola y fue la zona donde se encontraron menores
densidades bacterianas de BOA y BON, hecho que se explica porque en esta zona

solo se sedimenta materia organica autéctona proveniente de medio natural del lago
(Figura 27).
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Figura 27. Comportamiento de los componentes 1y 3.

Diagrama de Dispersién

©
I
|

oo

Componente 1

o
| T T | T T | T T | T T |
B

1
—
N
N | - | 11 | 11 | 11 |

0,2 1,2
Componente 3

(o]
]
o
o]

Realizando la interaccion de los 3 componentes y todas las variables evaluadas en
este estudio se puede identificar que los parametros que indican contaminacion se
relacionan de forma directa con las zonas de cultivo principalmente con los cultivos
semi-intensivo e intensivo. Por el contrario el punto control estd directamente
relacionado con los parametros como el pH y el oxigeno que denotan estabilidad en
los sistemas lacustres (Figura 28).

Figura 28. Interaccién de las variables y las zonas de estudio.
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6. Discusion de resultados

6.1 Variabilidad fisicoquimica y contenido de

nutrientes del agua.

Parametros fisicoquimicos como el oxigeno disuelto (OD), temperatura (T°),
conductividad eléctrica (CE), pH, turbidez, demanda biolégica de oxigeno (DBO) y
demanda quimica de oxigeno (DQO) permiten ver con claridad variaciones
ambientales causadas por la acuicultura u otras actividades antrépicas (Miranda et
al.,, 2017). En este estudio el oxigeno disuelto presentd diferencias significativas
(p<0,05) entre zonas de muestro, presentando la mayor disponibilidad en la zona de
punto control; por el contrario este parametro disminuyo su valor a medida que se
incrementa la intensidad de cultivo. Segun Makridis et al (2012), esta diferencia es
impulsada por dos factores: por el consumo de oxigeno dentro de la jaula, y la
capacidad de la corriente para sustituir la falta de oxigeno a partir de un suministro de

agua fresca rica en oxigeno.

Segun Fraga et al (2012), la disponibilidad de oxigeno en cultivos piscicolas tanto en
estanques (sistemas cerrados) como en jaulas flotantes (sistemas abiertos),
disminuye segun la densidad de cultivo, puesto que a mayor nimero de peces por
metro cubico hay mayor consumo por parte de los animales, al igual que los procesos
de excrecién y demas actividades bioldgicas dentro del cultivo generan procesos de
oxidacion de materia organica. Con respecto a la profundidad solo se obtuvo
diferencias significativas a los 20 metros, la cual presento el menor valor de oxigeno,
lo que es corroborado por Beltran et al (2012), 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 caracteristicos de alta montafia presenta
concentraciones de oxigeno disuelto siempre mayores a 7 mg/L, como es el caso de
los lagos Villa Rica en Chile; Alalay, Aricare y Blanca en Bolivia; Concepcion,
Cachimbo en Chile y Guachota y Hedional en Pert (Gunkel, 2003). En este orden de
ideas se considera que el lago posee excelentes concentraciones de oxigeno,

fenomeno que se explica por el movimiento continuo de las aguas a causa de los
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vientos que ayudan a la oxigenacion de la columna del agua y que por ende para el
cultivo de trucha arcoiris en jaulas son ideales para su crecimiento y no representan

un riesgo potencial para este cuerpo lacustre (Roldan y Ramirez, 2008).

Para el caso de temperatura se encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre
las zonas de estudio a diferencia del punto control que no presento diferencias
significativas (p>0,05) con la zona 1 (cultivo extensivo) presentando los valores mas
bajos. Los valores mas altos se encontraron en las zonas 2 y 3 representadas por los
cultivos semi-intensivo e intensivo. Lo anterior se explica por la cantidad de animales
gue se encuentran en los cultivos, donde hay una relacion directamente proporcional
con la temperatura, al existir un mayor niamero de animales por metro cubico la
temperatura aumentara por la acumulaciéon de calor en el medio, puesto que la
corriente en el area de las jaulas es mucho méas 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 Optima para la especie o por el contrario al
incrementar la temperatura acelera el metabolismo de los peces consumiendo mas
concentrado y por consiguiente liberando méas heces (materia fecal) lo que ocasiona

gue la agua se eutrofique (enriquecimiento de materia organica) (Arboleda, 2006).

Por otra parte, la temperatura presento diferencias significativas entre profundidades
(p<0,05), donde los valores disminuyen a medida que la profundidad aumenta, esto
es debido a que la masa de agua del lago no es uniforme, sino que existe una
estratificacion segun la profundidad y la radiacion solar, lo cual genera variabilidad de
temperatura desde la superficie del agua hasta el fondo (Lopez, 2015). 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 relacion
gue tiene este parametro con el oxigeno que son factores que influyen en la mayoria
de los procesos vitales de los organismos asi como en varios factores abidticos del
ecosistema (Betancourt et al., 2009). Estas variables fisico quimicas juegan un papel
importante en la intensidad de los procesos fotosintéticos, remineralizacion de la
materia organica y liberaciébn de nutrientes desde los sedimentos (Beltran et al.,
2006).

Otero (2011), afirma que el parametro de conductividad se usa como un indice que
determina la concentracién de solutos, logrando estimar la calidad del agua y su
posible nivel de contaminacién. Los valores de conductividad eléctrica para este

estudio presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre zonas y profundidades,
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presentando el menor valor en el punto control a cero metros de profundidad
(77,74+0,14 uS/cm) y mayor valor en el cultivo intensivo a una profundidad de 20
metros (103,60£0,14 pS/cm). Massol (2010), determina la calidad del agua en
funcion de la conductividad eléctrica estimando los siguientes rangos: para agua pura
(<280 uS/cm), poco contaminada (280-430 uS/cm), contaminada (430-600 uS/cm),
muy contaminada (600-860 uS/cm) y excesivamente contaminada (>860 uS/cm). De
acuerdo lo anterior los valores reportados para este estudio no reflejan altos niveles
de contaminacién hallandose cerca de la clasificacion de agua pura, sin embargo en
las zonas de cultivo los valores de conductividad va en aumento lo que indica que a
mayor intensidad de cultivo mayor cantidad de solidos disueltos se encuentran en el
ambiente acuatico generando un impacto considerable debido a la intervencion
antrépica de estos sistemas piscicolas ya que los valores normales que se reporta en
lagos oligotroficos de altas montafias tropicales presentan rangos entre 20 y 50

uS/cm respectivamente (Roldan y Ramirez, 2008).

Asi como la conductividad, el pH presenté diferencias significativas (p<0,05) entre las
zonas y profundidades de muestreo, obteniendo valores ligeramente alcalinos en el
punto control y valores neutros en las zonas de cultivo. Evidentemente se encontré en
el cultivo intensivo el valor mas cercano a la acidez a una profundidad de 20 metros
(7,27£0,004). Tomando como referencia los criterios de calidad admisible para la
preservacioén de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, los lagos naturales de
alta montafia presentan un valor de pH comprendido entre 6,5 y 7,5 (Roldan y
Ramirez, 2008); citados en Corredor et al., 2016), mientras que el pH en lagos no
contaminados oscila entre 6,0 y 9,0 segin Studer (2007). Segun el comportamiento
de los datos reportados estos se encuentran dentro de los rangos soportables para el
lago Guamuez, sin embargo las zonas de cultivo presentaron menores valores de pH
con respecto al punto control donde este presenta valores cercanos a 8, esto se
explica por la existencia de los animales en produccion donde los peces realizan los
procesos de excrecidn, aumentando sus desechos organicos segun la intensidad del
cultivo (extensivo, semi-intensivo e intensivo) y por ende afectando el pH del agua por

consecuencia de la degradacién de la materia organica (Vasquez et al., 2016).

La turbidez del agua presentd diferencias significativas (p<0,05) entre los tres
sistemas de cultivo y el punto control, asi mismo entre las profundidades
muestreadas. Los resultados del estudio demuestran que existe mayor turbidez en las

estaciones de cultivo presentando su mayor valor en la zona 3 (cultivo intensivo) con
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respecto al punto control donde se presentd el menor valor. La turbidez en los cultivos
se ve afectada por la presencia de material en suspension generada por el alimento
no ingerido y productos de excrecién (Mufoz et al., 2012). Como se puede esperar,
los valores de turbidez muestran una notable relacién con la intensidad de cultivo e
indican aporte de material en suspensién a la laguna, aumentando la temperatura,
disminuyendo la concentracién de oxigeno en el agua, luminosidad, limitando la

fotosintesis, modificando la flora y fauna subacuética (Molina y Vergara, 2005).

Con relacién a los valores de DBOs Y DQO los datos demostraron el mismo
comportamiento, donde se obtuvieron diferencias significativas (p<0,05) entre las
zonas de estudio y por el contrario entre las profundidades de muestreo no
presentaron diferencias significativas (p>0,05). En estos dos parametros se
presentaron los menores valores en el punto control y mayores en las zonas de
cultivo aumentando su valor por cada sistema productivo. Segun Raffo y Ruiz (2014),
la demanda quimica de oxigeno y la demanda bioquimica de oxigeno determinan la
cantidad de materia organica putrescibles que se encuentran presentes en el agua
contaminada. Por lo anterior se puede explicar que la materia organica presente en el
agua puede asociarse al grado de contaminacién del sistema productivo (Carga
organica) y por ende mayor cantidad de oxigeno necesitan los microorganismos para
oxidar o degradar los residuos organicos, provocando asi, altos valores de DBOs y
DQO respecto al punto control donde solo existe materia organica autoctona donde
se necesita menores cantidades de oxigeno para su descomposicion por bacterias

aerdbicas, y otros organismos consumidores (Romero y Vargas, 2017).

Es importante destacar que segun los datos obtenidos en el punto control, el nivel
promedio de oxigeno del lago Guamuez, es relativamente alto, superior a 7 mg/L, lo
gue permite una descomposicion gradual de la materia organica y debido a la
extension de este cuerpo de agua, actlla como una laguna de estabilizaciéon aerobia
(Lopez y Salas, 2013). De acuerdo con Jiménez y Vélez (2006), los valores de DQO
de una agua residual suele ser mayor referente a los valores de DBO, lo anterior
debido a la mayor cantidad de compuestos que se deben oxidar por la via quimica
frente a los que se oxidan 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 negativamente a la calidad del
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agua debido a la aplicacion de productos farmacéuticos, aditivos y productos de

desinfeccion para la limpieza de las mayas y jaulas.

En cuanto al contenido de amonio, nitritos y nitratos analizados en el agua
demostraron diferencias significativas (p<0,05) entre las zonas de muestreo. Sin
embargo entre profundidades no se encontr6 diferencias significativas (p>0,05) para
los parametros nitritos y nitratos, a excepcién del amonio que si presento diferencias
entre las profundidades. De acuerdo a lo anterior se puede analizar que los menores
valores del contenido de estos nutrientes se encontraron en el punto control donde no
hay influencia piscicola a diferencia de las zonas de cultivo donde los mayores
valores se encontraron en el sistema intensivo. Los peces, y otros organismos
acuaticos 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 siembra presentando toxicidad a concentraciones de amonio de 0,07 mg/L; en las
zonas de cultivo evaluadas se encontraron valores de amonio que estuvieron por
debajo de los 0,05 mg/L, valores que se mantuvieron dentro de los rangos aceptables
para el crecimiento y desarrollo de la trucha arcoiris. Sin embargo segun
Vollenweider, (1968), reporta que el valor de amonio caracteristico para lagos
oligotréficos se encuentra en un rango de 0,0 a 0,3 mg/L, valor que se encontrd
dentro del rango en el punto control (0,03+0,0014 mg/L) a diferencia en las zonas de
cultivo donde se presenté el mayor valor en la zona 3 correspondiente al cultivo
intensivo (0,046+0,0014 mg/L), seguido de la zona 1y 2 (extensivo y semi-intensivo)
con un valor de 0,036+0,0014 mg/L respectivamente. Asi mismo los valores de
nitritos y nitratos encontrados en los sistemas productivos son mayores a los
reportados para sistemas naturales sin intervencion humana o actividad agropecuaria,
los cuales se encuentran menores o iguales a 0,001 de nitritos y menores o iguales a
0,1 mg/L de nitratos (Allan y Castillo, 2007). Por lo anterior se puede deducir que la
actividad piscicola aporta mayores cantidades de nutrientes debido al uso de
concentrados y residuos metabdlicos excretados por los peces. Si bien es cierto que
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
manejo de raciones alimenticias, puesto que podrian causar cambios en el ambiente
acuatico si no se hace un manejo responsable de estos parametros, puesto que la
eutrofizacidon 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 eutrofico con el

transcurso del tiempo (Olmos, 2000).
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Finalmente los valores de fésforo total presentaron diferencias significativas entre los
tres sistemas de cultivo y el punto control (p<0,05); obteniendo el mayor valor de
contenido de fésforo en la zona 3 correspondiente al cultivo intensivo (0,067+0,00083
mg/L), seguido de las zonas 2 y 1 con valores de 0,043+0,00083 mg/L y
0,021+0,00083 mg/L respectivamente. El incremento de las concentraciones de
fésforo y de nitrdgeno en los cultivos de peces en jaulas flotantes es debido a los
desechos de los alimentos metabolizados (Useche et al., 2001), estas
concentraciones en los ecosistemas acuaticos pueden ser beneficiosos para la
productividad 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 habitat acuético
(Morales y Pefia, 2009). Por lo tanto, el limite para un ambiente oligotrofico es mayor
gque para un ambiente eutréfico (Catalan y Donato, 2016). Segun Mendoza (1998),
indica que el nivel o el limite natural de concentracion de fésforo total, en cuerpos de
agua dulce, es de 0,03 mg/L, este dato demuestra que los resultados obtenidos en las
zonas 2 y 3 correspondientes a los cultivos semi-intensivo e intensivo afectan las
condiciones ambientales del lago puesto que los menores valores de fosforo total se
presentaron en la zona 4 (punto control) con un valor de 0,016+0,00083 mg/L, donde
no hay influencia acuicola y la zona 1 correspondiente al cultivo extensivo; los Ultimos
resultados no representan contaminacion a la calidad del agua lacustre segun valores
reportados en el Lago Guamuez los cuales se encuentra entre el rango de 0,010 y

0,030 mg/L, respectivamente (Carneiro et al., 2016).

Por otra parte la piscicultura no es la Unica actividad agropecuaria que se desarrolla
en el Lago Guamuez, se debe tener en cuenta que al lago llegan vertimientos de
asentamientos humanos, ganaderia, cultivos agricolas, entre otros, que aportan
fertilizantes y desechos orgéanicos ricos en nitrégeno y fosforo, causando de la misma

manera contaminacion a la columna de agua de este sistema lacustre.

6.2 Contenido de nutrientes en los sedimentos en

relacion con la intensidad productiva.

El sedimento de los lagos estan conformados por el asentamiento de materiales

aléctonos y autdctonos que se acumulan creando un proceso de intercambio de
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nutrientes en la interfase agua-sedimento generando compuestos a base de
nitrégeno, fésforo y carbono que son adicionados a los cuerpos de agua receptores,
aumentando la produccion y concentracion de materia organica, procesos los cuales
pueden ocasionar eutrofizacion u otros problemas que pueden ser indicadores

directos de contaminacién (Boyd et al., 2002; Jiménez et al., 2007).

Los valores de nitrogeno y fosforo total analizados en esta investigacién presentaron
diferencias significativas (p<0,05) entre zonas de estudio, obteniendo los mayores
valores y de forma ascendente en las zonas de cultivo, segun el incremento de la
intensidad de cultivo, a diferencia del punto control cuyos valores fueron los mas
favorables para los sedimentos del lago. Dichos resultados sugieren que las
actividades acuicolas desarrolladas en el lago contaminan los depésitos bentdnicos,

en especial las zonas influenciadas por las jaulas.

Segun estudios referidos a evaluar los efectos ambientales que causan los cultivos en
jaulas flotantes, reportan que valores de nitrégeno por encima de 12000 mg/kg en el
sedimento de un cuerpo de agua se asocian con una alta degradacion del medio
acuético (Temminck y Schlegel, 1843; citados en Molina y Vergara, 2005) y Marquez
et al (2007), reporta altas concentraciones de fosforo total al sur de la laguna de los
Patos con un valor de 950,63 mg/Kg presente en altas cantidades en aguas de
desechos domésticos. Por lo anterior se sugiere que los valores de nitrégeno y
fésforo total obtenidos en la zona 3 correspondiente a los cultivos intensivos
(11506,40 mgN/kg y 1030,02 mgN/kg) expresan un alto grado de afectacion
presentando valores cercanos a los limites extremos que pueden conllevar a un
aporte significativo de contaminacién, ya que los efluentes de las jaulas de cultivo
estan conformados por elementos organicos como el nitrégeno y fésforo, que son
excretados por los peces mediante la orina, heces, branquias y concentrados que son

utilizados para la alimentacién de los animales en cultivo (Gonzalez, 2012).

El nitrogeno y el fosforo son necesarios por los organismos, y estan presentes como
nutrientes limitantes controlando la produccién de los ecosistemas, sin embargo,
actividades como la acuicultura han transformado el equilibrio de lagos y lagunas en
los ultimos afios, generando problemas de contaminacion, variacion ecoldgica y
enfermedades en los mismos peces de cultivo (Diemer et al., 2010). El manejo de

tablas de alimentacion y buenas practicas de mantenimiento y desinfeccién de las
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instalaciones pueden evitar la adicion de estos compuestos nitrogenados y fosfatados

provenientes también de detergentes y desinfectantes (Gonzalez, 2018).

De acuerdo a los valores de carbono organico total (COT) analizados entre los tres
sistemas de cultivo y el punto control, estos presentaron diferencias significativas
(p<0,05), obteniendo el mayor valor de COT en el cultivo intensivo (33433+144,86
mg/kg) seguido de los cultivos semi-intensivo y extensivo (32578+144,86 mg/kg y
29293+144,86 mg/kg) respectivamente. El punto control presento el menor valor
(27953+144,86 mg/kg) con respecto a las zonas de cultivo piscicola. Los valores mas
altos que se presentaron en los sistemas de cultivo se explica porque el carbono es el
compuesto mas abundante de la materia seca de los concentrados utilizados y de
igual forma esta presente en la biomasa de los peces cosechados (Yuvanatemiya y
Boyd, 2006). Por en cuanto al rendimiento en los procesos de asimilacion del carbono
por los peces en cultivo tiene importantes efectos en la calidad del agua y en los
diferentes métodos que se utilizan en los sistemas productivos para hacerlo mas
eficaz. De acuerdo con Avnimelech y Ritvo (2003), al evaluar diferentes sistemas de
cultivo indican que del 100% de la cantidad de carbono derivado del concentrado,
solo un 13% de este elemento es asimilado por los animales de cultivo, lo que
significa que no se retiene aproximadamente el 87% del carbono procedente del
alimento respectivamente. (Boyd y Green, 1998). El alimento artificial provee la mayor
cantidad de carbono aléctono a los cuerpos de agua dulce donde se estan
implementando producciones piscicolas y entre los cuales también se aportan
grandes cantidades de macronutrientes como proteinas, carbohidratos y lipidos
(Vasquez, 2004). Estas entradas, han excedido la capacidad metabdlica de los
ecosistemas acuaticos lo que en consecuencia ha derivado en la acumulacion de
compuestos organicos y al deterioro de la calidad del agua en cuerpos lacustres
(Wang et al., 2016).

La acumulacién de materia organica es apuntada como uno de los mayores efectos
de la acuicultura hacia el medio ambiente (FAO, 2006), en relacién con los resultados
de materia organica para este estudio presentaron diferencias significativas entre las
zonas 1y 4 (cultivo extensivo y punto control) presentando los menores valores con
5,051+0,040 % y 4,72+0,040 % respectivamente. El mayor valor de contenido de
materia organica se presentd en la zona 2 y 3 (cultivo semi-intensivo e intensivo) con
y 5,65+0,40% y 5,78+0,40% donde no presentaron diferencias significativas (p>0,05)

entre ellas. Ramirez (2004), presenta contenidos de materia organica del sedimento
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de la laguna del Parque Norte-Colombia, la cual se caracteriza por ser un sistema
eutréfico con un valor del 16.5% de materia organica, en contraste con lo reportado
anteriormente, los resultados obtenidos en este estudio corrobora que los valores en
el Lago Guamuez fueron mucho menores de acuerdo al punto control y que se
encuentran dentro de los rangos de caracterizacion para ecosistemas lacustres de
zona templada o lagos oligotréficos, los cuales presentan una baja concentracion de
materia organica. Con respecto a los valores obtenidos en los sistemas productivos
piscicolas se puede establecer que alcanzé un méximo de 5,78%, valor que no
representa un riesgo o un efecto para los sedimentos del cuerpo lacustre de acuerdo
a la clasificaciéon establecida por la normativa chilena vigente donde considera que
valores mayores o iguales al 9% de materia orgénica en el sedimento de cuerpos de
agua es un indicador de impacto por la actividad acuicola (Resolucién N° 3612,
2009). Sin embargo el estado tréfico, o concentracion de nutrientes, en los lagos o
lagunas puede transformarse facilmente por la eutrofizacion antropogénica que
perturba el equilibrio ecologico de los ecosistemas acuaticos y al estado econémico
de los productores que dependen directamente de los recursos naturales que éstos
proveen. Restaurar estos ambientes lacustres es complicado, cuando no se tiene
claro cuales son los posibles efectos que causa su contaminaciéon, por lo que es
aconsejable controlar la cantidad de materia organica y de nutrientes que se vierten
en los lagos con el propdsito de no sobrepasar la capacidad de asimilacion o de

degradacién natural que poseen estos cuerpos acuaticos (Balcorta y Guerrero, 2001).

6.3 Proporcion y densidad celular de BOA y BON en

los sedimentos segun la intensidad de cultivo.

Los ambientes acuaticos poseen la capacidad de asimilar y transformar los residuos
orgénicos mediante la accidn de poblaciones bacterianas que se encuentran tanto en
la columna de agua como en los sedimentos, siendo estas colonias las mas
importantes dentro del proceso de reciclamiento de nutrientes (Nitrégeno y fosforo) en
los cuerpos de agua dulce (Pantoja et al., 2004). Entre las poblaciones bacterianas
encargadas de degradar compuestos nitrogenados se encuentran las bacterias
nitrificantes las cuales tienen un papel importante, ya que por medio de la actividad

bioldgica oxidan el amonio generado por la mineralizacion de los desechos de los
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peces, el exceso de comida y la descomposicién de tejidos animales y vegetales

encontrados en el medio (Claude y Oporto, 2000).

Durante la evaluacion de este estudio se encontraron diferencias significativas entre
las zonas muestreadas de acuerdo a las proporciones calculadas entre las bacterias
oxidantes de amonio sobre las bacterias oxidantes de nitritos, encontrando menores
valores de proporcion para BOA y mayores valores para BON. Esto se debe
posiblemente, a que la nitrificacion es un proceso que depende estrictamente de la
presencia de oxigeno y que de algin modo cierto grupo de bacterias quimioautoétrofas
manifieste un crecimiento lento por escases de este parametro (Cervantes et al.,
2000). Ademas que estas bacterias también pueden ser inhibidas por otros
paradmetros cuando se no cumplen con las condiciones ambientales adecuadas para
el desarrollo de las mismas, como puede ser la presencia de metales pesados,
variacion en el pH, en la temperatura, entre otras (Ye y Thomas, 2001). De igual
forma esta misma relacion de proporcion entre BOA/BON, se presentd en un estudio
realizado en el lago de Tota-Colombia, explicando que los cultivos de cebolla son los
mayores aportantes de compuestos nitrogenados y que son recibidos en mayores
cantidades en temporada de lluvias por medio de la escorrentia del suelo, causando
un desequilibrio en el ciclo del nitrégeno en el lago en cuanto al nimero de bacterias
y a la eliminacion de nitratos del agua (Bricefio et al., 2009); este mismo proceso
puede existir en el Lago Guamuez por la presencia de los cultivos piscicolas que
aportan cantidades constantes de nitrégeno y fosforo por medio del concentrado no
consumido y los procesos metabdlicos de los peces cultivados, sumado también por
otras actividades agropecuarias existentes alrededor del lago que influyen

significativamente con el ritmo de crecimiento de las poblaciones bacterianas.

Por otro lado para las zonas 2 (cultivo semi-intensivo) y 4 (punto control) no
presentaron diferencias significativas entre la proporcion BOA/BON, obteniendo
porcentajes iguales con valores del 0,56% para BOA y 99,44% para BON, esto puede
deberse a que las bacterias presentaron la misma capacidad de adaptacion a las
condiciones ambientales encontradas para estas zona (Avendafio, 2011), factor que
influyé en obtener el mismo ritmo de crecimiento pero por el contrario a diferentes
densidades bacterianas, presentando el mayor valor de densidad celular en el cultivo
semi-intensivo con respecto al punto control. Realizando la comparacion de
proporciones entre las 4 zonas de estudio se puede evidenciar que el valor mas alto

de proporcion se presentd en el cultivo intensivo con valores de 1,43% de BOA y
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98,57%, lo anterior puede explicarse por la cantidad disponible de nutrientes los
cuales pueden limitar la sintesis celular o por el contrario se puede observar un
incremento en el crecimiento bacteriano (Zijun et al., 2017), los valores en cuanto a la
cantidad de amonio, nitritos, nitrégeno total y fosforo total para esta zona (cultivo
intensivo) fueron mayores respecto a las demas zonas muestreadas, lo que explica
que el crecimiento de las bacterias oxidantes de amonio y oxidantes de nitrito son
directamente proporcionales a las concentraciones de dichos parametros

respectivamente.

En cuanto al nUmero de bacterias presentes en el sedimento de cada zona estudiada,
se evidencid que existen mayores densidades celulares a medida que se intensifican
los sistemas productivos. El mayor valor se present6 en la zona 3 (417,8x10%*+1815,1
células/g de BOA y 293,9 x 10%+20581,8 células/g de BON), correspondiente al cultivo
intensivo. Al comparar estos valores con los reportados por Marin et al (2000) para un
lago eutrofico tropical (<2.0 x 102 células/g en sedimento), es de esperarse que los
valores sean mayores debido a que el Lago Guamuez como otros lagos
caracteristicos por ser oligotroficos presentan concentraciones de oxigeno optimos (>
7mg/L) para el crecimiento de bacterias nitrificantes, ya que partir de 2 a 3 mg/L de
oxigeno disuelto realizan su maximo proceso de nitrificacién (Gerardi, 2002). Cabe
recalcar que estos altos valores de densidad bacteriana dependen de las cantidades
de nutrientes presentes en el sedimento y de las condiciones ambientales del agua

Optimas para su desarrollo.

El lago Guamuez posee caracteristicas fisicoquimicas de agua y de sedimento
Optimos para el desarrollo de las poblaciones bacterianas nitrificantes segun los
resultados reportados en el punto control para este estudio, sin embargo las
actividades antropicas como la piscicultura pueden afectar significativamente el
equilibrio de estos tratamientos bioldégicos naturales para la descomposicion de
materia organica tanto al6ctona como autéctona (Morata et al., 2012). Por el
momento estos microrganismos aun tienen la capacidad para proteger estos cuerpos
lacustres, sin embargo se debe tener un mayor control de los vertimientos o
compuestos organicos e inorganicos que aportamos a este medio acuatico, ya que
las bacterias nitrificantes son muy susceptibles en la presencia de diferentes
sustancias toxicas que pueden inhibir su crecimiento, causando principalmente la
disminucion en la velocidad de nitrificacion o puede provocar una gran toxicidad que

detenga totalmente el normal proceso de nitrificacion a causa de la muerte de estas
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bacterias y asi suscitar a la eutrofizaciébn de estos ecosistemas (Gonzalez et al.,
2010).

6.4 Correlacion y componentes principales entre las
bacterias nitrificantes, parametros fisicogquimicos vy
nutrientes del agua y del sedimento del Lago

Guamuez.

Como aporte principal, en el presente estudio se determiné la correlacidon existente
entre los parametros fisicoquimicos y nutrientes del agua y del sedimento con relacion
a las bacterias oxidantes de amonio (BOA) y las bacterias oxidantes de nitritos (BON),
puesto que el intercambio de nutrientes entre la columna de agua y los sedimentos,
es un proceso importante en la dinamica del ciclo nitrégeno en las aguas naturales.
La eficiencia en la retencion de los nutrientes en los sedimentos y la agilidad de los
procesos de descomposicion, estan relacionados por una serie de factores fisicos,
guimicos y metabdlicos (Mermillod et al, 2005). Estos factores determinan las
condiciones del agua y establecen el comportamiento de los microrganismos, los
cuales pueden ayudar o asi mismo alterar el equilibrio del intercambio de nutrientes

en los cuerpos de agua lacustres (Ledo et al, 2003).

La condicion reguladora mas relevante de la interfase agua-sedimento es el contenido
de oxigeno presente en un cuerpo de agua, ya que la descomposicion microbiana de
la materia organica que se encuentra en el sedimento, es una actividad principal que
demanda consumo de oxigeno en las aguas profundas (Marin et al., 2006). Lo
anterior explica la correlacion negativa que se presenté entre BOA/OD y BON/OD,
situacion que se debe a la reduccion de OD debido a la alta actividad metabdlica de
las bacterias que consumen rapidamente el sustrato y el oxigeno presente en el

medio acuatico (Yilmaz et al., 2010).

Por lo anterior también se demuestra la correlacién alta y positiva que se encontrd
entre las bacterias nitrificantes con los parametros DBOs y DQO, debido a que las
reacciones bioquimicas que suceden en la actividad metabdlica de las bacterias para
el proceso de nitrificacion se resumen en reacciones de produccion de energia, para

el desarrollo de su actividad, reacciones de sintesis de nuevos organismos y
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reacciones de degradacion (Avendafio, 2011). En estas tres reacciones las bacterias
necesitaran mayor demanda de oxigeno, al encontrar mayor cantidad de materia
organica que descomponer, lo que resulta una relacién directamente proporcional
entre la intensidad productiva piscicola, donde existe mayores desechos organicos
como inorganicos, mayores demandas bioldgicas y quimicas de oxigeno y mayores
densidades de bacterias BOA y BON estaran presentes para descomponer los
diferentes residuos organicos que se encuentran en el medio acuatico. Cabe resaltar
gue las bacterias nitrificantes presentes en el sedimento del Lago Guamuez
presentaron gran afinidad y adaptacion por encontrarse en niveles de oxigeno 6ptimo
para su desarrollo, evidenciando que su comportamiento se relaciona con diversas

dindmicas propias del cuerpo lacustre.

Por otra parte se encontré una correlacion positiva entre las bacterias nitrificantes y la
conductividad eléctrica, la cual puede explicarse ya que de acuerdo a Leigh (2002), la
enzima nitrogenasa necesita de una serie de iones metalicos (hierro, molibdeno,
azufre, vanadio y fésforo), que intervienen en las reacciones sucesivas de Oxido
reduccioén, con la intervencién de ATP, para reducir las moléculas de nitrégeno. Esto
apunta que el sedimento del Lago posiblemente contenia suficientes contenidos
minerales que permitirian que las bacterias nitrificantes tomaran estos elementos y se
les facilitara fijar nitrégeno. Por el contrario si existe un aporte excesivo de sales y
minerales en un medio, puede convertirse en un medio hiperténico, afectando la
presiébn osmotica bacteriana, la cual influye en la deshidratacion celular y
consecuente disminucion de la densidad microbiana (Stanier et al., 1992). Esto tiene
relacion con las practicas piscicolas y agricolas existentes en el lago, ya que los
diferentes cultivos pueden adicionar sales fosfatadas y nitratos afectando la calidad
del agua, los sedimentos y por su puesto a los microorganismos bacterianos
(Ramirez et al., 2004).

Del mismo modo las bacterias nitrificantes presentaron correlacién en forma negativa
con el pH, hecho que se determina porque el pH interviene sobre la medida de
crecimiento de las bacterias nitrificantes. Se ha determinado que la tasa maxima de
nitrificacion ocurre cuando se tienen valores de pH entre 7,2 y 9,0 aproximadamente,
mientras que con valores inferiores a 6,5 la velocidad de nitrificacion disminuye de
forma brusca (Gonzalez et al., 2010). Se puede determinar que entre las cuatro zonas

estudiadas (cultivo intensivo, smi-intensivo, extensivo y punto control) se presentaron
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valores de pH mayores a 7, valor que a pesar de existir activadas piscicolas y otras
actividades agropecuarias que pueden afectar la calidad del agua, se mantienen
gracias a que el lago aun posee un equilibrio biol6gico tanto en la columna del agua
como en el sedimento, lo cual se verifico con los altos valores de densidad celular
para BOA y BON.

La turbidez es producida por materiales en suspension como arcilla, limo, materia
organica e inorganica, organismos plancténicos y demas microorganismos, que
afecta directamente en la productividad y el flujo de energia dentro de un ecosistema.
Las bacterias oxidantes de amonio y nitrito presentaron correlacién con la turbidez del
agua, esto se debe a que el crecimiento de la masa celular o densidad bacteriana
aumenta segun la disposicion de nitrogeno proteico el cual utilizan como fuente de
alimentacion para realizar el proceso de nitrificacion (Pérez et al., 2004). En general
puede decirse que la alta turbidez observada en los cultivos piscicolas es una
expresion de una mayor cantidad de particulas en el agua y por ende sera mayor la
presencia y el crecimiento de las bacterias nitrificantes para realizar su trabajo de
descomposicién de compuestos nitrogenados provenientes de las jaulas de cultivo

piscicola.

En cuanto a los desechos nitrogenados provenientes de los cultivos piscicolas las
bacterias nitrificantes presentaron correlacion alta y positiva con nitritos y nitratos
presentes en la columna del agua, el resultado de la oxidacién biol6gica da como
resultado los nitritos y nitratos que son fuentes de nitrdgeno para el crecimiento las
bacterias oxidantes de nitrito, lo cual justifica la relacion existente entre la presencia
de estos microorganismos que ayudan a reducir estos compuestos (Ye y Zhang,
2010). Por lo que se refiere al ion amonio, este pardmetro no presento correlacion con
las bacterias estudiadas, esto puede deberse a que solamente a un pH superior a 9
se puede encontrar en concentraciones importantes; por ende en fracciones de
amonio pequefias este compuesto puede ser oxidado por accién quimica, fotoquimica
y bacteriana (Pacheco et al., 2002). Lo que demuestra que el amonio no es un factor
gue afecta a las baterias oxidantes de amonio, puesto que su actividad se acelera por
encontrar concentraciones bajas de amonio que no representan un riesgo a la calidad
del agua del lago a pesar de encontrar como actividad antrépica los cultivos

piscicolas.
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De igual forma se presentd una correlacion alta y positiva entre las bacterias BOA y
BON vy los parametros nitrogenados medidos en el sedimento (nitrégeno total, fosforo
total, carbono organico y materia organica). En la actividad acuicola el alimento es el
mayor aporte de nutrientes al sistema acudtico, el cual estd conformado por un 78%
de nitr6geno, 51% de fosforo y 40% de carbono total suministrado, respectivamente
(Bueno et al., 2008). No obstante, s6lo un 25 a 45% del nitrégeno, 20-30% del fosforo
y 10-15% del carbono es asimilado por los peces en cultivo (Boyd y Tucker 1998). La
porcién no asimilada y la no consumida entran al ciclo biogeoquimico del cuerpo de
agua, donde una parte es inmovilizada por la absorcién del sedimento y la otra es
metabolizada por bacterias (Krebs, 2003). El impacto acumulativo de la concentracion
de nutrientes y materia organica provenientes de las jaulas de cultivo es proporcional
a la cantidad de bacterias nitrificantes necesarias para descomponer estos
compuestos con la consecuente disminucion de los niveles de oxigeno disuelto
presentes en el medio acuatico (Arana, 2004); o por el contrario si no existieran los
parametros fisicoquimicos Optimos (oxigeno disuelto, temperatura, pH y sustancias
toxicas) para el crecimiento de estas bacterias junto la excesiva descarga de
nutrientes se presentaria una relacion inversa provocando eutrofizacion de cualquier

cuerpo lacustre (Avendafio, 2011).

Finalmente al analisis de componentes principales (ACP), revel6 tres factores donde
los diferentes sistemas piscicolas influyen en la calidad del agua y los sedimentos del
Lago Guamuez, estos se denominaron como: componente 1 actividad bacteriana,

componente 2 profundidad y componente 3 intensidad de cultivo.

La actividad microbiana determina la capacidad de un microorganismo para crecer
efectivamente en un determinado medio, generando productos y subproductos
metabdlicos. (Espafa et al., 2002). El desarrollo y actividad de los microorganismos
depende de la velocidad y eficacia de las reacciones quimicas que intervienen dentro
del proceso de nitrificacion (Mendoza y Ramirez, 2008). Para este estudio estas
reacciones fueron evidentes por la demanda bioldgica y quimica de oxigeno y la
variabilidad de contenido de nitrégeno total encontrado en los cultivos piscicolas
estudiados (extensivo, semi-intensivo e intensivo). Por consecuencia se observo
claramente que estos parametros influyeron en la proporcion y la densidad celular de
las bacterias oxidantes de amonio (BOA) y bacterias oxidantes de nitritos (BON).

Este comportamiento nos indica que en el Lago Guamuez presenta una gran cantidad
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de compuestos nitrogenados que descomponer provenientes del alimento
metabolizado y no consumido por los peces de cultivo, lo que corresponde con los

resultados obtenidos para variables de nitrdgeno total, DBOs y DQO.

La profundidad en los lagos mayores a 2 metros tienen diferencias de temperaturas
entre su superficie y el fondo, esa variacién de temperatura se llama termoclina, asi
mismo hay una variacion en la produccién de OD, ya que el fondo es muy pobre en
oxigeno y con gran acumulacion de materia organica. Para este factor las variables
con mas influencia se determinaron para la temperatura y el amonio, donde se
observé una relacién inversa con respecto a la profundidad, a medida que aumenta la
profundidad disminuye el amonio y la temperatura. Este comportamiento es de gran
importancia tener en cuenta para evaluar si los desechos nitrogenados que causa la
piscicultura son posibles de descomponer, puesto que la temperatura es el factor mas
influyente en el crecimiento de las bacterias nitrificantes. Cuando existen bajos
valores de temperatura, la velocidad del proceso disminuye, siendo muy dificil que se
lleve a cabo la nitrificacion (Gonzalez et al., 2010). Con valores de temperatura que
se encuentran por debajo de los 10 °C, el proceso de nitrificacion es deficiente y por
el contrario, las bacterias nitrificantes tienen un mayor crecimiento cuando se eleva
considerablemente la temperatura entre un rango de 10°C a 30°C (Gerardi, 2002).
Afortunadamente el Lago Guamuez presenta rangos 6ptimos de temperatura tanto en
la superficie como en el fondo (17,2°C - 16,4°C) favoreciendo el crecimiento de las
bacterias BOA y BON.

En cuanto al componente denominado intensidad de cultivo las variables mas
influyentes se presentaron entre las zonas estudiadas, el oxigeno y el fosforo total
encontrado en el sedimento. Lo anterior esta correlacionado con los resultados
reportados, donde el oxigeno fue disminuyendo paulatinamente a medida que se
incrementa la produccién de las estaciones piscicolas estudiadas y en las cuales se
presentd un mayor valor de fosforo total de los sedimentos en las zonas donde se
encontraban las jaulas de cultivo. De acuerdo con Avnimelech (2006), el aumento de
la intensidad de cultivo ha llevado a un incremento de la produccién, causando
variacion en la concentracion de OD y aportando mayor cantidad de fosforo en los
sistemas productivos por consecuencia del excesivo y uso inadecuado de alimento
concentrado por la intensificacion de la produccion. Por consiguiente los cultivos de

peces pueden presentar graves dificultades sanitarias por la deposicion de materia
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organica en los sedimentos y de igual forma afecta la capacidad de resiliencia o de
transformacién de la materia organica que tienen los cuerpos de agua y las
comunidades de microorganismos existentes en los mismos si no se tienen
concentraciones de oxigeno adecuadas y si se acumula con el tiempo compuestos
nitrogenados que afectan el equilibrio de descomposicién en el ambiente acuatico
(Ansa et al., 2000). Se conoce que la demanda de carne de peces por la poblacion
humana va en constante crecimiento y la actividad piscicola ha sido presionada por la
necesidad de producir mayor nimero de animales en una misma area, de intensificar
y tecnificar la explotacion piscicola, pero en este sentido de desarrollo no se da lugar
a pensar sobre la contaminacion que causa al medio acuético (FAO, 2007). En este
sentido, el conocimiento y control de los parametros fisicoquimicos del agua y del
sedimento son practicas de manejo fundamentales para mantener las condiciones
ambientales de los cuerpos de agua utilizados y con estas mismas medidas se
pueden mantener los indices zootécnicos que son importantes para la economia de

los productores piscicolas (Lépez et al., 2005).
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7. Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

e EI comportamiento de los parametros fisicoguimicos como conductividad
eléctrica, DBOs, DQO vy turbidez, reflejaron cambios significativos segun la
intensidad de -cultivo, puesto que a mayor nivel de produccién dichos
paradmetros tendieron a ser menos favorables para la calidad del agua como
para los animales en cultivo, sin embargo los valores estan dentro de rangos

aceptables para lagos oligotroficos.

e EIl amonio, nitritos, nitratos y fésforo total medidos en el agua presentaron
diferencias significativas demostrando que a mayor nivel de produccién mayor
es el aporte de nutrientes a la columna del agua alterando la calidad de la
misma. Si bien es cierto estos valores no representan un riesgo potencial para
procesos de eutrofizacion en el lago, se debe prestar importancia al
incremento de los cultivos puesto que pueden ocasionar mayores alteraciones

al cuerpo lacustre.

e Se presentaron diferencias significativas en cuanto al aporte de nitrégeno,
fésforo, carbono y materia organica en los sedimentos, debido al uso de
concentrados, sumado a los procesos metabdlicos de los peces, donde los
cultivos semi-intensivos e intensivos reflejaron la mayor cantidad de estos

compuestos.

e Se presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre las proporciones y las
densidades celulares de bacterias oxidantes de amonio (BOA) y bacterias
oxidantes de nitrito (BON) en las zonas de estudio, estas bacterias nitrificantes
se encontraron en mayor cantidad en el cultivo intensivo, evidenciando que
estas se encuentran en mayor presencia cuando hay mayores
concentraciones de compuestos nitrogenados y materia organica para

descomponer.

e Las bacterias oxidantes de amonio (BOA) presentaron menor proporcion que

las bacterias oxidantes de nitritos (BON), lo que se debe a que el amonio por
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ser la primera transformacion del ciclo del nitrégeno, esta presente en mayor
cantidad en la superficie de la columna de agua; por el contario en la zona
bentdnica hay mayor presencia de compuestos nitrogenados, los cuales se
alcanzan a sedimentar y por ende se incrementa la actividad bacteriana de las
BON.

e Las variables evaluadas en el estudio presentaron diferencias estadisticas
significativas entre las zonas de estudio, demostrando que el cultivo de trucha
arcoiris en jaulas flotantes altera negativamente la calidad de agua y los
sedimentos, al igual que influye en la actividad bacteriana, incrementando su

variabilidad a medida que se intensifica el sistema productivo.

7.2 Recomendaciones

e Se pueden realizar otros estudios de maestria o tesis doctorales que permitan
evaluar con mayor detenimiento el comportamiento de las bacterias
nitrificantes no solo en sedimentos y en la columna del agua, si no todas las
relacionadas en la fijacién de nitrdgeno y otros procesos presentes en todo el

ecosistema del lago.

e Es de fundamental importancia aplicar los métodos microbiolégicos e
incrementar el numero de investigaciones con respecto a la actividad
bacteriana en lagos receptores de procesos agricolas y pecuarios, lo que
permitiria dimensionar la afectacion ecoldégica y ambiental, al igual que la
capacidad de resiliencia de los mismos tomando como bioindicadores las

comunidades bacterianas.

e Este tipo de estudios pueden complementarse analizando un mayor ndmero
de zonas a mayor escala de tiempo, lo que permitiria tener una vision mas
amplia sobre el comportamiento del lago con respecto al clima e incremento
de las producciones piscicolas asentadas a lo largo de este importante

humedal.

e Esta clase de investigaciones deben darse a conocer no solo en los ambitos
académicos, si no en las entidades gubernamentales y la comunidad en

general con el fin de concientizar sobre el impacto ambiental que ejercen las
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producciones piscicolas a los cuerpos de agua receptores y que con ellos se

puedan adoptar las buenas practicas de acuicultura.
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ANEXOS

Anexo: Datos de pardmetros fisicoquimicos en las zonas y puntos de muestreos

ZONA 1 CULTIVO EXTENSIVO
ZONA1
MEDICION PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
0 Metros 10 Metros 20 Metros 0 Metros 10 Metros 20 Metros 0 Metros 10 Metros 20 Metros
1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 |Prom| 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom| 1 2 3 Prom 1 2 3
0D (mg/l) 791 7,84 79 7088 763 765 7,65 7,64 683 6,7 6,66 673| 789 782 7080 784 774 776 1,72 7,74 676] 6,71 6,76 674 7083 785 786 7,85 7,72 7,700 7,75 7,72 687 673 671
T2 (%) 16,8 167 17,00 16,83 166) 16,7 165 16,60 15,5] 155 157 15,57 17| 16,7) 16,9| 16,87 164 163| 166 1643] 154| 157[ 156( 1557 16,7 165 169 16,70[ 16,6 164) 168 1660 152| 156] 159
CE 751 731 707| 7297] 779 763 773| 7717f 821 829 82,7 82,57 7231 729| 735 7290 765 771 769 7683| 834| 832 813 8263 723 713 719| 7183 768 713 765 7687| 839 831 831
PH 7172] 112l 770l 7m| 752 7s0f 7s0]  7sa| 734] 736 740 731 776] 770 7700 772 751 7ei| 75| 74| 738 737] 737 731 7w 776l 773 7wl 747 750 748 748 737 733] 738
TURBIDEZ (UNT) 178 1,791 1,77 1,78 1,88) 1,88] 1,86 1,87 1,97, 197 1,97 197 179 18 18 180 185 179 1,78 181 189 189 189 1,89 168 167[ 167 1,67| 1,86) 1,86 1,85 1,86' 1,99 2,000 1,97
ZONA 2 CULTIVO SEMIINTENSIVO
Z0NA2
MEDICION PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
0 Metros 10 Metros 20 Metros 0 Metros 10 Metros 20 Metros 0 Metros 10 Metros 20 Metros
1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 |Prom| 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom| 1 2 3 Prom 1 2 3
0D 767) 7600 767 765 740 7,60| 7,50 750 645 647 642 645 7,58 767 761 762 755 753 748 752 651 653 653 6,52 755 760 7,60 7,58 7,56 7,56 7,57, 7,56] 647] 643[ 6,52
T 175 17,4 173 17,40 16,7) 16,8| 16,8 16,77 15,6 15,8 15,6 1567 173 173| 173] 17,30 165 168 168 1670 156 156 157[ 1563| 172 173| 173| 1727 16,8 16,7) 16,7 1673 156) 157] 157,
CE (uS/cm) 822 824 820 820 867 867 874] 8693 929 930[ 930 92,97| 82,01 820] 830] 833 869 857 8,7 8610 939 940 94| 93,97| 819 8200 819 8193 858 86,0 858 8587] 929 929 927
PH 766] 763 763 764l 744 744 747 745 716 7,18 7,16 717 766| 767 767 767[ 741 749 749 746| 78] 719 711 76] 767 764 765 7,65 743 745 741 743| 717[ 715 716
TURBIDEZ (UNT) 188 1,90 1,88 1,89 1,95 194] 1,94 194 1,99 2,18 2,16 2,11 1,85 1,83 18 183 187 190 1,88 188 2,00 214] 214 2090 171] 1,74 179] 1,75 1,93 1,96 1,96 1,95 2,24) 2,26] 1,97,
ZONA 3 INTENSIVO
Z0NA3
MEDICION PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
0 Metros 10 Metros 20 Metros 0 Metros 10 Metros 20 Metros 0 Metros 10 Metros 20 Metros
1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 |Prom| 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom| 1 2 3 Prom 1 2 3
0D 732) 734 733 733 724 72| 7,25 7,23 618 622] 6,20 6200 726] 728 730 728 725 722 728 725 621 621 6,24 622 728 725 730 7,28] 728 7,260 7,24 7,26 6,20 620[ 6,19
2 176| 17,8 17,6| 17,67 17,1 17,0 171 17,07] 16,0, 159 159 1593| 17,6| 176| 17,6 17,60 169 17,0[ 170 1697 161 160[ 160[ 1603| 175 178 176| 17,63[ 169 17,1) 17,1] 17,03] 162 16,0] 16,1]
CE 894] 901 892 8957 952[ 954 98] 9623 1108] 1120 1121] 112,97] 899 906 904 90,30 1041 1037] 1039 10390 1184] 1186 1168] 117,93] 907] 904] 904] 90,50[ 1106] 1107] 1204] 12057 1204 1212] 1228
PH 7,56 7,50 7,58 7,55 7,32[ 731 734 7,32 7,000 7,02] 7,00 7,01 7,54[ 756 760[ 7,57[ 735 733] 7,35 734 7,02 7,05 7,05 7,04 753] 756] 7,58 7,56] 7,35 7,36] 7,30 7,34 7,01 7,01 7,04
TURBIDEZ (UNT) 2,13 2,16[ 2,09 213] 217[ 220[ 221 2,19 2,26 2,28 2,30 2,28 2,15 2,15 2,34f 2,15 2,01] 2,01] 2,08 2,03] 2,23 226] 2,26 2,25 2,01] 2,04[ 204 203 217 2,10[ 2,11 2,13 2,24) 2,26] 2,28
ZONA 4 PUNTO CONTROL
Z0NA4
MEDICIGN PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
0 Metros 10 Metros 20 Metros 0 Metros 10 Metros 20 Metros 0 Metros 10 Metros 20 Metros
1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 |Prom| 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom| 1 2 3 Prom 1 2 3
0D 916 922 921 920[ 893 889 887 890 7,791 785 7389 784 921 926 922| 923 877 881 879 879 7,75 7,76] 7,76 7,76) 933 932 932 932| 877 877 878 871 7385 786 784
° 1731 171 171 17,17| 164] 164] 165 1643] 15,1 151 154 15200 17,2| 17,0] 172| 17,13] 164 163| 164 1637 153| 152 153 1527 17,4 174] 171] 1730[ 16,5 165 164| 1647 152| 152] 153
CE 705 691 707] 7000] 757] 763 744] 7547] 811 814 817 8140 700] 709 705 7047] 755 7700 744 7563 814] s12] 813] 8130] 707 706] 89| 7007 758 759 751 7560] 817 818 814
PH 816( 819 811f 815 7,94 7,91 796 794 7,65 7,67| 7,66 7,66( 818 818 818/ 818 804/ 804] 805 8,04[ 749 750 751 7,50( 810[ 810[ 819 813] 8,03 8,02 8,03 8,03 747[ 749 748
TURBIDEZ (UNT) 1720 1720 171 172| 186 183] 1,81 1,83 1,90 195 1,97 194 173 175 172) 1,73 180 1,79 1,82 180 189 193] 1,9 193 1,70 169 169 1,69 1,86 1,85 1,85 185 19) 197 1,97,
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Zonal CULTIVO EXTENSIVO
_ PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Medicién
oM 10M 20M oM IOM|20M | OM [ 10M | 20M
DBO5 (mg02/L)a 7,24 7,29 7,36 7,22 7,27 | 7,33 | 7,26 7,3 7,38
DQO (mg02/L)a 8,28 8,39 8,44 8,23 8,43 | 851 | 8,21 | 8,26 | 8,32
Zona 2 CULTIVO SEMIINTENSIVO
L, PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Medicién
oM 10M 20M oM IOM | 20M| OM | 1I0M | 20M
DBO5 (mg02/L)a 9,16 9,17 9,22 9,15 9,16 | 9,23 | 9,15 | 9,18 | 9,26
DQO (mg02/L)a 11,26 | 11,30 | 11,54 | 11,21 | 11,28 | 11,55 | 11,16 | 11,33 | 11,61
Zona 3 CULTIVO INTENSIVO
. PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Medicién
oM 10M 20M oM IOM|20M| OM | 1I0M | 20M
DBO5 (mg02/L)a 10,101 10,19 10,26 10,33| 10,51 10,15| 10,00 10,37| 10,24
DQO (mg02/L)a 14,38 | 13,47 14,64 | 14,39 | 13,43 | 13,61 | 14,30 | 14,37 | 14,58
Zona 4 PUNTO CONTROL
L PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Medicién
oM 10M 20M oM IOM | 20M| OM | 1I0M | 20M
DBO5 (mg02/L) 6,70 6,81 6,81 6,69 6,72 | 6,90 | 6,70 | 6,76 | 7,09
DQO (mg02/L) 7,01 7,12 7,16 7,43 749 | 791 | 7,00 | 7,14 | 7,14
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B. Anexo: Promedios, desviacidén estandar, error estandar y coeficiente de variacion de paradmetros fisicoquimicos en las zonas y
puntos de muestreo.

Oxigeno (mg/L) Temperatura (°C) Conductividad Electrica (uS/cm)
Zonal Zona 2 Zona3 Zona 4 Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
0 Metros 2,00 2,00 2,00 2,00 0 Metros 7,86 7,62 7,30 9,25 0 Metros 72,57 82,16 90,12 70,21
10 Metros 2,00 2,00 2,00 2,00 10 Metros 7,70 7,53 7,25 8,82 10 Metros 76,96 86,30 103,57 75,57
20 Metros 2,00 2,00 2,00 2,00 20 Metros 6,75 6,48 6,21 7,82 20 Metros 82,86 93,26 117,12 81,44
Desvest 1 Desvest 2 Desvest 3 Desvest 3 Desvest 1 Desvest 2 Desvest 3 Desvest 3 Desvest 1 Desvest 2 Desvest 3 Desvest 3
0 Metros 0,87 0,87 0,87 0,87 0 Metros 0,04 0,04 0,03 0,06 0 Metros 1,29 0,35 0,53 0,73
10 Metros 0,87 0,87 0,87 0,87 10 Metros 0,05 0,06 0,03 0,06 10 Metros 0,50 0,63 6,27 0,85
20 Metros 0,87 0,87 0,87 0,87 20 Metros 0,07 0,04/ 0,02 0,05 20 Metros 0,76 0,54 4,23 0,24
Error estan |Error estan |Error estan _|Error estan Error estan |Error estan |Error estan |Error estan Error estan |Error estan _|Error estan [Error estan
0 Metros 0,289 0,289 0,289 0,289 0 Metros 0,013 0,015 0,010 0,020 0 Metros 0,43 0,12 0,18 0,24
10 Metros 0,289 0,289 0,289 0,289 10 Metros 0,016 0,020 0,009 0,020 10 Metros 0,17 0,21 2,09 0,28
20 Metros 0,289 0,289 0,289 0,289 20 Metros 0,022 0,014 0,006 0,017 20 Metros 0,25 0,18 1,41 0,08
coefi varia |coefi varia |coefivaria |coefi varia Coef variac |Coef variac [Coef variac |Coef variac coef variaci_[coef variaci |coef variaci |coef variaci
0 Metros 43,30 43,30 43,30 43,30 0 Metros 0,48 0,57 0,42 0,66 0 Metros 1,78 0,43 0,58 1,04
10 Metros 43,30 43,30 43,30 43,30 10 Metros 0,62 0,80 0,36 0,69’ 10 Metros 0,65 0,73 6,05 1,12
20 Metros 43,30 43,30 43,30 43,30 20 Metros 0,98 0,66 0,28 0,66 20 Metros 0,92 0,58 3,61 0,30
pH Turbidez (UNT) DBOS5 (mg0O2/L)
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonal Zona 2 Zona3 Zona 4 Zonal Zona 2 Zona3 Zona 4
0 Metros 7,72 7,65 7,56 8,15 0 Metros 1,75 1,82 2,10 1,71 0 Metros 7,24/ 9,15 10,14 6,70
10 Metros 7,51 7,45 7,33 8,00 10 Metros 1,85 1,93 2,12 1,83 10 Metros 7,29 9,17 10,36 6,76
20 Metros 7,37 7,16 7,02 7,55 20 Metros 1,95 2,12 2,26 1,94 20 Metros 7,36 9,24 10,22 6,93
Desvest 1 Desvest 2 Desvest 3 Desvest 3 Desvest 1 Desvest 2 Desvest 3 Desvest 3 Desvest 1 Desvest 2 Desvest 3 Desvest 3
0 Metros 0,02 0,02 0,03 0,04 0 Metros 0,06 0,07 0,06 0,02 0 Metros 0,02 0,01 0,17 0,01
10 Metros 0,04 0,03 0,02 0,05 10 Metros 0,04 0,03 0,08 0,03 10 Metros 0,02 0,01 0,16 0,05
20 Metros 0,02 0,02 0,02 0,09 20 Metros 0,05 0,11 0,02 0,03 20 Metros 0,03 0,02 0,06 0,14
Error estan |Error estan |Error estan |Error estan Error estan |Error estan |Error estan |Error estan Error estan |Error estan _|Error estan [Error estan
0 Metros 0,01 0,01 0,01 0,01 0 Metros 0,02 0,02 0,02 0,01 0 Metros 0,0141 0,0041 0,1197 0,0041
10 Metros 0,01 0,01 0,01 0,02 10 Metros 0,01 0,01 0,03 0,01 10 Metros 0,0108 0,0071 0,1134 0,0319
20 Metros 0,01 0,01 0,01 0,03 20 Metros 0,02 0,04/ 0,01 0,01 20 Metros 0,0178 0,0147 0,0414 0,1011
coef variaci_|coef variaci |coef variaci [coef variaci coefi varia_|coefivaria |coefivaria |coefi varia cof varia cof varia cof varia cof varia
0 Metros 0,31 0,22 0,40 0,48 0 Metros 3,33 3,60 2,74 1,13 0 Metros 0,28 0,06 1,67 0,09
10 Metros 0,54 0,41 0,28 0,64 10 Metros 1,96 1,76 3,57 1,45 10 Metros 0,21 0,11 1,55 0,67
20 Metros 0,29 0,33 0,28 1,14 20 Metros 2,33 5,11 0,94 1,59 20 Metros 0,34/ 0,23 0,57 2,06
DQO (mgO2/L)
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
0 Metros 8,24 11,21 14,36 7,15
10 Metros 8,36 11,30 13,76 7,25
20 Metros 8,42 11,57 14,28 7,40
Desvest 1 Desvest 2 Desvest 3 Desvest 3
0 Metros 0,04 0,05 0,05 0,25
10 Metros 0,09 0,03 0,53 0,21
20 Metros 0,10, 0,10 0,58 0,44
Error estan |Error estan |Error estan |[Error estan
0 Metros 0,03 0,04 0,03 0,17
10 Metros 0,06 0,02 0,38 0,15
20 Metros 0,07 0,07 0,41 0,31
cof varia cof varia cof varia cof varia
0 Metros 0,44 0,45 0,34 3,43
10 Metros 1,06 0,22 3,86 2,87
20 Metros 1,14 0,83 4,05 5,93




C. Anexo: Supuestos estadisticos para cada variable fisicoquimica

Pruebas de Normalidad

Oxigeno Disuelto

Prueba

Estadistico Valor-P

Chi-Cuadrado

106,352 4,91607E-13

Estadistico W de

Shapiro-Wilk

0,911794 3,44372E-8

Valor-Z para asimetria

1,25152 0,210744

Grafico de Caja y Bigotes

6,1

7,1 8,1
oD

9,1

10,1

Homogeneidad de varianzas

Tabla ANOVA para Oxigeno Disuelto por Puntos

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |0,0022463 2 0,00112315 |0,00 0,9985

Intra grupos |76,2294 105 |0,725994

Total (Corr.) |76,2316 107

Verificacion de Varianza

Prueba

Valor-P

de Bartlett |1,00032

0,983589

Independencia

Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F |Valor-
Cuadrados Medio P

Zona 45,7869 3 15,2623 11040,37 |0,0000

Puntos (Zona) 0,0248444 |8 0,00310556 |2,25 0,0335

Profundidad (Puntos Zona) |30,3204 24 11,26335

913,88 0,0000
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Residuo 0,0995333 [72 0,00138241
Total (corregido) 76,2316 107

R-Cuadrada = 99,8694 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,806 porciento
Error estandar del est. = 0,0371807

Error medio absoluto = 0,0214198

Estadistico Durbin-Watson = 2,6507 (P=0,9997)

Temperatura
Pruebas de Normalidad
Prueba Estadistico |Valor-P
Chi-Cuadrado 40,6111 0,00916423
Estadistico W de 0,933149 |0,00001733

Shapiro-Wilk 9

Valor-Z para asimetria 0,86657 0,386176

Grafico de Caja y Bigotes

15,5 16,5 17,5

15 16 17 18

Temp

Homogeneidad de varianzas

Tabla ANOVA para Temperatura por Puntos

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén-F Valor-P

Cuadrados Medio

Entre grupos [0,0312963 2 0,0156481 0,03 0,9721

Intra grupos |57,9906 105 |0,552291

Total (Corr.) [58,0219 107
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Verificaciéon de Varianza

Prueba Valor-P

de Bartlett |1,00094 [0,95244

Independencia

Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razoén- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 6,56333 3 2,18778 138,99 |0,0000

Puntos (Zona) 0,0807407 |8 0,0100926 0,64 0,7406

Profundidad (Puntos Zona) |50,2444 24 12,09352 133,00 |0,0000

Residuo 1,13333 72 10,0157407

Total (corregido) 58,0219 107

R-Cuadrada = 98,0467 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 97,0972 porciento
Error estandar del est. = 0,125462

Error medio absoluto = 0,0783951

Estadistico Durbin-Watson = 2,61078 (P=0,9994)

Conductividad

Pruebas de Normalidad

Prueba Estadistico |Valor-P
Chi-Cuadrado 111,907 5,02931E-14
Estadistico W de 0,871664 |1,29452E-13
Shapiro-Wilk

Valor-Z para asimetria 3,01169 0,00259814

Grafico de Caja y Bigotes

68 78 88 98 108 118 128
Conduct
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Homogeneidad de varianzas

Tabla ANOVA para Conductividad por Puntos

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos (67,9035 2 33,9518 0,19 0,8254

Intra grupos |18543,2 105 (176,602

Total (Corr.) |18611,1 107

Verificacion de Varianza

Prueba Valor-P

de 1,0259 |0,265061

Bartlett |4

Independencia

Suma de Cuadrados Tipo lll

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 13219,7 3 4406,55 8058,04 |0,0000

Puntos (Zona) 311,407 8 38,9259 71,18 |0,0000

Profundidad (Puntos [{5040,68 24 210,028 384,07 |0,0000

Zona)

Residuo 39,3733 72 10,546852

Total (corregido) 18611,1 107

R-Cuadrada = 99,7884 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,6856 porciento
Error estandar del est. = 0,739494

Error medio absoluto = 0,410494

Estadistico Durbin-Watson = 2,37964 (P=0,9760)

pH
Pruebas de Normalidad
Prueba Estadistico |Valor-P
Chi-Cuadrado 52,6481 0,000254232
Estadistico W de 0,934914 (0,000028343

Shapiro-Wilk 4

Valor-Z para asimetria 1,18649 0,235428
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Grafico de Caja y Bigotes

7 7,2 7.4 76 78 8 8,2
pH

Homogeneidad de varianzas
Tabla ANOVA para pH por Puntos
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P

Cuadrados Medio
Entre grupos |0,00645185 |2 0,00322593 |0,03 0,9677
Intra grupos 10,3056 105 ]0,098149
Total (Corr.) 10,3121 107
Verificacién de Varianza

Prueba |Valor-P
de 1,0004 |0,976946
Bartlett |5
Independencia
Suma de Cuadrados Tipo Il
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razoén- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 5,40194 3 1,80065 2700,97|0,0000
Puntos (Zona) 0,0126963 |8 0,00158704 |2,38 0,0246
Profundidad (Puntos Zona) (4,84947 24 10,202061 303,09 |0,0000
Residuo 0,048 72 10,000666667
Total (corregido) 10,3121 107

R-Cuadrada = 99,5345 porciento
R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,3083 porciento
Error estandar del est. = 0,0258199
Error medio absoluto = 0,0159259

Estadistico Durbin-Watson = 2,6338 (P=0,9996)
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Turbidez
Supuesto de Normalidad
Pruebas de Normalidad
Prueba Estadistico |Valor-P
Chi-Cuadrado 65,6111 0,00000318368
Estadistico W de 0,929954 (0,00000704751

Shapiro-Wilk

Valor-Z para asimetria 1,24443 0,213341

Grafico de Caja y Bigotes

B

1,6 1.8 2 2,2 24
Turbidez

Homogeneidad de varianzas

Tabla ANOVA para Turbidez por Puntos

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |0,0293019 2 0,0146509 0,50 0,6104

Intra grupos |3,10153 105 [0,0295384

Total (Corr.) [3,13083 107

Verificacion de Varianza
Prueba Valor-P
de Bartlett |1,00742 [0,68176
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Independencia

Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razoén- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 1,87087 3 0,623623 383,33 |0,0000

Puntos (Zona) 0,0413185 (8 0,00516481 |3,17 0,0039

Profundidad (Puntos Zona) [1,10151 24 0,0458963 28,21 |0,0000

Residuo 0,117133 (72 |0,00162685

Total (corregido) 3,13083 107

R-Cuadrada = 96,2587 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 94,44 porciento
Error estandar del est. = 0,0403343

Error medio absoluto = 0,0190741

Estadistico Durbin-Watson = 2,36739 (P=0,9721)

DBO5
Pruebas de Normalidad
Prueba Estadistico |Valor-P
Chi-Cuadrado 83,1111 2,85638E-12
Estadistico W de 0,827765 [0,000021263

Shapiro-Wilk 1

Valor-Z para asimetria 0,319313 |0,749485

Grafico de Caja y Bigotes

N |

6,6 7,6 8,6 9,6 10,6 11,6
DBOS
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Homogeneidad de varianza

Tabla ANOVA para DBOS5 por Profundidad

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 0,101439 2 (0,0507194 0,02 0,9765

Intra grupos 70,3474 33 (2,13174

Total (Corr.) |70,4488 35

Verificacion de Varianza

Prueba Valor-P

de Bartlett |1,00168 |0,973674

Independencia

Suma de Cuadrados Tipo lll

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 70,0923 3 |23,3641 3413,59|0,0000

Profundidad (Zona) [0,1922 8 ]0,024025 3,51 0,0080

Residuo 0,164267 24 |0,00684444

Total (corregido) 70,4488 35

R-Cuadrada = 99,7668 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,66 porciento
Error estandar del est. = 0,0827312

Error medio absoluto = 0,0407407

Estadistico Durbin-Watson = 1,47166 (P=0,1075)

DQO
Pruebas de Normalidad
Prueba Estadistico |Valor-P
Chi-Cuadrado 64,4444 8,31601E-9
Estadistico W de 0,855039 |0,00013201

Shapiro-Wilk 8

Valor-Z para asimetria  |0,644239 ]0,519418
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Grafico de Caja y Bigotes

B

DQO

Homogeneidad de varianza

Tabla ANOVA para DQO por Profundidad

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |0,398472 2 10,199236 0,03 0,9752

Intra grupos |261,927 33 |7,93717

Total (Corr.) [262,325 35

Verificacion de Varianza

Prueba Valor-P

de Bartlett |1,00294 ]0,954468

Independencia

Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razoén- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 259,454 3 |86,4847 1105,98|0,0000

Profundidad (Zona)|0,994156 8 10,124269 1,59 0,1804

Residuo 1,87673 24 10,0781972

Total (corregido)  |262,325 35

R-Cuadrada = 99,2846 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 98,9567 porciento
Error estandar del est. = 0,279638

Error medio absoluto = 0,151667

Estadistico Durbin-Watson = 1,52414 (P=0,1362)
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D. Anexo: Andlisis Estadistico para Oxigeno Disuelto (mg/L).

Tabla ANOVA para Oxigeno Disuelto por Zona

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 45,7869 3 15,2623 52,14 0,0000
Intra grupos 30,4447 104 | 0,292738
Total (Corr.) 76,2316 107

Andlisis de varianza para Oxigeno Disuelto: Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén-F |Valor-
Cuadrados Medio P

Zona 45,7869 3 15,2623 11040,37 |0,0000

Puntos (Zona) 0,0248444 8 0,00310556 |2,25 0,0335

Profundidad (Puntos Zona) |30,3204 24 |1,26335 913,88 0,0000

Replicas (Profundidad 0,0995333 72 10,00138241

Puntos Zona)

Residuo 0,0 0

Total (corregido) 76,2316 107

Comparaciones Multiples para Oxigeno Disuelto por Zona

Método: 95,0 porciento HSD de Tukey

Zona |Recuento |Media MC [Sigma MC |Grupos
Homogéneos

3 27 6,91593 |0,00715544 |X

2 27 7,20852 |0,00715544 | X

1 27 7,43519 |0,00715544 | X

4 27 8,62889 |0,00715544| X

Tabla ANOVA para Oxigeno Disuelto por Profundidad
Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razoén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos |29,7057 2 14,8529 33,62 0,0000
Intra grupos 146,5259 105 10,443104
Total (Corr.) |76,2316 107
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Pruebas de Multiple Rangos para Oxigeno Disuelto por Profundidad
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Profundidad|Casos|Media  |Grupos
Homogéneos

20 36 6,81278 |X

10 36 7,82417 | X

0 36 8,00444 | X
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E. Anexo: Andlisis Estadistico para Temperatura (°C).

Tabla ANOVA para Temperatura por Zona

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razo6n-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 6,56333 3 2,18778 4,42 0,0057

Intra grupos 51,4585 104 10,494793
Total (Corr.) 58,0219 107

Andlisis de varianza para Temperatura: Suma de Cuadrados Tipo |l

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 6,56333 3 12,18778 138,99 |0,0000

Puntos (Zona) 0,0807407 8 ]0,0100926 0,64 0,7406

Profundidad (Puntos Zona) 50,2444 24 |2,09352 133,00 |0,0000

Replicas (Profundidad Puntos |1,13333 72 |0,0157407

Zona)

Residuo 0,0 0

Total (corregido) 58,0219 107

Comparaciones Mdltiples para Temperatura por Zona

Método: 95,0 porciento HSD de Tukey

Zona [Recuento [Media MC |Sigma MC |Grupos
Homogéneos

4 27 16,2852 |0,0241452|X

1 27 16,3037 [0,0241452|X

2 27 16,5704 ]0,0241452| X

3 27 16,8926 |0,0241452| X

Tabla ANOVA para Temperatura por Profundidad

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |48,7235 2 24,3618 275,10 0,0000

Intra grupos |9,29833 105 (0,0885556

Total (Corr.) 58,0219 107
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Pruebas de Mdltiple Rangos para Temperatura por Profundidad

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Profundidad|Casos|Media  |Grupos
Homogéneos

20 36 15,6194 |X

10 36 16,6806 | X

0 36 17,2389 | X
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F. Anexo: Andlisis Estadistico para Conductividad (CE).

Tabla ANOVA para Conductividad por Zona

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |13219,7 3 4406,55 85,00 0,0000

Intra grupos [5391,46 104 (51,841

Total (Corr.) [18611,1 107

Analisis de varianza para Conductividad: Suma de Cuadrados Tipo I
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 13219,7 3 |4406,55 8058,04 [0,0000
Puntos (Zona) 311,407 8 38,9259 71,18 |0,0000
Profundidad (Puntos Zona) 5040,68 24 (210,028 384,07 (0,0000
Replicas (Profundidad Puntos {39,3733 72 ]0,546852
Zona)
Residuo 2,27702E-10 0
Total (corregido) 18611,1 107

Comparaciones Mdltiples para Conductividad por Zona
Método: 95,0 porciento HSD de Tukey

Zona [Recuento [Media MC |Sigma MC |Grupos
Homogéneos

4 27 75,7407 ]0,142316 [X

1 27 77,4593 |0,142316 X

2 27 87,237 0,142316 X

3 27 103,604 |0,142316 X

Tabla ANOVA para Conductividad por Profundidad

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |4008,37 2 2004,18 14,41 0,0000

Intra grupos 14602,7 105 (139,074

Total (Corr.) ]18611,1 107
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Pruebas de Multiple Rangos para Conductividad por Profundidad
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Profundidad|Casos|Media  |Grupos
Homogéneos

0 36 78,7639 |[X

10 36 85,5972 | X

20 36 93,6694 | X
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G. Anexo: Andlisis Estadistico para pH.

Andlisis de Varianza para pH

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Modelo 10,3121 107 |0,0963748

Residuo 0,0 0

Total (Corr.) [10,3121 107

Andlisis de varianza para pH: Suma de Cuadrados Tipo Il
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 5,40194 3 1,80065 2700,97 |0,0000
Puntos (Zona) 0,0126963 8 ]0,00158704 (2,38 0,0246
Profundidad (Puntos Zona) 4,84947 24 10,202061 303,09 (0,0000
Replicas (Profundidad Puntos 0,048 72 |0,000666667
Zona)
Residuo 0,0 0
Total (corregido) 10,3121 107

Comparaciones Mdltiples para pH por Zona

Método: 95,0 porciento HSD de Tukey

Zona |Recuento |Media MC |Sigma MC |Grupos
Homogéneos

3 27 7,30444 0,00496904 | X

2 27 7,42111 0,00496904 | X

1 27 7,53296 0,00496904 | X

4 27 7,90111 0,00496904| X

Tabla ANOVA para pH por Profundidad
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razoén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |4,51148 2 2,25574 40,83 0,0000
Intra grupos 5,80062 105 (0,055244
Total (Corr.) 10,3121 107
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Pruebas de Multiple Rangos para pH por Profundidad

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Profundidad|Casos|Media  |Grupos
Homogéneos

20 36 7,27444 | X

10 36 7,57361 | X

0 36 7,77167 | X
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H. Anexo: Andlisis Estadistico para Turbidez (UNT).

Tabla ANOVA para Turbidez por Zona

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |1,87087 3 0,623623 51,48 0,0000

Intra grupos |1,25996 104 (0,012115

Total (Corr.) |3,13083 107

Analisis de varianza para Turbidez: Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 1,87087 3 10,623623 383,33 [0,0000

Puntos (Zona) 0,0413185 8 10,00516481 (3,17 0,0039

Profundidad (Puntos Zona) 1,10151 24 10,0458963 28,21 |0,0000

Replicas (Profundidad Puntos {0,117133 72 ]0,00162685

Zona)

Residuo 0,0 0

Total (corregido) 3,13083 107

Comparaciones Multiples para Turbidez por Zona

Método: 95,0 porciento HSD de Tukey

Zona |Recuent [Media MC [Sigma MC  |Grupos
0 Homogéneos
4 27 1,82963 |0,00776233 |X
1 27 1,84815 ]0,00776233 |X
2 27 1,95519 |0,00776233 | X
3 27 2,16074 |0,00776233 | X

Tabla ANOVA para Turbidez por Profundidad

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |0,91223 2 0,456115 21,59 0,0000

Intra grupos ~ |2,2186 105 0,0211296

Total (Corr.)  ]3,13083 107

Pruebas de Multiple Rangos para Turbidez por Profundidad
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Profundidad|Casos |Media |Grupos
Homogéneos

0 36 1,84639 |X

10 36 1,92972 | X

20 36 2,06917 | X
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I. Anexo: Analisis Estadistico para Demanda biol6gica de oxigeno (DBOs).

Tabla ANOVA para DBO5 por Zona

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |70,0923 3 [23,3641 2097,40 0,0000

Intra grupos |0,356467 32 10,0111396

Total (Corr.) |70,4488 35

Analisis de varianza para DBO5: Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 70,0923 3 |23,3641 3413,59 10,0000

Profundidad (Zona) 0,1922 8 ]0,024025 3,51 0,0080

Puntos (Profundidad |0,164267 24 10,00684444

Zona)

Residuo 0,0 0

Total (corregido) 70,4488 35

Comparaciones Multiples para DBOS5 por Zona

Método: 95,0 porciento HSD de Tukey
Zona |Recuento |Media MC |Sigma MC |Grupos
Homogéneos
6,79778 [0,0275771 |X
7,29444 |0,0275771 | X
9,18667 |0,0275771 | X
10,2389 |0,0275771 X

WIN | |>
[(e] (o] [{e] o]

Tabla ANOVA para DBOS5 por Profundidad

Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |0,101439 2 10,0507194 0,02 0,9765

Intra grupos |70,3474 33 |2,13174

Total (Corr.) (70,4488 35
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J. Anexo: Analisis Estadistico para Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Tabla ANOVA para DQO por Zona

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos  |259,454 3 (86,4847 963,99 0,0000

Intra grupos  |2,87089 32 10,0897153

Total (Corr.) (262,325 35

Andlisis de varianza para DQO: Suma de Cuadrados Tipo lll

Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razon- |Valor-P
Cuadrados Medio F
Zona 259,454 3 86,4847 1105,98 /10,0000
Profundidad (Zona) 0,994156 8 10,124269 1,59 0,1804
Puntos (Profundidad |1,87673 24 (0,0781972
Zona)
Residuo 0,0 0
Total (corregido) 262,325 35
Comparaciones Mdltiples para DQO por Zona
Método: 95,0 porciento HSD de Tukey
Zona |Recuento |Media MC |Sigma MC |Grupos
Homogéneos

4 9 7,26667 [0,0932126 (X

1 9 8,34111 [0,0932126 | X

2 9 11,36 0,0932126 | X

3 9 14,13 0,0932126 | X

Tabla ANOVA para DQO por Profundidad
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razoén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos [0,398472 2 10,199236 0,03 0,9752
Intra grupos 261,927 33 |7,93717

Total (Corr.) (262,325 35
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K. Anexo: Datos de Nutrientes del agua en las zonas y puntos de muestreo.

Zonal CULTIVO EXTENSIVO
. PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Medicion
oM 10M 20 M oM [10M|20M | OM [ 10M | 20M
Nitritos (NO2-) 0,0043| 0,0046 | 0,005 | 0,00470,0048| 0,005 |0,0045|0,0045| 0,006
Nitratos (NO3-) 0,23 0,30 0,35 0,22 [ 030 (033|023 0311 0,35
Amonio (NH4+) 0,04 0,04 0,03 0,04 | 003 ( 0,03 | 0,04 [ 0,04 | 0,03
Fosforo Total (P-PO4) 0,020 | 0,024 | 0,024 | 0,02 | 0,021 0,024 | 0,02 | 0,02 | 0,02
Zona 2 CULTIVO SEMIINTENSIVO
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Medicion
oM 10M 20M oM [10M|20M | OM [ 10M | 20M
Nitritos (NO2-) 0,0050| 0,0054 | 0,0060 | 0,0051 |0,0055|0,0061|0,0051| 0,006 | 0,006
Nitratos (NO3-) 0,43 0,45 0,47 0,41 | 0,44 | 0,47 0,4 0,45 | 0,48
Amonio (NH4+) 0,05 0,04 0,02 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,056 | 0,04 | 0,02
Fosforo Total (P-PO4) 0,033 | 0,049 | 0,055 | 0,030 | 0,043 | 0,051 | 0,032 | 0,04 | 0,05
Zona 3 CULTIVO INTENSIVO
- PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Medicion
oM 10M 20M oM [10M|20M | OM [ 10M | 20M
Nitritos (NO2-) 0,006 | 0,0062 | 0,0068 | 0,0061 |0,0063|0,0067|0,0060(0,0061|0,0068
Nitratos (NO3-) 0,47 0,53 0,59 0,46 | 0,55 | 0,57 | 0,47 | 0,54 | 0,59
Amonio (NH4+) 0,06 0,05 0,04 0,06 | 0,04 | 0,03 [ 0,06 | 0,05 | 0,02
Fosforo Total (P-PO4) 0,068 | 0,069 | 0,070 | 0,069 | 0,069 | 0,060 | 0,068 | 0,068 | 0,060
Zona 4 PUNTO CONTROL
" PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Medicion
oM 10M 20 M oM [10M|20M | OM [ 10M | 20M
Nitritos (NO2-) 0,0040| 0,0041 | 0,0045 | 0,0040 |0,0041(0,0046(0,0039|0,0041]0,0046
Nitratos (NO3-) 0,20 0,29 0,30 0,21 | 0,31 | 0,32 0,2 0,3 0,33
Amonio (NH4+) 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030
Fosforo Total (P-PO4) 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016




124 Influencia de Cultivos Piscicolas en la Calidad del Agua y Comunidades Bacterianas

en el Sedimento del Lago Guamuez

L. Anexo: Promedios, desviacion estandar, error estandar y coeficiente de variaciéon
de nutrientes del agua en las zonas y puntos de muestreo.

Nitritos (mg/L)

Amonio (mg/L)
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
0 Metros 0,04 0,05 0,06 0,03
10 Metros 0,04 0,04 0,05 0,03
20 Metros 0,03 0,02 0,03 0,03
Desvest 1 |Desvest2 |Desvest3 |Desvest3
0 Metros 0,00 0,00 0,00 0,00
10 Metros 0,01 0,01 0,01 0,00
20 Metros 0,00 0,00 0,01 0,00
Error estan |Error estan [Error estan |Error estan
0 Metros 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 Metros 0,0041 0,0041 0,0041 0,0000
20 Metros 0,0000 0,0000 0,0071 0,0000
cof varia cof varia cof varia cof varia
0 Metros 0,00 0,00 0,00 0,00
10 Metros 15,75 15,75 12,37 0,00
20 Metros 0,00 0,00 33,33 0,00
Nitratos (mg/L)
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
0 Metros 0,23 0,41 0,47 0,20
10 Metros 0,30 0,45 0,54 0,30
20 Metros 0,34 0,47 0,58 0,32
Desvest 1 |Desvest2 |Desvest3 [Desvest3
0 Metros 0,01 0,02 0,01 0,01
10 Metros 0,01 0,01 0,01 0,01
20 Metros 0,01 0,01 0,01 0,02
Error estan |Error estan [Error estan |Error estan
0 Metros 0,0041 0,0108 0,0041 0,0041
10 Metros 0,0041 0,0041 0,0071 0,0071
20 Metros 0,0082 0,0041 0,0082 0,0108
coef varia [coefivaria |coefi variac|coefi variac
0 Metros 2,55 3,70 1,24 2,84
10 Metros 1,90 1,29 1,85 3,33
20 Metros 3,36 1,22 1,98 4,82

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
0 Metros 0,0045 0,0049 0,0060 0,0040
10 Metros 0,0046 0,0055 0,0062 0,0041
20 Metros 0,0053 0,0053 0,0068 0,0046
Desvest 1 Desvest 2 Desvest 3 Desvest 3
0 Metros 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001
10 Metros 0,0002 0,0001 0,0001 0,0000
20 Metros 0,0006 0,0001 0,0001 0,0001
Error estan |Error estan [Error estan |Error estan
0 Metros 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
10 Metros 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000
20 Metros 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000
coef varia |coefivaria |coefivariac |coefi variac
0 Metros 0,00 1,17 0,96 1,46
10 Metros 0,00 1,06 1,62 0,00
20 Metros 0,00 1,08 0,85 1,26
Fésforo total (mg/L)
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
0 Metros 0,020 0,032 0,068 0,016
10 Metros 0,022 0,044 0,069 0,016
20 Metros 0,023 0,052 0,063 0,016
Desvest 1 Desvest 2 Desvest 3 Desvest 3
0 Metros 0,00 0,00 0,00 0,00
10 Metros 0,00 0,00 0,00 0,00
20 Metros 0,00 0,00 0,01 0,00
Error estan |Error estan [Error estan |Error estan
0 Metros 0,000 0,001 0,000 0,000
10 Metros 0,001 0,003 0,000 0,000
20 Metros 0,002 0,002 0,004 0,000
cof varia cof varia cof varia cof varia
0 Metros 0,00 4,82 0,84 0,00
10 Metros 9,61 10,41 0,84 0,00
20 Metros 10,19 5,09 9,12 0,00
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M. Anexo: Supuestos estadisticos para cada variable de nutrientes en el agua.

Amonio
Pruebas de Normalidad
Prueba Estadistico |Valor-P
Chi-Cuadrado 122,222 0,0
Estadistico W de 0,880424 |0,000784
Shapiro-Wilk 514
Valor-Z para asimetria 1,07201 0,283714

Grafico de Caja y Bigotes

B

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Amonio

Homogeneidad de varianza

Tabla ANOVA para Amonio por Profundidad

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |0,00185 2 10,000925 11,97 0,0001

Intra grupos  |0,00255 33 10,0000772727

Total (Corr.) 10,0044 35

Verificacion de Varianza
Prueba Valor-P
de Bartlett |1,15513 {0,101555
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Independencia

Suma de Cuadrados Tipo llI

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 0,00113333 3 (0,000377778 |22,67 |0,0000

Profundidad 0,00286667 8 (0,000358333 (21,50 |0,0000

(Zona)

Residuo 0,0004 24 |0,0000166667

Total (corregido) |0,0044 35

R-Cuadrada = 90,9091 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.1.) = 86,7424 porciento
Error estandar del est. = 0,00408248
Error medio absoluto = 0,00166667

Estadistico Durbin-Watson = 2,0 (P=0,5584)

Nitritos
Pruebas de Normalidad
Prueba Estadistico |Valor-P
Chi-Cuadrado 32,4444 0,00206333
Estadistico W de 0,915063 |0,0100831
Shapiro-Wilk
Valor-Z para asimetria  |0,311255 ]0,755603

Gréfico de Caja y Bigotes

o

39 44

49

54 59

Nitritos

64 69
(X 0,0001)
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Homogeneidad de varianza

Tabla ANOVA para Nitritos por Profundidad

Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6 |Valor-P
Cuadrados Medio n-F

Entre grupos [0,00000384222 |2 0,00000192111 (2,62 [0,0879

Intra grupos 0,0000242008 33 |7,33359E-7

Total (Corr.) 10,0000280431 35

Verificacion de Varianza

Prueba Valor-P

de Bartlett |1,00363 |0,94411

Independencia

Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 0,0000228831 |3 |0,00000762769(172,70 |0,0000

Profundidad 0,0000041 8 |5,125E-7 11,60 |0,0000

(Zona)

Residuo 0,00000106 24 |4,41667E-8

Total (corregido) [0,0000280431 |35

R-Cuadrada = 96,2201 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 94,4876 porciento
Error estandar del est. = 0,000210159

Error medio absoluto = 0,000105556

Estadistico Durbin-Watson = 2,3218 (P=0,8371)

Nitratos
Pruebas de Normalidad
Prueba Estadistico |Valor-P
Chi-Cuadrado 17,3333 0,184511
Estadistico W de 0,937304 |0,054093
Shapiro-Wilk 9
Valor-Z para asimetria 0,175952 |0,860327
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Gréfico de Caja y Bigotes

L |

0,2 0,3 0,4 0,5 06
Nitratos

Homogeneidad de varianza

Tabla ANOVA para Nitratos por Profundidad

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |0,0649556 2 10,0324778 2,55 0,0931

Intra grupos |0,419742 33 10,0127194

Total (Corr.) [0,484697 35

Verificacion de Varianza

Prueba Valor-P

de Bartlett |1,00489 [0,925583

Independencia

Suma de Cuadrados Tipo lll

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 0,412586 3 ]0,137529 1456,19 |0,0000

Profundidad (Zona)|0,0698444 8 0,00873056 |92,44 |0,0000

Residuo 0,00226667 (24 |0,0000944444

Total (corregido)  |0,484697 35

R-Cuadrada = 99,5324 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,318 porciento
Error estandar del est. = 0,00971825

Error medio absoluto = 0,00666667

Estadistico Durbin-Watson = 1,88725 (P=0,4427)



129

Influencia de Cultivos Piscicolas en la Calidad del Agua y Comunidades Bacterianas

en el Sedimento del Lago Guamuez

Fosforo Total

Pruebas de Normalidad

Prueba Estadistico |Valor-P
Chi-Cuadrado 40,4444 0,000117208
Estadistico W de 0,811986 |0,000007694
Shapiro-Wilk 89

Valor-Z para asimetria 0,954226 |0,339968

Gréfico de Caja y Bigotes

4{

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Fosforo Total
Homogeneidad de varianza
Tabla ANOVA para Fosforo Total por Profundidad
Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos |0,000135722 |2 |0,0000678611 0,15 0,8628
Intra grupos [0,0151079 33 |0,000457816
Total (Corr.) [0,0152436 35
Verificacién de Varianza
Prueba Valor-P
de Bartlett |1,00081 [0,987226
Independencia
Suma de Cuadrados Tipo Il
Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razon- |Valor-P
Cuadrados Medio F
Zona 0,0144016 3 ]0,00480055 778,47 10,0000
Profundidad (Zona)|0,000694 8 ]0,00008675 14,07 |0,0000
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Residuo

0,000148

24

0,00000616667

Total (corregido)

0,0152436

35

R-Cuadrada = 99,0291 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 98,5841 porciento
Error estandar del est. = 0,00248328

Error medio absoluto = 0,00125926

Estadistico Durbin-Watson = 1,47748 (P=0,1105)
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N. Anexo: Andlisis Estadistico para Amonio (mg/L).

Tabla ANOVA para Amonio por Zona

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |0,00113333 |3 ]0,000377778 |3,70 0,0216

Intra grupos [0,00326667 32 (0,000102083

Total (Corr.) [0,0044 35

Andlisis de varianza para Amonio: Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Sumade |Gl |Cuadrado Razon- |Valor-P
Cuadrados Medio F
Zona 0,00113333|3 [0,000377778 22,67 |0,0000
Profundidad(Zona) 0,00286667|8 [0,000358333 (21,50 |0,0000
Puntos (Profundidad Zona) |0,0004 24 10,0000166667
Residuo 0,0 0
Total (corregido) 0,0044 35
Comparaciones Mdltiples para Amonio por Zona
Método: 95,0 porciento HSD de Tukey
Zona |Recuento |Media MC [Sigma MC |Grupos
Homogéneos
4 9 0,03 0,00136083 | X
1 9 0,0355556 ]0,00136083| X
2 9 0,0355556 ]0,00136083| X
3 9 0,0455556 |0,00136083| X
Tabla ANOVA para Amonio por Profundidad
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos |0,00185 2 0,000925 11,97 0,0001
Intra grupos |0,00255 33 10,0000772727
Total (Corr.) |0,0044 35

Pruebas de Multiple Rangos para Amonio por Profundidad

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Profundidad|Casos|Media |Grupos
Homogéneos

20 12 0,0275 [X

10 12 0,0375 | X

0 12 0,045 | X
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N. Anexo: Anélisis Estadistico para Nitritos (mg/L).

Tabla ANO

VA

para Nitritos por Zona

Fuente

Suma de
Cuadrados

Gl

Cuadrado Medio

Razon-F

Valor-P

Entre grupos

0,0000228831

3

0,00000762769

47,30

0,0000

Intra grupos

0,00000516

32

1,6125E-7

Total (Corr.)

0,0000280431

35

Andlisis de varianza para Nitritos: Suma de Cuadrados Tipo |l

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Medio|Raz6n- |Valor-
Cuadrados F P

Zona 0,0000228831 (3 [0,00000762769 |172,70 |0,0000

Profundidad (Zona) 0,0000041 8 |5,125E-7 11,60 [0,0000

Puntos (Profundidad 0,00000106 24 (4,41667E-8

Zona)

Residuo 0,0 0

Total (corregido) 0,0000280431 |35

Comparaciones Multiples para Nitritos por Zona

Método: 95,0 porciento HSD de Tukey

Zona |Recuento |Media MC [Sigma MC Grupos
Homogéneos
4 9 0,00421111]0,0000700529 |X
1 9 0,0048222210,0000700529 | X
2 9 0,0055777810,0000700529 | X
3 9 0,00633333|0,0000700529 | X
Tabla ANOVA para Nitritos por Profundidad
Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razon-F |Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos |0,00000384222 |2 |0,00000192111 |2,62 0,0879
Intra grupos [0,0000242008 |33 |7,33359E-7
Total (Corr.) ]0,0000280431 |35
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O. Anexo: Andlisis Estadistico para Nitratos (mg/L).

Tabla ANOVA para Nitratos por Zona

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |0,412586 3 [0,137529 61,03 0,0000

Intra grupos  |0,0721111 |32 |0,00225347

Total (Corr.) 10,484697 35

Analisis de varianza para Nitratos: Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén- |Valor-P
Cuadrados Medio F
Zona 0,412586 3 10,137529 1456,19 |0,0000
Profundidad (Zona) 0,0698444 8 10,00873056 [92,44 [0,0000
Puntos (Profundidad |0,00226667 24 10,0000944444
Zona)
Residuo 0,0 0
Total (corregido) 0,484697 35
Comparaciones Mdltiples para Nitratos por Zona
Método: 95,0 porciento HSD de Tukey
Zona |Recuento [Media MC |Sigma MC |Grupos
Homogéneos
4 9 0,273333 |0,00323942 [X
1 9 0,291111 |0,00323942 | X
2 9 0,444444 10,00323942| X
3 9 0,53 0,00323942| X
Tabla ANOVA para Nitratos por Profundidad
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos |0,0649556 2 10,0324778 2,55 0,0931
Intra grupos |0,419742 33 10,0127194
Total (Corr.) 10,484697 35
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P. Anexo: Andlisis Estadistico para Fosforo Total (mg/L).

Tabla ANOVA para Fosforo Total por Zona

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |0,0144016 |3 ]0,00480055 182,44 0,0000

Intra grupos  |0,000842 32 [0,0000263125

Total (Corr.) ]0,0152436 |35

Analisis de varianza Fosforo Total: Suma de Cuadrados Tipo lll

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Medio|Razo6n|Valor-P
Cuadrados -F

Zona 0,0144016 |3 |0,00480055 778,4 (0,0000

7

Profundidad (Zona) 0,000694 |8 |0,00008675 14,07 10,0000

Puntos (Profundidad Zona) |0,000148 (24 |0,00000616667

Residuo 0,0 0

Total (corregido) 0,0152436 |35

Comparaciones Multiples para Fosforo Total por Zona

Método: 95,0 porciento HSD de Tukey

Zona |Recuento |Media MC [Sigma MC  |Grupos
Homogéneos

4 9 0,016 0,000827759 [X

1 9 0,0214444 10,000827759 | X

2 9 0,0425556 |0,000827759 | X

3 9 0,0667778 |0,000827759 | X

Tabla ANOVA para Fosforo Total por Profundidad

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos [0,000135722 |2 ]0,0000678611 |0,15 0,8628

Intra grupos |0,0151079 33 |0,000457816

Total (Corr.) |0,0152436 35
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Q. Anexo: Datos de Nutrientes del sedimento en las zonas y puntos de muestreo.

Zonal CULTIVO EXTENSIVO
L. PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Medicion
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Nitrogeno total (NT) mgN/kg| 7687 7628 7580 7594 7660 7630 7615 7634 7571

Materia Orgdnica (%) 4,99 5,17 5,06 5,00 4,94 5,13 5,15 5,09 4,91
Carbono organico Total
(COT) mg/kg 28939 29965 29634 28731 28890 28995 29954 29612 28921

Fosforo total (PT) mgP/kg 172,18 | 181,30 | 167,26 | 179,35 | 169,50 | 166,24 | 175,09 | 166,10 | 167,49

Zona 2 CULTIVO SEMI-INTENSIVO
Medicién PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Nitrogeno total (NT) mgN/kg| 9106 9898 9501 9178 9638 9731 9836 9762 9142
Materia Orgdnica (%) 5,65 5,57 5,75 5,59 5,66 5,49 5,61 5,69 5,80
Carbono organico Total
(COT) mg/kg 32763 32308 32572 32728 32298 32476 32818 32367 32872
Fosforo total (PT) mgP/kg 231,04 | 259,10 223,00 266,95 271,26| 229,61 269,06 221,73| 247,35

Zona 3 CULTIVO INTENSIVO
L PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Medicion
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Nitrogeno total (NT) mgN/kg| 11530 11364 11729 | 11661 | 11490 | 11381 | 11752 | 11327 | 11546

Materia Organica (%) 5,76 5,77 5,86 5,72 5,75 5,83 5,71 5,79 5,84
Carbono organico Total
(COT) mg/kg 33445 | 33231 | 33648 | 33393 | 33415 | 33484 | 33265 | 33452 | 33567

Fosforo total (PT) mgP/kg 979,03 | 1057,77 | 1071,98| 982,51 980,64| 1068,36( 1021,96] 1053,16| 1054,73

Zona 4 PUNTO CONTROL
L PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Medicion
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Nitrogeno total (NT) mgN/kg| 6535 6348 6983 6581 6291 6739 6374 6603 6935

Materia Orgénica (%) 4,68 4,97 4,55 4,69 4,57 4,82 4,93 4,50 4,76
Carbono organico Total
(COT) mg/kg 27127 28801 27462 27954 28791 28863 27138 27175 28269

Fosforo total (PT) mgP/kg 154,31 | 154,64 | 152,09 | 157,33 159,06 | 153,78 | 156,07 | 154,66 | 157,43




R. Anexo: Promedios, desviacion estandar, error estandar y coeficiente de variacién de nutrientes del sedimento en las
zonas y puntos de muestreo.

% de Materia Organica

Nitrogeno total (NT) mgN/kg

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Valor 5,048 5,645 5,781 4,718
Desvest 1 Desvest 2 Desvest 3 Desvest 3
Valor 0,093 0,094 0,053 0,165
Error estan |Error estan |Error estan |Error estan
Valor 0,031 0,031 0,018 0,055
coefivariac |coefivariac |coefivariac |coefi variac
Valor 1,846 1,671 0,919 3,501
Carbono organico Total (COT) mg/kg
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Valor 29293 32578 33433 27953
Desvest 1 Desvest 2 Desvest 3 Desvest 3
Valor 492,12 225,57 131,48 753,46
Error estan |Error estan |Error estan |Error estan
Valor 164,04 75,19 43,83 251,15
coefivariac |coefivariac [coefivariac |coefivariac
Valor 1,68 0,69 0,39 2,70

Zonal Zona 2 Zona3 Zona 4
Valor 7622,12 9532,44 11506,40 6598,72
Desvest 1 Desvest 2 Desvest 3 Desvest 3
Valor 37,32 314,16 148,69 248,23
Error estan |Error estan |Error estan |Error estan
Valor 12,44 104,72 49,56 82,74
coefivariac |coefivariac |coefivariac |coefi variac
Valor 0,49 3,30 1,29 3,76
Fosforo total (PT) mgP/kg
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Valor 172 247 1030 155
Desvest 1 Desvest 2 Desvest 3 Desvest 3
Valor 5,76 20,58 39,54 2,17
Error estan |Error estan |Error estan |Error estan
Valor 1,92 6,86 13,18 0,72
coefivariac |coefivariac |coefivariac |coefivariac
Valor 3,36 8,35 3,84 1,39




S. Anexo: Supuestos estadisticos para cada variable de nutrientes del sedimento.

Pruebas de Normalidad

Nitrégeno Total

Prueba Estadistico |Valor-P
Chi-Cuadrado 66,2222 3,95065E-9
Estadistico W de 0,872221 |0,00043720
Shapiro-Wilk 9

Valor-Z para asimetria 0,544777 |0,585904

Grafico de Caja y Bigotes
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o
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Nitrogeno Total
Homogeneidad de varianzas
Tabla ANOVA para Nitrégeno Total por Puntos
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razo6n-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos [11556,1 2 |5778,03 0,00 0,9985
Intra grupos [1,29519E8 33 |3,92483E6
Total (Corr.) |1,29531E8 35
Verificacion de Varianza
Prueba Valor-P
de Bartlett |1,00001 {0,999855
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Independencia

Suma de Cuadrados Tipo llI

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 1,28038E8 (3 |4,26794E7 700,70 |0,0000

Puntos (Zona) 30972,9 8 (3871,61 0,06 0,9998

Residuo 1,46183E6 |24 |60909,7

Total (corregido) |1,29531E8 |35

R-Cuadrada = 98,8714 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 98,3542 porciento
Error estandar del est. = 246,799

Error medio absoluto = 153,037

Estadistico Durbin-Watson = 2,46021 (P=0,2810)

Fosforo Total

Pruebas de Normalidad

Prueba Estadistico |Valor-P
Chi-Cuadrado 180,0 0,0
Estadistico W de 0,620745 |(2,07394E-10
Shapiro-Wilk

Valor-Z para asimetria 1,96048 0,049939

Grafico de Caja y Bigotes

0 200 400 600 800 1000 1200
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Homogeneidad de varianzas

Tabla ANOVA para Fosforo Total por Puntos

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos (157,937 2 |78,9684 0,00 0,9995

Intra grupos [4,8077E6 33 145688,

Total (Corr.) |4,80786E6 35

Verificacion de Varianza

Prueba Valor-P

de Bartlett |1,00068 [0,989327

Independencia

Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 4,79166E6 |3 |[1,59722E6 2762,980,0000

Puntos (Zona) 2326,41 8 290,801 0,50 0,8419

Residuo 13873,9 24 |578,078

Total (corregido) |4,80786E6 |35

R-Cuadrada = 99,7114 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,5792 porciento
Error estandar del est. = 24,0432

Error medio absoluto = 13,0707

Estadistico Durbin-Watson = 2,85815 (P=0,8196)

Carbono Organico Total

Pruebas de Normalidad

Prueba Estadistico |Valor-P
Chi-Cuadrado 40,4444 0,000117208
Estadistico W de 0,844998 |0,000066701
Shapiro-Wilk

Valor-Z para asimetria 0,339382 |0,734318
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Grafico de Caja y Bigotes

b
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35
Carbono Organico T (X 1000,0)
Homogeneidad de varianzas
Tabla ANOVA para Carbono Organico Total por Puntos
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos  |17222,7 2 |8611,36 0,00 0,9985
Intra grupos 1,9122ES8 33 |5,79456E6
Total (Corr.) |[1,91238E8 |35
Verificacién de Varianza
Prueba Valor-P
de Bartlett |1,00389 (0,940213
Independencia
Suma de Cuadrados Tipo lll
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon- |Valor-P
Cuadrados Medio F
Zona 1,84213E8 3 |6,14043E7 325,13 |0,0000
Puntos (Zona) |2,49204E6 8 (311505, 1,65 0,1632
Residuo 4,53269E6 24 1188862,
Total (corregido) [1,91238E8 35

R-Cuadrada = 97,6298 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 96,5435 porciento
Error estandar del est. = 434,583

Error medio absoluto = 268,315

Estadistico Durbin-Watson = 2,59368 (P=0,4623)
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Materia Orgénica

Pruebas de Normalidad

Prueba Estadistico |Valor-P
Chi-Cuadrado 31,5556 0,00279448
Estadistico W de 0,875412 |0,00054832
Shapiro-Wilk 8

Valor-Z para asimetria 0,512684 |0,608169

Grafico de Caja y Bigotes

4,5 4,8 5,1 54 57 6
Materia Organica

Homogeneidad de varianzas

Tabla ANOVA para Materia Organica por Puntos

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |0,0193389 2 0,00966944 (0,04 0,9563

Intra grupos |7,12969 33 10,216051

Total (Corr.) |7,14903 35

Verificacion de Varianza
Prueba Valor-P
de Bartlett |1,00061 {0,990375
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Independencia

Suma de Cuadrados Tipo llI

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 6,76454 3 [2,25485 152,76 [0,0000

Puntos (Zona) [0,0302222 8 (0,00377778 |0,26 0,9742

Residuo 0,354267 24 |0,0147611

Total 7,14903 35

(corregido)

R-Cuadrada = 95,0445 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 92,7733 porciento
Error estandar del est. = 0,121495

Error medio absoluto = 0,0787037

Estadistico Durbin-Watson = 2,68059 (P=0,5904)
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T. Anexo: Analisis Estadistico para Nitrdgeno Total (mgN/kg).

Tabla ANOVA para Nitrogeno Total por Zona

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |1,28038E8 3 |4,26794E7 914,88 0,0000

Intra grupos |1,49281E6 32 146650,2

Total (Corr.) |1,29531E8 35

Analisis de varianza para Nitrégeno Total: Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razoén- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 1,28038E8 |3 |4,26794E7 700,70 ]0,0000

Puntos (Zona) 30972,9 8 13871,61 0,06 0,9998

Replicas (Puntos Zona) |1,46183E6 |24 |60909,7

Residuo 0,0 0

Total (corregido) 1,29531E8 |35

Comparaciones Multiples para Nitrégeno Total por Zona

Método: 95,0 porciento HSD de Tukey

Zona |Recuento |Media MC [Sigma MC |Grupos
Homogéneos

4 9 6598,78 82,2663 |X

1 9 7622,11 82,2663 | X

2 9 9532,44 |82,2663 X

3 9 11531,1 82,2663 X
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U. Anexo: Andlisis Estadistico para Fosforo Total (mgP/kg).

Tabla ANOVA para Fosforo Total por Zona

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razoén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos  |4,79166E6 |3 |1,59722E6 3154,95 0,0000

Intra grupos  |16200,3 32 [506,259
Total (Corr.) 14,80786E6 |35

Andlisis de varianza para Fosforo Total: Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 4,79166E6 (3 |1,59722E6 2762,98|0,0000

Puntos (Zona) 2326,41 8 1290,801 0,50 0,8419

Replicas (Puntos Zona) [13873,9 24 578,078

Residuo 2,82662E-9 |0

Total (corregido) 4,80786E6 |35

Comparaciones Multiples para Fosforo Total por Zona

Método: 95,0 porciento HSD de Tukey
Zona |Recuento |Media MC |Sigma MC |Grupos Homogéneos
4 9 155,486 [8,01442 X
1 9 171,612 18,01442 |X
2 9 246,567 |8,01442 X
3 9 1030,02 |8,01442 X
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V. Anexo: Analisis Estadistico para Carbono organico Total (mg/kg).

Tabla ANOVA para Carbono Organico Total por Zona

Fuente Suma de Gl |[Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos [1,84213E8 |3 |6,14043E7 279,72 0,0000

Intra grupos  |7,02473E6 |32 |219523,
Total (Corr.) [1,91238E8 |35

Andlisis de varianza Carbono Orgénico Total: Suma de Cuadrados Tipo |l

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razoén- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Zona 1,84213E8 |3 |6,14043E7 325,13 |0,0000

Puntos (Zona) 2,49204E6 |8 |[311505, 1,65 0,1632

Replicas (Puntos Zona) |4,53269E6 |24 |188862,

Residuo 0,0 0

Total (corregido) 1,91238E8 |35

Comparaciones Multiples para Carbono Organico T por Zona

Método: 95,0 porciento HSD de Tukey
Zona |Recuento |Media [Sigma |Grupos
MC MC Homogéneos
27953,3 (144,861 |X
29293,4 (144,861 | X
32578,0 (144,861 | X
33433,3 (144,861 X

WIN ||
[(e} [{e] [{e] (o)
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W. Anexo: Analisis Estadistico para Materia organica (%).

Tabla ANOVA para Materia Orgénica por Zona

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |6,76454 3 [2,25485 187,67 0,0000

Intra grupos |0,384489 32 10,0120153

Total (Corr.) |7,14903 35

Analisis de varianza para Materia orgénica: Suma de Cuadrados Tipo |l

Fuente Sumade |Gl |Cuadrado Razon- |Valor-P

Cuadrados Medio F

Zona 6,76454 3 [2,25485 152,76 10,0000

Puntos (Zona) 0,0302222 |8 |0,00377778 0,26 0,9742

Replicas (Puntos Zona) |0,354267 |24 |0,0147611

Residuo 0,0 0

Total (corregido) 7,14903 35

Comparaciones Mdltiples para Materia Organica por Zona

Método: 95,0 porciento HSD de Tukey
Zona |Recuento |Media MC [Sigma MC |Grupos
Homogéneos
4,71889 0,0404984 [X
5,04889 |0,0404984 | X
5,64556 |0,0404984 | X
578111 ]0,0404984 | X

WIN P[>
(e} [{e] [{o]} (o]
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X. Anexo: Datos de unidades formadora de colonia (UFC) de vy calculo de
proporciones BOA y BON del sedimento en las zonas y puntos de muestreo.

Zonal CULTIVO EXTENSIVO
.y PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Medicion
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Bacterias Oxidantes de

Amonio (AOB) UFC 340 336 332 320 321 326 330 336 331
Bacterias Oxidantes de
Nitritos (NOB) UFC 97000 [ 120000| 99000 [ 130000|110000| 94000 | 96000 | 140000| 98000
Zona 2 CULTIVO SEMIINTENSIVO
., PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Medicidn
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Bacterias Oxidantes de
Amonio (AOB) UFC 1240 | 1260 | 1300 | 1280 | 1230 | 1400 | 1370 | 1210 | 1270
Bacterias Oxidantes d
Nitritos (NOB) UFC 210000]230000(215000]240000(257000| 226000 251000] 220000210000
Zona 3 CULTIVO INTENSIVO
L PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Medicion
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Bacterias Oxidantes de
Amonio (AOB) UFC 2400 | 5000 | 3200 | 4300 | 2100 | 4300 | 2700 | 6000 | 7600
Bacterias Oxidantes de
Nitritos (NOB) UFC 300000/ 270000310000 260000(290000|320000|300000) 280000315000
Zona 4 PUNTO CONTROL
. PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Medicion
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Bacterias Oxidantes de
Amonio (AOB) UFC 295 289 280 300 320 290 310 300 315
Bacterias Oxidantes de
Nitritos (NOB) UFC 50000 | 80000 | 60000 | 70000 | 40000 | 50000 | 30000 [ 80000 | 70000
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Calculo de proporciones BOA/BON (%)
Zona 1 (Cultivo |Zona 2 (Cultivo| Zona 3 (Cultivo | Zona 4 (Punto
extensivo) semi-intensivo Intensivo) control)
0,35 0,59 0,80 0,59
0,28 0,55 1,85 0,36
0,34 0,60 1,03 0,47
0,25 0,53 1,65 0,43
0,29 0,48 0,72 0,80
0,35 0,62 1,34 0,58
0,34 0,55 0,90 1,03
0,24 0,55 2,14 0,38
0,34 0,60 2,41 0,45

Y. Anexo: Prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para cada poblacion de bacterias
nitrificantes y Prueba t de Student para las proporciones de bacterias en parejas
de zonas.

Tabla ANOVA para Proporciones de BOA y BON por ZONAS

Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos |6,45054 3 |2,15018 19,89 0,0000
Intra grupos |3,45911 32 (0,108097
Total (Corr.) |9,90966 35
Prueba de Kruskal-Wallis para Proporciones de BOA y BON por ZONAS
ZONAS |Tamafio Rango
Muestra Promedio
1 9 50
2 9 19,8333
3 9 31,4444
4 9 17,7222

Estadistico = 28,6039 Valor-P = 0,00000271237

Comparaciéon de Dos Muestras - Zona ly Zona 2

Pruebat para comparar medias
Hipoétesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = -12,2845 valor-P = 1,4641E-9
Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.

Comparaciéon de Dos Muestras - Zona ly Zona 3

Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
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Hipotesis Alt.: medial <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = -5,42655 valor-P = 0,0000559606
Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.

Comparacién de Dos Muestras - Zonaly Zona 4

Pruebat para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = -3,42344 valor-P = 0,00348349
Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.

Comparacién de Dos Muestras - Zona 2y Zona 3

Pruebat para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = -4,19162 valor-P = 0,000690491
Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.

Comparacién de Dos Muestras - Zona 2y Zona 4

Pruebat para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = -0,0296581 valor-P = 0,976707
No se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0,05.

Comparacion de Dos Muestras - Zona 3y Zona 4

Pruebat para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipdtesis Alt.: medial <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = 3,94631 valor-P = 0,00115543
Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.
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Z. Anexo: Promedios, desviacion estandar, error estandar y coeficiente de variacion

de BOA Y BON de los sedimentos en las zonas y puntos de muestreo.

Bacterias Oxidantes de Amonio (BOA) UFC/gr
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Valor 330 1.284 4.178 300
Desvest 1 Desvest2 |Desvest3 |Desvest3
Valor 6,8 63,5 1815,1 13,1
Error estan Error estan |Error estan |Error estan
Valor 2,28 21,15 605,02 4,36
coefi variac coefi variac |coefi variac [coefi variac
Valor 2,07 4,94 43,45 4,37
Bacterias Oxidantes de nitritos (BON) UFC/gr
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Valor 109.333 228.778 293.889 58.889
Desvest 1 Desvest 2 |Desvest3 |Desvest3
Valor 16889,3 17311,7 20581,8 17638,3
Error estan Error estan |Error estan |Error estan
Valor 5629,8 5770,6 6860,6 5879,4
coefi variac coefi variac |coefi variac [coefi variac
Valor 15,4 7,6 7,0 30,0




