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Resumen

Para caracterizar el area de influencia del cultivo de cachama en jaulas sobre la calidad del agua y sedimento en la En-
senada Soplaviento en el rio Manacacias, fueron monitoreados: oxigeno, temperatura, pH, alcalinidad, dureza, amonio,
ortofosfato, conductividad, sélidos totales, transparencia, profundidad y materia organica. El fésforo total y el nitrégeno
fueron usados como indicadores para determinar el grado de tréfia por Indices de Estado Tréfico (IET). Para temperatura,
pH, dureza, conductividad y sélidos no fue encontrado efecto significativo del muestreo, lo que sugiere que el muestreo
asociado a los ciclos de lluvia influencian de manera acentuada los parametros de calidad de agua en este tipo de sistemas.
En términos de estado tréfico las condiciones permanecieron mesotréficas denotandose que el sistema implementado no
representa aun saturacion para el medio.

Palabras clave: eutrofizacién, materia orgénica, rio Manacacias, sedimento.

Abstract

The parameters of oxygen, temperature, pH, alkalinity, hardness, ammonium, orthophosphate, conductivity, totals solids,
transparency, depth and organic matter were monitored to characterize the area of influence of cage culture on water and
sediment quality in the Soplaviento Ensenada in the Manacacias River. Trophic State Indexes (IET) estimated phosphorus
and nitrogen to determine the trophic state. For temperature, pH, hardness, conductivity and totals solids, not significant
effect of sampling was found; suggesting that sampling associated with rainfall cycles strongly influences water quality pa-
rameters in this type of system. In terms of trophic status the conditions remained mesotrophic, denoting that the system
implemented does not yet represent saturation for the medium.

Key Words: eutrophication, Manacacias river, organic matter, sediment
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Resumo

Parametros fisicos e quimicos da qualidade da agua e a matéria organica no sedimento, foram monitorados para caracte-
rizar a area de influéncia do cultivo da pirapitinga em gaiola na Ensenada Soplaviento no rio Manacacias. O fésforo total
e o nitrogénio foram usados no grau de trofia através do indice de estado tréfico (IET). Para temperatura, pH, dureza, con-
dutividade e sélidos totais, nao foi encontrado um efeito significativo da amostragem, o que sugere amostragem associada
a ciclos de chuvas influencia fortemente os parametros de qualidade da dgua neste tipo de sistema. Em termos gerais as
condicbes do estado tréfico ficaram mesotroficas, indicando que o sistema implementado ainda ndo representa risco de

saturacdo para o ambiente.

Palavras chave: eutrofizacdo, matéria organica, rio Manacacias, sedimento.

Introduccién

La piscicultura se destaca como una actividad funda-
mental para la seguridad alimentaria y la reduccién de
la pobreza, y el crecimiento global de la actividad es
ampliamente registrado por la FAO (2018). En Colom-
bia, durante los dltimos anos el incremento piscicola
aproximado fue de 33% promedio anual y se desarro-
[16 en estanques excavados en tierra (66% del total de
produccion) y en jaulas, que con menos del 2% del es-
pejo de agua aporto el 44% restante (AUNAP, 2013).

El crecimiento y la intensificacion de la piscicultura
contribuyen al enriquecimiento de nutrientes en los
ecosistemas acuaticos, principalmente por el aporte de
nitrégeno y fosforo proveniente del alimento comer-
cial suministrado, que desencadenan el incremento de
la productividad primaria y mayor concentracion de
materia organica. Dependiendo de la concentracion
de nutrientes de menor a mayor escala, el medio po-
dra ser oligotréfico, mesotrofico o eutréfico (Esteves,
2011). La alteracién del estado tréfico conlleva a la
eutrofizacion y es uno de los efectos de la acuicultura
(FAO, 2006) al medio ambiente y una debilidad del
sector, identificada nacionalmente en el andlisis de de-
bilidades, fortalezas, oportunidades y retos (AUNAP,
2013).

Cuando la piscicultura se desarrolla en sistemas artifi-
ciales, las descargas pueden ser tratadas antes de llegar
al efluente, minimizando asi el proceso de alteracion;
sin embargo, cuando el cultivo es realizado directa-
mente en el ambiente natural, en jaulas por ejemplo, el
sistema y el drea de influencia quedan mas expuestos
al enriquecimiento de nutrientes y acumulacién de ma-
teria orgdnica, asi las caracteristicas quimicas, fisicas y
biolégicas pueden ser afectadas rapidamente depen-
diendo de la intensificacion del cultivo, la especie cul-
tivada (Echaniz y Vignatti, 2009) y la profundidad del
cuerpo de agua utilizado (Boyd y Gautier, 2000).

El estado tréfico puede ser determinado a partir de in-
dicadores de calidad de agua (transparencia, clorofila,
fésforo total y ortofosfato, principalmente) y a través
de un indice, para verificar el estado del sistema. Uno

de los indices mas utilizados en los sistemas de culti-
vo, es el de Carlson (1977) y su adaptacion (Carlson y
Simpson, 1996) reconocidos como herramienta vélida
para la gestion de la calidad de agua en estos ambien-
tes.

De acuerdo con SEAP y FAO (2008) los impactos po-
sitivos de la acuicultura son mayores frente a los nega-
tivos, tal vez por responder a la necesidad alimentaria
de los pueblos y por esta misma razon el cultivo en
jaulas se viene consolidando en diversos paises, como
una alternativa productiva, aunque propenden a la
ocupacion de represas y cuerpos lénticos desampa-
rados por la politica ambiental. El sistema de cultivo
en jaulas de especies nativas en ambientes naturales
es el sistema de mayor desarrollo en el Brasil porque
permite optimizar el uso de los recursos e incrementar
la capacidad de carga, ademas de ser un multiplicador
de la produccién piscicola, generador de autoempleo
y fortalecimiento del ndcleo familiar (Valenti, 2016).

En Colombia el ejemplo mas representativo de cultivo
en jaulas se desarrolla en la represa de Betania en el
Huila, instaurado con soporte legal para explotacion;
en términos productivos responde por el 32% de la
piscicultura nacional, sin embargo, ambientalmente el
sistema ha demostrado sintomas de saturacién, mani-
festado con elevadas mortalidades de tilapia, princi-
palmente durante la época de verano, tal vez como
consecuencia al haber sobrepasado la capacidad de
carga establecida por el ente gubernamental en 2000
toneladas (AUNAP, 2013). Aun asi, no se conocen es-
tudios limnolégicos relevantes que permitan tomar
medidas al respecto.

En la region de la Orinoquia colombiana, el cultivo en
jaulas también se estd implementando, mas aun, por-
que se recibe apoyo institucional y se viabilizan como
emprendimientos de asociaciones en pro de la segu-
ridad alimentaria y del mejoramiento de la calidad de
vida, mediante el fortalecimiento social reflejado en el
trabajo comunitario, opcién laboral para pescadores
de la tercera edad y contribucion a la economia regio-
nal, como lo reportado por Murillo-Pacheco (2016).
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El objetivo de este trabajo fue caracterizar el drea de
influencia del cultivo en jaulas sobre la calidad del
agua y sedimento en la ensenada-soplaviento, del rio
Manacacias.

Materiales y métodos

En el rio Manacacias-Meta, en el punto conocido como
ensenada soplaviento (4216'43”"N 'y 72°02’47"W), con
el aval y apoyo de entidades gubernamentales y pri-
vadas se instaur6 el programa: Establecimiento de un
sistema de produccién de cachama en jaulas flotantes
como fortalecimiento a ASOPESGA, de la asociacion
de pescadores artesanales de Puerto Gaitan. En este
contexto, se programé establecer escalonadamente
la produccién intensiva de cachama en nueve jaulas
bajo las siguientes premisas: Cada jaula de 10.2 m?
(3x2x1.7m) 100 peces por m3; suministro de alimento
comercial extrusado con 34% de proteina, dos veces
al dia hasta aparente saciedad.

En estos términos, el trabajo se desarrollé el rio Ma-
nacacias, acompanando la implementacién (muestreo
inicial=MO0) y desarrollo del proyecto productivo cu-
briendo las etapas de: siembra (M1), levante (M2) en-
gorda (M3) y cosecha (M4), con intervalos de 45 dias
entre muestreos.

Inicialmente, en agosto de 2015 fueron localizados
aleatoriamente cinco puntos, cubriendo el drea donde
seria implementado el cultivo, asi al medio dia y por
triplicado en cada punto, se llevé a cabo el MO y se re-
gistraron in situ oxigeno y temperatura (YSI DO200®),
profundidad y transparencia con disco de Secchi.
Muestras de agua (350 ml) fueron recolectadas a 30
cm de profundidad y seguidamente, se recolectaron
muestras de sedimento con un tubo recolector tipo
barreno. Las muestras de agua y sedimento fueron re-
frigeradas y transportadas al laboratorio de dinamica
de nutrientes, en el Instituto de Acuicultura de la Uni-
versidad de los Llanos. El agua se mantuvo refrigerada
hasta la realizacion de los andlisis; el sedimento fue
secado en estufa a 60°C durante 72 horas, macerado
hasta polvo fino y almacenado en un desecador hasta
la realizacion de los analisis.

Una vez implementado el cultivo se determinaron tres
estaciones: Aguas arriba (4°27'92.5”N 72°04’71.7"W);
Produccion (4°27'96.6”"N 72°04'65.1"W); y Aguas
abajo (4°28'01.4”"N 72°04'54.8”W), en cada estacién
y por triplicado (margen, intermedio y centro del rio)
se llevaron a cabo los muestreos M1,M2,M3 y M4,
con el mismo procedimiento descrito para el muestreo
inicial.

Andlisis de laboratorio

Las muestras de agua, una vez aclimatadas fueron dis-
tribuidas para: alcalinidad, dureza, amonio y ortofosfa-
to (APHA, 2005), para titulacion fue usada una bureta
digital (Technotrate Kartell®) de 50 ml, para las lectu-
ras colorimétricas un Fotémetro (YSI 930%); y para pH,
conductividad y sélidos totales el equipo ExTill 11®. En
el sedimento fue determinado pH; y materia orgénica
por gravimetria.

A partir de las concentraciones de amonio y ortofos-
fato fueron estimados el fésforo total y el nitrégeno
(EPA, 2012) para determinar el grado de tréfia en las
estaciones de muestreo mediante los Indices del Es-
tado Trofico (IET) propuestos por Kratzer y Brezonik
(1981) para nitrogeno y Carlson y Simpson (1996)
para fésforo total.

Andlisis de los resultados

La caracterizacion inicial del sistema (MO) en térmi-
nos de calidad de agua y sedimento se realiz6 con
estadistica descriptiva (media £ desvio estandar).
Los datos de cada una de las estaciones de mues-
treo fueron analizados mediante la metodologia de
modelos mixtos, incluyendo como efectos fijos la
estacion de muestreo (aguas arriba, produccion vy
aguas abajo), el muestreo (M1, M2, M3 y M4) y su
interaccion. Como efecto aleatorio fue considerado
el sitio de muestreo (margen, intermedio y centro)
dentro de la estacién de muestreo. Graficos de re-
siduos (residuos contra ajustados e histograma)
permitieron evaluar los supuestos de homocedasti-
cidad y normalidad. Para las variables: amonio, orto-
fosfato, conductividad y sélidos, los valores fueron
inferiores al limite de deteccién, en estos casos fue
imputado el valor V2 del limite de deteccién (Quinn
y Keuugh, 2002). La transformacion logaritmo na-
tural fue aplicada a las variables, oxigeno disuelto,
alcalinidad, dureza, ortofosfato, amonio, conducti-
vidad y solidos totales para superar problemas de
heterocedasticidad. La separacion de medias fue
efectuada mediante la prueba de Tukey. El nivel de
significancia adoptado fue de 5 %. Los analisis fue-
ron realizados mediante el procedimiento MIXED del
programa SAS.

La clasificacion tréfica del sistema de cultivo fue com-
parada con el IET tabulado asi: un valor del IET inferior
a 30 representa condiciones ultraoligotréficas; entre
30 y 40, oligotréficas; 40 y 50, mesotrdéficas; 50 y 70
eutrdficas y por encima de 70 hipereutréficas (Carlson
& Simpson, 1996).
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Tabla 2. Caracteristicas del sedimento del drea de influencia
del cultivo de cachama en jaulas flotantes en la Ensenada
Soplaviento, rio Manacacias.

Materia organi

ftem ate 2(10/:) ganica pH
Muestreo 1
Aguas arriba 1.03 Ba 4.47 Aab
Produccion 3.24 Aa 4.40 Aa
Aguas abajo 2.86 Aa 4.30 Ab
Muestreo 2
Aguas arriba 0.58 Ba 4.30 Ab
Produccion 3.25 Aa 4.85 Aa
Aguas abajo 3.06 Aa 4.50 Aab
Muestreo 3
Aguas arriba 0.48 Ba 4,93 Aa
Produccion 3.19 Aa 4.80 Aa
Aguas abajo 3.23 Aa 4.57 Aab
Muestreo 4
Aguas arriba 1.36 Ba 4.94 Aa
Produccion 4.07 Aa 4.70 Aa
Aguas abajo 3.45 Aa 5.11 Aa
Efectos Principales
Muestreos
Muestreo 1 2.38 439 Y
Muestreo 2 2.3 4.55 XY
Muestreo 3 2.3 4.77 WX
Muestreo 4 3 492 W
Local
Aguas arriba 0.86 X 4.66
Produccion 3.44 W 4.69
Aguas abajo 3.15W 4.62
Valores de P
Local <0.0001 0.8939
Muestreo 0.0707 0.0005
Interaccion 0.6746 0.015
Estacion — 0.1316

Observaciones.: ABC Letras diferentes indican diferencias signi-
ficativas entre estaciones dentro de cada muestreo (prueba de
Tukey; P<0.05); abc Letras diferentes indica diferencias significa-
tivas entre muestreos dentro de cada estacién (prueba de Tukey;
P<0.05); WXYZ indican diferencias significativas entre niveles de
los efectos principales (prueba de Tukey; P<0.05).

Resultados

Con el muestreo inicial (MO) se caracterizé el area don-
de se implement6 el emprendimiento productivo (M0)
asi: temperatura 26°C (£0.05), oxigeno disuelto 4.63
mg.L'" (20.08), profundidad 5.3m (£0.11), pH 6.61
(+0.35), alcalinidad 0.34 mg.L" (+0.26), dureza 11.65
mg.L'" (£11.82), ortofosfato 0.34 mg.L'! (£0.26), amo-
nio 0.14 mg.l'" (£0.14), transparencia 27cm (£2.74),
conductividad 8.24 pS cm™ (£1.51) y sélidos totales
5.28 mg.L"' (£1.91), en agua; en sedimento, pH 5.46
(£0.04) y materia organica 3.6% (£0.10).

Los resultados de los parametros analizados en los
muestreos correspondientes al desarrollo del proyec-
to se registran en la tabla 1 para agua y para sedi-
mento en la tabla 2. Referente al estado tréfico en la
estacion produccion se denotaron durante el proceso
condiciones ultraoligotréficas (M1=16), mesotréficas
(M2-M3<50) e hipereutréficas (M3=84) en términos
de IET para fésforo total, en cuanto que para nitroge-
no, durante todo el proceso fueron ultraoligotroficas
(IET<6).

Discusién

El rio Manacacias corre de sur a norte en un recorrido
aproximado de 87 km y desemboca en el rio Meta. Se
clasifica como un rio de aguas blancas (Sioli, 1984) ya
que esta tipologia de aguas nacen en los Andes que
contribuye con sedimentos a consecuencia de erosio-
nes, dando el color café con leche o amarillo caracte-
ristico, otro aspecto propio de estas aguas es un pH
cercano a neutro y transparencia inferior a 50 cm debi-
do al alto contenido de arcillas. En el muestreo inicial en
el rio Manacacias, los valores de conductividad, dureza
alcalinidad y sélidos fueron respectivamente 8.24ys,
5.82 mg.l, 3.88 mg.L'! y 5.28 mg.L", correspondien-
do a valores incrementados en 100% a los reportados
por Geoingenieria en el 2010, entre tanto, ortofosfato
(0.35mg.L"l) y amonio (0.14 mg.L'") no habian sido re-
gistrados. Los valores medios para oxigeno disponible
(4.63 mg.L"), pH (6.61) y temperatura (26.76 °C) co-
rresponden con valores caracteristicos en rios de aguas
blancas, como el Amazonas, el Orinoco y el Uyucaly,
hébitats de la cachama, de acuerdo a la recopilacion de
Aradjo-Lima y Goulding (1998).

Durante el seguimiento al sistema de cultivo, para
siete de la once variables analizadas (Tabla 1) fue en-
contrado efecto significativo del muestreo (P<0.05), y
se puede interpretar que el muestreo asociado a los
ciclos de lluvia influenciaron de manera acentuada los
parametros de calidad de agua. Para oxigeno disuelto
y alcalinidad la interaccién fue significativa (P<0.01 y
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P= 0.05 respectivamente), indicando que los cambios
generados por el efecto de la produccion y/o local de
muestreo, son también dependientes del muestreo,
por ejemplo, una disminucién en el nivel de oxigeno
disuelto fue evidenciado solo en el muestreo 2, el efec-
to sobre la alcalinidad solo fue encontrado en el mues-
treo 1. Con todo, las variables de calidad de agua se
mantuvieron en el rango considerado adecuado para
el cultivo de la cachama, este aspecto es una de las
ventajas de cultivar especies nativas en ambiente na-
tural, como reportado para Colossoma macropomum
por Frias et al., (2011) en el rio Naney en Perd.

En términos generales en el drea de produccion, el va-
lor medio de pH (6.63£0.24) pudo haber contribuido
con la estabilidad del sistema, restringiendo la forma-
cién de amonio (0.03 mg.L"), cuyos niveles no fue-
ron afectados por ninguno de los factores estudiados,
propiciando asi un ambiente adecuado para los peces;
resultado similar fue reportado por Gorlach-Lira et al.,
2013 en cultivo de tilapia en el lago Padre Azevedo
en Brasil.

La materia organica del sedimento fue afectada signi-
ficativamente por la estacion de muestreo, siendo que
en aguas arriba se presentd niveles mds bajos de mate-
ria organica (0.48%), se puede sugerir que el principal
impacto de la produccién es un acimulo de materia
orgdnica tanto en la produccién (3.44%) como tam-
bién aguas abajo (3.15%), por otro lado, esta con-
centracion puede ser el resultado del efecto de la
corriente que desplaza los nutrientes rio abajo. En el
lago Guamuez en Narifio, la concentracion de materia
organica en el cultivo de truchas estaria aportando un
incremento de 46% en materia organica en relacion
con el punto de control (Gonzalez, 2017); la concen-
tracion de materia organica es otro punto antagénico
al optar por cultivos en sistemas naturales.

En el drea de produccion el estado de tréfia en térmi-
nos de fosforo vario entre mesotréfico e hipereutréfico
coincidiendo con meses de mayor retencién hidrica
debido a época de escasa precipitacion (M3=mes de
febrero), y menor profundidad (2.75m), como lo re-
gistrado por Bonh et al., (2012) en lagunas Pampanas
donde relacionaron el efecto de la pluviosidad sobre la
concentracion de nutrientes.

Considerando la relevancia del fésforo y nitrégeno
como indicadores de enriquecimiento, se denota que
la dilucion de nutrientes en la ensenada soplaviento
estaria a cargo de la propia dinamica de reciclaje del
sistema, como recopilado por Américo, et al., (2013)
en cultivos en jaulas en represas brasileras, ademas, en
sistemas lénticos el aporte de fosforo (9%) y nitroge-

no (25%) del cultivo de tilapia en jaulas representa un
pequeno porcentual en relacion con la carga anual del
sistema (Lacerda et al., 2018).

Teniendo en cuenta que durante el ciclo productivo
estudiado, no fueron detectadas alteraciones drasticas,
entre los aspectos que pueden estar contribuyendo a
la disminucion de efectos atenuantes (bajas concen-
traciones de fosforo, nitrégeno y materia orgénica),
estarian: la especie en cultivo, que al ser nativa res-
ponde 6ptimamente a las caracteristicas del medio; la
biomasa producida (4 toneladas por ciclo) no estaria
comprometiendo la capacidad de carga del sistema
y las practicas de manejo llevadas a cabo por los in-
tegrantes de ASOPESGA controlarian los aportes de
nutrientes, ademas, de acuerdo con la recopilacién
hecha por Carvalho y Paiva (2010) en hidroeléctricas
brasileras, es necesario como minimo cinco anos de
funcionamiento y monitoreo en los cultivos en jaulas
para detectar cambios en el sistema.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados, en la ensenada soplavien-
to aln no se esta reflejando alguna alteracién en el
estado tréfico por el sistema de cultivo alli implemen-
tado, estos resultados contribuyen a la estructuracion
de la linea base limnolégica del rio Manacacias y po-
dran ser cruzados con las informaciones econdmicas
y sociales del proyecto para estudiar la sostenibilidad
del emprendimiento asociativo.
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