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RESUMEN

La produccion acuicola mundial en jaulas ha tomado un gran impulso mundial,
tanto en aguas continentales como marinas, paralelamente aumenta la
preocupacion por los impactos ambientales generados. Con esta investigacion se
pretende determinar la influencia de la produccion en jaulas de tilapia roja
(Oreochromis spp), en los componentes agua y sedimentos en el Embalse del

Guajaro, Departamento del Atlantico. El estudio compara dos areas: Area 1. Sitio
con presencia de jaulas de produccion piscicola; Area 2. Punto testigo sin
presencia de jaulas. En el componente agua se midieron los parametros Oxigeno
Disuelto, Temperatura, Conductividad Eléctrica, pH, Transparencia, Nitratos,
Fosfatos, Solidos Suspendidos Totales, Demanda Biologica de Oxigeno DBO y
Demanda Bioquimica de Oxigeno, DQO. En sedimentos se calculé porcentaje de
Materia Orgénica. Los datos se analizaron estadisticamente mediante analisis
discriminante y de varianza. Los parametros fisicoquimicos presentaron
diferencias significativas p<0,05, demostrando cambios ambientales en calidad de
agua entre las areas con presencia de jaulas y el punto testigo. Los nutrientes
presentaron diferencias significativas p<0,05, demostrando contaminacién por
concentrado y heces de los peces; altos porcentajes de materia organica en
sedimentos, observandose zonas de degradacion del agua debajo y en el medio
circundante a las jaulas. El andlisis discriminante mostro las variables pH, Oxigeno
Disuelto, Conductividad Eléctrica, DBO, DQO, Solidos Suspendidos Totales,
Materia Organica y Transparencia, como las de mayor influencia y afectacion en

los cambios ambientales presentados en la columna de agua y en los sedimentos.

Palabras clave: Acuicultura; impacto ambiental; contaminacion acuatica; calidad

del agua; sedimentos.



ABSTRACT

The global aquaculture production in cages has taken a great global momentum,
both in continental and marine waters, at the same time increasing the concern for
the environmental impacts generated. This research aims to determine the
influence of production on cages of red tilapia (Oreochromis spp), on the water and
sediment components in the Guajaro Reservoir, Department of the Atlantic. The
study compares two areas: Area 1. Site with presence of fish production cages;
Area 2. Control point without the presence of cages. In the water component, the
parameters Dissolved Oxygen, Temperature, Electric Conductivity, pH,
Transparency, Nitrates, Phosphates, Total Suspended Solids, Biological Demand
of Oxygen BOD and Biochemical Oxygen Demand, COD were measured. In
sediments percentage of Organic Matter was calculated. The data were analyzed
statistically by discriminant and variance analysis. The physicochemical
parameters showed significant differences p <0.05, demonstrating environmental
changes in water quality between the areas with presence of cages and the control
point. The nutrients presented significant differences p <0.05, demonstrating
contamination by fish concentrate and feces; high percentages of organic matter in
sediments, observing areas of water degradation below and in the environment
surrounding the cages. The discriminant analysis showed the variables pH,
Dissolved Oxygen, Electrical Conductivity, BOD, COD, Total Suspended Solids,
Organic Matter and Transparency, as the most influential and affected in the

environmental changes presented in the water column and in the sediments.

Keywords: Aquaculture; environmental impact; aquatic pollution; water quality;

sediments



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La técnica de produccion en jaulas surge como una de las alternativas de cria
controlada de peces, en respuesta a la disminucién del recurso natural y a la alta
demanda del producto, el cual posee una proteina de alto valor biol6gico. A nivel
mundial, la produccion acuicola alcanzé un maximo histérico de 90,4 millones de
toneladas en 2012de los que 66,6 millones de toneladas correspondieron a peces
comestibles y 23,8 millones de toneladas a plantas acuaticas, principalmente algas
marinas (FAO, 2014). La acuicultura en Colombia ha tenido un crecimiento
equiparable al del crecimiento mundial, siendo en promedio el 13 % anual durante
los ultimos 27 afios, crecimiento que se ha destacado especialmente en el campo
de la mediana y pequefia acuicultura, lo cual posiciona al pais en el sexto lugar en
orden de importancia de la acuicultura en América Latina. (AUNAP 2016). Entre
las empresas agropecuarias que tiene su asiento en el embalse del Guajaro en el
Departamento del Atlantico, encontramos el cultivo de peces en jaulas, el cual

aprovecha la ocupacion del sistema hidrico.

Las jaulas para el cultivo de peces pueden generar trastornos en el sistema hidrico
donde se encuentren, impactando el ambiente a través de dos procesos:
principales como son el consumo de recursos, el proceso de transformacion y la
generacion del producto final (Buschmann, 2001). Schmittou, 1970; Awang
Kechik et al, 1983, estudiaron la eliminacion de metabolitos y la importancia de la
ubicacion de las jaulas dentro de una masa de agua y su distribucion relativa, ya
gue los peces que se hallan en esos recintos dependen de grandes flujos de
agua para la eliminacién de los metabolitos téxicos del flujo de agua a través de

los recintos.
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Los desperdicios de alimentos concentrados y la materia organica que se deposita
en los fondos de los cuerpos hidricos pueden ocasionar problemas de
acumulacion de metales o causar cambios quimicos en la columna de agua. Los
estudios de Eley et al, 1972; Penczak et al, 1982; Phillips et al, 1983 sugieren que
la mayor repercusion en la calidad de la columna de agua y sedimentos es
el método de cultivo, (intensivo, semi-intensivo 0 extensivo); ya que afecta
directamente a la concentracion de nutrientes, al nivel de oxigeno disueltoy a la
concentracion de metabolitos toxicos. Mente et al. ; Leon en 2006, , también
concluyeron en sus estudios que la pérdida de nutrientes por el alimento no
consumido, desechos fecales y excrementos de los peces criados en jaulas, y los
posibles impactos (negativos y positivos) sobre la calidad del agua y la salud del

medio ambiente acuatico y el ecosistema .

Los residuos nitrogenados en la superficie y en la columna de agua podrian
conducir a procesos de eutrofizacidon de los sistemas de agua, aumentando la
produccion de algas y la demanda de oxigeno biolégico. Aspectos relacionados
con la nitrificacién de las aguas representa un problema de salud publica. Los
problemas sanitarios presentes en los sistemas de jaulas podrian afectar las
especies del area donde se desarrolla la actividad (Lundborg y Lyndberg 1977).

Numann en estudios realizados en jaulas productoras de salmén en Noruega y
Escandinavia en 1972, concluyo que las condiciones eutréficas (aumentos de
materia organica, Fosfatos y Nitrégeno en los sedimentos) favorecen la
proliferacion de organismos patégenos; lo anterior fue corroborado para estudios

en Oriente y Asia sub-tropical por Lundborg y Lyndberg, 1977.

Los cambios en la calidad del agua afectan su potabilidad (Jones y Lee, 1982;

Beveridge y Muir, 1982) para la produccién natural de peces y la pesca
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(Henderson et al, 1973; Melack, 1976; Liang et al, 1981), por lo que es posible que
las presiones de esos intereses contribuyan a reducir o restringir el cultivo en
recintos, como ha sucedido en Laguna de Bay (Filipinas) y en el lago Lomond
(Escocia). Se ha demostrado también que las variaciones de la calidad del agua
tienen consecuencias negativas para la produccion de peces en los recintos
(Aquino, 1982; Kitabatake, 1982).

Un estudio realizado a los componentes agua y sedimentos en el Lago Gauméz,
departamento de Narifio, demostr6 cambios significativos en los parametros
fisicoquimicos revelando perdida de la calidad de agua en las areas de cultivos;
los nutrientes presentaron diferencias significativas debido a la contaminacion
causada principalmente por el concentrado comercial y las heces de los peces
(Gonzélez, 2017). Aunque la acuicultura es un leve contribuyente a la
contaminacion medioambiental (en términos globales, debido a su tamafio
relativamente pequefo), puede que no sea asi en el futuro, conforme crece la
industria; la contaminacibn medio ambiental proveniente de este sector, puede
causar un serio problema. Chen et al.; Dugi y Minjie, 2006; Honghui et al., 2006;
Xiao et al., 2006).

La acuicultura en jaulas, puede generar impactos en el sistema hidrico donde se
encuentren, causando problemas como acumulacion de metales o cambios
quimicos en la columna de agua, como en los sedimentos subyacentes, este tipo
de actividad también causa efectos sobre la fauna y flora, produciendo una
disminucién de diversidad, debido a la introduccién de especies fordneas que
potencian el riesgo de enfermedades, y se convierte en una amenaza para las
especies nativas al competir por el alimento y lugares para vivir. Lo anterior puede
generar conflictos para el uso ecosistemico sostenible, sino se realiza el monitoreo
adecuado y se implementa politicas de gobernanza hidrica en relaciéon con la

capacidad de carga que no afecte el sistema, para esta clase de industrias.
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En este orden de ideas, el conocimiento de la calidad fisico-quimica y de los
sedimentos del recurso hidrico de las aguas influenciadas por proyectos de
produccion acuicola en jaulas en el embalse del Guajaro, generara informacion
gue servira de insumo para la retroalimentacion de las estrategias de monitoreo de
la calidad del agua, a fin de establecer y reglamentar el uso racional de este

recurso

1.1. DESCRIPCION DE LA POBLACION AFECTADA POR LA
PROBLEMATICA:

El Embalse del Gudjaro, tiene como finalidad principal el uso de grandes
volimenes de agua para ciertas actividades definidas y es importante
ecolégicamente para el desarrollo de la fauna ictica compuesta por especies
residentes y por especies migratorias, las cuales usan este ecosistema como
proveedor de refugio, nutrientes y condiciones necesarias para el desarrollo de los
procesos reproductivos, lo cual redunda en wuna importante produccion
aprovechada por los pescadores artesanales de las poblaciones del area de

influencia.

El embalse presta sus servicios ecosistemicos a los Municipios de Repelon,
Sabanagrande, Manati, Santa Lucia en el Departamento del Atlantico Se
considera que méas de 2.500 pescadores artesanales sobreviven del recurso
pesquero que aporta el embalse del Guajaro (Caraballo, 2009).Las actividades
socioeconémicas de las comunidades de influencia al Embalse del Guajaro, son
principalmente la agricultura, ganaderia intensiva y extensiva, pesca y el comercio
(CRA, 2014). El municipio de Luruaco presenta explotacion del suelo para la

extraccion de materiales de construccion como calizas, arena y piedras.
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Entre las probleméticas que afectan este cuerpo de agua se encuentran la
pérdida del cuerpo de agua y cambios en su dindmica hidrobiolégica, a causa de
la disminucion de la capacidad de almacenamiento, tal como lo muestran registros
satelitales desde el afio 2008, donde se observa una pérdida de 4.065 hectareas
aproximadamente del area total y 89.4488.293.52 m* /afio en su volumen, lo que
hace pensar que para el afio 2120 se podra reducir en mas del 50% el espejo de
agua que hoy posee el embalse, si no se toman las medidas correctivas a tiempo

(Gobernacion Del Atlantico & Conservacion Internacional Colombia. 2009. p 126).

Las principales causas de esta pérdida se deben a la expansion de la frontera
productiva, la sedimentacion y la proliferacion de malezas acuaticas sobre areas
someras del embalse y en menor proporciébn a una dinamica natural propia de
cuerpos de agua, Su cuenca presenta numerosas intervenciones como la erosiéon
laminar de los suelos, producto de 60.000 ton/afio por el flujo de agua a través de
las compuertas de entrada y las provenientes del rio Magdalena por el canal del
Dique con una carga de 50.000 ton/afio (CRA, 2014).

Segun lo planteado por la CRA, los sedimentos provenientes de la explotacion de
canteras se calculan entre el 2,0% al 15% del total de sedimentos aportados por
erosion laminar. El 50% de los sedimentos aportados al sistema es generado por
la intensa deforestacion de los sectores aledafios que se han reducido mas del
98,5 % de cobertura, promoviendo consecuentemente una disminucién sustantiva
de la biodiversidad via desplazamiento de la fauna nativa o presién directa. A su
vez, el mal manejo de las compuertas de forma arbitraria por persona ajenas a

este proceso, pone en riesgo la oferta de los servicios ambientales del embalse.
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1.2.

PRINCIPALES PROBLEMAS ENCONTRADOS:

Segun la autoridad ambiental (CRA 2014), los problemas que aquejan la calidad

del embalse son los siguientes:

Pérdida de cobertura vegetal por deforestacion intensa trayendo como
consecuencia un aumento de los sedimentos en el agua por arrastre por
parte de los vientos, las lluvias o los arroyos que llegan al embalse.
Ocupacion de rondas hidricas, principalmente en época seca para realizar
cultivos.

Retencién del flujo y canalizaciéon de los arroyos con fines particulares
disminuyendo el aporte de agua al embalse.

Introduccion de especies exoéticas o foraneas que disminuyen la oferta de
recursos pesqueros e hidrobiologicos del cuerpo de agua.

Falta de acuerdos en el manejo de las compuertas. A pesar que la
autoridad ambiental ha intentado tomar el manejo de las compuertas, los
intereses particulares han generado conflictos ya que a algunos, como los
pescadores, les conviene tenerlas abiertas para que se mantengan los
niveles 6ptimos para tener una buena pesca; a otros, los agricultores, les
interesa una regulacién entre el cierre y la apertura; mientras que a los
ganaderos les conviene que las compuertas estén cerradas para ganar
espacios en el establecimiento de areas en pastizales.

Utilizacion de artes de pesca inadecuados que deterioran la produccién y
desmejoran la actividad pesquera. Uno de los métodos utilizados es el
zangarreo, principalmente en los corregimientos de Aguada de Pablo y la
Pefa (Sabanalarga — Atlantico).

21



e Actividades como agricultura y ganaderia extensiva inciden negativamente
con practicas inadecuadas de mecanizacion del suelo, la adicion de
agroquimicos, la carencia de tecnificacion, el sobrepastoreo y la predacion
de la avifauna incrementan el deterioro del ecosistema.

e Desconocimiento general de las funciones, productos y atributos del
embalse, y falta de educacion ambiental por parte de los lugarefios,
ocasionando deterioro del ecosistema.

e Vertimiento de residuos sélidos en el cauce de los arroyos que llegan al
embalse, causando contaminacion del cuerpo de agua y disminucion de
recursos hidrobiolégicos. Asimismo, el inadecuado manejo de las canteras
de mineria, que incluso a pequefia y mediana escala, principalmente en el
corregimiento de Arroyo de Piedra, es una causa mas de la conduccién de
sedimentos hacia el embalse.

e Vertimiento de residuos liquidos sin tratamiento ya que algunas de las

poblaciones del area de estudio no cuentan con servicio de alcantarillado.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cual es el impacto ambiental que puede generar la acuicultura en jaulas en los
componentes fisico-quimimicos en el agua y materia organica en los sedimentos

en el embalse del Guajaro?

HIPOTESIS

La cria de peces en jaulas en el embalse del Guajaro- Atlantico, causa un impacto

ambiental en los componentes agua y sedimento.
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2.1.

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto ambiental ocasionado por una granja acuicola de produccion

intensiva en jaulas de Tilapia roja (Oreochromis spp), en los componentes agua y

sedimento en el Embalse del Guajaro, departamento del Atlantico.

2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar parametros fisico-quimicos en agua y cuantificar materia
organica en sedimentos en dos areas del Embalse del Guajaro, un area
con produccion acuicola en jaulas y un area sin produccion acuicola en

jaulas (punto control).

Evaluar el impacto ambiental en la columna de agua y sedimentos en el
embalse del Guajaro, en relacion con los procesos de produccion acuicola
en jaulas, mediante la ponderacion de parametros fisico-quimicos en el

agua y en la cuantificacion de materia organica en los sedimentos.
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3. JUSTIFICACION

El nivel de degradaciéon de los recursos naturales especialmente del recurso
hidrico, ha llevado al incremento de la cria de peces en cautiverio en aguas
salobres o en aguas dulces, utilizando estanques, jaulones y jaulas, este es
probablemente el sector de produccion de alimentos de mas rapido crecimiento y
representa ahora el 50% del pescado destinado a la alimentacion mundial, la
pesca y la acuicultura siguen siendo importantes fuentes de alimentos, nutricion,
ingresos y medios de vida para cientos de millones de personas en todo el mundo
(FAO, 2016).

La acumulaciéon de residuos nitrogenados, fosfatos y otros nutrientes en la
superficie y en la columna de agua, podria conducir a procesos de eutrofizacion,
aumentando la produccién de algas y la demanda de oxigeno bioldgico de los
sitios con explotaciones acuicolas en comparacion con sistemas libres de
actividades acuicolas (FUNIBER, 2010; Velasco et al., 2012). Aspectos
relacionados con la nitrificaciébn de las aguas representa un problema de salud
publica. Los problemas sanitarios presentes en los sistemas de jaulas, podrian
afectar las especies del area donde se desarrolle la actividad, la modificacién de
los microecosistemas acuéticos bentonicos, disminuyendo la biodiversidad

acuatica, lo que conlleva a la generaciéon de condiciones anaerobias.

Es esencial que se estudien los impactos ambientales que generan las
explotaciones piscicolas en el medio acuéatico y se evaluen los diferentes
parametros afectados (Lopez et al., 2008). Las politicas de monitoreo de la calidad
del recurso hidrico en Colombia, se basan en la caracterizacion de los parametros

fisico-quimicos de la columna de agua, sin embargo, si lo que se busca en un
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futuro cercano, es establecer programas de produccion acuicola que armonicen
con los objetivos del desarrollo sostenible, es fundamental conocer la calidad de
los sedimentos donde se encuentran localizados estos proyectos, esencialmente
la composicion de materia organica, puesto que constituye un factor acelerador de

los procesos de eutrofizacion del recurso hidrico.

Esto incluye implicitamente la necesidad de fomentar la capacidad de realizar
estas evaluaciones y de incorporar sus datos en los marcos de ordenacion
pesquera y toma de decisiones (FAO 2016). La gestion integral del recurso hidrico
plantea la necesidad de conocer con suficiente aproximacion la calidad de los
cuerpos de agua y sus posibilidades de uso por parte de las comunidades a corto
mediano y largo plazo, a partir de estudios de monitoreo, los cuales deben ser
planificados y desarrollados de acuerdo con el modelo de utilizacién y la
zonificacion hidrigeogréfica de cada elemento objeto de estudio (CRA, 2014).

La importancia bioldgica, ecoldgica, alimentaria, econémica y social que posee el
embalse del Gudjaro determinan su valor ecosistémico (Programa Nacional De
Transferencia De Tecnologia Agropecuaria PRONATTA, 2002), la gestién de
politicas de monitoreo de la calidad biolégica de las aguas del embalse , tiene su
base en la importancia que este recurso tiene para la supervivencia de la
biodiversidad endémica y migratoria, para el logro de proyectos sociales en las
zonas de influencia del mismo; el poder establecer y prevenir los procesos de
eutrofizacion que conllevaria a la perdida de la calidad de los servicios
ambientales que presta este recurso hidrico, no tiene otra finalidad que
salvaguardar su uso por parte de las presentes y futuras generaciones de los

habitantes del area y de la flora y fauna que dependen de él.

En este orden de ideas, surge la necesidad de realizar el estudio sobre el impacto

ambiental que ocasiona la produccion de Tilapia roja (Oreochromis spp) cultivada
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en jaulas flotantes en el Embalse del Guajaro, analizando la calidad del agua y de
los sedimentos, a fin de evaluar las variables que ejercen una influencia dindmica
sobre los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de este recurso hidrico y que
pueden afectar su calidad y sus servicios ecosistémicos. Una de las
contribuciones mas importantes de la investigacién, sera establecer una linea
base para la modelacién de futuros estudios de carga de proyectos acuicolas y de

factores contaminantes del embalse asociado a esta actividad.

La valoracién del impacto ambiental en el sistema hidrico mediante matrices
basadas en las caracterizaciones de parametros fisico-quimicos de alta relevancia
en cuanto a calidad de aguas, y la medicion de la materia organica en sedimentos
como indicadores de la calidad ecologica, aproxima al andlisis del estado de
resiliencia de este cuerpo de agua, frente a procesos relacionados con la actividad
acuicola en jaulas; trazando el camino a seguir para lograr que este tipo de
actividades sean ambientalmente amigables, mediante la implementacion de
estrategias muy Utiles como las buenas practicas pesqueras, rotacion de los sitios

de produccién, mejoras en los sistemas de nutricién etc.

La medicién de los parametros fisico-quimicos en agua y de la materia organica en
sedimentos, se convierte metodologicamente en la herramienta cientifica mas
rapida y eficaz para evaluar el estado ambiental del recurso hidrico y de analizar la
influencia de la actividad acuicola en el Embalse del Guajaro, a fin de considerar la
sostenibilidad de este tipo de empresas, sin agotar los servicios ecosistemicos de
este recurso hidrico, conforme a los objetivos de desarrollo sostenible. El estudio
realizado permitio confrontar los hallazgos con trabajos de la misma naturaleza,
realizados en el embalse del Guajaro durante la ultima decada, sin embargo, el
monitoreo de fauna y flora en diferentes condiciones climaticas, permitiria ampliar
la base de conocimiento necesaria para la modelacion de las repercusiones de

este tipo de sistemas en sistemas lenticos similares en el tropico.
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4. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

El engorde y produccion de organismos acuaticos cultivados en jaulas es una
practica relativamente nueva en la acuicultura. El cultivo en jaulas procede del
Sudeste de Asia, aunque se cree que su origen es relativamente reciente (Ling,
1977), aunque los origenes del uso de jaulas para mantener y transportar los
peces por periodos cortos se remontan a dos siglos atras en Asia (Pillay y Kutty,
2005), segun Pantalu (1979) las primeras noticias del cultivo en jaulas proceden
de Kampuchea, donde los pescadores de la region del Gran Lago criaban
bagres y otros peces comerciales en jaulas y cestas de bambu o junco, durante
su cautividad, los peces, a los que se alimentaba con restos de comidas, crecian

satisfactoriamente hasta que estaban listos para transportarlos al mercado.

En los dltimos 15 afos, aproximadamente, el cultivo en jaulas en aguas
continentales se ha extendido a mas de 35 paises de Europa, Asia, Africa y
América, en 1978 se criaban experimentalmente en jaulas mas de 70 especies de

peces de agua dulce (Coche, 1978).

El sector de la acuicultura en jaulas ha crecido rapidamente durante la ultima
década y experimenta en la actualidad veloces cambios como respuesta a las
presiones de la globalizacion y a la creciente demanda de productos acuaticos
tanto en los paises en desarrollo como en los no desarrollados. Tacon,
A.G.J.2001.
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4.1. ANALISIS DE CONTEXTO

Particularmente, la necesidad de contar con espacios adecuados ha llevado al
sector a acceder y extenderse hacia nuevas areas sin explotar, cultivos en aguas
abiertas, como lagos, embalses, rios, aguas costeras salobres y aguas en mar
abierto. Una parte considerable y cada vez mayor del pescado que se consume en
los paises desarrollados se abastece de las importaciones, debido a la firme

demanda y la disminucion de la produccion pesquera nacional (Gonzalez 2017).

En los paises en desarrollo, el consumo de pescado suele basarse en los
productos locales y de temporada disponibles, y la cadena de produccién esta
impulsada por la oferta. Esta gran demanda para el consumo de pescado y su
fuente de provision como lo es la acuicultura también generan efectos negativos al
ambiente, por lo que actualmente las entidades gubernamentales y privadas,
grupos de ambientalistas y ecologistas vienen desarrollando a nivel mundial
determinadas normas y leyes para las buenas practicas de produccién acuicola.
(Arnesen, 2012).

Las jaulas pueden afectar a las masas de agua tanto por su presencia fisica en un
lugar como por los cambios que pueden inducir en las caracteristicas fisicas,
qguimicas y biolégicas del agua a causa del método de cultivo (extensivo/semi-

intensivo/intensivo) y de las especies criadas. (FAO 2012)

4.1.1. Panorama mundial de la piscicultura en jaulas:  En el contexto mundial
el recurso pesquero rebaso su tasa de autosostenibilidad, pero su demanda global
se incrementa dia a dia debido a la calidad biologica de su proteina, el aumento
de su consumo, el crecimiento de la poblacion, de la rigueza y de la urbanizacion

en los paises; esto segun FAO en 2016 (Figura 1).
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Figura 1.Produccion mundial de la pesca de captura y la acuicultura.

195!]- 1960 1965 1970 1975 1780 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2014

B Produccidn de la acuicultura
B Produccisn de lo pesca da captura

FUENTE: FAO Estado de la Acuicultura 2016

El subsector de la acuicultura en jaulas ha crecido rapidamente durante los Ultimos
20 afios y actualmente esta sufriendo cambios como respuesta a las presiones de
la globalizacion y a un aumento de la demanda global de productos acuéticos.”. En
respuesta a esto, se ha incrementado la produccion controlada de peces mediante
variadas técnicas, una de las cuales es el cultivo en jaulas, aprovechando el

recurso hidrico de aguas marinas, submarinas y continentales.
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Tabla 1. Participacion porcentual por regiones en la produccién acuicola mundial
(toneladas)

REGIONES 1970 1980 1990 2000 2009 2010 oo
Ao 0271 | 26202 | 81015 | 399.676 | 91183 [1.268320] 2,15
Ao 73097 | 198850 | 508479 |1 428 433 | 231289 | 2576408 430
Carbe W2 | 200 | 12100 | 9708 | 42514 | 36871 | 008
At i %9 | 24590 | 179367 | 7923 |1.695.888 1 883.134] 315
aéicadelNote | 172272 | 171981 | 356943 | 584495 | 634427 | 656423 | 1,10
i 1799.101] 355238210801 35628.422, 89189 538.01953 301,157 89,02
Chine 764,980 | 1316278 | 648240221 52209534 7797006 734 215] 61,38
Oros pases asifcos | 1084721 2236.104|4318.954] 6 900,094 14758149 6.3669%2] 2767
Fuopo 575,598 | 916180 |1001.524] 2050958 | 249 042 | 2523179 | 421
Oceani B2 | 12204 | 42005 | 121482 | 173283 | 183516 | 03]
Too mundia 2.566.882] 4705841 [13.074.37932417.738]55 714.35659.472.600] 100,00

Fuente. FAO 2012

Es importante resaltar que este tipo de actividad trae consigo numerosos e
importantes beneficios sociales, econdmicos y medioambientales, mitigacion de la
pobreza, mayores oportunidades de empleo en las comunidades rurales, mejora
bienestar y nutricibn humanos, mayor entrada de divisas. La notable disminucion
de la pesca de captura en el mundo ha conducido a que la produccion acuicola
(acuicultura) se constituya en una fuente alternativa de proteina para la seguridad
alimentaria mundial (FAO, 2003) y a su vez, como una actividad generadora de
empleo e ingresos. Se preveé que el consumo de pescado en los paises en
desarrollo se incremente un 57 por ciento, de 62,7 millones de toneladas en 1997
a unos 98,6 millones en 2020 (Delgado et al., 2003).
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Al igual que en la agricultura terrestre la tendencia hacia el desarrollo dentro de la
acuicultura y el uso de sistemas intensivos en la cria en jaulas se debié a una
combinacion de factores, incluyendo la creciente competencia a la que se enfrenta
el sector por los recursos disponibles (Foley et al., 2005; Tilman et al., 2002) Los
principales productores de peces en jaulas son en su orden: China 29%; Noruega
19%, Chile 17% y Japon con el 8% de la participacion mundial respectivamente en
general en el mundo las empresas piscicolas que representan la mayor

importancia econdmica se encuentra en los sistemas intensivos. (FAO 2016).

A pesar de la falta de informacion estadistica fiable sobre el tamafio y el estado
preciso de la produccion de la acuicultura en jaulas a nivel mundial, resulta
evidente de los varios estudios del cultivo en jaulas a nivel regional (con la posible
excepcion de Africa subsahariana), que la cria en jaulas es, hoy en dia, uno de los
segmentos con mas rapido crecimiento de la produccién acuicola mundial, (Tacon,
A.G.J. y Halwart, M. 2008).

4.1.2. Contexto regional: América Latina, registra un crecimiento muy
importante en la produccion piscicola al pasar de casi 0,2 millones de toneladas en
1990 a casi 1,9 millones de toneladas en 2010, Chile lidera la actividad en el sub-
continente, seguida de lejos por Brasil, Ecuador y México; Colombia ocupa el
sexto lugar, después de Perl, que en los afios anteriores habia producido
bastante menos que nuestro pais. (AUNAP, 2012). Se observa en la tabla 2 el
comportamiento de la piscicultura en la region.La acuicultura es una actividad de
gran relevancia en esta region, sin embargo el desarrollo de la actividad es muy
desigual, Chile y Brasil participan con el 72% de la produccion y de esta el 70%
proviene del cultivo en jaulas, 23 paises del area producen solo el 2% del total, lo
anterior tiene su explicacion en las grandes explotaciones en plataforma marina
gue posee Chile para la produccién de salmén en sistemas de agua dulce,
salobres y marinos. (FAO, 2016).
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Tabla 2. Produccion de la Acuicultura en América Latina (toneladas) en los ultimos

20 afios
el o R
| Chile 70.464 425.058 701.062 37,23
2 Brasil 20.490 172.450 479.399 25 46
3 Ecuador 77.731 61.312 271.919 14,44
4 México 22.348 53.919 126.240 6,70
5 Perd 5.226 6.5946 80.021 473
6 Colombia 10.455 61.786 80.367 427
Otros 0 18.113 135.126 7,18
TOTAL 206.714 799.234 1.883.134 100

Fuente: FAOSTAT 2012

4.1.3. Estado Actual de la Acuicultura en Colombia: La acuicultura es el
sector productor de alimentos de mas rapido crecimiento a escala global, en virtud
de que es la Unica via sostenible para acortar la brecha de la demanda de proteina
de origen acuatico. Ameérica Latina es la region con el mayor potencial para la
expansion de esta actividad que gradualmente va integrandose en los sistemas de
produccioén de alimentos no sélo para exportacién sino para el fortalecimiento de la
seguridad alimentaria local (AUNAP 2013). Colombia es un pais tropical con
temperaturas estables, posee todos los pisos térmicos y una vasta red fluvial que
recorre todo el pais. Tiene una superficie continental de 1.44. 748 km?y posee
costas sobre el océano Pacifico (1 300 km) y el océano Atlantico (1.600 km). Tiene
una gran cantidad de cuencas hidrograficas que lo posicionan en un lugar
destacado en recursos hidricos en el mundo. Posee una de las mayores
diversidades de peces del planeta y una alta biodiversidad de organismos
hidrobioldgicos, al igual que aguas dulces, salobres y marinas y terrenos aptos

gue le otorgan un gran potencial para el desarrollo de la acuicultura (FAO, 2005).
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En Colombia la produccion de piscicultura se ha orientado principalmente a los

mercados internos con exportaciones relativamente marginales pero con gran

potencial, la acuicultura continental es Unicamente piscicultura y esta representada

principalmente por la produccion de tilapia, cachama, trucha y algunas especies

nativas, realizada por un namero relativamente grande de productores (AUNAP

2013).

Figura 2. Produccién de acuicultura total en Colombia (Toneladas)
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Fuente. FAO FishStat 2016.

4.1.4. Cultivo de

tilapia roja y nilotica en jaulas y jaulones flotantes:

A

finales de los afios 90, aprovechando cuerpos de agua artificiales como los

embalses para hidroeléctricas o para distritos de riego, se iniciaron en el pais los

cultivos intensivos en mayor escala o industriales, con el uso de jaulas o jaulones

flotantes (lo cual depende de las caracteristicas del cuerpo de agua), con
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utilizacion exclusiva de alimento concentrado y con el uso de aireadores para
incrementar las densidades de siembra. (MADR-IICA, 2012).

La tendencia de crecimiento de la acuicultura en el periodo 1990 — 2011 es muy
positiva al pasar de 9.330 toneladas en 1990 a 82.733 en 2011, es decir, un 12%
anual promedio y, aunque muestra una menor aceleracion que otros paises de
Latinoamérica, supera por mucho la tasa media del crecimiento del resto del
sector agropecuario y del conjunto total de la economia nacional. La tendencia
creciente es mas marcada en la piscicultura que en el cultivo de camaréon (MADR,
CCI, ACUANAL, AUNAP, Consejo Nacional de la Cadena de la Acuicultura, 2012)

como se muestra en la figura N° 3.

El cultivo en jaulas flotantes se usa en cuerpos de agua de poca profundidad y
poco recambio de agua, como son la represa de La Salvajina (cuenca del rio
Cauca), en el Tolima, principalmente en el embalse de Prado (cuenca del
Magdalena) y en el Departamento del Atlantico, principalmente en la represa del
Gudjaro (cuenca del rio Magdalena),(AUNAP 2013).

4.1.5. Produccion de tilapia roja en jaulas en el Embalse del Guajaro: El
Embalse del Guajaro es considerado una ecorregion estratégica, se ubica en el
departamento del Atlantico, en sus areas de influencia se encuentran los
municipios de Luruaco, Repel6n, Manati y Sabanalarga, bafia mas de 16
corregimientos, su importancia economica y para el desarrollo sostenible del area,
es vital para el sostenimiento del sector agropecuario del area, de él depende mas

de 2.500 pescadores artesanales, Caraballo (2009).
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Tabla 3. Evolucion histérica de la produccion de acuicultura en Colombia entre
1986y 2011
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Fuente: MADR, CCI, ACUANAL, AUNAP, Consejo Nacional de la Cadena de la
Acuicultura, 2012

El embalse fue formado al modificarse una gran area del plano inundable de la
cuenca del rio Magdalena, por medio de la construccién de un terraplén de 11 km
de longitud en los causes de pequefias ciénagas como Ahuyamal de 400 ha,
Concord6 140 ha, Cabildo 1,025 ha, Quintanilla 35 ha, Zarzal 12,0 ha, Playon de
Hacha 420ha, Cortadera 35 ha, Limipia 1,420 ha, Gallitos 225 ha, Puerco 190 ha,
Manzanilla 40 ha, Verde 70 ha, Quemado 35 ha, y el Guajaro 4,780 ha, que en
total sumaban 8,925 ha, y que en épocas de inundaciones daban lugar a unas
20,000 ha aprovechables para la pesca, cambiandose por un solo embalse, el
Guédjaro, con cerca de 16,000 hectareas que tiene como funcion primordial el
suministro de agua a toda la zona comprendida dentro del distrito de riego,

actividad contradictoria en la mayoria de los casos con el desarrollo de la pesca,
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debido al manejo de compuertas para regular el uso de canales y sistemas de
bombeo para los distritos de riego y aprovechamiento acuicola. (MADS, 2002).

4.2. IMPACTO AMBIENTAL DE LA PRODUCCION DE PECES EN JAULAS EN
LA COLUMNA DE AGUA Y SEDIMENTOS

Se conoce como impacto ambiental (impacto antrépico o antropogénico) al efecto
que produce cualquier actividad o accion de la naturaleza sobre el medio
ambiente. Tecnicamente, es la alteracion en lalinea base ambiental. Espinoza
(2002). Los impactos ambientales potencialmente se manifiestan a partir de
diversas actividades y se expresan tanto en ambientes naturales como en aquellos

gue resultan de la intervencion y creacion humana.

El impacto ambiental es una alteracion significativa del ambiente de caracter
positiva o negativa. Cuando son directos involucran pérdida parcial o total de un
recurso o deterioro de una variable ambiental (contaminacion de aguas, tala de
bosques, etc.). Cuando son indirectos inducen y/o generan otros deterioros sobre

el ambiente (erosion antrépica, inundaciones, etc.)

Las metodologias existentes para el calculo del impacto ambiental de una
actividad conllevan la ponderacién de indicadores sobre caracteristicas especificas
0 integradas de factores medioambietales o recursos, ya sea cualitativa o
cuantitativa para describir impactos anticipados de un determinado tipo de
proyecto en una localizacién geografica dada, comparadas con areas de similares
caracteristicas pero sin la influencia del proyecto a evaluar, los indices numéricos
o descriptivos se han desarrollado como una medida de la vulnerabilidad del

medio ambiente y los recursos a la contaminacion u otras acciones humanas y
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han probado su utilidad en la comparacion de localizaciones para una actividad
propuesta. Espinoza (2002)

Figura 3. Evaluacion del impacto ambiental.

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

SITUACION AMBIENTAL

PRODUCTOS
ACTIVIDAD 4' 4'
—b
HUMAMNA T CONDICION

NATURAL ARTIFICLAL (RECURSOS)

> - >
e TRANSFORMACIONES PROBLEMAS

HISTORICAS

(S

- CAPACIDAD NATURAL
¥ FRAGILIDAD DEL
AMBIENTE

(DETERIORO)

Fuente. Espinoza 2002

La acuicultura en jaulas, puede generar trastornos en el sistema hidrico donde se
encuentren, debido a los desperdicios de alimentos concentrados y a la materia
organica que se deposita en los fondos de los cuerpos hidricos, causando
problemas de acumulacion de metales o cambios quimicos en la columna de
agua, (Maldonado et al., 2005), como en los sedimentos subyacentes (Aksu y
Kocatas 2007), (Gonzéalez 2017).

La acuicultura intensiva en jaulas tiene impactos localizados en el ambiente, con

un incremento de las cargas de nitrogeno y Fosfatos y una <«huella> de
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enriquecimiento bajo las jaulas (Soto y Norambuena, 2004). Dentro de esta huella
se observaran cambios ecoldgicos y ocurrira una sucesion de especies en los
sedimentos. Con un control y manejo eficaz, se ha demostrado que, estos efectos

pueden ser reversibles (Black, 2001).

Las jaulas pueden afectar a las masas de agua tanto por su presencia fisica en un
lugar como por los cambios que pueden inducir en las caracteristicas fisicas,
qguimicas y bioldgicas del agua a causa del método de cultivo (extensivo/semi-
intensivo/intensivo) y de las especies criadas (FAO, 2002). La acuicultura también
causa efectos sobre la fauna y flora, produciendo una disminucion de diversidad,
entre estos el plancton (Sanz-Lazaro y Marin, 2011). La introduccion de especies
foraneas potencia el riesgo de enfermedades, y se convierte en una amenaza para
las especies nativas al competir por el alimento y lugares para vivir (Johansen et
al., 2011).

La introduccion del cultivo en jaulas o corrales en una masa de agua tiene
repercusiones en el medio ambiente que pueden ser causa de conflictos, ya que a
menudo, las aguas continentales son utilizadas también por otros usuarios con
finalidades diversas. Los efectos que la construccién de jaulas y corrales tienen en
una masa de agua son principalmente los siguientes: ocupan espacio (dando lugar
asi a una competencia potencial con otros usuarios); modifican el régimen de flujo
del agua (del que depende el transporte de oxigeno, sedimentos, plancton y larvas
de peces); y tienen repercusiones en el aspecto estético del lugar. (Buschmann,
2001).EIl establecimiento de jaulas y corrales piscicolas en un lago, embalse o rio
puede tener también repercusiones fuera de las inmediatas cercanias del lugar,

por razén de la demanda de materiales de construccion (Cariaso, 1983).
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Figura 4. Esquema simplificado de las relaciones que se pueden establecer
entre los ciclos biogeoquimicos la operacién de las jaulas.
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Los recintos pueden afectar a las masas de agua tanto por su presencia fisica en
un lugar como por los cambios que pueden inducir en las caracteristicas fisicas,
guimicas y biolégicas del agua a causa del método de cultivo (extensivo/semi-
intensivo/intensivo) y de las especies criadas, como se puede apreciar en la figura
3.

39



Debido a que a interaccidon entre los peces encerrados en jaulas o corrales y el
medio ambiente exterior es mucho mayor que en otros sistemas, las jaulas y
corrales han de considerarse como un subcomponentes de los ecosistemas
acuaticos en gque estan instalados, dado que el recinto y el ambiente que lo
circunda estan intimamente relacionados (es decir, los cambios que se produzcan
en la masa de agua tendran repercusiones en el ambiente del recinto, y
viceversa). (FAO, 2016).

Los cambios en la flora y la fauna de las aguas continentales que estan asociados
con el cultivo en recintos fueron observados por primera vez por Vaas y Sachlan
(1957), que estudiaron los efectos del cultivo extensivo de carpas en la biota de
los cursos de agua Estudios hechos por Murphy y Lipper (1970) y Liao (1970)
demostraron que el cultivo intensivo de peces tenia como consecuencia la
produccién de grandes cantidades de desechos por unidad de peso vivo, mayor
gue en el caso de otros animales, como pollos, cerdos o vacunos. En algunas
investigaciones se han hecho comparaciones entre el ambiente en el lugar donde
se hallan las jaulas y una zona testigo situada a cierta distancia de las jaulas,
mientras en otras se ha procedido a estudiar el lugar antes de la introduccién de
las jaulas y durante el periodo de cultivo y después de él (Kilambi et al, 1976; M.

Phillips, com. pers).

La introduccion en el ambiente de nutrientes y piensos, que acompafa siempre a
las operaciones de explotacion intensiva, es quizas elemento que mas impacta el
medio en que se desarrolla este tipo de producciones, muchos autores han
mencionado las pérdidas de piensos desde los afios 70” (Collins, 1971, Eley et al,
1972; Coche, 1979; Muller y Varadi, 1980; Beveridge y Muir, 1982; Penczak et al,
1982).
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Independientemente de las diferencias de la metodologia, las especies cultivadas,
las dimensiones vy tipo del lugar, en la mayoria de los estudios se ha registrado un
aumento de los niveles, de sélidos en suspension y nutrientes (alcalinidad, P-total,
PO4-P, NH4-N, N organico, C) y una disminucién de O, en los recintos y alrededor
de ellos (FAO, 2016). En los sedimentos que se hallan por debajo de las jaulas, se
han registrado considerables aumentos en el consumo de oxigeno y en el
contenido de N-total, P-total y materias organicas en el cieno (Tucholski et al,
1980; Enell, 1982; Merican, 1983).

El resumen de algunos de los estudios realizados en diferentes partes del mundo
sobre impactos ambientales de la produccidbn de peces en jaulas en los
componentes agua y sedimentos se observan en la tabla N°4. En Colombia son
pocos los estudios realizados con datos verdaderos de seguimiento realizados a
los cuerpos de aguas que tienen producciones de peces en agua, sea en climas
calidos o en climas frios, y muchos de los datos se evallan indiscriminadamente

junto a otros proyectos.

El estudio de la influencia individual de cada proyecto en jaulas, seria importante
para a evaluar el impacto individual no solo de la infraestructura, sino de los
procesos conjuntos in situ, con el fin de establecer de manera precisa cual es el

comportamiento frente a los impactos generados al medio por proyecto
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Tabla 4. Resumen de los resultados de estudios sobre los impactos

jaulas y corrales en varios paises

ecologicos de la cultura cultural intensiva en

DURACIO
MASA DE | ESPECIES PR,ODUC DE LA IMPACTO COMENTARI REFERENC
AGUA AREA CULTIVADAS CI~ON_1 T OPERACI IMPACTO INDETECTABLE (O] IAS
ANO ™) 6N
Bull - truchas arco iris ~ 205 5 afios incrementos : O,, temperatura, Blsqueda de Hays, 1982
Shoals peces gato NH ,, P-total, algas NO 3, NO ,, cambios en
Reservaorr, canales gato verdes, diatomeas, turbidez de CO,, la bahia
Arkansas, azul peces peces deportivos y pH, alcalinidad, donde se
EE.UU.Ta peces blancos conductividad, algas ubican las
nque disminuyen : verde-azules, jaulas.
construido discos de rotiferos, desmides
en 1961 entrenamiento secc
hi :
heces en jaulas
1083 bagre ~ 150 2 afos aumentos : temp, DQO Jaulas Eleyet al.,
ha ubicadas 1972
White Oak cerca de las
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Lake, turbidez, alcalinidad, salidas.
Arkansas, P-total, PO, P, N
EE.UU.Ta organico, DBO,
nque bacterias,
construido zooplancton,
en 1960 invertebrados

binarios,

disminucién de

la produccion

primaria :

O , disuelto, NO 3,

clorofila a
Crystal 24ha  pescado trucha ~9 1 afio Aumentos : temperatura, O ,, Eleccion de Kilambi et
Lake, arco iris canales Turbidez, PO ,-P, pH, NH 4 tres al ., 1976
Arkansas, NO ;, NO ,, estaciones
EE.UU. fitoplancton, de muestreo

zooplancton,

oligochaetes,

poblaciones de

peces.

Disminucion :

Culicidos.
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Lago 24300 bagre de canal 0.15 5 meses Incrementos : - Pequefas Loyacano vy
Hartwell, ha jaulas Smith, 1976
Carolina experimental
del Sur, es. Estudio
EE.UL. Poblaciones locales de  efectos
de peces. solo en la
comunidad
de peces.
Lago 7300 bagre de canal 0.43 12 meses Incrementos : - Pequefas Loyacano vy
Keowee, ha jaulas Smith, 1976
Carolina experimental
del Sur, es. Estudio
EE.UU. Poblaciones locales de  efectos
de peces. solo en la
comunidad
de peces.
Lago 47.3 ha trucha arcoiris ~ 18 5 afios Incrementos : C, P- - Revision de Penczak et
Globokie, total, N-total los al ., 1982
Polonia presupuestos
de C,PyN
solamente
Dgal 93.9 ha carpay tenca - 4 afios Incrementos : PO ,4,NH 4, NO; - Korycka vy
Wielki, DBO, soélidos Zdanowski,
Polonia suspendidos P 1980
contenido de
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seston

disminuido :

op
Lago 310 ha trucha arcoiris 20 3 afios incrementos : P-total, NH 4NO 3y Estudio Enell, 1982
Skarsjon, P-total, y en NO ,, Kjeldahl-N en enfocado
Noruega sedimentos: P-total, agua principalment

N-total, disminucién e a los

del consumo de sedimentos.

O , : potencial redox

en sedimentos
Lago 140 ha trucha arcoiris 15 3 afos incrementos : P-total, NH4;NO ;y Estudio Enell, 1982
Byajon, P-total, y en NO ,, Kjeldahl-N en enfocado
Noruega sedimentos: P-total, agua principalment

N-total, disminucién
del consumo de
O , : potencial redox

en sedimentos

e a los
sedimentos.

FUENTE. FAO, 2016.
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4.3.PARAMETROS FISICOQUIMICOS RELEVANTES PARA EVALUAR EL
IMPACTO AMBIENTAL DE LA ACUICULTURA EN LA COLUMNA AGUA

Una de las formas mas fehacientes de diagnosticar el estado ambiental de un
recurso hidrico, es evaluar la composicion de los nutrientes presentes en la
columna de agua, para ello se miden en laboratorio parametros fisicoquimicos,
aungque su informacion es puntual y transitoria (Gonzales, 2017). Los parametros
a los cuales son mas sensibles los organismos icticos son a menudo el pH, la
conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto y la temperatura (Neumann et al., 2003
citado por Leiva, 2004).

4.3.1. Temperatura: La temperatura es un factor abiotico que regula procesos
vitales para los organismos vivos, asi como también afecta las propiedades
quimicas Yy fisicas de otros factores abidticos en un ecosistema. La temperatura
es el mayor factor para la rigueza y composicion de especies de

macroinvertebrados acuéticos, Jacobsen et al., (1997).

4.3.2. Solidos Suspendidos Totales: Los solidos suspendidos corresponden a
la materia organica como detritus, o de origen aluvial, restos de rocas, arcilla,
arena y similares, y aunque pueden tener su origen en aguas residuales, también
estan relacionados con la erosion del suelo, lo cual se asocia con los procesos de
deforestacion. (Roldan, 2008).

4.3.3. Conductividad eléctrica: La conductividad es una medida de la
propiedad que poseen las soluciones acuosas para conducir la corriente eléctrica.
Esta propiedad depende de la presencia de iones, su concentracion, movilidad,
valencia y de la temperatura de la medicion. Las soluciones de la mayor parte de

los compuestos inorganicos son buenas conductoras. Las moléculas organicas al

46



no disociarse en el agua, conducen la corriente en muy baja escala. La

conductividad es el inverso de la resistencia especifica. (IDEAM, 2006).

4.3.4. Oxigeno disuelto (OD): El oxigeno disuelto (OD) es uno de los gases mas
importantes en un sistema acuético, ya que es fundamental para los organismos y
para la degradacion de la materia organica. Llega al agua por difusion de la
atmosfera o por fotosintesis. Se acepta que un valor aproximado a 4 mg/L es
aceptable para la sobrevivencia de la mayoria de los organismos acuaticos.
Después de la temperatura el oxigeno es uno de los factores mas importantes que
debe ser medido en el agua. Solo tiene valor si se mide con la temperatura, para

asi establecer el porcentaje de saturacion (Sawyer, et al, 1978)

4.3.5. Potencial de Hidrégeno (pH) : El valor del pH en el agua es un indicador
indica la concentracién de iones de Hidrégeno en el agua que nos determina la
acidez o no acidez (basicidad o alcalinidad) del agua; el pH no mide el valor de la
acidez o alcalinidad sino que la determinacion de su valor en el agua es una
medida de la tendencia de su acidez o su alcalinidad, puede alterarse de acuerdo
al grado de eutroficacion y a las modificaciones del sistema carbonatos del agua
dadas por la produccién de CO2 (durante la respiracion por parte de los
organismos heterotréficos) o por el consumo de este gas (debido a la fotosintesis

de los organismos autotroéficos). (Prieto 2004).

En un agua pura la concentracion de H+ es igual a la de OH- y su valor de pH es
de 7,0 las aguas en las cuales la concentracion de H+ es superior a la de OH- son
aguas acidas y el valor de su pH esta por debajo de 7,0. Por el contrario aquellas
cuya concentracion de OH- es superior a la de H+ son aguas basicas o alcalinas y

su pH es superior a 7,0. (Sawyer, et al, 1978).

47



4.3.6. Demanda Biol6égica de Oxigeno: La DBO5, es un parametro
indispensable para determinar el estado ambiental o la calidad de diferentes
cuerpos de agua. Es una medida de concentracion de oxigeno usada por los
microorganismos para degradar y estabilizar la materia organica biodegradable o
la materia organica carbonacea en condiciones aeroObicas. Ademds, indica
aproximadamente la fraccion biodegradable del desecho, la tasa de degradacion
del mismo y la tasa de consumo de oxigeno en funcion del tiempo y determina la
forma aproximada y la cantidad de oxigeno requerido para la estabilizacion
biolégica de la materia organica presente. (Roldan, 2008). Todo esto ayudaria a
evaluar el estado de resiliencia del recuros hidrico.

4.3.7. Demanda Quimica de Oxigeno DQO: La Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica
en una muestra de agua, bajo condiciones especificas de agente oxidante,
temperatura y tiempo. Las sustancias organicas e inorganicas oxidables presentes
en la muestra, se oxidan mediante reflujo cerrado en solucién fuertemente acida
(H2S0O4) con un exceso de dicromato de potasio (K2Cr207) en presencia de
sulfato de plata (Ag2SO4) que actia como agente catalizador, y de sulfato
mercurico (HgSO4) adicionado para eliminar la interferencia de los cloruros.
Después de la digestion, el K2Cr207 remanente se titula con sulfato ferroso
amoniacal para determinar la cantidad de K2Cr207 consumido. La materia
organica se calcula en términos de oxigeno equivalente. Para muestras de un
origen especifico, la DQO se puede relacionar empiricamente con la DBO, el

carbono organico o la materia organica. (IDEAM, 2006).
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4.4. VARIACION DE NUTRIENTES EN AGUA POR ACTIVIDADES
ACUICOLAS RELEVANTES PARA EVALUAR EL IMPACTO AMBIENTAL

Los cuerpos de agua naturales ya sean lenticos o loticos presentan una minima
cantidad de nutrientes como nitritos, nitratos y fosfatos. Estos niveles de nutrientes
tienden a incrementarse o disminuir dependiendo de la afectacion que estén
recibiendo como cuerpos receptores de contaminantes por diferentes fuentes
antropogénicos como lo es la acuicultura. (Gonzalez, 2017). Factores como el
alimento no consumido, las heces de los peces, la mortalidad y el residuo de
diferentes compuestos de las jaulas de cultivo permiten que estos macronutrientes

actuen en la eutrofizacion de los cuerpos de agua (L6pez, 2008; Claros, 2012).

Los nutrientes en estado natural, son principalmente el resultado del ciclo del
nitrégeno y del fésforo, por lo que las alteraciones antropogénicas o naturales
causadas al ciclo, resultan en trasformaciones de las concentraciones en el
ambiente. Cuando los sistemas acuaticos se ven enriquecidos excesivamente con
materia organica y nutrientes, se producen cambios fisicos, quimicos y biolégicos
que se reflejan en el crecimiento desmesurado de algas y bacterias, en el
agotamiento del oxigeno disuelto y, en casos extremos, en la muerte de muchos
organismos aerobicos. (CORMAGDALENA, 2006)

4.4.1. Nitratos: Los nitratos y nitritos son iones que existen de manera natural y
que forman parte del ciclo del nitrégeno. Los niveles naturales de nitratos en
aguas superficiales y subterraneas son generalmente de unos pocos miligramos
por litro. La nitrificacién es la oxidacién de un compuesto de amonio a nitrito por la
accion de las bacterias nitrificantes Nitrosomas, y estos a su vez son oxidados a

nitratos por la accion de las bacterias Nitrobacter. La nitrificacion es mas rapida a
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un pH de 7 a 8 y a temperaturas de 25-30 °C. La nitrificacion hace que el pH del
agua baje (Claros, 2012).

4.4.2. Fosfatos: Los fosfatos se encuentran en las aguas naturales en pequefias
concentraciones. Los compuestos de fésforo que se encuentran en los cuerpos de
agua superficiales provienen de fertilizantes, desechos de actividades
agropecuarias como la acuicultura y la ganaderia, detergentes entre otros. La
carga de fosfato total se compone de ortofosfato + polifosfato + compuestos de
fésforo organico, siendo normalmente la proporcién de ortofosfato la més elevada,
(Solérzano and Sharp, 2003). La concentracion de fosfatos en un agua natural es
fundamental para evaluar el riesgo de eutrofizacion. Asi, Los fosfatos estan
directamente relacionados con la eutrofizacion de rios, pero especialmente de

lagos y embalses. (Solérzano and Sharp, 2003).

4.4.3. Materia organica: La materia organica, que se define como un conjunto
de residuos organicos de origen animal y / o vegetal, que estan en diferentes
etapas de descomposicion, y que se acumulan tanto en la superficie como dentro
del perfil del suelo (rosell, 1999). ademas, incluye una fraccion viva, o biota, que
participa en la descomposicion y transformacién de e los residuos organicos
(Aguilera, 2000).

El carbono organico del suelo es el principal elemento que forma parte de la
materia organica, por esto es comun que ambos términos se confundan o se hable
indistintamente de uno u otro (Martinez et al 2008). La materia organica en los
sedimentos de los lugares con presencia de jaulas de produccion piscicola
agotarian el recurso oxigeno para su degradacion aumentando la DBO y la DQO,
aumentando el tiempo de resiliencia del sistema hidrico y concadenar desequilibrio

ambiental del sistema.
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Considerando la caracterizacion de los anteriores parametros tanto en agua como
en sedimentos, se transformaron en indices ponderales que representan una
unidad o aspecto ambiental, cuya evaluacidbn es representativa del impacto
ambiental sobre el medio, derivado de la actividad de produccién de peces en

jaulas en el embalse del Guajaro.
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5. METODOLOGIA

5.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion siguid el método cuantitativo, se pretendid responder a una
hipotesis para determinar el grado de impacto ambiental de la actividad piscicola
sobre los componentes agua y sedimentos en el embalse del Guajaro, mediante la
medicion de parametros fisico-quimicos y biolégicos en el agua y materia organica
en sedimentos; mediciones realizadas en dos areas del embalse , una donde se
desarrolla actividad acuicola en jaulas, contra un punto testigo situado en un lugar

con condiciones similares y sin presencia de actividad acuicola en jaulas.

Esquema 1 Fases principales de la investigacion cuantitativa

Teoria

l Deduccion
Hipotesis

l Operacionalizacion

Observaciones
Recoleccion de datos
Procesamiento de datos

Analisis de datos

l Interpretacion

Resultados

Induccion

Fuente: Monje, C.A, 2011
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5.1.1. Fases de la investigacion: La investigacion desarroll6 el siguiente
esquema conceptual (llustracion 1), basado en la metodologia propuesta por
Monje (2011):
1) Fase conceptual.

e Formulacion y delimitacion del problema.

¢ Reuvision de literatura.

e Construccion del marco tedrico.

e Formulacion de hipaétesis.

2) Fase de planeacion y disefio.

Seleccion de un disefio de investigacion.

Identificacion de la poblacion que se va a estudiar.

Seleccidon de métodos e instrumentos.

Disefio del plan de muestreo.
3) Fase empirica.

e Recoleccion de datos.

e Preparacion de los datos para analisis.
4) Fase analitica.

e Analisis de datos.

e Interpretacion de resultados.

Siguiendo a Polit y Hungler (1994: 58-64) a continuacion se presenta una sintesis

de los pasos que se tuvieron en cuenta para la investigacion:
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llustracién 1. Fases de la investigacion

FASES PREVIAS

REVISION DE LITERATURA. Andlisis de la problematica, definicion y delimitacion del
problema, definicién de la pregunta problema, hipétesis, formulacion de objetivos.

| MARCO TEORICO

REVISION DE LITERATURA. Antecedentes del problema, conocimiento sobre el tema,
Marco teorico, Hipotesis, Variables, definir la base teorica del problema

4

| DISENO METODOLOGICO
REVISION DE LITERATURA. Poblacion y muestra, metodo de recoleccion de datos,
tipo de estudio, procedimientos de recoleccion, plan de tabulacion y analisis

MUESTREOS
Visitas a campo, marcacion de areas de muestreo, toma de muestras simultaneas en
areas en tres fechas diferentes

‘ ORGANIZACION DE DATOS
Clasificacion de los datos en tablas de excel, presentacion de los datos

~

‘ ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION
Aplicacion de programas estadisticos a los datos (Statplus 2009, XLSTAT PLUS

<

| RESULTADOS
Presentacion de los resultados del analisis estadistico en tablas y graficos

~

| DISCUSION
Confrontacion de los resultados con datos de la informacion secundaria

~~

| CONCLUSIONES
Resumen metodologico de los hallazgos de la investigacion

< Z

| RECOMENDACIONES
Relacionada con los hallazgos de la investigacion, la tematica, metodologia y vacios

Fuente: Urbano M., C. P., 2018
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5.2. AREA DE ESTUDIO

Figura 5. Ubicacion del area de estudio, dentro del Embalse del Guajaro y
ubicacion en el contexto Departamental y Nacional
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Fuente: Urbano M., C. P., 2018

El embalse del Guajaro esta ubicado en la parte sur del departamento del Atlantico

en las siguientes coordenadas 10° 25’ 38" N y 75° 00’ 0’O. Su origen se remonta
a la unién artificial de las ciénagas Limpia, Cabildo, Playén de Hacha, Ahuyamal,
la Celosa y el Guajaro, a través de una obra hidraulica realizada por el antiguo
Instituto Colombiano de la Reforma Agraria (INCORA), teniendo como éarea de
influencia los municipios de Luruaco, Repeldén, Manati y Sabanalarga. (CRA,

2007). Entre 1955 y 1956 construyeron un dique de 70 kilbmetros de longitud para
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control de inundaciones y se desecé parte de una ciénaga manteniendo una
superficie de agua de 16.000 hectareas que se denominé embalse de Guajaro la
longitud N-S es de 22 kilometros y el ancho maximo 8 kilometros, el cual almacena
unos 42 ms3, de los cuales 294 son embalse util, en la cota 4.80 m.s.n.m. El
embalse fue formado al modificarse una gran area del plano inundable de la
cuenca del rio Magdalena, por medio de la construccidon de un terraplén de 11
kilometros de longitud en los cauces de pequefias ciénagas. Se construyd la
nueva compuerta, los canales y bombas para el distrito de riego, cediendo la lucha

campesina por la tierra. (Torres, 2011)

En sus inicios el embalse tenia capacidad para almacenar unos 400 millones m®
de agua en un area total de 16.000 hectareas y con una profundidad promedio de
cinco metros. Ademas, 14.000 de estas hectareas fueron destinadas para la pesca
diaria de mas de 2.500 pescadores provenientes de los municipios circundantes,
pero ante el abandono institucional y la falta de conciencia ecolégica de los
pobladores de su alrededor, su extension se ha reducido a 12.000 hectareas de su
espejo de agua y casi la totalidad de sus rondas naturales, su profundidad ha
disminuido a dos metros en promedio y su capacidad de almacenamiento ha
bajado ostensiblemente. (Arrieta, 2000).

A finales del afio 2010 se presenté un aumento en las precipitaciones en todo el
pais, haciendo que los rios llenaran su capacidad. En los 257.400 kildmetros
cuadrados de la cuenca del rio Magdalena, las precipitaciones superaron todos los

registros hechos por del IDEAM desde mas de 70 afios.
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Figura 6. Localizacion de la ronda hidrica del embalse del Guajaro

Cuenca del.
Guajaro

Fuente: G2C ENVIRONNEMENT - AIGOS

La cuenca del embalse del Guajaro fue receptora de los caudales extraordinarios
generados por esas lluvias. Bajo este contexto, el 30 de noviembre del 2010 se
abrié un boquete en la orilla derecha del Canal del Dique, 2 kilometros aguas
abajo de Calamar, cerca al municipio de Santa Lucia. Esta ruptura alcanzé una
longitud de 214 metros, dejando entrar un caudal de 1.660 metros cubicos por
segundo. Las consecuencias fueron dramaticas: 30.000 Hectareas inundadas, 9
poblaciones y 13.000 viviendas afectadas, 129.000 damnificados, 298 kildbmetros
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de vias parcialmente o totalmente destruidas, 14 escuelas y 11 hospitales no

recuperables.

5.2.1. Poblacion de estudio: El estudio de investigacion se llevo a cabo en la
Gnica granja productora de Tilapia Roja (Oreochromis niloticus), en sistema de
jaulas flotantes, que presenta actividad para la fecha de estudio en el Embalse del
Guajaro, y actualmente produce cerca de 60 toneladas anuales de tilapia roja, la

empresa posee en total 50 jaulas de 43m°.

La empresa se encuentra ubicada en la zona centro-oriental del Embalse del
Guajaro en area del corregimiento de Aguadas de Pablo, jurisdiccion del Municipio
de Sabanalarga, sus jaulas se encuentran ubicadas dentro de las siguientes

coordenadas:

Tabla 5. Coordenadas del poligono de ocupacion de cauce del proyecto acuicola

de estudio
1 10°32’32.25" N 75°01'2,0.78” O
2 10°32’32.32" N 75°00'55.71” O
3 10°32'21.58” N 75°01’2,0.68"0
4 10°32'21.42" N 75°00'54.42” O

Fuente: Urbano M., C. P., 2018

La empresa cuenta con los correspondientes permisos de Concesion de Aguas y
Ocupacion de Cauces, otorgados por la Corporacion Autonoma Regional del
Atlantico, para un espejo de agua de 15 hectareas de extension, para realizar las
actividades de cria, levante y engorde de tilapia roja (Oreochromis niloticus).

58



La estaci6n acuicola posee un total de 35 jaulas octogonales de 173.8 m?
construidas en hierro galvanizado, las que poseen 2 mallas perimetrales con fondo
de ojo de Y2 “en nylon para evitar la fuga de peces y malla antipajaros para el
manejo de aves de rapifia. Las jaulas se encuentran ancladas con varillas de
hierro galvanizado al fondo del embalse. Se guardan los pardmetros establecidos
en el articulo primero de la Resolucion 461 de 1995 de Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial.

La densidad de carga de la tilapia en las jaulas es de 2 peces/m* Se siembran
40.000 alevinos semanales, la produccion es continua durante el afio, los peces se
cosechan de 450 a 500 gramos de peso vivo. El ciclo de produccion es de 180
dias. Las mortalidades se encuentran por debajo del 25%. Se utiliza concentrado
para la alimentacion de los peces iniciando con 40% de proteina en harina para
los alevinos, se baja a 30% en levante y se finaliza con concentrado al 25%, estos
dos ultimos concentrados se suministran en forma estrudizada. El pescado se
comercializa en Barranquilla. La produccion promedio mensual es de 3.8
toneladas mensuales. Dentro del agua se observan 2 barcazas, una que es
utilizada para labores de post-cosecha y una bodega flotante para el concentrado.
El tipo de jaulas utilizado se observa en la figura 6.

5.2.2. Areas y estaciones de Muestreo: El estudio de investigacion se desarrolld
en dos areas del Embalse del Guajaro (Figura 8), un area donde se encuentra
infraestructura de jaulas para la produccion acuicola de peces, y un area sin la
presencia de esta infraestructura de jaulas, pero con similares caracteristicas, se
realizaron muestreos de agua y sedimentos entre los meses de enero a julio de
2018.Dentro de cada area se tomaron tres estaciones de muestreo que se
determinaron bajo coordenadas geograficas con la ayuda de un GPS marca

GARMIN, para un total de seis estaciones de muestreo.
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Figura 8. Imagen satelital de las areas de estudio

PUNTO 2

Fuente. Imagen Tomada de Google Earth, Enero 2018

Figura 7. Tipo de jaula utilizada en el proyecto investigado

Fuente: Urbano M., C. P., 2018
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En cada estacion se realizé muestreo a 3 profundidades diferentes (0,0 m ; 2,0 m
y 3,0 m); a fin de comparar el comportamiento de los pardmetros y establecer el
impacto a la columna de agua y a los sedimentos del fondo del embalse. Tabla 6.

Tabla 6. Ubicacion de las areas de estudio

DESCRIPCION DE LAS

AREAS DE MUESTREO COORDENADAS
AREAS

P1. Area con presencia Jaulas de produccion de 10°3222.77"N

de jaulas peces 75° 1'7.02"0

Sin presencia de jaulas 10°32'57.65"N

P2. Punto Testigo con las mismas

caracteristicas de P1 75°123.82"0

Fuente: Urbano M., C. P., 2018 Figura 8.

Figura 9. Muestreos en el punto control y area con jaulas

Fuente: Urbano M., C. P., 2018

61




Las distancias entre las jaulas son las siguientes expresadas en metros: Entre el
punto con jaulas y el punto testigo hay 2,069 metros. Perimetro total del area de
estudio de 22.2 ha. Figura 9.

5.3. SELECCION Y TAMANO DE LA MUESTRA

La muestra a la cual se le aplico el conjunto de instrumentos y técnicas se
selecciond al azar dentro de la estacion piscicola tres estaciones de muestreo,
para el punto testigo se tomo un area al azar dentro de la zona centro del Embalse
del Guajaro, igualmente se muestreo en tres estaciones. En las 6 estaciones se

muestreo a tres diferentes profundidades en tres fechas diferentes.

5.3.1. Tamafo de la muestra de los parametros fisico-quimicos. Para
establecer el tamafio de la muestra se trabajo con un nivel de confianza del 95% y
un error maximo permisible del 3%. Teniendo una poblacién de 2 areas con 3

estaciones cada una. La formula utilizada para obtener la muestra es la siguiente:

MUESTRA

Donde

No= Tamafo de la muestra

Z= 95% Nivel de confianza = 1-a= 1.96
e=0.03

P=0.5
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Q=0.5

_ (1.96)% * (0.5 % 0.5)
Mo = 0.032

| 3.8416 + (0.25)
0= 70,0009

_ 0.9604
"0 = 9.0009

ny = 1.067,111

Ajuste de N.

El tamafio de muestreos correspondié a 54 para los parametros fisicoquimicos,

para que la muestra fuera estadisticamente representativa.
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5.3.2. Tamafo de la muestra para materia orgéanicay turbiedad.

Donde

No= Tamafio de la muestra

Z=95% Nivel de confianza = 1-0= 1.96
e=0.03

P=0.5

Q=0.5

_ (1.96)? * (0.5 * 0.5)
Mo = 0.032

| 3.8416 * (0.25)

Ny

0.0009
_0.9604
™0 = 5.0009
n, = 1.067,111
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Ajuste de N.

_ ng
n =
14 (no - 1)
; 1,067
no= 1067 — 1
n ~ =18~3

Para la materia organica se recogieron 18 muestras y se realizaron 18 muestras
de turbiedad.

5.4. RECOLECCION DE LA INFORMACION

5.4.1. Monitoreo de pardmetros fisicoquimicos: Para la medicion de los
parametros fisicoquimicos, oxigeno disuelto, temperatura, pH, conductividad
eléctrica, se utiliz6 una sonda multiparametros marca HANNA INSTRUMENTS
HI9829, modelo 2015. Figura 10.

Los parametros DBO, DQO, SST, Fosfatos, Nitratos se determinaron por el
método volumétrico. Estos parametros se tomaron y analizaron a tres
profundidades de la columna de agua (0,0 m, 2,0 my 3.3 m) en cada una de las
dos estaciones de muestreo. Todas las muestras fueron recogidas y analizadas
con base en métodos y procedimientos estandarizados de acuerdo al Standard

Methods a través de un laboratorio acreditado por el IDEAM. Tabla 7.
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Figura 10. Sonda multiparametros HANNA INSTRUMENTS HI9829
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Fuente. Catalogo HANNA INSTRUMENTS HI9829

Tabla 7. Metodologia de medicién parametros fisico-quimicos

VARIABLE METODOLOGIA

DBOS5 (mg O2/L) SM Prueba DBO 5210 B Ed. 22 /2012

SM Reflujo Cerrado Colorimétrico
5220 D

DQO (mg O2/L)

Solidos Suspendidos Totales _ .
SM Gravimétrico 2540 D Ed. 22 /2012
(mglL)

SM Espect. Uv 4500 NO3-B Ed. 22

Nitratos (mg NO3/L) 12012

SM Espectrofotométrico 4500 P-E Ed.

Fosfato (mg P-PO4/L)
22 /2012

Fuente. IDEAM 2014
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5.4.2. Andlisis de nutrientes: Se tom6 muestras simples de agua a tres
profundidades diferentes en las seis estaciones de muestreo (0,0 ; 2,0 metros y

3,3 metros), para realizar las mediciones de nitratos, fosfatos, SST , DBO y DQO.

5.4.3. Sedimentos: Se realizdé el muestreo del sedimento bajo las 2 areas de

estudio; de forma directa en las tres estaciones en cada area.

Para el muestreo de Materia Organica se utiliz6 una técnica de muestreo de
fondos someros, con el uso de un nucleador, que es un tubo de PVC de
aproximadamente 20 cm de didmetro, que permite realizar muestreos en zonas de
baja profundidad. Este equipo es de facil manejo, se introduce en el suelo de la
laguna y se obtiene la muestra de sedimento superficial. Esta técnica de muestreo
es publicada por el Programa de Biologia Internacional, (Internacional Biological

Programme, IBP).

Para la medicién en laboratorio se utilizé el método de calcinacion de la muestra
del suelo. Con este método se obtienen niveles mas altos del contenido de materia
organica del suelo, ya que se volatilizan todas las formas de carbono orgénico
presentes en la muestra. Este método consiste en pesar una cantidad de suelo (6
— 8 gramos) secados al aire y tamizados a 2 mm se coloca en crisoles de
porcelanas secandolos en hornos a 2,05 °C hasta peso constante entre 24 y 48
horas, se enfria en desecador y luego se pesa, al final calcinamos en una mufla a
650 — 700 °C durante 3 a 4 horas. Se retira de la mufla, se deja enfriar en
desecador y se pesa la diferencia de pesos entre el antes y después de calcinar

se la expresa como % de MO que tenia el suelo.
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5.5.  ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Los datos recolectados fueron procesados para su presentacion, mediante los
programas STAT PLUS 2009, XLSTAT 2018, utilizando métodos de estadistica
descriptiva, en tablas de frecuencia, medidas de tendencia central y de dispersion
y gréficas estadisticas. En todos los casos se indica la media, mediana y se
establecio si cumplian con los supuestos estadisticos de normalidad, mediante las
pruebas de Chi-cuadrado, la prueba T Student y Z para sesgo, de las cuales, por
lo menos una debe verificar la hipétesis de que las muestras provienen de una
poblacion con distribucion normal; para establecer el supuesto de homogeneidad
de varianzas. Después de establecer que no existen datos atipicos, se efectu6 un
analisis de varianza (ANOVA), para cada una de las variables, con el fin de
determinar la existencia de diferencias significativas entre las areas de muestreo,
en cuyo caso se aplico pruebas de comparacién multiple de Tukey, para identificar
diferencias significativas entre las medias. Para los datos no paramétricos se
aplicé el Test de U de Mann- Whitney, calculando el IQR, para los datos a los que

no aplicaba la normalidad.

El andlisis de agrupamiento se realizO mediante estadistica multivariada,
desarrollando un proceso de analisis discriminante, con el fin de identificar el

grado de discriminacion de las diferentes variables, con respecto a las areas.

Después de establecer que no existen datos atipicos, se efectué un analisis de
varianza (ANOVA), para cada una de las variables, con el fin de determinar la
existencia de diferencias significativas entre las areas de muestreo, en cuyo caso
se aplicé pruebas de comparacion multiple de Tukey, para identificar diferencias

significativas entre las medias.
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5.6. DISENO EXPERIMENTAL

Los datos relacionados con los parametros productivos se analizaron con un
disefio completamente al azar (Kaps, & Lamberson, 2017), de acuerdo con el
modelo presentado en la siguiente ecuacion.

Yij= W +Ti+ €jj
Donde:

Yii= Valor de la variable de respuesta de la unidad experimental asociada al
tratamiento i-esimo, repeticion j-esima.

p= Promedio general de la variable de respuesta en el experimento
Ti= Efecto del tratamiento i-esimo.

€= Error asociado a la unidad experimental del tratamiento i-esimo, repeticion j-
esima

La investigacidbn se baso en un disefio experimental, enfocado en establecer
relaciones de causa-efecto, para lo cual se tomo dos areas del Embalse del

Guajaro (grupos experimentales):

e Area 1 con presencia de jaulas de produccién acuicola de tilapia roja

(Variable dependiente).
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Area 2 otro punto del embalse de iguales condiciones pero sin presencia
de jaulas de produccion acuicola u otra actividad que sirvio de punto
control pues no se encuentra influenciada por la actividad acuicola en

jaulas.

Se seleccionaron al azar tres estaciones de monitoreo en el area 1 y tres
estaciones en el punto control, y se realizd la toma de muestras de agua
en tres profundidades diferentes en cada una de ellas. Dentro de cada
estacion se realiz6 muestreo de sedimentos. Los muestreos se realizaron
paralelamente en tiempo para evitar la variacion climatologica los horarios
de muestreo fueron de 8 a.m a 11 a.m. Se realizaron tres muestreos en

fechas diferentes 09 de enero, 19 de febrero y 19 de marzo.

Variable independiente la presencia de estacion acuicola de produccién de
tilapia roja en jaulas (infraestructura, peces, alimentos concentrados,

desechos organicos de los peces, medicamentos, etc).

Variables dependientes pardmetros fisico-quimicos en agua y materia

organica en sedimentos.
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5.7. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL
EN EL AGUA Y SEDIMENTOS DEL EMBALSE DEL GUAJARO

La valoracion de los impactos ambientales se realiz6 mediante una modificacion
del método Battelle-Columbus, elaborado para la planificacion y gestion de
recursos hidricos en Estados Unidos. Se modificaron los valores asignados a los
indices ponderales e incluso sus componentes, como lo recomienda el propio

laboratorio (Battelle- Columbus Laboratories, 1972).

La metodologia se basa en una lista de indicadores de impacto, que representan
una unidad o un aspecto del medio ambiente que merece considerarse por
separado y cuya evaluacion es representativa del impacto ambiental derivado de

las acciones o proyectos.
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6. RESULTADOS

6.1. ANALISIS DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Tabla 8. Valores promedio de los pardmetros fisico-quimicos, evaluados por
areas y profundidades de muestreo

COEFICIENTE . COEFICIENTE
i AREA 2
) AREA 1 DE DE
PARAMETRO PROFUNDIDAD i (Testigo) )
(jaulas) VARIACION VARIACION
(%) (%)
0,0 metros 4,880,16%" 9,8 5,04+0,0%* 0
OD (mg/L) 2,0 metros 4,68+0,20° 13,1 5,04+0,0% 0
3,3 metros 4,13+0,16° 11,3 5,09+0,0° 0
0,0 metros 30,50+0,42% 4,1 30,20+0,493* 4,9
T° (°C) 2,0 metros 29,35+0,47° 4,8 29,70+0,348" 35
3,3 metros 27,63%0,20° 2,1 27.87+0,25° 2,7
0,0 metros 849,72456,28° 19,9 364,00£55,95° 0
CE (uS/cm) 2,0 metros 815,25+¢59,82° 22,0 247,50+78,65° 56,5
3,3 metros 735,63+58,46° 23,8 332.33+58,75° 1,4
0,0 metros 8,67+0,01° 0,4 8,75+0,08" 2,6
pH 2,0 metros 8,60+0,00° 0,1 8,62+0,00° 0
3,3 metros 8,67+0,01° 0,3 8,62+0,00°¢ 0
0,0 metros 25,53+1,83% 21,5 13,97+0,45% 9,8
SST (mg/L) 2,0 metros 21,64+1,45" 20,1 16,24+1,20° 22,2
3,3 metros 12,66+0,84° 19,9 14,54+0,09° 1,9
0,0 metros 50.13%0,20% 1,2 25,35+0,25% 1,3
DQO 2,0 metros 54,67+0,50" 2,7 29,61+0,25" 1,2
3,3 metros 59.27+0,92° 4,7 32,3040, 63° 2,7
0,0 metros 25,05+0,24% 2,9 11,20+0,12° 3,1
DBO 2,0 metros 26,42+0,36" 41 18,37+2,81" 45,9
3,3 metros 28,07+0,34° 3,6 15,60+0,17° 3,3
Transparencia 52,61+3,16° 18,0 76,33+1,15° 4,5

a,b,c: Diferencias estadisticamente significativas (p<0,05). * = Promedio + Error
estandar.
Fuente: Urbano M., C. P., 2018
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El andlisis de parametros fisicoquimicos, estimo el promedio para cada variable
tomando como base los 54 datos tomados in situ en las dos areas de muestreo
(punto con jaulas y el punto testigo) (Anexo 1). En la Tabla 8 se registraron los
valores promedio de los parametros fisico-quimicos con sus respectivos errores
estandar y coeficiente de variacion, evaluados por areas y profundidades de
muestreo (Anexo 2).

6.1.1. Oxigeno disuelto OD. En la medicion correspondiente a la superficie se
registré 5,04+0,0 mg/L para el punto testigo y un valor de 4,88+0,16 mg/L para el
punto con jaulas. Para la profundidad de 2,0 metros, se obtuvo un valor de
5,04+0,0 mg/L para el punto testigo; y un valor de 4,68+0,20 mg/L para el punto
con jaulas, finalmente para la profundidad de 3,3 metros se obtuvieron valores
correspondientes a 4,13+0,16 mg/L, para el punto con jaulas y 5,09+0,0 mg/L para
el punto testigo. (Figura 9).

Figura 11. Valores promedio de Oxigeno Disuelto (mg/L) de las areas y
profundidades de monitoreo.

JAULAS
W TESTIGO

0,0 Metros 2,0 Metros 3,0 Metros

Profundidad de muestreo

Fuente: Urbano M., C. P., 2018
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En el analisis estadistico para Oxigeno Disuelto (Anexo 3), la prueba de Mann-
Whitney permite establecer que existen diferencias significativas (p<0,05) entre las
dos areas de muestreo asi como entre las diferentes profundidades en cada éarea,

como se muestra en la figura 10.

Figura 12. Prueba de Mann-Whitney para Oxigeno Disuelto.

6
p<0,0001

5,5 .I 1

5 *
4,5 + +
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*
3,5 ]
PUNTO 1 PUNTO 2

Fuente: Urbano M., C. P., 2018

6.1.2. Temperatura (°C). Para el estudio la temperatura disminuye a medida que
aumenta la profundidad, los valores en las dos areas de muestreo fueron para el
punto testigo de 30,20+0,49°C en la superficie (0,0 metros), 29,700,348 a 2,0
metros de profundidad y 27,87+0,25 °C en el fondo (3,3 metros), y para el punto
con jaulas de 30,50+0,42°C en la superficie (0,0 metros), 29,53+0,47 a 2,0 metros
de profundidad y 27,63+0,20 ° C en el fondo (3,3metros), (Figura 11).
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Figura 13.Valores promedio de temperatura (°C) en las areas y profundidades de
muestreo.
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Fuente: Urbano M., C. P., 2018

El andlisis de varianza indica que existen diferencias significativas (p<0,05) entre
las areas de muestreo, al igual que entre las profundidades (p<0,05). La prueba
de Mann-Whitney (Anexo 4), permite establecer que hay diferencias significativas
(p<0,05) entre las medias de las dos areas de muestreo, como se muestra en la

figura 12.

6.1.3. Conductividad Eléctrica (uS/cm). Para el area con presencia de jaulas se
presentan valores de 849,72+56,28 uS/cm; 815,25+59,82 uS/cm y 735,63+58,46
pS/cm, a 0,0; 2,0 y 3,3 metros respectivamente; para el punto testigo los valores
fueron 364,00+£55,95 uS/cm para 0,0 metros, 247,50+78,65 uS/cm para 2,0 metros
y 332.33+58,75 uS/cm a 3,3 metros de profundidad (Figura 13).
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Figura 14. Prueba de Mann-Whitney para Temperatura.
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Figura 15. Valores promedio de conductividad eléctrica (uS/cm) en las areas y
profundidades de muestreo
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Fuente: Urbano M., C. P., 2018
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Figura 16. Prueba de Mann-Whitney Conductividad Eléctrica.
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Fuente: Urbano M., C. P., 2018.

6.1.4. Potencial de Hidrégeno. Los valores de pH presentan una tendencia
bésica y similar entre las dos areas y profundidades de muestreo; a medida que
aumenta la profundidad, el pH tiende a disminuir. Los valores a 0,0 metros de
profundidad fluctian entre 8,67+0,01 en punto con jaulas; y 8,75+0,08 para el
punto testigo. Para la medicion a 2,0 metros, se presentan valores de 8,60+ 0,00 y
8,62+0,00 para punto con jaulas y el punto testigo respectivamente; y finalmente a
3,3 metros de profundidad se obtuvieron valores de 8,67+0,01 para el punto con

presencia de jaulas; y 8,62+0,00 para el punto testigo. (Figura 15).

El analisis de varianza indica que existen diferencias significativas (p<0,05) entre
las areas de muestreo, al igual que entre las profundidades (p<0,05). La prueba
de Mann-Whitney (Anexo 6), permite establecer que hay diferencias significativas
(p<0,05) entre las medias de las dos areas de muestreo, como se muestra en la

figura 16.
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Figura 17 . Valores promedio de potencial de Hidrogeno (pH) en las areas y
profundidades de muestreo
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Fuente: Urbano M., C. P., 2018.

Figura 18 Prueba de Mann-Whitney Potencial de Hidrégeno.
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Fuente: Urbano M., C. P., 2018.
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Los resultados demuestran que el pH tiende acidificarse a medida que aumenta la
profundidad y se presenta mayor contacto con los sedimentos, de igual forma los
valores tendientes a la mayor basicidad corresponden al punto testigo donde no

hay intervencion de cultivos acuicolas (Figura 15).

6.1.5. Solidos Suspendidos Totales. En la medicién correspondiente a la
superficie, se registr6 13,97+0,45 mg/l para el punto testigo y un valor de
25,53+1,83 mg/l para el punto con presencia de jaulas. Para la profundidad de 2,0
metros, se obtuvo un valor de 16,24+1,20 mg/l para el punto testigo; y un valor de
21,64+1,45 mg/l para el punto con jaulas; finalmente para la profundidad de 3,3
metros se obtuvieron valores correspondientes a 12,66+0,84 mg/l, para punto con

jaulas y 14,54+0,09 mg/l para el punto testigo (Figura 17).

Figura 19. Valores promedio de Solidos Suspendidos Totales (SST) en las areas

y profundidades de muestreo
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Fuente: Urbano M., C. P., 2018.
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Figura 20. Prueba de Mann-Whitney para Solidos Suspendidos Totales.
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Fuente: Urbano M., C. P., 2018.

El andlisis de varianza indica que existen diferencias significativas (p<0,05) entre
las areas de muestreo, al igual que entre las profundidades (p<0,05). La prueba
de Mann-Whitney permite establecer que hay diferencias significativas (p<0,05)

entre las medias de las dos areas de muestreo, como se muestra en la figura 18.

6.1.6. Demanda Quimica De Oxigeno DQO. En la medicién correspondiente a
la superficie, se registr6 25,35+0,25 mg/l para el punto testigo y un valor de
50.13+0,20 mg/l para punto con presencia de jaulas. Para la profundidad de 2,0
metros, se obtuvo un valor de 29,61+0,25 mg/l para el punto testigo; y un valor de
54,67+0,50° mg/l para el punto con jaulas; finalmente para la profundidad de 3,3
metros se obtuvieron valores correspondientes a 59.27+0,92 mg/l, para el punto

con jaulas; y 32,30+0, 63 mg/l para el punto testigo. (Figura 19).
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Figura 21.Valores promedio de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en las
areas y profundidades de muestreo
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Fuente: Urbano M., C. P., 2018

Dichos resultados demuestran que la demanda quimica de oxigeno DQO,
aumenta a medida que aumenta la profundidad en la columna de agua y se hace
evidente que los mayores valores se obtuvieron en el area 1 correspondiente al

area con presencia de jaulas (Figura 19).

El andlisis de varianza indica que existen diferencias significativas (p<0,05) entre
las areas de muestreo, al igual que entre las profundidades (p<0,05). La prueba
de Mann-Whitney (Anexo7); permite establecer que hay diferencias significativas
(p<0,05) entre las medias de las dos areas de muestreo, como se muestra en la

figura 20.
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Figura 22. Prueba de Mann-Whitney para Demanda Quimica de Oxigeno.
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Fuente: Urbano M., C. P., 2018.

6.1.7. Demanda Biolégica De Oxigeno DBO: En la medicién correspondiente a
la superficie, se registr6 11,20+0,12 mg/l para el punto testigo y un valor de
25,05+0,24 mg/l para punto con jaulas. Para la profundidad de 2,0 metros, se
obtuvo un valor de 18,37+2,81 mg/l para el punto testigo; y un valor de 26,42+0,36
mg/l para el punto con jaulas; finalmente para la profundidad de 3,3 metros se
obtuvieron valores correspondientes a 28,07+0,34 mg/l, para el punto con jaulas; y

15,60+0,17 mg/l para el punto testigo. (Figura 21).

El andlisis de varianza indica que existen diferencias significativas (p<0,05) entre
las areas de muestreo, al igual que entre las profundidades (p<0,05). La prueba
de Mann-Whitney (Anexo8); permite establecer que hay diferencias significativas
(p<0,05) entre las medias de las dos areas de muestreo, como se muestra en la

figura 22.
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Figura 23. Valores promedio de la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) en las
areas y profundidades de muestreo

JAULAS
m CONTROL

0,0 Metros 2,0 Metros 3,0 Metros
Profundidades de muestreo

Fuente: Urbano M., C. P., 2018.

Figura 24. Prueba de Mann-Whitney para Demanda Bioquimica de Oxigeno.
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Fuente: Urbano M., C. P., 2018.
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Dichos resultados demuestran que la demanda biolégica de oxigeno DBO
aumenta a medida que aumenta la profundidad en la columna de agua y se hace
evidente que los mayores valores se obtuvieron en el area 1 correspondiente al

area con presencia de jaulas.

6.1.8. Transparencia. En la medicidon correspondiente a la transparencia se
registrdo 76.33+1.15 cms para el punto testigo y un valor de 52,61+3,16 cms para

punto con presencia de jaulas, (Figura 23).

Figura 25. Valores promedio de la Transparencia en las &reas de muestreo.
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Fuente: Urbano M., C. P., 2018

El analisis de varianza indica que existen diferencias significativas (p<0,05) entre
las areas de muestreo, al igual que entre las profundidades (p<0,05). La prueba
de T Student (Anexo 10); permite establecer que hay diferencias significativas
(p<0,05) entre las medias de las dos areas de muestreo, como se muestra en la

figur a 24.
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Figura 26. Prueba T Student para transparencia.
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6.2. ANALISIS DE NUTRIENTES

Para el andlisis de parametros nutrientes, se procedio a estimar el promedio para
cada variable tomando como base los 54 datos tomados in situ en las dos areas

de muestreo (punto con jaulas y el punto testigo.) (Anexo 1).

En la tabla 9 se registraron los valores promedio de los nutrientes Nitratos y
Fosfatos con sus respectivos errores estandar y coeficiente de variacion,

evaluados por areas y profundidades de muestreo (Anexo 11).
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Tabla 9. Valores promedio de los nutrientes Nitratos y Fosfatos, evaluados por
areas y profundidades de muestreo.

o Coeficiente
_ i Coeficiente
Profundidad Areal Area 2 de
Parametro de ) L
(metros) (Jaulas) L (Punto testigo) Variacion
Variacion
(%)
(%)
_ 0,0 0,29+0,032 27,9 0,16+0,00% * 88,4
Nitratos b b
(NO3.) 2,0 0,32+0,03 26,9 0,16+0,01 114,1
3,3 0,17+0,06° 105,3 0,01+0,00° 17,3
0,0 0,06+0,0? 21,2 0,017+0,082 145,8
Fosfatos b b
2,0 0,06+0,0 3,4 0,06+0,00 0,00
(PO43)
3,3 0,16+0,03° 51,1 0,07+0,00°¢ 0,00

a,b,c: Diferencias estadisticamente significativas (p<0,05). * =Promedio + Error
Estandar.
Fuente: Urbano M., C. P., 2018

6.2.1. Nitrato (NO3-). En la medicidén correspondiente a la superficie, se registro
0,16%0,0 mg/l para el punto testigo y un valor de 0,29+0,03 mg/l para el punto con
jaulas. Para la profundidad de 2,2 metros, se obtuvo un valor de 0.16+0,01 mg/I
para el punto testigo; y un valor de 0.32+0,03 mg/l para el punto con jaulas,
finalmente para la profundidad de 3,3 metros se obtuvieron valores
correspondientes a 0,01+0,00 mg/l, para el punto con presencia de jaulas y

0,17+0,06 mg/l para el punto testigo, (Figura 25).

El analisis de varianza indica que existen diferencias significativas (p<0,05) entre
las areas de muestreo, al igual que entre las profundidades (p<0,05). La prueba
de T Student (Anexo 12); permite establecer que no existen hay diferencias
significativas (p<0,05) entre las medias de las dos areas de muestreo, como se

muestra en la figura 26.
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Figura 27 Valores promedio Nitratos (NO3-) en las areas y profundidades de
muestreo
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Fuente: Urbano M., C. P., 2018

Figura 28. Prueba de Mann-Whitney para Nitratos.
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6.2.2. Fosfatos (PO4). En la medicion correspondiente a la superficie se registrd
0,017+0,08 mg/l para el punto testigo y un valor de 0,06x0,0 mg/l para punto con
jaulas. En la profundidad de 2,2 metros, se obtuvo un valor de 0.06+0,0 mg/l para
el punto testigo y un valor de 0.06+0,0 mg/l para el punto con jaulas finalmente
para la profundidad de 3,3, metros se obtuvieron valores correspondientes a
0,16+0,03 mg/l para punto con jaulas y 0,07+0,0 mg/l para el punto testigo,
(Figura 27).

El analisis de varianza indica que no existen diferencias significativas (p<0,05)
entre las areas de muestreo, al igual que entre las profundidades (p<0,05). La
prueba de Mann-Whitney (Anexo 13); permite establecer que no existe diferencias
significativas (p>0,05) entre las medias de las dos areas de muestreo, como se

muestra en la figura 28.

Figura 29. Valores promedio Fosfatos (PO4) en las areas y profundidades de
muestreo
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Fuente: Urbano M., C. P., 2018

88



Figura 30. Prueba de Mann-Whitney para Fosfatos.
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6.3 ANALISIS DE SEDIMENTOS

Para el analisis de materia organica, se procedié a estimar el promedio para cada
variable tomando como base los 36 datos tomados in situ en las dos areas de
muestreo (punto con jaulas y el punto testigo) (Anexo 14). En la tabla 10 se
registraron los valores promedio de este pardmetros con sus respectivos errores
estandar y coeficiente de variacion, evaluados por areas y profundidades de
muestreo (Anexo 14). En la medicion correspondiente a la superficie, se registro
14.40+0,01% para el punto testigo y un valor de 40.05+0,04% para punto con
jaulas. Para la profundidad de 2,2 metros, se obtuvo un valor de 13.70+£0,01 %
para el punto testigo; y un valor de 38.50+0,03 % para el punto con jaulas
finalmente para la profundidad de 3,3 metros se obtuvieron valores
correspondientes a 37.41+0,06 %, para punto con jaulas; y 12.50+0,03 % para el

punto testigo, (Figura 29).
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Tabla 10. Valores promedio de Materia Organica, evaluado por areas y
profundidades de muestreo.

3 AREA 1 COEFICIENTE AREA 2 COEFICIENTE DE
PARAMETRO EST
(JAULAS) DE VARIACION (PUNTO VARIACION
(%) TESTIGO) (%)
Materia E1 40,05+0,042* 0,3 14,40+0,012* 0,2
Orgénica E2 38,50+0,03° 0,2 13,70+0,01° 0,1
(%) E3 37,41+0,06° 0,4 12,50+0,03° 0,8

a,b,c: Diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) * Promedio + Error
Estandar.
Fuente: Urbano M., C. P., 2018

Figura 31. Valores promedio Materia Organica en las areas y profundidades de
muestreo
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El andlisis de varianza indica que existen diferencias significativas (p<0,05) entre
las areas de muestreo, al igual que entre las profundidades (p<0,05). La prueba
de T Student permite establecer que hay diferencias significativas (p<0,05) entre

las medias de las dos areas de muestreo, como se muestra en la figura 30.

Figura 32 Prueba T Student para Materia Orgéanica.
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Fuente: Urbano M., C. P., 2018.

6.4. RELACION ENTRE VARIABLES

Mediante este procedimiento estadistico se analizd el comportamiento conjunto de
algunas variables como los parametros fisicoquimicos (Oxigeno disuelto, pH,
temperatura, conductividad eléctrica, DBO,DQO vy transparencia, nutrientes como
Nitratos, fosfatos ; Sedimentos (Materia organica), con los cuales se determinaron
las funciones discriminantes que ayuden a predecir la forma como se agrupan e
interrelacionan los pardmetros fisicoquimicos, en relacion con cada una de las
areas evaluadas como factor de clasificacion, con el fin de determinar el grado de

impacto ambiental que ocasionan los cultivos de tilapia en el Embalse del Guajaro
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Considerando que el método aplicado tiene capacidad de prediccion, no existen
errores tanto en la toma de datos como en el analisis de los mismos con respecto
al impacto ambiental o grado de contaminacidén que presentan el area 1 donde se
desarrollan los cultivos acuicolas en comparacion al area 2 o punto control, donde
no se presenta intervencion, para realizar el analisis comparativo entre areas con

relacion a las variables evaluadas.

Con respecto al andlisis de correlaciones lineal multiple, mediante el coeficiente de
Pearson para cada par de variables, éstos valores se pueden observar en la Tabla
11, con un a = 0,05, en el cual los valores deben presentar un rango de

coeficientes de correlacion de -1 a 1.

Valor del indice de correlacion varia en el intervalo [-1,1], indicando el signo el
sentido de la relacion:

e Sir= 1, existe una correlacion positiva perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables denominada relacién directa: cuando

una de ellas aumenta, la otra también lo hace en proporcion constante.
e« Si0O<r<1,existe una correlacion positiva.

e Sir=0, no existe relacion lineal. Pero esto no necesariamente implica que las
variables son independientes pueden existir todavia relaciones no lineales

entre las dos variables.
e Si-1<r<0, existe una correlacion negativa.

e Sir= -1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables llamada relacién inversa: cuando una

de ellas aumenta, la otra disminuye en proporcion constante.
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Tabla 11.

Correlaciones entre pares de variables de parametros fisicoquimicos

oD CE PH SST DQO DBO T PROFUNDIDAD
0,75529228  0,236855172  0,304178682  0,570441016 -0,2049143  -0,112934164 -0,021693476
oD 54 54 54 54 54 54 54
0 0,084630478  0,025336974 0 1,1372 0,416171825 0,876267923
0,75529228 0,090781422  0,705564774  0,792184814 -0,114316865 0,034488925 -0,012225262
CE 54 54 54 54 54 54 54
0 0,513856143 0 0 0,4105 0,80445614 0,930084827
0,236855172  0,090781422 -0,230754738  0,06784095 0,06784095  -0,158322218 -0,004133158
PH 54 54 54 54 54 54 54
0,084630478  0,513856143 0,093199359 0,026 0,626 0,252859069 0,976336766
0,304178682  0,705564774 -0,230754738 0,451823344 -0,096648899  0,209810639 -0,092596319
SST 54 54 54 54 54 54 54
0,025336974 0 0,093199359 0 0,4912 0,12782989 0,505441376
0,570441016  0,792184814  0,06784095  0,451823344 -0,109878663 -0,062129415 -0,004170461
DQO 54 54 54 54 54 54 54
0 0 0,026 0 0,429 0,6554 0,9761
-0,2049143  -0,114316865 0,06784095 -0,096648899 -0,109878663 -0,116991425 -0,003729668
DBO 54 54 54 54 54 54 54
1,1372 0,4105 0,626 0,4912 0,429 0,3995 0,9786
-0,112934164 0,034488925 -0,158322218 0,209810639 -0,062129415 -0,116991425 -0,009238702
T 54 54 54 54 54 54 54
0,416171825  0,80445614  0,252859069  0,12782989 0,6554 0,3995 0,947136482
-0,021693476 -0,012225262 -0,004133158 -0,092596319 -0,004170461 -0,003729668 -0,009238702
PROFUNDIDAD 54 54 54 54 54 54 54
0,876267923  0,930084827 0,976336766  0,505441376 0,9761 0,9786 0,947136482

Fuente: Urbano M., C. P., 2018

6.4.1. Relacion entre variables de parametros fisicoquimicos

6.4.1.1 Parametro Oxigeno Disuelto OD:

93

La correlacion entre las variables
Oxigeno Disuelto OD, Conductividad Eléctrica CE (0.755), Potencial de Hidrégeno
pH (0.236), Demanda Quimica de Oxigeno DQO (0.570) y Solidos Suspendidos
Totales SST (0.304) es positiva. La correlacion entre Oxigeno Disuelto OD vy las
variables Demanda Bioldgica de Oxigeno DBO (-0.204), y Profundidad (-0,021),

es negativa, a medida que estas aumentan disminuye el oxigeno disuelto OD.



6.4.1.2. Parametro Conductividad Eléctrica CE: La correlacion entre las
variables Conductividad Eléctrica CE con las variables Potencial de Hidrogeno pH
(0,090), Solidos Suspendidos Totales SST (0,075), Demanda Quimica de Oxigeno
(0,792), Temperatura T° es (0,034), es positiva porque a medida que una variable
aumenta, la otra variable también aumenta. La correlacion entre Conductividad
Eléctrica y Demanda Biol6gica de Oxigeno DBO es (-0.143) y Profundidad (-
0.012), es negativa entre las variables, a medida que una variable aumenta la otra

variable disminuye.

6.4.1.3. Parametro Potencial de Hidrégeno ph: La correlacién entre las variables
Potencial de Hidrégeno pH y las variables Demanda Bioguimica de Oxigeno DQO
(0,067), y Demanda Biolégica de Oxigeno DBO (0,067), es positiva a medida
que una variable aumenta la otra variable también aumenta. La correlacion entre
las variables Potencial de Hidrégeno pH y las variables Solidos Suspendidos
Totales es (-0,230), Temperatura T° (-0.1583) y Profundidad es (-0,004) es
negativa fuerte entre las variables porque a medida que una variable aumenta la

otra variable disminuye.

6.4.1.4. Parametros Solidos Suspendidos Totales SST: La correlacién entre
las variables Solidos Suspendidos Totales y las variables Demanda Quimica de
Oxigeno DQO (0,451), Temperatura T° (0,209), es positiva a medida que una
variable aumenta la otra variable también aumenta. La correlacion entre las
variables Solidos Suspendidos Totales y las variables Demanda Biol6gica de
Oxigeno DBO (-0,096) y Profundidad es (-0,092), es negativa fuerte a medida que

una variable aumenta, la otra variable disminuye.

6.4.1.5. Parametro Demanda Quimica de Oxigeno DQO: La correlacion entre

las variables Demanda Quimica de Oxigeno DQO vy las variables Demanda
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Biol6gica de Oxigeno DBO es (-0,109), Temperatura T° es (-0,062), y Profundidad
es (-0,004), es una relacion negativa fuerte, a medida que una variable aumenta la

otra variable disminuye.

6.4.1.6. Pardmetro Demanda Bioldgica de Oxigeno DB: La correlacion
entre las variables Demanda Bioldgica de Oxigeno DBO y Temperatura T° (-0,116)

y Profundidad (-0,003), es negativa fuerte.

6.4.1.7. Parametro temperatura T°: La correlacién entre las variables
Temperatura T° y Profundidad es (-0,009), lo que indica que existe una relacion

negativa fuerte, a medida que una variable aumenta, la otra variable disminuye.

6.4.2. Relacion entre las variables de nutrientes

Tabla 12. Relacion entre las variables de nutrientes

FOSFORO NITRATOS PROFUNDIDAD
FOSFORO -0,16278912 -0,129741874
54 54
0,239544956 0,349759509
NITRATOS -0,16278912 0,053562367
54 54
0,239544956 0,700483463
PROFUNDIDAD -0,129741874 0,053562367
54 54
0,349759509 0,700483463

Fuente: Urbano M., C. P., 2018

95



6.4.2.1. Parametro Fosfatos PO4: La correlacion entre las variables Fosfatos
PO4 vy las variables Nitrato NO3 (-0,162) y Profundidad (-0,129), es negativa, a

medida que una variable aumenta la otra variable disminuye.

6.4.2.2. Parametro Nitrato NO3: La correlacion entre las variables Nitratos NO3
y Profundidad es (0,053), lo que indica que solo existe una relacion lineal
moderada entre las variables, la relacion es positiva a medida que una variable

aumenta, la otra variable también aumenta.

6.4.2.3. Parametro Materia Organica MO: La correlacién entre Materia
Organica MO y Profundidad es (0,003) lo que indica que solo existe una relacion
lineal moderada entre las variables, la relacién es positiva porque a medida que

una variable aumenta, la otra variable también aumenta.

Tabla 13. Relacion entre las variables materia organica MO y
profundidad

MATERIA ORGANICA PROFUNDIDAD

MATERIA ORGANICA 0,003013484
18
0,990531563

PROFUNDIDAD 0,003013484
18
0,990531563

Fuente: Urbano M., C. P., 2018
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6.5. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL EN EL AGUA Y SEDIMENTOS
DEL EMBALSE DEL GUAJARO

La valoracion de los impactos ambientales se realiz6 mediante una modificacion
del método Battelle- Columbus, elaborado para la planificacion y gestion de
recursos hidricos en Estados Unidos. Se modificaron los valores asignados a los
indices ponderales e incluso sus componentes, como lo recomienda el propio

laboratorio (Battelle- Columbus Laboratories, 1972).

La metodologia se basa en una lista de indicadores de impacto, que representan
una unidad o un aspecto del medio ambiente que merece considerarse por
separado y cuya evaluacion es representativa del impacto ambiental derivado de

las acciones o proyectos.

Se pretende que los pardmetros se lleguen a evaluar en unidades comparables

(conmensurables), y que cumplan las siguientes caracteristicas:

e Representen la calidad del medio ambiente.
e Sean facilmente medibles sobre el terreno
e Respondan a las exigencias del proyecto a evaluar

e Sean evaluables a nivel de proyecto.

Para transformar estos datos en “unidades de impacto ambiental” (UIA) se

tienen que:

e Transformar los datos en su correspondiente equivalencia de indice de

calidad ambiental para el parametro correspondiente.
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e Ponderar la importancia del pardmetro considerado, segun su
importancia relativa dentro del medio ambiente.
e A partir de lo anterior, expresar el impacto neto como resultado de

multiplicar el indice de calidad por su indice ponderal.

Para calcular el indice de calidad ambiental en unidades que sean comparables,
se le asigna un valor de 1 al valor 6ptimo del parametro (por ejemplo, DBO5, COV,
etc.) y al pésimo el de 0, quedando comprendido entre ambos extremos los
valores intermedios para definir los estados de calidad del pardmetro. La “funcién
de transformacion f (Mi) o de evaluacién” de la calidad ambiental de un parametro i

en términos de su magnitud (M) se define como:

CA = f (Mi)

Se atribuye a cada parametro un peso o indice ponderal, expresado en forma de
“‘unidades de importancia” o puntos. Se indican las UIP (unidades de importancia
del parametro), o indice ponderal, asi como los que corresponden por suma de

aquellos niveles de agrupacion de parametros, componentes y categorias.

Para la obtenciébn de las unidades de impacto neto (conmensurables) sus

unidades de impacto ambiental (UIA), son expresadas por:

(UIA) = (CA) ; X (UIP)
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Aplicando el sistema establecido a la situacién “con proyecto” (Area con jaulas) y a
la que tendria el medio “sin proyecto” (Punto control) (por la suma del estado cero
y la evolucion sin proyecto previsible), tendremos para cada parametro, unos
valores cuya diferencia nos indicara el impacto neto del proyecto segun dicho

parametro:

(UIA)i con proyecto — (UlA)i sin proyecto — (UlA)i con proyectos (que puede Ser pOSitiVO 0

negativo)

Para cada pardmetro pueden reflejarse los valores en UIA correspondientes “con

” 113

proyecto”, “sin proyecto” y el referente al proyecto por diferencia de los dos. El

impacto total del proyecto sera la suma de los impactos, expresados en UIA.
=1
Impacto global = > (UL4),,
=0

Para determinar la calidad ambiental se caracterizaron los parametros OD (mg/L),
T (°C), CE (uS/cm), pH, SST (mg/L), DQO, DBO, Transparencia, Fosforo, Nitratos
y Materia Organica. Tomando los valores maximos y minimos de los parametros
anteriores, de las diferentes caracterizaciones realizadas a las aguas del Embalse
del Guajaro, contenidas en el Estudio De Modelacion De La Capacidad De Carga
Del Embalse Del Guajaro, CRA (2013), para determinar la calidad ambiental bajo

la siguiente formula:

MAX - M

CA = MAX — MIN
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Se asigno6 una UIP, con este fin se atribuye a cada parametro un peso o indice
ponderal, expresado en forma de “unidades de importancia”, se determinaron las

unidades de impacto ambiental con la siguiente formula:

UIA = CA = UIP.

Tabla 14. Calidad ambiental del agua en el area con presencia de jaulas

PUNTO 1 CON PROYECTO
CONTAMINACION DEL
ulP AGUA MAX MIN M CA UIA
10 OD (mglL) 9,19 3,34 456 0,79 701
10 T° (°C) 35 26,8 29,16 0,71 7,12
10 CE (uS/cm) 1804,7 16,55 4953 0,73 7,32
8 pH 9,22 7,24 8,66 0,28 2,26
9 SST (mglL) 56 13,92 22,96 0,79 7,07
10 DQO 60,03 14 54,69 0,12 1,16
10 DBO 15,42 321 26,51 0,91 -9,08
8 Transparencia 77 453 45,74 0,99 7.89
8 Fosforo 0,06 0,027 0,017 1,30 10,42
9 Nitrato 4 0,1 0,26 0,96 8,63
8 Materia Organica 435 12,5 38,77 0,15 1,22
SUMA 100
Fuente: Urbano M., C. P., 2018
CA CALIDAD AMBIENTAL
M MAGNITUD

MAX VALOR MAXIMO DE MAGNITUD

MIN VALOR MINIMO DE MAGNITUD

uliP UNIDAD INDICE PONDERAL

UIA UNIDADES DE IMPACTO AMBIENTAL

CcCP CON PROYECTO

sSP SIN PROYECTO
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Tabla 15 Calidad ambiental del agua en el area control

PUNTO 2 SINPROYECTO
UP  |CONTAMINACIONDEL| MAX MIN M CA UIA
10 0D (mglL) 919 3,34 505 0,71 7,08
10 T°(°C) 35 26,8 29,25 0,70 7,01
10 CE (uS/cm) 18047 | 1655 | 3479 081 8,15
pH 9,22 1,24 8,72 0,25 2,02
SST (mglL) 56 1392 1391 1,00 9,00
10 DQO 60,03 14 29,08 0,67 6,72
10 DBO 15,42 321 15,05 0,03 030
Transparencia 7 453 76,33 0,02 017
Fosforo 0,06 0,027 0,015 1,36 10,91
Nitrato 4 01 011 1,00 8,98
Materia Organica 435 125 1353 097 7,73
SUMA 100
CA CALIDAD AMBIENTAL
M MAGNITUD
MAX VALOR MAXIMO DE MAGNITUD
MIN VALOR MINIMO DE MAGNITUD
UiP UNIDAD INDICE PONDERAL
UIA UNIDADES DE IMPACTO AMBIENTAL
CP CON PROYECTO
SP SIN PROYECTO

Fuente: Urbano M., C. P., 2018

Los parametros OD (mg/L), T (°C), CE (uS/cm), pH, SST (mg/L), DQO,
Transparencia, Fosforo, Nitratos y Materia Organica medidos en el area con
jaulas (tabla 14), dieron como resultado una calidad ambiental afectada
principalmente por el parametro DBO, el cual dio negativo demostrando que se

afecta la calidad ambiental y el impacto ambiental es adverso.

Con la féormula:
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UIA (con proyecto)-UIA (sin proyecto) = CAMBIO NETO

Se determinaron las Unidades de Impacto Ambiental en el area del proyecto
(Tabla 16).

Tabla 16. Contaminacion ambiental por parametros en cada area de estudio

CONTAMINACION Valor Unidades de Impacto
AMBIENTAL Ambiental

CONTAMINACION DEL
AGUA SP CP CAMBIO NETO

OD (mg/L) 0,838
T° (°C) 0,110

CE (uS/cm) -0,824
pH 0,242

SST (mg/L) -1,936
DQO -5,564
DBO -9,386
Transparencia 7,720
Fosforo -0,485
Nitrato -0,346
Materia Organica -6,514

SENALES DE

ALERTA

Fuente: Urbano M., C. P., 2019

El valor de Unidades de Impacto Ambiental calaculados para los parametros CE
(uS/cm), SST (mg/L), DQO, DBO, Fosforo, Nitratos y Materia Orgénica

demuestran ser factores de contaminacion ambiental en el area con jaulas frente
al punto control.
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7. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El embalse del Guajaro es considerado una ecorregion estratégica en el
departamento del Atlantico, se han realizado muchos estudios sobre la calidad de
sus aguas, pero no se han realizado estudios del impacto ambiental que causan
los cultivos de peces a los componentes agua y sedimento en el lugar donde se
ubican. Siendo la acuicultura una de las estrategias de seguridad alimentaria para
las futuras generaciones del area, es necesario contar con una linea de base para
las modelaciones sobre los impactos que este tipo de actividades generaria; en
el presente estudio se realizd la comparacién de areas con presencia de jaulas
con produccion de Tilapia Roja, con un area donde no se presenta intervencion
acuicola en confinamiento, obteniendo resultados importantes que contribuiran al
andlisis del estado ambiental y de las perspectivas sostenibles para esta clase de

empresas en el embalse.

El recurso hidrico presente en sistemas como rios, lagos y lagunas ha sido
fuertemente afectado por el desarrollo de diferentes actividades agropecuarias que
arrojan a las corrientes sustancias cada vez mas agresivas y dificiles de tratar
debido a su naturaleza quimica (Fernandez y Solano, 2005). Los pardmetros
fisicoquimicos se caracterizan por brindar datos precisos sobre el estado
ambiental de un cuerpo de agua, algunos de los pardmetros de mayor importancia
que se utilizan para dichos estudios son el oxigeno disuelto, pH, temperatura,
transparencia, conductividad eléctrica, Demanda Bioldgica de Oxigeno, Demanda

Quimica de Oxigeno, los Solidos Suspendidos Totales. (NSF, 2006).

La concentracion de oxigeno disuelto (OD), en el agua esta sujeta a factores como
la temperatura del agua y de la presion barométrica segun la altitud sobre el nivel

del mar a la que se encuentre; ademas es favorecida por el movimiento de las
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aguas y condiciona la variedad de vida. Si se tienen aguas con valores de OD
menores a 2 mg/L, quiere decir que no son aguas aptas para sustentar vida; y por
el contrario, si existe un porcentaje de saturacion mayor al 100%, infiere que ese

lago se encuentra en condiciones de eutrofizacion (CRA, 2014).

En la presente investigacion, se presentaron diferencias significativas (p<0,05)
entre areas y profundidades, presentando los mayores valores en al area 2 o
punto testigo; dicho comportamiento se presenta para las tres profundidades con
valores promedio de 5,04+0,0 mg/L en la superficie, 5,04+0,00 mg/L a 2,0 metros
y 5,09+0,0 mg/L a 3,3 metros de profundidad. El promedio de oxigeno disuelto en
el Embalse del Guajaro se encuentra entre los 4,98 mg/L y los 5,98 mg/L (CRA,
2014), lo que concuerda con los resultados obtenidos, donde se observa que la
produccién acuicola disminuye la concentracion de dicho pardmetro, puesto que
parte del oxigeno se utiliza para la degradacion de la materia organica (Espinoza,
1979; Toro et al., 2002). Si bien es cierto se presenta una disminucion en el area
de cultivo con diferencias estadisticamente significativas entre esta y el punto
testigo, no se observa un deterioro critico con respecto a este parametro
(Davinson et al., 2014; Lepine et al, 2016).

La temperatura al igual que el oxigeno, es uno de los parametros determinantes
en un cuerpo de agua apto para el cultivo de tilapia, puesto que esta especie es
muy exigente en cuanto a la calidad del agua, principalmente en pardmetros como
el oxigeno y la temperatura (FAO, 2014). La temperatura actla en procesos como
la actividad biol6gica, la absorcién de oxigeno y la precipitacion de compuestos,
entre otros. Un aumento exagerado de temperatura, acelera el agotamiento de
oxigeno en el agua por procesos de evaporacion he incrementa la reproduccion.
Este parametro presento diferencias significativas (p<0,05) entre las dos areas

muestreadas y sus respectivas profundidades, presentandose los mayores valores
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en el area con presencia de jaulas, con relacion al punto testigo fluctuando entre
un rango de 27,6°C a 30,5°C.

Como se observa en los resultados, la temperatura disminuye a medida que
aumenta la profundidad; esto se debe a que la superficie tiene mayor contacto con
la atmosfera y por ende sus aguas retienen en mayor cantidad los grados de calor
(Roldan y Ramirez, 2008), por lo cual, este embalse se caracteriza como tropical
por tener una temperatura variante a lo largo del afio y poca variacion de la
temperatura del agua de la superficie hasta el fondo gracias a su batimetria.
Finalmente se puede analizar que la temperatura se comporta de acuerdo a las
caracteristicas de los lagos tropicales y que la presencia de cultivos acuicolas
influye en pequefias variaciones que no representan grandes cambios en el
ambiente, en los mismos sistemas productivos, ni en el ecosistema acuatico del
lago (FONDEPES, 2004). Por otra parte se debe enfatizar en la importancia de la
temperatura y su relacion con otras variables como el oxigeno, la conductividad

eléctrica (Benjumeay Toro, 2007).

La conductividad eléctrica es uno de los parametros de mayor relevancia en el
estudio de la calidad del agua y el impacto ambiental que ocasionan diferentes
actividades agropecuarias, domesticas o industriales, debido a que se relaciona
directamente con la cantidad de solidos disueltos y la salinidad de la columna de
agua, los cuales no son mas que la combinacién de iones de carga positiva y
negativa que alteran la calidad del agua en un ecosistema, entre los que se
encuentran (Ca** Mg*?, K*, Na*, HCOs -, CI', SO,?) ; (Meza y Sepllveda, 2012).
En este estudio las areas y sus profundidades presentaron diferencias
significativas (p<0,05), donde los mayores valores se presentaron en la superficie
del area con presencia de jaulas con un valor de 566,03+134 uS/cm; donde se
presentan las mayores densidades de cultivo y con ello se suministra mayores

cantidades de alimento comercial, medicamentos y aditivos. De igual forma se
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puede observar que la conductividad disminuye a medida que aumenta la
profundidad de la columna de agua.

Duran (2009), quien cita a Ramirez (2007), expone que valores de conductividad
entre 280 pS/cm y 600 pS/cm representan zonas con salinidades vy
conductividades medias, lo que concuerda con los datos obtenidos en este estudio
y que caracterizan al Embalse del Guajaro con una conductividad media como lo
son los lagos costeros que presentan contaminacion por actividades industriales,
mineras. El estudio de Ordenamiento del Recurso Hidrico de la CRA en 2014,
reporta valores medios de 608,125 uS/cm en aguas superficiales y de fondo en
lugares libres de intervencion acuicola, lo que indica la variacion diaria de la
conductividad con respecto a la productividad primaria, descomposicion de
materia organica, deteccion de fuentes de contaminacion y naturaleza geoquimica
del terreno. (Pinilla, 2005). Si bien es cierto, los valores de conductividad eléctrica
reportados en este estudio no representan niveles toxicos de contaminacion, se
puede observar que dicho parametro aumenta en las areas de produccion
acuicola, con lo que se afirma que a mayor es la producciéon y mayores son las
densidades de siembra, los valores de conductividad se incrementan causando un
nivel de impacto ambiental negativo sobre el cuerpo de agua donde se desarrollan
(Stone et al., 2013; Hatje et al., 2016; Cardoso et al., 2016; Ledn et al., 2017).

El pH se caracteriza por representar el potencial de hidrogeniones y esta
directamente involucrado con los cambios de acidez, basicidad y alcalinidad,
midiendo su intensidad e indica la concentracion de iones en el agua (Roldan
1992; Sardifias et al, 2006). En este estudio el pH presenta diferencias
significativas (p<0,05) entre las areas y profundidades de muestreo, obteniendo
los valores mas altos en el area control (punto testigo) con un promedio de

8,750,004 a los cero metros de profundidad; al igual que el oxigeno disuelto, el
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pH disminuye en las areas de cultivo con un promedio de 8,75+0,008 en la
superficie del area 2 y 8,67+0,001 para los cero metros del area con presencia de
jaulas. De igual forma se puede analizar que a medida que aumenta la
profundidad disminuye el valor de pH tendiendo a disminuir su alcalinidad. Segun
los datos registrados para pH en funcion de la profundidad, este tiende a volverse
més acido a medida que la profundidad aumenta acercandose al fondo,
observandose que dicho parametro es menor en el area 1 donde la utilizacion de
concentrado comercial y otros productos son suministrados y el area 2 donde no
se presenta intervencion acuicola, los valores de pH son mas altos tendiendo

volverse alcalinos.

En el diagndstico de Ordenamiento de la CRA en 2014, se obtuvo como resultado
un promedio de 8,89 unidades de pH en aguas superficiales y 8,86 unidades en
aguas de fondo, indicando escasa variacion a las dos profundidades, lo cual
posiblemente estd asociado a procesos de mezcla intensos. A partir de lo anterior
se puede deducir que el pH es un parametro relativamente uniforme en el
Embalse del Guajaro y que se mantiene dentro de los pardmetros considerados
como Optimos para el desarrollo de vida. Si bien es cierto, los valores de pH
obtenidos en las areas de estudio, se encuentran dentro del rango de valores
caracteristicos de lagos tropicales (Mariano et al., 2010), se demuestra que dicho
pardmetro tiende a perder su basicidad volviendose mas acido en el area 1
correspondiente a las jaulas de cultivo; por lo que se puede decir que la
acuicultura de tilapia en jaulas flotantes tiende a generar un impacto negativo en

los ecosistemas acuaticos donde se desarrolla.

La Demanda Biolégica de Oxigeno DBO, es un parametro indispensable para
determinar el estado o la calidad de diferentes cuerpos de agua. Es una medida
de concentraciébn de oxigeno usada por los microorganismos para degradar y

estabilizar la materia organica biodegradable o la materia organica carbonacea en
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condiciones aerdbicas. Ademas, la DBO indica aproximadamente la fraccion
biodegradable del desecho, la tasa de degradacién del mismo y la tasa de
consumo de oxigeno en funcion del tiempo y determina la forma aproximada y la
cantidad de oxigeno requerido para la estabilizacion biolégica de la materia

organica presente. (CRA 2014).

En el presente estudio se encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre las
areas de muestreo, al igual que en las diferentes profundidades (p<0,05), siendo
el menor valor de concentracion de DBO en el area testigo en la superficie con
una media de 11,20+0,12 mg/L, y la mayor concentracién corresponde al area 1
con presencia de jaulas a 3,3 metros, con un valor de 28,07+0,34 mg/L; se
observé que el valor del DBO aumenta con la profundidad. Los analisis de los
resultados del monitoreo realizado por CRA para el Diagnostico de Ordenamiento
de los cuerpos de agua del Departamento del Atlantico en 2014, mostro para el
embalse del Guajaro, concentraciones de DBO con un promedio general de 16,4
mg O2/L en aguas superficiales y de 20,8 mgO2/L en aguas de fondo. Por otra
parte, a modo de referencia (no hay criterios para usos del agua con esta variable
en Colombia), los niveles de DBO encontrados en el embalse se pueden
considerar como altos, en comparacion con criterios como los acogidos por la
CAN (Comunidad Andina), (OEA, 2004), que establecen que una DBO5 de 7 mg/L
es propia de cuerpos de agua cuyo uso esta restringido para uso industrial y no es
apta para abastecimiento, ni recreacion, ni actividades agropecuarias. Mientras
que otros criterios como los de CONAGUA (México), consideran que una DBO5
entre 6 y 30 mg/L corresponde a aguas de calidad aceptable, con indicios de
contaminacion pero que mantiene su capacidad de autodepuracion, si
consideramos lo anterior este estudio demuestra que si bien existe una alta
influencia de las jaulas de produccion piscicola en el embalse del Guajaro en
relacion con la DBO, las areas se podrian recuperar facilmente si se lleva un

control riguroso con relacion a este parametro, se podria mejorar la resiliencia de
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las areas al trasladar las jaulas hacia sectores no afectados y favorecer los
proceso de recuperacion.

La Demanda Quimica de Oxigeno DQO es un parametro analitico de
contaminacion que mide el contenido de materia organica en una muestra de agua
mediante oxidacion quimica. El agua natural, ademéas de minerales disueltos,
puede llevar sustancias derivadas del metabolismo de algunos organismos como
proteinas, lipidos, hormonas, pigmentos, etc.; desechos de los mismos, como urea
y cadaverina, entre otros; descargas domésticas e industriales; e incluso,
sustancias provenientes del arrastre por el suelo como es el caso de los acidos
hamicos. El estudio demostré que existen diferencias significativas (p<0,05) entre
las areas de muestreo, al igual que en las diferentes profundidades (p<0,05),
siendo el mayor valor de concentracion de DQO en el &rea con presencia de
jaulas a 3,3 metros, con una media de 59,27+0,92 mg/L, y la menor concentracion
corresponde al area testigo en la superficie con un valor de 25,35+0,25 mg/L; el
valor del DQO, igual que el DBO aumenta con la profundidad. Para el embalse del
Guajaro los andlisis de los resultados de monitoreo realizados por CRA para el
Diagnostico de Ordenamiento de los cuerpos de agua del Departamento del
Atlantico en 2014, muestran una DQO con variaciones entre 25 mgO2/L y 53,68
mgO2/L en aguas superficiales y entre 25 mgO2/L y 108,8 mgO2/L en aguas de
fondo, teniendo en cuenta registros de las caracterizaciones de la CRA desde
2002 a 2013, los valores promedio DQO son relativamente altos en todos los
periodos. Los niveles de DQO arrojados por esta investigacion, difieren de los
encontrados por la CRA en 2014, encontrandose que las areas influenciadas por
la presencia de jaulas arrojan niveles mal altos de DQO, pero sin llegar a mas de
60mg/L, en comparacion con los encontrados por ellos de un nivel de 24 mg/L,
esto podria deberse a los sitios muestreados o a las épocas de verano o lluvias en

gue fueron recogidas las muestras.

MANGUAINE rango interquartil
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Los Sdlidos Suspendidos Totales SST, corresponden a la materia organica como
detritus, o de origen aluvial, restos de rocas, arcilla, arena y similares, (ROLDAN,
ibid.) y aunque pueden tener su origen en aguas residuales, también estan
relacionados con la erosién del suelo, lo cual se asocia con los procesos de

deforestacion.

En el estudio se observd que existen diferencias significativas (p<0,05) entre las
areas de muestreo, al igual que en las diferentes profundidades (p<0,05), en el
area control con niveles de 13,97mg/L en la superficie contra 27,18 mg/L para el
area con jaulas, casi el doble de lo medido en el area control. Estos datos se
acercan a los datos obtenidos por CRA en 2014, el cual concluye que el embalse
tiene una concentracidbn media de sélidos suspendidos totales de 18,1 mg/L en
superficie y 18,6 mg/L en fondo con una variacién de 0,5 mg/L entre las dos capas
de agua. Las variaciones de SST en el Embalse, muestran una media aproximada
de 22,7 mg/L de acuerdo con los reportes historicos disponibles desde 2002, lo
gue corresponde en todo caso, para los datos primarios y los histéricos, a aguas
de calidad relativamente buena, adecuada para el desarrollo y conservacion de

comunidades acuaticas.

Finalmente en cuanto a los parametros fisicoquimicos se tiene la transparencia, la
cual se expresa como profundidad en centimetros, y es la mitad de la distancia
recorrida por la luz hasta el disco y su regreso al ojo del observador e indica la
cantidad de materiales en suspension presentes en el agua como arcillas,
materias organicas o0 inorganicas finamente divididas, plancton y otros
microorganismos que indican la transparencia de las aguas, lo cual favorece la
actividad biolégica de los organismos fotosintéticos y productividad primaria que
se encuentran en el agua. La transparencia del agua varia desde 0 a muy clara
dependiendo del tamafio y el numero de particulas suspendidas, de la

concentracion de sustancias disueltas, longitud de onda, intensidad y angulo de
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luz que reciben estas aguas (Wheaton, 1982). La transparencia presento
diferencias significativas (p<0,05) entre las dos areas de muestreo, donde su
mayor valor se obtuvo en el area 2 o punto testigo con 76,33+£0,041 centimetros,
disminuyendo su valor para el area con presencia de jaulas; esto demuestran que
la produccion acuicola afecta negativamente la calidad del agua, debido a la
concentracion de solidos disueltos por causa de la descomposicidon de materia
organica proveniente del concentrado comercial, productos farmacéuticos,
aditivos, los mismos residuos de los peces provenientes del metabolismo y las
demas actividades como lavado de mayas y mantenimiento de las jaulas (Castillo
& Martinez, 1996; M. Loépez, 2014b; Ferndndez et al.,, 2010). La menor
transparencia obtenida en el area 1 (Jaulas de levante y engorde), indica la
distribucion y estructura de la capa fética lacustre donde se obtiene la mayor
cantidad de radiacion solar para procesos fotosintéticos y con ello sintetizar
compuestos carbonados (Kormondoy, 1994., citado por Lépez et al., 2008)

Las cargas de nutrientes provenientes de la acuicultura corresponden en su
mayoria a la degradacion del alimento no consumido por los peces y los procesos
metabdlicos de los mismos, aportando nitrégeno y Fosfatos que posteriormente
cumplen su ciclo en la zona de influencia aumentando o disminuyendo la
concentracion de nitratos y/o Fosfatos total (Mitsch y Gosselink, 2000). La
contaminacion ambiental de un cuerpo de agua por parte de los nutrientes
provenientes de la acuicultura, conlleva a la eutrofizacion como proceso de origen
antropico que va deteriorando la calidad de sus aguas, afiadiendo mayores
cantidades de nutrientes, elementos esenciales para el crecimiento de
organismos, principalmente nitrégeno (N) y fosforo (P); lo cual enriqguece en
nutrientes a los sistemas acuaticos pero limita el oxigeno. Este proceso se
produce naturalmente en todo lago cuya afluencia de elementos nutritivos sea
superior a la salida de los mismos (Alcorlo, 2008; Folch et al.,, 2009). Por lo

general, en ambientes oxigenados la forma dominante de los nutrientes
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nitrogenados son los nitratos que son aprovechados por el fitoplancton como
fuente de nitr6geno, los nitratos se mantienen en muy bajas concentraciones, tal

como se evidencio en la mayoria de las estaciones del monitoreo.

En los embalses los nutrientes suelen acumularse en grandes cantidades llevando
al desarrollo exagerado de la flora acuatica, lo cual lleva a una eutrofizacién
acelerada cuando se aunan actividades antrépicas del hombre, no obstante, la

limitacion del nitrdgeno es un aspecto natural de estos sistemas.

En los resultados de esta investigacion se muestra que los nitratos presentaron
diferencias significativas entre areas presentando los mayores valores en el area
1 a 3,3 metros con 0,17+0,06 mg/L seguido del area 2 o punto testigo con
0,13+0,000 mg/L 0,10+0,000 mg/L. Segun Roldan (1992), los lagos con niveles
entre los 0,0 y 1,0 de nitratos corresponden a lagos oligotroficos. Los nitratos
frecuentemente no presentan problemas de toxicidad para los peces, siendo los
limites maximos permitidos de 100 mg/L. Se observa que los niveles encontrados
corresponderian a lagos oligotréficos y los niveles se encuentran por debajo de los

maximos permitidos.

En estudio sobre la capacidad de carga realizado por la CRA en 2012, los valores
promedio reportados, estan en un rango de 0 y 1,0 para la zona de Aguadas de
Pablo en el Embalse de Guajaro, lo que se considera buenas concentraciones de
nitratos para estos ecosistemas (Castro et al. 2013), los resultados contrastan con
los de Acosta en 2002, quien encontré 2,81 mg/L para esta area del Embalse. Se
puede decir que las areas de cultivo estudiadas no estan incrementando
significativamente la concentracion de nitratos analizados en las areas de cultivo

en el embalse del Guajaro.

112



El oleaje y las corrientes de un sistema lentico por mas insignificantes que
parezcan favorecen la dispersion, asi como el efecto reductor de los niveles de
nutrientes por la biota asociada a los sistemas (Carroll et al., 2003; Camargo y
Alonso, 2007). No se han estimado qué concentraciones de fosfatos afectan

negativamente a los peces (Larned, 1998).

El Fosfato es un elemento biogénico que juega un papel muy importante en el
metabolismo biolégico (Ruiz et al., 2005). En el agua de los lagos tropicales
oligotroficos, el Fosfatos puede provenir de la descomposicion de las rocas, la
concentracion de materia organica y heces de los peces, al igual que por aguas
domesticas residuales y por el uso de detergentes; valores altos de fosfatos, se
asocian a lagos con caracteristicas de eutrofizacion (Vasquez et al., 2015).Para el
Fosfato no se presento diferencias significativas (p>0,05) entre areas de muestreo
ni entre las profundidades dentro de cada area. Los datos muestran mayores
valores en el &rea con presencia de jaulas seguido del area control, dichos valores

no representan un peligro potencial para la calidad del agua del embalse.

En el estudio de Diagnostico de ordenamiento realizado por CRA en 2014, se
reportan valores promedio de fosfatos, promediando los resultados por sectores
incluyendo todo el perfil de profundidad, se obtuvieron concentraciones entre 0,41
mg/L, y 0,22 mg/L; pero que al igual son valores bajos que no representan
peligrosidad de eutrofizacion del embalse. De igual forma en estudios anteriores
se reportan valores de fosfatos con rangos comprendidos 0,15 mg/L y 0,58 mg/L ;
sin embargo contrastando los resultado de este estudio con respecto a lo
expuestos por Acosta (2002), que encontrd niveles de 1,16 mg/L. Se puede decir
que el Embalse del Guajaro es caracterizado como mesotrofico por estar entre el
rango de 0,010 y 0,030 mg/L. (Carneiro et al, 2016).
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Con respecto a los analisis de la materia organica de los sedimentos, se resalta
que los depdésitos de sedimentos en los lagos funcionan bien sea como fuente o
como reserva de muchos de los nutrientes esenciales involucrados en el proceso
de eutroficacion (Wetzel, 1981; Carmouze, 1994). Ademas, la energia externa
disponible en el ambiente o en el sistema se refleja en las caracteristicas del
sedimento; por ello, la composicion de los materiales de origen al6ctono o
autoctono y la velocidad con que se acumulan expresa la actividad del lago como

receptor de una cuenca y como centro de actividad biologica (Margalef 1983).

El sedimento ha sido muy poco utilizado en la caracterizaciobn de ecosistemas
lacustres y fue Naumann (1930) quien lo utilizé6 para la tipologia de lagos por
primera vez. Segun este autor, sedimentos ricos en compuestos de fésforo,
nitrégeno y materia organica de origen autdctono son tipicos de lagos eutréficos,
mientras que sedimentos con baja concentracion de compuestos fosfatados,
nitrogenados y de materia organica caracterizan lagos oligotroficos como lo es el

caso del Embalse del Guajaro.

La determinacion de materia organica de los sedimento determino que existen
diferencias significativas (p<0,05) entre el area testigo con respecto al area con
presencia de jaulas, donde se obtuvieron los mayores resultados con un
porcentaje de 40,05 % del area con presencia de jaulas y el area 2 (punto testigo)
con 14,4%. Estos resultados demuestran que la materia organica de los
sedimentos se incrementan significativamente en las jaulas de cultivo, y por
consecuente es mayor la utilizacion de concentrado comercial y otra clase de
productos para el mantenimiento del cultivo; lo cual implica que la deposicion de

materia organica por la heces se incremente.
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Con ello se puede demostrar que los procesos de cultivo de tilapia roja en jaulas
flotantes ubicadas en el embalse del Guajaro, alteran la calidad del agua con
respecto al contenido de materia organica en los sedimentos, causando un
impacto ambiental en el medio circundante. (Vera y Vergara, 2016; Ackefors and
Enel, 2007).
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8. CONCLUSIONES

o El presente estudio permite concluir que la actividad acuicola de produccion
de Tilapia roja (Oreochromis spp) en jaulas en el Embalse del Guajaro, genera
cambios ambientales negativos en los componentes agua y sedimentos en las

areas de influencia de la actividad.

o Se muestreo un punto del embalse con presencia de jaulas (Area 1) y un
punto cercano del embalse sin presencia de jaulas (Area 2). En la columna agua
se cuantificaron los parametros fisicoquimicos: Oxigeno Disuelto OD, Temperatura
T°, Conductividad Eléctrica CE, Potencial de Hidrogeno pH, Transparencia,
Nitratos NO3, Fosfatos PO4, Solidos Suspendidos Totales SST, Demanda
Biologica de Oxigeno DBO y Demanda Bioquimica de Oxigeno DQO,
observandose que los parametros mayormente influenciados por los procesos
acuicolas son el OD, los SST, la CE, la DBO y la DQO.

o Los cambios en la calidad del agua obedecen probablemente a los
productos metabdlicos de los mismos, al tipo, cantidad de alimento suministrado
(por los altos niveles de proteina), y al desperdicio del alimento no consumido. Los
niveles calculados se encuentran dentro del limite para la resiliencia del sistema

después de un periodo de descanso.

o Las areas estudiadas presentaron diferencia en cuanto al porcentaje de
Materia Organica MO en los sedimentos, demostrando que el suministro y
desperdicio de alimento, los productos farmaceéuticos, los aditivos para el
crecimiento de los peces, las heces de los mismos, el lavado de mallas e
instalaciones entre otros, pueden influir en el incremento de los porcentajes de

materia organica en los sedimentos lacustres, creando zonas de degradacion
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organica que deterioran la calidad de estos y la del agua en el medio circundante

a las jaulas.

o Los resultados permiten inferir los impactos ambientales en la columna
agua y en sedimentos ocasionada por la acuicultura intensiva en jaulas flotantes
en sistemas lenticos como es el caso del Embalse del Guajaro. La evaluacion de
nutrientes demuestra que el embalse se puede clasificar como un sistema
mesotrofico con cambios ambientales que aunque no sean alarmantes, evidencian
degradacion de los componentes agua y sedimentos en las areas influenciadas
por las jaulas de cultivo, por lo cual se debe prestar especial atencién al desarrollo

de esta actividad en el embalse.
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9. RECOMENDACIONES

o Esta clase de investigaciones debe socializarse a las entidades territoriales,
gubernamentales, empresarios y comunidad de la zona de influencia del Embalse
del Guajaro, con el fin de dinamizar el desarrollo sostenible de los servicios
ambientales de este recurso hidrico, en relacion a las buenas practicas de

acuicultura.

o Sequir realizando esta clase de estudios no solo en el Embalse del Guajaro
en el departamento del Atlantico, sino extenderse a los cuerpos de agua donde se
realizan actividades y procesos acuicolas. Articular acciones técnicas e
investigativas con las Corporaciones Autonomas Regionales quienes son las
encargadas de velar por la proteccién del ambiente y los recursos naturales en el
area de su jurisdiccion y al mismo tiempo, aunar esfuerzos con entidades
gubernamentales, no gubernamentales y entes territoriales de caracter ambiental
a nivel local, regional y nacional con el fin de brindar lineamientos para el

desarrollo y sostenibilidad del sector.

o La disponibilidad presupuestal es un limitante para la ejecucion de esta
clase de investigaciones, por lo cual junto a la actividad académica y al sector
empresarial se debe gestionar los recursos técnicos y econémicos que permitan
analizar un mayor numero de variables que brinden una mayor informacién técnica
y cientifica sobre los impactos ambientales que causa la acuicultura intensiva en
instalaciones de jaulas flotantes en sistemas acuaticos lenticos como el caso del

Embalse del Guajaro

o Seria pertinente replicar los muestreos en época de lluvias altas y bajas con

el fin de mitigar al maximo los errores de informacion en la toma de muestras de
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parametros fisicoquimicos y nutrientes a fin de conocer los cambios dindmicos

producidos por la variabilidad climatica.
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ANEXOS

ANEXO A 1. Analisis de datos obtenidos del muestreo 9 de enero del 2018.

FECHA 09 de ENERO DE 2018
COORDENADAS 10°32°22,77'N75° 17,02'0
ESTACION ALEVINAJE
PUNTO 1
MEDICION
0 Metros 2 Metros 3,3 Metros
1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom
0D (my/) 545 545 5205 535 52 505 52 51 435 445 45 44
(%) 30 297 29,6 29,71 289 289 28,75 28,85 21,75 216 21,955 21,65
CE (nsier) 987,75 905 935 942,6 930 930 920 926,65 900 912 920 910,6
pH (unidades dep) 8,71 8455 8,72 8,645 8,65 85 855 8,6 87 8,12 8,7 8,7
FOSFOROMg/L 0,065 0,0645 0,063 0,06375 0,066 0,055 0,055 0,0655 0,065 0,064 0,067 0,065333333
SSTmYIL 29 255 245 26,35 205 225 225 218 195 20,325 195 19775
NITRATOSMgIL 0,201 0,365 036 0,307 0,35 0,365 0,365 036 0375 036 037 037
DQOmg/L 505 50,05 50 49,65 532 53,05 534 53,6 58,25 57,9 57,9 58,05
DBOMg/L 23935 2475 2325 2435 25,55 25,35 254 25415 26,6 26,85 214 26,95
TRANSF;/:HRENC\A 165 1% 46 46,15
REGISTRO DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN LAS AREAS Y PUNTOS DE MUESTREO
FECHA 09 de ENERO DE 2018
COORDENADAS 10°32'57,65" N 75° 123 82'0
PUNTO 2
MEDICION 0 Metros 2 Metros 33 Metros
1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3
0D (my/) 504 505 503 504 504 505 503 504 509 51 5
(%) 292 293 292 292 292 293 29.2 292 2 2 2
CE (nsier) 364 365 364 364 86 85,9 85,8 85,9 335 330 340
pH (unidades depk) 8,62 8,63 8,62 8,62 8,62 8,63 8,62 8,62 8,62 8,63 8,62
FOSFOROS my/L 0,027 0,027 0,027 0,027 0,06 0,06 0,085 0,061 0071 0071 0,071
SSTmgIL 1476 4 14,76 14,76 203 2 189 204 148 146 47
NITRATOS /L 0,08 0,08 0,08 0,08 038 039 038 038 001 0,02 0,01
DQOmg/L 25 252 25 25,06 281 283 28 281 3L 30,9 304
DBOmYIL 1 12 10 1 14 13 135 281 151 152 156
TRANSPARENCIA 1 7 7 7

Cm

Fuente: Urbano M., C. P., 2018
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ANEXO A 2. Andlisis de datos obtenidos del muestreo 19 de febrero del 2018.

FECHA 19 DE FEBRERO DE 2018
COORDENADAS 10°3232,25"
ESTACION ALEVINAJE
PUNTO 1
MEDICION
0 Metros 2 Metros 3,3 Metros
1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom
0D () 44 445 43 44 405 3% 41 405 36 36 365 365
(1) 0 297 26 211 2 285 285 283 2 212 211 211
CE (nSlem) 99225 938 921 950,55 905 905 900 9033 9345 932 934 93345
pH(undades deph) 8,76 86 872 87 86 8,45 87 86 87 8,71 87 87
FOSFOROMYIL 0,063 0,064 0,063 0,063 0,064 0,064 0,083 0,0635 0,216 0,2205 0,1905 0,205
SSTmglL 325 305 285 305 265 245 25 2585 20 205 20 2,15
NITRATOSMGIL 0325 0,335 0,355 034 035 037 0,345 037 008 009 0,09% 0,086
DQOmy/L 5095 51,35 475 50 55,45 55,7 55,85 55,65 60,2 60,2 60,5 60,3
DBOMYIL 25,701 2563 25935 25,75 215 271 28,05 21,955 283 25 2995 28,85
TRANSF:/;RENC\A 5 5 7 45‘35
REGISTRO DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN LAS AREAS Y PUNTOS DE MUESTREQ
FECHA 19 DE FEBRERO DE 2018
COORDENADAS 10°3257,65"N'75° 123,82'0
PUNTO 2
MEDICION 0 Metros 2 33
1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom
0D () 504 505 503 504 504 505 503 504 509 51 5 509
T(Y) 2 322 315 319 308 kil 309 309 2 287 21 283
CE (nSlem) 364 365 364 364 330 328 320 3283 3% 30 340 33
pH(undades deph) 8,62 8,63 8,62 8,62 8,62 8,63 8,62 8,62 8,62 8,63 8,62 8,62
FOSFOROS ML 0021 0,027 0,027 0,027 0,06 0,06 0,085 0,061 0071 0,071 0071 0071
SSTmglL 14,76 un 1476 1476 14 145 14 1416 148 146 U7 7
NITRATOSg/L 0,08 0,08 0,08 0,08 0,06 0,05 0,06 0,056 001 0,02 001 001
DQOmgIL 26 259 5,7 259 2 326 25 324 3% 354 %5 353
DBOmyIL 1 12 10 1 i) 13 135 135 153 152 154 153
TRANSZ/;RENC\A 78 % 7 7

Fuente: Urbano M., C. P., 2018
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ANEXO A 3. Anélisis de datos obtenidos del muestreo 19 de marzo del 2018.

FECHA 19 DE MARZO DE 2018
COORDENADAS
ESTACION ALEVINAJE
PUNTO 1
MEDICION
0 Metros 2 Metros 2,7 Metros
1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom
0D (myll) 497 4,925 4765 489 452 4,625 4,565 457 4,445 435 425 4345
T(%) 32 322 375 31,9 308 3 309 309 28 2835 28,05 28,15
CE (nSfcm) 677 6425 649 656 615 619 6135 6158 6175 620 6235 620,3
PH (unidades de ph) 8,67 8,665 8,68 867 8,61 8,615 8,66 861 8,66 8,675 8,66 8,66
FOSFOROmYIL 0,046 0,046 0,0465 0,046 0,063 0,062 0,065 0,063 0,067 0,068 0,068 0,0675
SSTmgIL 20,38 21,385 17,38 19,73 1715 18,25 16,45 17,28 164 158 14,85 15,65
NITRATOSMgIL 019 0,205 023 021 0,205 021 02 0,218 0,045 0,055 0,0525 0,048
DQOmg/L 51 516 49,6 50,75 545 54,85 549 54,75 59,05 59,5 59,85 59,45
DBOmy/L 25335 255 243 25,05 25,66 212 26 263 28 286 28,65 284
RANSPARENCH 615 605 625 615
REGISTRO DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN LAS AREAS Y PUNTOS DE MUESTREQ
FECHA 19 DE MARZO DE 2018
COORDENADAS 10°32'57,65" N 75° 123 82'0
PUNTO 2
MEDICION 0 Metros 2 33 Metros
1 2 3 Prom 1 2 3 Prom 1 2 3 Prom
0D (mgll) 5,04 505 503 504 5,04 505 503 504 5,09 51 5 5,09
T(Y) 295 295 295 25 29 29 29 29 283 287 281 283
CE (nslem) 364 365 364 364 330 328 32 3283 327 330 320 327
PH (unidades de ph) 9,02 9 9,02 9,02 8,62 8,63 8,62 862 8,62 8,63 8,62 862
FOSFOROS mg/L 0458 0,459 0,457 0458 0,06 0,06 0,065 0,061 0071 0,071 0,071 0,071
SSTmg/L 124 125 123 124 14 145 14 14,16 1422 1425 14,26 1422
NITRATOSTgIL 032 034 033 033 0,06 0,05 0,06 0,056 001 0,02 001 0,01
DQOmg/L 252 25 251 25,1 284 283 283 2833 3 309 304 308
DBOMYIL 12 118 1 116 14 13 135 135 16 16,2 164 162
TRANSTHRENUA 7 % 7 75

Fuente: Urbano M., C. P., 2018
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Anexo 1. Promedios, Desviacidén estandar, Error estandar y Coeficiente de variacié de parametros fisico quimicos.

OXIGENO DISUELTO (mg/L) TEMPERATURA (mg/L) pH CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (us/cm)
PUNTO 1y 2 PUNTO 3 PUNTO 1y 2 PUNTO 3 PUNTO 1y 2 PUNTO 3 PUNTO 1y 2 PUNTO 3
0 METROS 4,88 5,04 0 METROS 30,50 30,20 0 METROS 8,67 8,75 0 METROS 849,72 364,00
2 METROS 4,68 5,04 2 METROS 29,35 29,70 2 METROS 8,60 8,62 2 METROS 815,25 247,50
3,3 METROS 4,13 5,09 3,3 METROS 27,63 27,87 3,3 METROS 8,67 8,62 3,3 METROS 735,63 332,33
DESVEST 1 DESVEST 2 DESVEST 1 DESVEST 2 DESVEST 1 DESVEST 2 DESVEST 1 DESVEST 2
0 METROS 0,48 0,00 0 METROS 1,26 1,48 0 METROS 0,03 0,23 0 METROS 168,84 0,00
2 METROS 0,61 0,00 2 METROS 1,40 1,04 2 METROS 0,01 0,00 2 METROS 179,47 139,95
3,3 METROS 0,47 0,00 3,3 METROS 0,59 0,75 3,3 METROS 0,02 0,00 3,3 METROS 175,39 4,62
Error Estand Error Estand Error Estand | Error Estand Error Estand Error Estand Error Estand Error Estand
0 METROS 0,16 0,00 0 METROS 0,42 0,49 0 METROS 0,01 0,08 0 METROS 56,28 55,95
2 METROS 0,20 0,00 2 METROS 0,47 0,35 2 METROS 0,00 0,00 2 METROS 59,82 78,65
3,3 METROS 0,16 0,00 3,3 METROS 0,20 0,25 3,3 METROS 0,01 0,00 3,3 METROS 58,46 58,75
Coefi Varia Coefi Varia Coefi Varia Coefi Varia Coefi Varia Coefi Varia Coefi Varia Coefi Varia
0 METROS 9,8 0,0 0 METROS 4,13 4,90 0 METROS 0,00 0,03 0 METROS 0,15 0,00
2 METROS 131 0,0 2 METROS 4,78 3,62 2 METROS 0,00 0,00 2 METROS 0,17 0,57
3,3 METROS 10,5 0,0 3,3 METROS 2,14 2,69 3,3 METROS 0,00 0,00 3,3 METROS 0,16 0,01
SST (mg/L) DQO (mg/L) DBO (mg/L) TRANSPARENCIA
PUNTO 1y 2 PUNTO 3 PUNTO 1y 2 PUNTO 3 PUNTO 1y 2 PUNTO 3 PUNTO 1y 2 PUNTO 3
0 METROS 25,53 13,97 0 METROS 50,13 56,93 0 METROS 25,05 11,20 0 METROS 51,00 76,00
2 METROS 21,64 16,24 2 METROS 54,67 63,77 2 METROS 26,42 18,37 2 METROS 55,00 76,00
3,3 METROS 12,66 14,54 3,3 METROS 59,27 72,27 3,3 METROS 28,07 15,60 3,3 METROS 51,83 77,00
DESVEST 1 DESVEST 2 DESVEST 1 DESVEST 2 DESVEST 1 DESVEST 2 DESVEST 1 DESVEST 2
0 METROS 5,49 1,36 0 METROS 0,61 0,75 0 METROS 0,73 0,35 0 METROS 9,54 3,46
2 METROS 4,35 3,60 2 METROS 1,49 0,75 2 METROS 1,08 8,43 2 METROS 9,41 0,00
3,3 METROS 2,52 0,28 3,3 METROS 2,76 1,96 3,3 METROS 1,01 0,52 3,3 METROS 9,53 0,00
Error Estand Error Estand Error Estand | Error Estand Error Estand Error Estand Error Estand Error Estand
0 METROS 1,83 0,45 0 METROS 0,20 0,25 0 METROS 0,24 0,12 0 METROS 3,18 1,15
2 METROS 1,45 1,20 2 METROS 0,50 0,25 2 METROS 0,36 2,81 2 METROS 3,14 0,00
3,3 METROS 0,84 0,09 3,3 METROS 0,92 0,65 3,3 METROS 0,34 0,17 3,3 METROS 3,18 0,00
Coefi Varia Coefi Varia Coefi Varia Coefi Varia Coefi Varia Coefi Varia Coefi Varia Coefi Varia
0 METROS 0,22 0,10 0 METROS 0,01 0,01 0 METROS 0,03 0,03 0 METROS 0,17 0,05
2 METROS 0,20 0,22 2 METROS 0,03 0,01 2 METROS 0,04 0,46 2 METROS 0,17 0,00
3,3 METROS 0,25 0,02 3,3 METROS 0,05 0,03 3,3 METROS 0,04 0,03 3,3 METROS 0,17 0,00
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Anexo 2. Pruebas de Normalidad para Oxigeno Disuelto.

Pruebas de Normalidad

Serie #1 (punto 1)

Tamanio muestral 27|Media 4,442592593
Desviacidn Tipica 0,512359494|Mediana 4,3
Sesgamiento 0,641061638|Kurtosis 2,382081626
Sesgamiento Alterno (de Fisher) 0,67940437 |Kurtosis Alterna (de Fisher) -0,48974096

Estadisticas de la Prueba nivel p Conclusion: (5%)
Test de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefor 0,044438995 Evidencia nula en contra de la normalidad
W de Shapiro-Wilk 0,91320882 0,027169833|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Sesgamiento 1,538611986 0,123899051 |Aceptar la Normalidad
D'Agostino Kurtosis -0,480622947 0,630784503|Aceptar la Normalidad
D'Agostino Omnibus 2,59832526 0,272760098|Aceptar la Normalidad

Serie #2 (punto 2)

Tamafio muestral 27|Media 4571111111
Desviacidn Tipica 0,679747314|Mediana 5,03
Sesgamiento -0,742785035|Kurtosis 1,599375118
Sesgamiento Alterno (de Fisher) -0,787211977|Kurtosis Alterna (de Fisher) -1,439424857

Estadisticas de la Prueba nivel p Conclusion: (5%)
Test de Kolmogorov-Smirnovi/Lilliefor 0,008067922 Evidencia nula en contra de la normalidad
W de Shapiro-Wilk 0,640413468 6,36E-07|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Sesgamiento 1,757954962 0,078755173|Aceptar la Normalidad
D'Agostino Kurtosis -3,065880236 0,002170302|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Omnibus 12,49002727 0,001940104|Rechazar la Normalidad
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Anexo 3 Analisis estadistico para oxigeno disuelto.

Estadisticos descriptivos:

Obs.
el
Variable Observaciones datos datos | Minimo | Maximo Media Desv. tipica
: perdido
perdidos S

PUNTO 1 27 0 27| 3,700 5,450 4,443 0,512
PUNTO 2 27 0 27| 3,500 5,050 4,571 0,680
Prueba de Mann-Whitney / Prueba unilateral a la izquierda:
U 340,500
U (estandariza -0,408
Valore esperag 364,500
Varianza (U) 3321,637
valor-p (unilate 0,342
alfa 0,05

El valor-p exacto no ha podido calcularse. Se ha utilizado una aproximacién para calcular el valor-p.

Interpretacion de la prueba:

HO: La diferencia de posicion entre las muestras es igual a 0.

Ha: La diferencia de posicion entre las muestras es inferior a 0.

hipétesis nula HO.

Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0,05, no se puede rechazar la

Se han detectado empates en los datos y se han aplicado las correcciones apropiadas.
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Anexo 4 Pruebas de Normalidad para Temperatura.

Pruebas de Normalidad

Serie #1 (punto 1)
Tamafo muestral 27|Media 29,81851852
Desviacién Tipica 1,222713576|Mediana 29,25
Sesgamiento 0,403213151|Kurtosis 1,646438093
Sesgamiento Alterno (de Fisher) 0,427329855|Kurtosis Alterna (de Fisher) -1,382321781

Estadisticas de la Prynivel p Conclusién: (5%)

Test de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefor 0 Evidencia nula en contra de la normalidad
W de Shapiro-Wilk 0,824190725 0,000370226|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Sesgamiento 0,99417282 0,320138738|Aceptar la Normalidad
D'Agostino Kurtosis -2,819118564 0,004815573|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Omnibus 8,935809071 0,011471328|Rechazar la Normalidad

Serie #2 (punto 2)
Tamafio muestral 27|Media 27,70740741

Desviacioén Tipica

0,616395182

Mediana

28

Sesgamiento

0,135302595

Kurtosis

1,566679458

Sesgamiento Alterno (de Fisher)

0,14339522

Kurtosis Alterna (de Fisher)

-1,479095591

Sesgamiento Alterno (de Fisher)

0,14339522

Kurtosis Alterna (de Fisher)

-1,479095591

Estadisticas de la Pru

nivel p

Conclusion: (5%)

Test de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefor

0,011863786

Evidencia nula en contra de la normalidad

W de Shapiro-Wilk

0,844038413

0,000879771

Rechazar la Normalidad

D'Agostino Sesgamiento

0,339395406

0,734311879

Aceptar la Normalidad

D'Agostino Kurtosis

-3,250102583

0,001153634

Rechazar la Normalidad

D'Agostino Omnibus

10,67835604

0,004799814

Rechazar la Normalidad
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Anexo 5 Analisis estadistico para Temperatura.

Estadisficos descripiivos:

Obs. con Obs. sin

Variable Observaciones datos datos Minimo|Maximo| Media | Desuv. tipica
PUNTO 1 27 0 27|28,100| 31,600 29,819 1,223
PUNTO 2 27 0 27|27,000| 28,700| 27,707 0,616

Prueba de Mann-Whitney / Prueba unilateral a la izquierda:

U 711
U (estandarizado) 6,020
Valore esperado 364,500
Varianza (U) 3322,401
valor-p (unilateral) 1,000
alfa 0,05

El valor-p exacto no ha podido calcularse. Se ha utilizado una aproximaciéon para calcular el valor-p.

Interpretacion de la prueba:

HO: La diferencia de posicién entre las muestras es igual a 0.

Ha: La diferencia de posicion entre las muestras es inferior a 0.

la hipoétesis nula HO.

Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0,05, no se puede rechazar

Se han detectado empates en los datos y se han aplicado las correcciones apropiadas.
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Anexo 6 Pruebas de Normalidad para Conductividad Eléctrica.

Pruebas de Normalidad

Serie #1 (PUNTO 1)
Tamaio muestral 27|Media 721,3462963
Desviacion Tipica 301,6576734|Mediana 915
Sesgamiento -0,738805829Kurtosis 1,620150663
Sesgamiento Alterno (de Fisher) -0,782994769|Kurtosis Alterna (de Fi -1,414217196

Estadisticas de la Prueba nivel p Conclusion; (5%)
Test de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefor 0,115356193 Evidencia nula en contra de la normalidad
W de Shapiro-Wilk 0,679131706 2,01338E-06|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Sesgamiento 1,749535515 0,080198495|Aceptar la Normalidad
D'Agostino Kurtosis -2,954418841 0,003132585|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Omnibus 11,78946521 0,002753913|Rechazar la Normalidad

Serie #2 (PUNTO0 2)

Tamafio muestral 27|Media 721,7037037
Desviacion Tipica 281,4577185|Mediana 900
Sesgamiento -0,694898902|Kurtosis 1,50275679
Sesgamiento Alterno (de Fisher) -0,736461711|Kurtosis Alterna (de Fi -1,556655095

Estadisticas de la Prueba nivel p Conclusion: (5%)
Test de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefor 0,130517361 Evidencia nula en contra de la normalidad
W de Shapiro-Wilk 0,650782933 8,59594E-07 |Rechazar la Normalidad
D'Agostino Sesgamiento 1,655761241 0,09777018|Aceptar la Normalidad
D'Agostino Kurtosis -3,645753817 0,000266609|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Omnibus 16,03306618 0,000329962|Rechazar la Normalidad

134




Anexo 7 Analisis estadistico para Conductividad Eléctrica.

Estadisticos descriptivos:

Obs. con | Obs. sin

Variable pservacion| datos datos Minimo | Maximo | Media |Desuv. tipica
PUNTO 1 27 0 27|224,900|970,000| 721,346 301,658
PUNTO 2 27 0 27|320,000|968,000| 721,704 281,458

Prueba de Mann-Whitney / Prueba unilateral a la izquierda:

U 442
U (estandarizado) 1,351
Valore esperado 364,500
Varianza (U) 3335,264
valor-p (unilateral) 0,912
alfa 0,05

valor-p exacto no ha podido calcularse. Se ha utilizado una aproximaciéon para calcular el valoi|

Interpretacion de la prueba:

HO: La diferencia de posicion entre las muestras es igual a 0.

Ha: La diferencia de posicion entre las muestras es inferior a 0.

Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0,05, no se
puede rechazar la hipétesis nula HO.
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Anexo 8 Pruebas de Normalidad para pH

Pruebas de Normalidad

Serie #1 (punto 1)
Tamaio muestral 27|Media 8,650740741
Desviacion Tipica 0,099795018|Mediana 8,66
Sesgamiento -0,662633888|Kurtosis 4,415522717
Sesgamiento Alterno (de Fisher) -0,702266885|Kurtosis Alterna (de Fisher) 1,977500897

Estadisticas de la Prueba nivel p Conclusion: (5%)
Test de Kolmogorov-SmirnoviLilliefor 0 Evidencia nula en contra de la normalidad
W de Shapiro-Wilk 0,933949227 0,086415385|Aceptar la Normalidad
D'Agostino Sesgamiento 1,585837135 0,112776259|Aceptar la Normalidad
D'Agostino Kurtosis 1,849416182 0,064397741|Aceptar la Normalidad
D'Agostino Omnibus 5,935219635 0,051426081|Aceptar la Normalidad
Serie #2 (punto 2)

Tamafo muestral 27|Media 8,678148148
Desviacion Tipica 0,040290965Mediana 8,7
Sesgamiento -0,606633688|Kurtosis 1,56141373
Sesgamiento Alterno (de Fisher) -0,64291724 |Kurtosis Alterna (de Fisher) -1,485484674

Estadisticas de la Prueba

nivel p

Conclusion: (5%)

Test de Kolmogorov-SmirnoviLilliefor 0 Evidencia nula en contra de la normalidad
W de Shapiro-Wilk 0,732790772 1,14741E-05|Rechazar la Normalidad

D'Agostino Sesgamiento 1,462466194 0,143613502|Aceptar la Normalidad

D'Agostino Kurtosis -3,280845006 0,001034966|Rechazar la Normalidad

D'Agostino Omnibus 12,90275132 0,001578349|Rechazar la Normalidad
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Anexo 9 Analisis estadistico para Ph

Estadisticos descriptivos:

Obs. con Obs. sin
datos datos

Variable  [Observacioneg perdidos perdidos | Minimo | Maximo | Media | Desv. tipica
punto 1 27 0 27 8,355 8,820| 8,651 0,100
punto 2 27 0 27 8,620 8,720| 8,678 0,040

Prueba de Mann-Whitney / Prueba unilateral a la izquierda:

U 297,500
U (estandariza 0,000
Valore esperad 364,500
Varianza (U) 3213,892
valor-p (unilate 0,119
alfa 0,05

El valor-p se calcula utilizando un método exacto. Tiempo transcurrido: 0s.

Interpretacion de la prueba:

HO: La diferencia de posicion entre las muestras es igual a 0.

Ha: La diferencia de posicion entre las muestras es inferior a 0.

Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significacién alfa=0,05, no se puede
rechazar la hipotesis nula HO.

Se han detectado empates en los datos y se han aplicado las correcciones apropiadas.
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Anexo 10 Pruebas de Normalidad para SST

Pruebas de Normalidad

Serie #1 (punto 1)

Tamafio muestral 27|Media 21,65518519
Desviacién Tipica 5,473194553|Mediana 23,15
Sesgamiento -0,17722595|Kurtosis 1,867633395
Sesgamiento Alterno (de Fisher) -0,18782606|Kurtosis Alterna (de Fisher) -1,113938148

Estadisticas

nivel p

Conclusion: (5%

Test de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefor

0,058243585

Evidencia nula en contra de la normalidad

W de Shapiro-Wilk

0,936471029

0,099710977

Aceptar la Normalidad

D'Agostino Sesgamiento

0,443838421

0,657159408

Aceptar la Normalidad

D'Agostino Kurtosis

-1,87907316

0,060234504

Aceptar la Normalidad

D'Agostino Omnibus

3,727908486

0,155058278

Aceptar la Normalidad

Serie #2 (punto 2)

Tamafo muestral 27|Media 17,42888889
Desviacion Tipica 2,599071333|Mediana 18
Sesgamiento 0,074485152|Kurtosis 1,486895259

Sesgamiento Alterno (de Fisher)

0,078940206

Kurtosis Alterna (de Fisher)

-1,575900419

Estadisticas

nivel p

Conclusion: (5%)

Test de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefor

0,056004526

Evidencia nula en contrade la normalidad

W de Shapiro-Wilk

0,875086252

0,003769138

Rechazar la Normalidad

D'Agostino Sesgamiento

0,187136367

0,851553715

Aceptar la Normalidad

D'Agostino Kurtosis

-3,75220636

0,000175285

Rechazar la Normalidad

D'Agostino Omnibus

14,11407259

0,000861327

Rechazar la Normalidad
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Anexo 11 Analisis estadistico para SST

Estadisticos descriptivos:

Obs. con | Obs. sin
datos datos
Variable |Observaciones| perdidos | perdidos |Minimo[Maximo| Media Desv. tipica

punto 1 27 0 27| 13,150( 31,500{ 21,655 5,473
punto 2 27 0 27| 14,220(22,000| 17,429 2,599
Prueba de Mann-Whitney / Prueba unilateral a la izquierda:

U 519

U (estandar 2,683

Valore espe 364,500

Varianza (U 3336,410

valor-p (unil 0,996

alfa 0,05

El valor-p exacto no ha podido calcularse. Se ha utilizado una aproximacion para calcular el valor-p.

Interpretacion de la prueba:

HO: La diferencia de posicion entre las muestras es igual a 0.

Ha: La diferencia de posicion entre las muestras es inferior a 0.

Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0,05, no se puede
rechazar la hipétesis nula HO.
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Anexo 12 Pruebas de Normalidad para DQO

Pruebas de Normalidad

Serie #1 (PUNTO 1)

Tamafio muestral 27|Media 4411111111

Desviacion Tipica 13,75264543|Mediana 44,95

Sesgamiento -0,038093757|Kurtosis 1,518026111

Sesgamiento Alterno (de Fisher) -0,040372194|Kurtosis Alterna (de Fish -1,538128318
Estadisticas de la Prueba nivel p Conclusion: (5%)

Test de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefor 0,158771435 Evidencia probable en contra de la normalidad

W de Shapiro-Wilk 0,841295754 0,000778388|Rechazar la Normalidad

D'Agostino Sesgamiento 0,095755659 0,923714635|Aceptar la Normalidad

D'Agostino Kurtosis -3,546565405 0,000390288|Rechazar la Normalidad

D'Agostino Omnibus 12,58729532 0,001848007|Rechazar la Normalidad

Serie #2 (PUNTO 2)

Tamafio muestral 27|Media 50,26666667

Desviacion Tipica 17,04776096Mediana 47,9

Sesgamiento 0,325056153|Kurtosis 1,515955152

Sesgamiento Alterno (de Fisher) 0,344498185|Kurtosis Alterna (de Fish -1,540641082
Estadisticas de la Prueba nivel p Conclusion: (5%)

Test de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefor 0,140141313 Evidencia nula en contra de la normalidad

W de Shapiro-Wilk 0,836113607 0,000619192|Rechazar la Normalidad

D'Agostino Sesgamiento 0,806802727 0,419780148|Aceptar la Normalidad

D'Agostino Kurtosis -3,559835653 0,000371087|Rechazar la Normalidad

D'Agostino Omnibus 13,32336051 0,001278996|Rechazar la Normalidad
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Anexo 13 Analisis estadistico para DQO

Estadisticos descriptivos:

Obs. con Obs. sin
datos datos

Variable Observaciones perdidos perdidos |Minimo|Maximo| Media | Desv. tipica
PUNTO 1 27 0 27| 26,500| 61,450| 44,111 13,753
PUNTO 2 27 0 27| 30,400| 74,000| 50,267 17,048

Prueba de Mann-Whitney / Prueba unilateral a la izquierda:

U 270
U (estandarizado) -1,626
Valore esperado 364,500
Varianza (U) 3340,231
valor-p (unilateral) 0,052
alfa 0,05

El valor-p exacto no ha podido calcularse. Se ha utilizado una aproximacion para calcular el valor-p.

Interpretacion de la prueba:

HO: La diferencia de posicion entre las muestras es igual a 0.

Ha: La diferencia de posicion entre las muestras es inferior a 0.

Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significaciéon alfa=0,05, no se puede rechazar la
hipétesis nula HO.

Se han detectado empates en los datos y se han aplicado las correcciones apropiadas.
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Anexo 14 Pruebas de Normalidad para DBO

Pruebas de Normalidad

Serie #1 (PUNTO 1)

Tamano muestral 27|Media 21,23318519
Desviacion Tipica 6,470999929|Mediana 25,165
Sesgamiento -0,646577337|Kurtosis 1,510815517
Sesgamiento Alterno (de Fisher) -0,68524997|Kurtosis Alterna (de Fisher) -1,546877173

Estadisticas de la Prueba |nivel p Conclusion: (5%)
Test de Kolmogorov-Smirnovi/Lilliefor 0,219775731 Evidencia fuerte en contra de la normalidad
W de Shapiro-Wilk 0,721601302 7,86E-06|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Sesgamiento 1,550722676 0,120968158|Aceptar la Normalidad
D'Agostino Kurtosis -3,59301441 0,000326875|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Omnibus 15,31449337 0,000472607|Rechazar la Normalidad
Serie #2 (PUNTO 2)
Tamano muestral 27|Media 23,92962963
Desviacion Tipica 6,074398661|Mediana 27,6
Sesgamiento -0,645321463|Kurtosis 1,515778607
Sesgamiento Alterno (de Fisher) -0,683918982 |Kurtosis Alterna (de Fisher) -1,54085529

Estadisticas de la Prueba

nivel p

Conclusion: (5%)

Test de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefor 0,238301482 Evidencia fuerte en contra de la normalidad
W de Shapiro-Wilk 0,727605921 9,62E-06|Rechazar la Normalidad

D'Agostino Sesgamiento 1,54796735 0,121630158|Aceptar la Normalidad

D'Agostino Kurtosis -3,560969523 0,000369488|Rechazar la Normalidad

D'Agostino Omnibus 15,07670686 0,000532273|Rechazar la Normalidad
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Anexo 15 Analisis estadistico para DBO

Estadisticos descriptivos:

Obs. con Obs. sin
datos datos

Variable Observaciones| perdidos | perdidos |Minimo|Maximo| Media | Desv. tipica
PUNTO 1 27 0 27|11,750|27,501| 21,233 6,471
PUNTO 2 27 0 27| 15,100| 30,000 23,930 6,074
Prueba de Mann-Whitney / Prueba unilateral a la izquierda:
U 179
U (estandarizado) -3,201
Valore esperado 364,500
Varianza (U) 3339,340
valor-p (unilateral) 0,001
alfa 0,05

El valor-p exacto no ha podido calcularse. Se ha utilizado una aproximacion para calcular el valor-p.

Interpretacion de la prueba:

HO: La diferencia de posicion entre las muestras es igual a 0.

Ha: La diferencia de posicion entre las muestras es inferior a 0.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0,05, se debe rechazar la
hipétesis nula HO, y aceptar la hip6tesis alternativa Ha.
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Anexo 16 Pruebas de Normalidad para Transparencia

Pruebas de Normalidad

Serie #1 (PUNTO 1)

Tamafio muestral 9|Media 55,5
Desviacion Tipica 15,41509001|Mediana 46
Sesgamiento 0,710443688|Kurtosis 1,527012279
Sesgamiento Alterno (de Fisher) 0,861187799|Kurtosis Alterna (de Fisher) | -1,66283375

Estadisticas de la Prueba

nivel p

Conclusién: (5%)

Test de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefor

0,116715969

Evidencia nula en contra de la normalidad

W de Shapiro-Wilk

0,670140503

0,000635296

Rechazar la Normalidad

D'Agostino Sesgamiento

1,218061545

0,223200586

Aceptar la Normalidad

D'Agostino Kurtosis

-1,472873306

0,140785201

Aceptar la Normalidad

D'Agostino Omnibus

3,653029703

0,160973608

Aceptar la Normalidad

Serie #2 (PUNTO 2)

Tamafio muestral 9|Media 57
Desviacién Tipica 15,0249792|Mediana 48
Sesgamiento 0,696550062|Kurtosis 1,5
Sesgamiento Alterno (de Fisher) 0,844346182|Kurtosis Alterna (de Fisher) -1,71428571

Estadisticas de la Prueba

nivel p

Conclusién: (5%)

Test de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefor

0,101283803

Evidencia nula en contra de la normalidad

W de Shapiro-Wilk

0,656925736

0,000444903

Rechazar la Normalidad

D'Agostino Sesgamiento

1,194851912

0,232144894

Aceptar la Normalidad

D'Agostino Kurtosis

-1,542673494

0,122910016

Aceptar la Normalidad

D'Agostino Omnibus

3,807512601

0,149007848

Aceptar la Normalidad
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Anexo 17 Analisis estadistico para Transparencia.

Estadisticos descriptivos:

Obs. con Obs. sin
datos datos
Variable Observaciones perdidos perdidos | Minimo Maximo Media Desv. tipica
PUNTO 1 9 0 9 44,000 77,000 55,500 15,415
PUNTO 2 9 0 9 46,000 77,000 57,000 15,025

Pruebat para dos muestras independientes / Prueba bilateral:

Intervalo de confianza para la diferencia entre las medias al 95%:

[-16,711 ;|13,711]
Diferencia -1,500
t (Valor observado) -0,209
[t| (Valor critico) 2,120
GL 16
valor-p (bilateral) 0,837
alfa 0,05
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puntos de muestreo.

Anexo 18 Promedios, desviacién estandar, error estandar y coeficiente de variacion de nutrientes en las areas y

FOSFORO ORGANICO (mg/L)

PUNTO 1y 2 PUNTO 3
0 METROS 0,06 0,17
2 METROS 0,06 0,06
3,3 METROS 0,16 0,07
DESVEST 1 DESVEST 2
0 METROS 0,01 0,25
2 METROS 0,00 0,00
3,3 METROS 0,08 0,00
Error Estand Error Estand
0 METROS 0,00 0,08
2 METROS 0,00 0,00
3,3 METROS 0,03 0,00
Coefi Varia Coefi Varia
0 METROS 0,23 1,46
2 METROS 0,03 0,00
3,3 METROS 0,51 0,00

NITRATOS (mg/L)
PUNTO 1y 2 PUNTO 3
0 METROS 0,29 0,16
2 METROS 0,32 0,16
3,3 METROS 0,17 0,01
DESVEST 1 DESVEST 2
0 METROS 0,08 0,14
2 METROS 0,09 0,19
3,3 METROS 0,18 0,00
Error Estand Error Estand
0 METROS 0,03 0,05
2 METROS 0,03 0,06
3,3 METROS 0,06 0,00
Coefi Varia Coefi Varia
0 METROS 0,34 0,88
2 METROS 0,34 1,14
3,3 METROS 1,07 0,17
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Anexo 19 Prueba de Normalidad para Nitratos.

Pruebas de Normalidad

Serie #1 (PUNTO 1)
Tamafio muestral 27|Media 0,283
Desviacion Tipica 0,102521668|Mediana 0,34
Sesgamiento -0,968590789|Kurtosis 2,676392162
Sesgamiento Alterno (de Fisher) -1,026523467|Kurtosis Alterna (de Fisher) -0,132644176

Estadisticas de la Prueba nivel p Conclusion: (5%)

Test de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefor 0,002548803 Evidencia nula en contra de lanormalidad
W de Shapiro-Wilk 0,824269088 0,00037146|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Sesgamiento 2,214039277 0,026826077|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Kurtosis 0,061317507 0,951106348|Aceptar la Normalidad
D'Agostino Omnibus 4,905729756 0,08604672|Aceptar la Normalidad

Serie #2 (PUNTO 2)
Tamafio muestral 27|Media 0,125555556
Desviacion Tipica 0,136799498|Mediana 0,09
Sesgamiento 1,133755408|Kurtosis 2,636170405
Sesgamiento Alterno (de Fisher) 1,201566798|Kurtosis Alterna (de Fisher) -0,181446575

Estadisticas de la Prueba

nivel p

Conclusién: (5%)

Test de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefor 0,026613246 Evidencia nula en contra de la normalidad
W de Shapiro-Wilk 0,722637955 8,1373E-06|Rechazar la Normalidad

D'Agostino Sesgamiento 2,521103211 0,011698753|Rechazar la Normalidad

D'Agostino Kurtosis -0,005553108 0,995569284|Aceptar la Normalidad

D'Agostino Omnibus 6,35599224 0,041669071|Rechazar la Normalidad
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Anexo 20 Analisis estadistico para Nitratos

Estadisticos descriptivos:

Obs. con Obs. sin
datos datos
Variable Observaciones | perdidos perdidos | Minimo | Maximo | Media |Desv. tipica
PUNTO 1 27 0 27| 0,065 0,390, 0,283 0,103
PUNTO 2 27 0 27| 0,010 0,390, 0,126 0,137
Prueba de Mann-Whitney / Prueba unilateral a la izquierda:
U 562
U (estandarizado) 3,434
Valore esperado 364,500
Varianza (U) 3325,203
valor-p (unilateral) 1,000
alfa 0,05

El valor-p exacto no ha podido calcularse. Se ha utilizado una aproximacion para calcular el valor-p.

Interpretacion de la prueba:

HO: La diferencia de posicion entre las muestras es igual a 0.

Ha: La diferencia de posicion entre las muestras es inferior a 0.

la hipotesis nula HO.

Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0,05, no se puede rechazar
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Anexo 21. Prueba de Normalidad para Fosfatos.

Pruebas de Normalidad

Serie #1 (PUNTO 1)

Tamafio muestral 27|Media 0,10087037
Desviacion Tipica 0,117782279|Mediana 0,0645
Sesgamiento 3,100816366|Kurtosis 12,590942

Sesgamiento Alterno (de Fisher)

3,286280237

Kurtosis Alterna (de

11,89700962

Estadisticas de la Prueba nivel p Conclusioén: (5%)
Test de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefor 1,47807E-05 Evidencia nula en contra de la normalidad
W de Shapiro-Wilk 0,476023738 9,69302E-09|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Sesgamiento 4,974898867 6,52817E-07|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Kurtosis 4,184103995 2,86293E-05|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Omnibus 42,25634498 6,67039E-10|Rechazar la Normalidad
Serie #2 (PUNTO 2)
Tamafio muestral 27|Media 0,098518519
Desviacion Tipica 0,093770739(Mediana 0,067
Sesgamiento 2,508348963|Kurtosis 7,390771707

Sesgamiento Alterno (de Fisher)

2,658376586

Kurtosis Alterna (de

5,587469671

Estadisticas de la Prueba nivel p Conclusioén: (5%)
Test de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefor 0,035109743 Evidencia nula en contra de la normalidad
W de Shapiro-Wilk 0,415749644 2,59353E-09|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Sesgamiento 4,406580983 1,05015E-05|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Kurtosis 3,154607724 0,00160714|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Omnibus 29,36950585 4,19269E-07|Rechazar la Normalidad
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Anexo 22 Analisis estadistico para Fosfatos.

Estadisticos descriptivos:

Obs. con | Obs. sin
datos datos
Variable Observaciones | perdidos | perdidos |MinimoMaximo| Media| Desv. tipica
PUNTO 1 27 0 27| 0,043| 0,593| 0,101 0,118
PUNTO 2 27 0 27| 0,060| 0,380/ 0,099 0,094
Prueba de Mann-Whitney / Prueba unilateral a la izquierda:
U 262
U (estandarizado) -1,772
Valore esperado 364,500
Varianza (U) 3312,467
valor-p (unilateral) 0,038
alfa 0,05

El valor-p exacto no ha podido calcularse. Se ha utilizado una aproximacién para calcular el valor-p.

Interpretacion de la prueba:

HO: La diferencia de posicion entre las muestras es igual a 0.

Ha: La diferencia de posicion entre las muestras es inferior a 0.

rechazar la hip6tesis nula HO, y aceptar la hipétesis alternativa Ha.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacién alfa=0,05, se debe
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Anexo 23 Promedios, Desviacion Estandar, Error Estandar Y Coeficiente De Variacion de Materia Organica
En Las Areas Y Puntos De Muestreo.

MATERIA ORGANICA
PUNTO 1 PUNTO 2
0 METROS 40,05 14,40
2 METROS 38,50 13,70
3,3 METROS 37,41 12,50
DESVEST 1 DESVEST 2
0 METROS 0,11 0,03
2 METROS 0,09 0,02
3,3 METROS 0,17 0,10
Error Estand Error Estand
0 METROS 0,04 0,01
2 METROS 0,03 0,01
3,3 METROS 0,06 0,03
Coefi Varia Coefi Varia
0 METROS 0,3 0,2
2 METROS 0,2 0,1
3,3 METROS 0,5 0,8




Anexo 24 Pruebas de Normalidad para Materia Organica.

Pruebas de Normalidad

Serie #1 (PUNTO 1)

Tamafio muestral 9|Media 30,64388889
Desviacion Tipica 12,79551332|Mediana 35,55
Sesgamiento -0,539993825|Kurtosis 1,500169179
Sesgamiento Alterno (de Fisher) -0,654571364|Kurtosis Alterna (de Fisher) -1,713963469

Estadisticas de la Prueba |nivel p Conclusion: (5%)
Test de Kolmogorov-Smirnovi/Lilliefor 0,234232703 Evidencia nula en contra de la normalidad
W de Shapiro-Wilk 0,760288553 0,007133579|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Sesgamiento 0,931060377 0,351822333|Aceptar la Normalidad
D'Agostino Kurtosis -1,542231425 0,123017366|Aceptar la Normalidad
D'Agostino Omnibus 3,245351194 0,19736991|Aceptar la Normalidad
Serie #2 (PUNTO 2)
Tamafio muestral 9|Media 29,10444444
Desviacion Tipica 12,94028701|Mediana 33,36
Sesgamiento -0,479583417|Kurtosis 1,500118728
Sesgamiento Alterno (de Fisher) -0,581342891 |Kurtosis Alterna (de Fisher) -1,714059567

Estadisticas de la Prueba |nivel p Conclusion: (5%)
Test de Kolmogorov-Smirnovi/Lilliefor 0,232255123 Evidencia nula en contra de la normalidad
W de Shapiro-Wilk 0,775690686 0,010743779|Rechazar la Normalidad
D'Agostino Sesgamiento 0,828270934 0,40751708|Aceptar la Normalidad
D'Agostino Kurtosis -1,542363248 0,122985347|Aceptar la Normalidad
D'Agostino Omnibus 3,064917131 0,216003954|Aceptar la Normalidad
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Anexo 25 Analisis estadistico para Materia Orgénica.

Estadisticos descriptivos:

Obs. con Obs. sin
datos datos
Variable servacior] perdidos perdidos |Minimo|Maximo| Media | Desv. tipica
PUNTO 1 9 0 9| 13,950| 42,450| 30,644 12,796
PUNTO 2 9 0 9| 12,400| 41,480| 29,104 12,940

Pruebat para dos muestras independientes / Prueba bilateral:

Intervalo de confianza para la diferencia entre las medias al 95%:

[-11,320 ;]14,399 ]
Diferencia 1,539
t (Valor observado) 0,254
[t| (Valor critico) 2,120
GL 16
valor-p (bilateral) 0,803
alfa 0,05

Interpretacion de la prueba:

HO: La diferencia entre las medias es igual a 0.

Ha: La diferencia entre las medias es diferente de O.

rechazar la hipotesis nula HO.

Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significacion alfa=0,05, no se puede
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Anexo 26 Analisis Estadistico Multivariado para pardmetros Fisicoquimicos.

ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIADO PARAMETROS FISICOQUIMICOS

oD T CE PH SST PROFUNDIDAD DQO DBO
RECUENTO 54 54 54 54 54 54 54 54
PROMEDIO 4,81 29,2 547,51 8,66 20,26 1,776 34,35 20,77
DESVIACION ESTANDARIZADA 0,34 1,09 24,15 0,03 2,38 1,37 10,83 2,01
COEFICIENTE DE VARIACION 0,076 0,036 0.072 0,004 0,11 0,775 0,39 0,104
MINIMO 4,07 27,87 2475 8,6 13,97 0 0,02 20,77
MAXIMO 5,09 30,51 952,84 8,75 27,27 3,3 43,33 37,07
RANGO 1,02 2,64 705,34 0,15 13,3 33 43,31 16,3
SESGO ESTANDARIZADO 0,641061638 0,403213152 -0,738805829 -0,662633888 | -0,17722595 -0,25278713 -0,038093757 | -0,64657737
CURTOSIS ESTANDARIZADA 2,238208163 1,646438093 1,62015063 4,415522717 | 1,867633395 -1,52884615 1,518026111 1,510815517
Anexo 27 Analisis Estadistico Multivariado para Nutrientes.
ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIADO PARA NUTRIENTES
FOSFORO ORGANICO NITRATOS PROFUNDIDAD
RECUENTO 54 54 54
PROMEDIO 0,01 0,23 1,776
DESVIACION ESTANDARIZADA 0,05 0,08 1,37
COEFICIENTE DE VARIACION 0,29 0,45 0,775
MINIMO 0,06 0,01 0
MAXIMO 0,17 0,36 3,3
RANGO 0,11 0,35 3,3
SESGO ESTANDARIZADO 3,100816366 -0,968590789 -0,25278713
CURTOSIS ESTANDARIZADA 12,590942 2,676392162 -1,52884615
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Anexo 28 Analisis Estadistico Multivariado para Materia Orgénica y Profundidad.

ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIADO PARA MATERIA ORGANICA
MO PROFUNDIDAD
RECUENTO 18 18
PROMEDIO 30,28 1,776
DESVIACION ESTANDARIZADA 0,1 1,37
COEFICIENTE DE VARIACION 0 0,775
MINIMO 13,7 0
MAXIMO 43,5 3,3
RANGO 29,8 3,3
SESGO ESTANDARIZADO -0,539993825 -0,25278713
CURTOSIS ESTANDARIZADA 1,500169179 -1,52884615
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Anexo 29 Correlaciones lineales multiples de parametros Fisicoquimicos.

oD CE PH SST DQO DBO T PROFUNDIDAD
oD 0,75529228 | 0,236855172 | 0,304178682 | 0,570441016 | -0,2049143 | -0,112934164 -0,021693476
54 54 54 54 54 54 54
0 0,084630478 | 0,025336974 0 1,1372 0,416171825 0,876267923
CE 0,75529228 0,090781422 | 0,705564774 | 0,792184814 | -0,114316865 | 0,034488925 -0,012225262
54 54 54 54 54 54 54
0 0,513856143 0 0 0,4105 0,80445614 0,930084827
PH 0,236855172 | 0,090781422 -0,230754738 | 0,06784095 | 0,06784095 | -0,158322218 -0,004133158
54 54 54 54 54 54 54
0,084630478 | 0,513856143 0,093199359 0,026 0,626 0,252859069 0,976336766
SST 0,304178682 | 0,705564774 | -0,230754738 0,451823344 | -0,096648899 | 0,209810639 -0,092596319
54 54 54 54 54 54 54
0,025336974 0 0,093199359 0 0,4912 0,12782989 0,505441376
DQO 0,570441016 | 0,792184814 | 0,06784095 | 0,451823344 -0,109878663 | -0,062129415 -0,004170461
54 54 54 54 54 54 54
0 0 0,026 0 0,429 0,6554 0,9761
DBO -0,2049143 | -0,114316865 | 0,06784095 | -0,096648899 | -0,109878663 -0,116991425 -0,003729668
54 54 54 54 54 54 54
1,1372 0,4105 0,626 0,4912 0,429 0,3995 0,9786
T -0,112934164 | 0,034488925 | -0,158322218 | 0,209810639 | -0,062129415 | -0,116991425 -0,009238702
54 54 54 54 54 54 54
0416171825 | 0,80445614 | 0,252859069 | 0,12782989 0,6554 0,3995 0,947136482
PROFUNDIDAD | -0,021693476 | -0,012225262 | -0,004133158 | -0,092596319 | -0,004170461 | -0,003729668 | -0,009238702
54 54 54 54 54 54 54
0,876267923 | 0,930084827 | 0,976336766 | 0,505441376 0,9761 0,9786 0,947136482
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Anexo 30 Correlaciones lineales multiples de Nutrientes.

FOSFORO NITRATOS PROFUNDIDAD
FOSFORO -0,16278912 -0,129741874
54 54
0,239544956 0,349759509
NITRATOS -0,16278912 0,053562367
54 54
0,239544956 0,700483463
PROFUNDIDAD -0,129741874 0,053562367
54 54
0,349759509 0,700483463

Anexo 31 Correlaciones lineales multiples Materia Organica y Profundidad.

MATERIA ORGANICA

PROFUNDIDAD

MATERIA ORGANICA

0,003013484

18

0,990531563

PROFUNDIDAD 0,003013484

18

0,990531563
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