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Resumen

El estudio de lagos como fuentes de recursos naturales de diversa indole constituye una preocupacion de entidades que
regulan su manejo en conservacion y produccién sostenible en interaccién de factores biéticos y abiéticos que afectan
el ecosistema. En consecuencia, éste proyecto puede generar informacion cientifica permanente para un plan de ordena-
miento de la cuenca del lago Guamuez en cumplimiento de compromisos internacionales y nacionales en la conservacién
del humedal La Cocha. La presente investigacion mediante 12 muestreos periddicos en cinco estaciones: 1. Intiyaco (E1),
zona superficial (A) y zona profunda (B); las siguientes estaciones se ubicaron a partir de ET; estacién 2. 50 metros (C); 3.
100 metros (D); 4. 150 metros (E) y 5. Centro del lago (F), andlisis de varianza, prueba de normalidad y correlacion, pre-
tendié evaluar el efecto de las explotaciones acuicolas en jaulas flotantes sobre las variables fisicoquimicas y bioldgicas del
lago Guamuez. La condicion limnoldgica, presenté diferencias significativas entre aguas superficiales y profundas (respec-
tivamente NH-N y DB, con P-PO, DQ, Colif; y Coliff); el pH y NTU en A y B, difieren de los demas sitios evaluados. Existe
mayor concentracion (P<0,05) de OD y %O en estacién 3. En el afio 2008 las estaciones 1y 5 sefialan mayor media en la
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estimacién de OD, pH, Dur y DBy para el afo 2018, aumentd los parametros limitantes hacia el centro del lago (NH-N,
P-PO, NTU vy Colify); asi, el 70% de los parametros de evaluacion en el proyecto Intiyaco, aumentaron su estimacion media
entre los anos 2008 y 2018 (DB, OD y %0). La concentracion de E. coli presenta mayor media (P<0,05) en B y difiere de
A, C, D, E y F; mientras fosfatos y Colif; difieren (P<0,05) entre A y las estaciones B, C, D, Ey F.

Palabras clave: productividad primaria; coliformes; calidad de agua; deterioro ambiental

Abstract

The study of lakes as sources of natural resources of various kinds constitutes a concern of entities that regulate their ma-
nagement in conservation and sustainable production in interaction of biotic and abiotic factors that affect the ecosystem.
Consequently, this project can generate permanent scientific information for a management plan for the Guamuez Lake
basin in compliance with international and national commitments in the conservation of the La Cocha wetland. The present
investigation by means of 12 periodic sampling in five stations: 1. Intiyaco (E1), superficial zone (A) and deep zone (B); the
following stations were located from E1; station 2. 50 meters (C); 3. 100 meters (D); 4. 150 meters (E) and 5. Center of the
lake (F), analysis of variance, normality test and correlation, sought to evaluate the effect of aquaculture farms in floating
cages on the physicochemical and biological variables of Lake Guamuez. The limnological condition showed significant
differences between surface and deep waters (respectively NH-N and DB, with P-PO, DQ, Colifi and Colif); the pH and
NTU in A and B, differ from the other sites evaluated. There is a higher concentration (P<0,05) of OD and %0 in station 3.
In 2008, stations 1 and 5 show a higher average in the estimation of OD, pH, Dur and DB and for 2018, the parameters
increased limiting towards the center of the lake (NH-N, P-PO, NTU and Colift); Thus, 70% of the evaluation parameters in
the Intiyaco project increased their average estimate between 2008 and 2018 (DB, OD and %Q). The concentration of E.
coli has a higher mean (P<0,05) in B and differs from A, C, D, E and F; while phosphates and Colif; differ (P<0,05) between
A and stations B, C, D, E and F.

Key words: primary productivity; coliforms; water quality; environmental deterioration

Resumo

O estudo de lagos como fontes de recursos naturais de varios tipos constitui uma preocupacdo de entidades que regulam
seu manejo na conservacdo e producao sustentavel na interacio de fatores bidticos e abidticos que afetam o ecossistema.
Consequentemente, este projeto pode gerar informacodes cientificas permanentes para um plano de manejo da bacia do
lago Guamuez, em conformidade com os compromissos internacionais e nacionais na conservacao do pantanal de La Co-
cha. A presente investigacao por meio de 12 amostragens periddicas em cinco estacoes: 1. Intiyaco (ET), zona superficial
(A) e zona profunda (B); as seguintes estacGes foram localizadas a partir da E1; estacdo 2. 50 metros (C); 3. 100 metros
(D); 4. 150 metros (E) e 5. Centro do lago (F), andlise de variancia, teste de normalidade e correlacdo, procuraram avaliar
o efeito de fazendas de aquicultura em gaiolas flutuantes nas varidveis fisico-quimicas e biolégicas do lago Guamuez. A
condicdo limnolégica mostrou diferencas significativas entre dguas superficiais e profundas (respectivamente NH-N e DB,
com P-PO, DQ), Colift e Coliff); O pH e NTU em A e B diferem dos demais locais avaliados. Hd uma maior concentracao
(P<0,05) de DO e %O na estacdo 3. Em 2008, as estagcoes 1 e 5 apresentam uma média mais alta na estimativa de DO,
pH, Dur e DB e, para 2018, os pardmetros aumentaram limitando em direcao ao centro do lago (NH-N, P-PO, NTU e
Colift); Assim, 70% dos parametros de avaliacdo no projeto Intiyaco aumentaram sua estimativa média entre 2008 e 2018
(DB, OD e %0Q). A concentracdo de E. coli tem uma média mais alta (P<0,05) em B e difere de A, C, D, E e F; enquanto os
fosfatos e Colifi diferem (P<0,05) entre A e as estacdes B, C, D, E e F.

Palavras chave: produtividade primaria; coliformes; qualidade da agua; deterioracao ambiental

Introduccién

La poblacién mundial, ain en paises en desarrollo,
esta sufriendo un rdpido cambio hacia la urbani-
zacion, lo que hace que el hombre haya llegado a
ser mas dependiente del suministro comercial de
alimento a través de mercados organizados, que
intervengan en la cadena de seguridad alimentaria.
Lo anterior, incrementa la presion sobre los recur-
sos naturales, sobretodo en aguas continentales y
marinas; los cuales son altamente susceptibles a la
contaminacion y que han obligado a las pesquerias
naturales a disminuir, pese a su gran potencial ain

inexplotado y que han desempenado un papel im-
portante en la generaciéon, no sélo de alimentos,
sino también de divisas. El deterioro del medioam-
biente y especialmente en el lago Guamuez, es
causado principalmente por las descargas de basu-
ras y aguas residuales domésticas, provenientes de
la poblacién El Encano. La deforestacion intensa de
los bosques naturales de la cuenca y la sustitucion
de estos por actividades agricolas y ganaderas que
erosionan los suelos e incrementan la cantidad de
sélidos disueltos en el lago Guamuez, deteriora el
habitat de los peces, dificulta la alimentacién de
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especies icticas benténicas, aumentan la turbidea
(NTU) y disminuyen el oxigeno disuelto, lo cual
afecta mecanicamente los procesos de respiracion,
vision y olfato de los peces y por ende, la respues-
ta inmunoldgica, haciéndolos mas susceptibles a
la ruptura de la relacion mutual con los parasitos,
los cuales causan la enfermedad. (Gilmore et al.,
(2010); Rabago-Castro (2010); Rubio-Godoy et al.,
(2012). De esta manera, la truchicultura, frente a
formas de produccién como la agricultura y agro-
foresteria, incentiva el manejo adecuado de las
fuentes de agua, la conservaciéon de los bosques
primarios, el manejo adecuado de las cuencas hi-
drograficas, uso integral y el manejo racional de
las materias primas y recursos locales, aumenta la
productividad, reduce los costos unitarios de pro-
duccion e incorpora valor agregado. Asi mismo, la
acuicultura, adquirié gran importancia dentro del
sistema alimentario por la produccion de bienes
de gran relevancia desde el punto de vista nutri-
cional y alcanzar dreas deprimidas o de mediano
desarrollo, donde puede originar una serie de
actividades conexas como la pesca deportiva vy
el turismo ecolégico que estimulan el crecimien-
to econémico. Los cultivos piscicolas, aprovechan
econdmicamente el agua para la produccion de
proteina animal en sistemas de alta densidad en
volimenes pequenos; condiciones que favorecen
la propagacién de enfermedades por la acumula-
cion de metabolitos y deterioro de condiciones
fisicoquimicas (oxigeno, solubilizacion y/o pre-
cipitacion de materia organica, pH, temperatura)
y bacteriolégicas del medio acuatico, generando
grandes pérdidas econémicas cuando alteran las
variables de incremento de peso, talla, conversion
alimenticia y sobrevivencia que justifica tomar me-
didas para prevenir esos detrimentos. La presen-
cia de agentes patdgenos y huéspedes apropiados
favorecen la aparicién de enfermedades, frente a
lo cual el piscicultor utiliza gran cantidad de me-
dicamentos y quimicos (representan hasta el 10%
de los costos), generando, no sélo resistencia de
los microorganismos, sino también la destruccion
del fitoplancton y por ende, la alteracion total de
la productividad primaria del medio acuatico (L6-
pez et al., (2005); Lépez (2014). Acorde a lo ante-
rior, esta investigacion realizé un diagndstico del
estado fisicoquimico y biolégico de las descargas
provenientes de la produccion de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) de la estacion piscicola Inti-
yaco en el lago Guamuez, sobre el mismo sistema,
con el fin de establecer la correlacion que existe
entre estos parametros y la biota nativa y asi definir
su papel limitante en la condicién limnolégica la-

custre y afianzar una politica de intervencién sobre
los sistemas icticos productivos efluentes. Los re-
sultados contribuirdan a establecer las condiciones
favorables en la productividad natural del sistema
lacustre y a fortalecer el rendimiento somatico que
requiere las empresas piscicolas de la region cuyo
establecimiento ha representado para sus morado-
res seguridad alimentaria sin detrimento de la rela-
cion enteramente dinamica: el hombre, las demas
especies y el habitat que define un sistema ecol6-
gico.

Materiales y métodos

Localizacion

El presente estudio se realizé en el Lago Guamuez,
corregimiento El Encano, ubicado a 25 kilometros al
oriente la ciudad de San Juan de Pasto, departamen-
to de Narifo; coordenadas geograficas 1°06'42,53”
latitud Norte y 77°08" 29,15” longitud Oeste, altu-
ra en cota maxima y minima 2,850 msnm y 2,745
msnm; temperatura ambiental media 11,6°C (varia-
ciones 6 y 14°C), humedad relativa 86%, brillo solar
898,2 horas anuales y precipitacion pluvial 1.371
mm anuales; volumen aproximado 1700 hm?y tiem-
po de residencia estimado en 6,22 afos. (CORPO-
NARINO 2014).

Aundlisis fisico y quimico del sistema lenitico

La investigacion alcanzé doce muestreos (bimes-
tral), en cinco sitios (tres réplicas); cuatro de ellos,
fueron puntos del lago seleccionados de acuerdo
a la direccion del viento via centro del sistema la-
custre, ubicados cada 50 m después de la estacion
Piscicola Intiyaco (ET1), hasta 150 (E) y finalmente
centro del lago (F) a 450 m, designada como control,
merced al deslindamiento de la produccién acuicola
autorizada por Corpanariio, realizados durante 24
meses abarcando las épocas de maxima y minima
precipitacion, seleccionados para la estimacion fisi-
ca, quimica y microbiolégica (Colif; y Colifs). El dis-
co Secchi (Secchi PA 1865), se utilizé para medir la
transparencia Secchi (ZSD), que define la Zona Fo-
tica y Afdtica expresada en metros; la Profundidad
de la Zona Fotica se consiguié multiplicando ZSD
por la constante de Pool y Atkins (2,7).

Los parametros estimados y analizados en mg/I, co-
rrespondieron a Oxigeno disuelto (OD), saturacion
de oxigeno (%0O), DBOs (DB), DQO (DQ), CO» (CO),
Alcalinidad (Alc), NTU, Dureza (Dur), Nitrégeno
amoniacal (NH-N) y Fosfatos (P-PO); y con sus pro-
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pias unidades la Temperatura (T en °C), pH [H*], Zo-
nas Fética - Afética (m) y Coliformes fecales (Coliff)
y Coliformes totales (Colift) en UFC.

La caracterizacion fisicoquimica se realizé en las aguas
superficiales y profundas (varia de acuerdo al régimen
pluviométrico) de los sitios de muestreo; para tal efec-
to, se tomd 2 L de muestras con botella tipo Van
Dorn, un litro se destind al andlisis fisicoquimico
y el otro en la caracterizacion bioldgica. In situ se
estimé mediante equipo electrométrico, los para-
metros: T, OD, CO, pH, Alc, NTU y Dur; Zonas Fé6-
tica y Afdtica (Hela y Laveastu, (1961)); los demas
parametros quimicos ya descritos, se estimaron por
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater en los Laboratorios Especializados y La-
boratorio de Calidad de Aguas para Acuacultura del
Programa de Ingenieria Acuicola de la Universidad
de Narifo.

Andlisis estadistico

La investigacion es cuantitativa y por el objetivo es des-
criptiva, explicativa y longitudinal, aplicacién de prueba
de hipotesis (Comparativa) y correlaciones para definir
o determinar relacion causal o de dependencia entre
variables abidticas (fisicoquimicas) y biéticas (Colif; y
Coliff), nivel de significancia a = 0,05 (5%), procesadas
en el paquete estadistico IBM SPSS Statistics 20.

Resultados

Condicion fisica y quimica

El analisis descriptivo de la condicion fisicoquimica
y biolégica del lago Guamuez en correlaciéon con
la Estacion Piscicola Intiyaco, permite definir que
la media de compuestos altamente eutroficantes
como P-PO y NH-N, el coeficiente de relacion se
establecié en 1:54, significando entonces que por
cada mg/L de P-PO, la concentracién NH-H seria 54
mg/L; este mismo analisis entre DB y DQ sefalé un
indicador de 1:5,6, y finalmente 1:16,9 para Coliff y
Colift. (Tabla 1).

La condicion fisica asociada a los efluentes truchi-
colas de la Estacion Piscicola Intiyaco en relacion
con la absorcién de la energia luminica en el siste-
ma Lago Guamuez permitieron inferir la existencia
de diferencias significativas desde ésta produccién
que aporta material particulado de origen fecal y ali-
mentos, los cuales se van disipando hasta el centro
del lago, mejorando asi su penetrabilidad (33,5 m).
(Tabla 1).

De otro lado, la caracterizacion quimica del sistema
Estacion Piscicola Intiyaco en comparacién con el con-
trol (E), definio diferencias significativas (P<0,05); se
destaca la mayor media en aguas superficiales sobre
aguas profundas en los parametros NTU, NH-N y mejor
media de aguas profundas sobre aguas superficiales
y el centro del lago en la condicién de Colif;, Colifi y

Tabla 1. Anova. Comparaciones multiples. Condicién fisicoquimica y biolégica. Lago Guamuez - Estacién Piscicola Intiyaco.

Parametro A B C D E F
pH 7,12 714 7,0b 6,7°¢ 6,84 6,6¢
NTU mg/! 198,92 198,3b 198,0¢ 197,69 197,2¢ 41,7 f
Zona Fética m 42mf | 750me 16,79 23,8m¢< | 30,0mP 33,52
OD mg/!l 5,7¢ 5,65 ¢ 5,8 5,87 ¢ 593 6,532
Dur mg/! 23,3¢ 23,0¢ 30,32 29,3b 28,0¢ 26,14
Alc mg/I 15,6°© 15,4¢ 23,42 20,70 18,7¢ 17,64
NH-N mg/! 3,232 3,120 3,10¢ 3,10¢ 3,10¢ 3,009
Coliff UFC 55,043 100 @ 55,5b 53,3b 51,6P 49,9b
Colift UFC 931,043 | 1466,72 900,076 837,34 | 789,89" 750,38
P-PO mg/!I 0,060 0,2250° 0,0193¢ 0,0186¢  0,0175¢ 0,0164¢

a, b, ¢, d, e, f. significacién estadistica.
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Tabla 2. Anova. Comparaciones Condicién
fisicoquimica y bioldgica. Aguas superficiales y profundas

Estacién Intiyaco.

multiples.

. A B

Parametro (Superficiales) | (Profundidad)
pH 7,12 7,12
NTU mg/I 198,9 198,72
Zona Foticam 42m?@ 7,50 m P
OD mg/!l 5,72 5,652
Dur mg/I 23,314 23,02
Alc mg/I 15,6 ¢ 15,42
P-PO mg/I 0,060 P 0,2250 2
NH-H mg/I 3,232 3,12b
DB mg/I 4,02 2,29b
DQ mg/l 22,57b 27,4352
Colift UFC/100 mL" 931,043 b 1466,7 2
Coliff UFC/100 mL"! 55,043 b 1002

a, b. significacién estadistica.

P-PO, que presento mayor media en la variable OD.
(Tabla 1).

La presencia de Colif y Colif;, entre las estaciones
permitié determinar diferencias significativas (P<0,05)
en esta condicion bidtica referida al sistema Lago
Guamuez y las aguas superficiales y profundas de la

Estacion Intiyaco. El estudio develé mayor media de
Colifs y Colift en aguas profundas que supera respec-
tivamente en 57,5 y 81,6% en relacion a las aguas su-
perficiales. (Tabla 2).

La prueba de significancia estadistica, aplicada para la
condicién limnoldgica del Lago Guamuez incluido los
efluentes de la produccién piscicola Intiyaco, presen-
t6 diferencias significativas (P<0,05) en pH (X = 7,1) y
NTU (X = 198,9) en las zonas de muestreo C, D, Ey F,
y no asi en aguas superficiales y profundas del sistema
truchicola de evaluacion; mientras que los parametros
OD (X =5,7), Dur (X =23,3) y Alc (X = 15,6) aparecen
con menor media en estas aguas. La concentracién de
NH-N (X = 0,4462) presenta mayor media en aguas
superficiales y disminuye su concentracion por litro en
la medida que las aguas se distancian del proyecto de
Intiyaco (A, C, D, Ey F; por su parte, P-PO (X = 0,2250)
con mayor media en aguas superficiales del sistema de
produccion de O. mykiss, se reducen hacia el fondo de
la misma y una vez las aguas se evalian después de
Intiyaco hacia el centro del lago (B, C, D, E y F), como
aparece en la Figura 1.

Comunidad microbioldgica

La comunidad microbiana del Lago Guamuez infe-
rida desde los componentes enterobacteriales co-
liformes durante el periodo de evaluacién, permite
definir que Colift cronolégicamente presentaron di-
ferencias significativas en los puntos distantes a la
produccion piscicola. La prueba ANOVA ha definido
diferencias altamente significativas en las condiciones

Tabla 3. Matriz de correlaciones fisicoquimicas. Lago Guamuez - Estacién Piscicola Intiyaco.

Parametros P-PO NH-N DB DO Colifi Colifs
Correlacion de Pearson 1 0,467 -0,013 -0,138 0,379 -0,540"
PPo Sig. (bilateral) 0,068 0,961 0,609 0,147 0,031
Correlacién de Pearson 0,467 0,176 0,113 0,698 0,198
NN Sig. (bilateral) 0,068 0,514 0,677 0,003 0,463
OB Correlacién de Pearson -0,013 0,176 1 -0,7457 0,238 -0,135
Sig. (bilateral) 0,961 0,514 0,001 0,374 0,618
DO Correlacién de Pearson -0,138 -0,113 -0,745" 1 -0,266 0,259
Sig. (bilateral) 0,609 0,677 0,001 0,319 0,333
) Correlacién de Pearson 0,379 0,698 0,238 -0,266 1 -0,754"
Colift Sig. (bilateral) 0,147 0,003 0,374 0,319 0,001
_ Correlacién de Pearson -0,540" -0,198 -0,135 0,259 0,754 1
Colft Sig. (bilateral) 0,031 0,463 0,618 0,333 0,001

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
** La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Comparacién fisicoquimica y bioldgica entre efluentes de produccién de trucha arcoiris y la condicién limnoldgica...

91



B A € D E F F E D € A B
P-PO Z5D

I.f)ﬁ.

N
< 1 v ™m v ™
W~ W @® O : o -
g 8 8 8 o NG R
6 © ©o o =
F E D € A B F E D € A B

Figura 1. SPSS. Comparaciones mdltiples. HSD Tukey a, b. Condicién fisicoquimica Lago Guamuez - Estacién Piscicola Intiyaco,
a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 26,000. b. Alfa = 0,05. a, b, ¢, d, e = significacién estadistica.
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Figura 2. SPSS. Comparaciones multiples. HSD Tukey a, b. Condicién fisicoquimica Lago Guamuez - Estacién Piscicola Intiyaco.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 26,000. b. Alfa = 0,05. a, b, ¢, d, e = significacién estadistica.

de P-PO (P<0,00), Colift (P<0,020) y Coliff (P<0,001).
Existen diferencias en la concentracién P-PO entre
las aguas superficiales (media 0,2250) del sistema de
produccion y los demas puntos de muestreo. La ma-
yor media (1.466,7) de Colif; esta presente en aguas
superficiales de la produccion de O. mykiss y difiere
significativamente de las profundas (190,0). La preva-
lencia de E. coli en aguas profundas (media 100) difie-
re en concentracion con los demas sitios de analisis.
Los demas parametros se mantuvieron dentro de la
distribucion normal, en consecuencia, no existe dife-
rencias estadisticas significativas entre sus concentra-
ciones. (Figura 2).

Aundlisis de correlaciones fisicoquimicas y bioldgicas

Mediante andlisis de correlacién de Pearson se iden-
tificd asociacion lineal significativa entre la concentra-
cién de NH-H y la prevalencia de Colif; (R = 0,698;
P<0,001); igualmente, asociacion lineal negativa signi-
ficativa entre la DB y DQ (R = - 0,745; P<0,001). En
consecuencia, segun el coeficiente de determinacién
(R? = 0,55y 0,48), se puede inferir que la variabilidad
de NH-H se explica en 55% por la variabilidad en la
concentracion de Colif; y en 48% se explica la variabi-
lidad de la demanda biolégica y quimica de las aguas
del Lago Guamués. (Tabla 3).

Discusién

El estudio pretendio verificar el efecto de los efluentes de
la produccién de pescado en la calidad fisica, quimica y
biolégica natural del Lago Guamués, mas no su conse-
cuencia en las variables zootécnicas de esa actividad, y
fue asi como, la estimacion de la zona trofogénica, que
involucra las capas eufética y fética del sistema lenitico

aumenta en la medida que se aleja de las estaciones
de produccién acuicola que limita la productividad
primaria y la concentracién de oxigeno al atenuar la
actividad fotosintética por presencia de mayor tur-
bidez relacionada al material disuelto y suspendido
resultado de excretas, alimento y fluidos bioldgicos
de la evisceracion de animales, que determina ma-
yor albedo (Kormondy (1994)). En correlacién con
la mayor concentracién de oxigeno y saturacion de
este gas, presente significativamente a 100 metros
a después de las jaulas de produccion piscicola In-
tiyaco, refleja ese efecto, el cual se mitiga bajo las
nuevas condiciones, la presencia de la comunidad
fitoplanctonica, verificada como dominante, abun-
dante y mayor riqueza de las Divisiones Bacillario-
phytas (44.4%) Clorophytas (37%) y Cianophytas
(18.6%), que conllevan relaciones energéticas a par-
tir de la energia del flujo solar que se consume en el
proceso de la fotosintesis para sintetizar compues-
tos organicos carbonados (Carney (1984); Carney et
al., (1987) y Kirk (1994)); ademas, prevalecen para
dinamizar los niveles tréficos superiores definidos
por las poblaciones Diaptomus sp y Peridinium sp
(100%) y menos frecuentes las especies Bosmina
sp, Paramecium sp, Metacyclops sp y Keratella sp
(33,3%), en términos de transferencia de materia
(ciclos biogeoquimicos), energia y biodisponibilidad
(Zapata (2001); Granados et al., (2008), Andramu-
nio-Acero y Caraballo (2012) y Andramunio-Acero
(2013)); igualmente, estos recursos bidticos son
considerados como indicadores de calidad ambien-
tal debido a la sensibilidad o tolerancia a diversos
factores abiodticos que les asiste (Valdés y Plaza
(2011); Roldan (2003)).

La condicion NH-N y DB presentan diferencias signi-
ficativas con mayor media en las aguas superficiales,
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auspiciada por la sobresaturacién proveniente de los
procesos de alimentacién-ingestion, egestion, y la uti-
lizacion del OD por el plancton en la actividad respi-
ratoria y en la descomposicion de la materia organica
acumulada en la superficie, en concomitancia con el
fondo de la columna de agua que no supera los 17
metros en los sitios evaluados (Sanchez y Zea (2000);
Granados et al., (2008), Lopez y Salas (2013)). Adi-
cionalmente, el aprovisionamiento en nutrientes en
un lago quedara afectado por la biogeoquimica de la
cuenca de drenaje, por los contaminantes de origen
riberefo y atmosférico y por los procesos lacustres
(Vincent et al., (1984)).

El comportamiento del P-PO, DQ y Colif; es signifi-
cativamente diferencial con mayor media en aguas
profundas, como consecuencia de la presencia
del fosforo como elemento limitante que facilita la
productividad primaria (Smith (1983); Elser et al.,
(1990); Sanchez y Zea (2000)), sin embargo, en
aguas profundas puede causar afloramientos exce-
sivos que causan sofocamiento de todos los orga-
nismos vivientes por bajas drésticas de oxigeno (til
en la mineralizacion de la materia organica (Khalida
et al, 2011) de origen autéctona y aléctona, pro-
duciendo la muerte cuando facilita los procesos de
sedimentacién, mineralizacién y eutrofizacion litoral
(Cabrera et al., (2005); Ding et al., (2010), Lopez y
Salas (2013)).

Las diferencias significativas entre zonas de estudio
(C, D, Ey F), en la condicion de pH, NTU (mayor
media), OD, Dur y Alc (menor media) del sistema
productivo Intiyaco, se correlaciona con la materia
inorganica, material organico particulado, dindmica
hidrica, densidad del agua y frecuencia de mezcla
que afectan la penetracién luminica asociada a NTU
(media 198.9) y la condicién de pH donde prevalece
los bicarbonatos y menor concentracién de carbona-
tos y dioxido de carbono relacionado a los niveles
Alc total (X = 15,5) y Dur (X = 23,2), en concordancia
con la insuficiencia de calcio para la coprecipitacion
del fosfato calcico con el carbonato de calcio como
mecanismo de autopurificacion de fosfato mas efi-
ciente, asi como concentracién baja de OD (X = 5,7),
merced a los procesos de oxidaciéon de la materia
disponible (Roldan (1992); Roldan y Posada (2001);
Lépez y Salas (2013)).

El NH-N y la concentracion de E. coli presentaron
mayor media en aguas profundas y difiere de las zo-
nas (A, C, D, E y F); si bien, se ha demostrado que
en lagos de las regiones tropicales, la densidad fito-
plactonica esta mas frecuentemente limitados por el
nitrégeno que por el fésforo (Vincent et al., (1984)),

sin embargo, éste comportamiento obedece a la de-
cantacion de las fuentes de nitrégeno, relacionada
con el posafloramiento de productores primarios y
su mineralizacion con presencia de Colift y preva-
lencia de Coliff por cercania a los fondos desde los
vertimientos superficiales (55 UFC).

Los P-PO y Colift de aguas profundas son significa-
tivamente diferentes de aguas superficiales de la
produccién de O. mykiss y los demas sitios de eva-
luacion (B, C, D, Ey F) en correspondencia a la de-
cantaciéon de alimento no consumido, heces fecales
y mineralizacién plancténica (Sanchez de Prager et
al., (2006); Ordonez et al., (2016) y Varma (2017)),
metabolismo de macromoléculas via procesos de
hidrolisis, acetogénesis y metanogénesis entre otros
(Corrales et al., 2015).

Segun la Corporacién auténoma regional de Narifo,
de acuerdo al modelo dinamico de capacidad de
carga (MDCC), incluido los peces cultivados y los
nativos Eremophilus mutissi y Grundulus bogoten-
sis. (CORPONARINO, Resolucién 1006 de 2015), la
carga de nutrientes, especificamente de nitrégeno
y fosford, prevé una capacidad permanente maxi-
ma de sostenimiento del lago igual a 930 ton/ano;
que representa una capacidad de carga muy limi-
tada debido a la condicion de lago de altiplano,
oligotréfico con escasa tension superficial de OD
y mayor aporte de M.O por aguas vertidas de dife-
rentes asentamientos, de areas deforestadas y zonas
de explotacién ganadera, actividades agricolas en la
microcuenca, las cuales transportan pesticidas y fer-
tilizantes, contaminacion atmosférica y los procesos
propio lacustres que presumiblemente podrian cau-
sar serios problemas de eutrofizacién.

En conclusién, el andlisis de la estacion de interés
y el sitio control durante el ano 2018, los parame-
tros limitantes en la condicién limnoldgica del lago
estan en la concentracion de NH-H, P-PO, NTU vy
Colift que descienden en direccién hacia el centro
del Lago Guamuez, sin embargo, no se evidencié un
deterioro negativo, en la caracterizacion fisicoquimi-
ca y biolégica, causado por las actividades acuicolas,
considerando la capacidad de autopurificaciéon y la
condicion polimictica temporal del sistema lenitico,
sin embargo, se debe continuar con los procesos de
mejoramiento de técnicas de elaboracion de alimen-
tos de alta digestibilidad y estrategias de alimentacién
que mitigue las condiciones de mayor concentracion
de nitrégeno amoniacal, turbidez y pH, que en lo per-
tinente limitan la productividad primaria con la conse-
cuente declinacion de la concentracién y saturacion
de oxigeno en las explotaciones piscicolas.
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