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RESUMEN

Durante el periodo de julio 2007 - febrero 2008 se realizaron muestreos en 10
microzonas de produccién piscicola del embalse de Betania para establecer la
relacion entre el aporte de fésforo proveniente del cultivo en jaulas de tilapia
(Oreochromis spp) y las condiciones ambientales del sistema. Con este
propésito se relacioné la calidad fisicoquimica superficial, la productividad
primaria y el contenido de fésforo por fracciones (concentrado, pez, agua y
sedimentos) con condiciones de produccion determinadas por la ocupacion de
jaulas, las densidades de siembra y las tasas de mortalidad. Finalmente
mediante un bioensayo se determinaron las pérdidas reales del alimento
suministrado y su efecto en los incrementos de fosforo hacia el ambiente
mediante la instalacion de colectores de un metro cuadrado dentro de las jaulas.
Mediante la prueba t se estableci6 si existian diferencias significativas o no con
respecto a la variacion entre el periodo de aguas bajas y altas, para las

diferentes caracteristicas evaluadas en el presente estudio.

Los resultados mostraron que el valor promedio de fosforo en el alimento
concentrado fue de 7,32 mg/g P, la mitad del contenido de fosforo recomendado
para este cultivo. A pesar de ello la cantidad de fésforo suspendido en el agua
en las diferentes microzonas fluctia entre 0,38 mg/g (aguas altas) y 10,75 mg/g
(aguas bajas) T/microzona, esto es equivalente a una concentracion promedio
entre 65,4 (aguas altas) a 260 (aguas bajas) mgP/m*. Este valor es

significativamente mayor a lo reportado en estudios previos. Las 34.937



toneladas de alimento que ingresan al sistema de acuerdo a su capacidad
instalada (calculada con base en densidad de siembre y éarea de jaulas)
aportarian al embalse 255.74 T P/afio, en tanto la produccion de 21.835 T de
peces implicarian la extraccion del sistema de 174,68 T P/afo, dejando en el
ambiente un valor cercano a 81,06 Ton P/afio (32% de P por pérdidas). Este
calculo es menor a los datos reales de pérdida medidos en los bioensayos, los
cuales muestran que el contenido final de fosforo en los sedimentos colectados
es de 3,76 mg P/g, cercano al 50 % del fésforo promedio contenido en los
alimentos. El contenido de P-total actual del embalse mostrada en este estudio
determind un fuerte desbalance de la relacion N:P (5:1) tipico de condiciones
hipereutroficas. Asi podemos concluir que la hipereutrofia a la que llega el
embalse de Betania en los momentos de bajo nivel del embalse es la causa de
las muy bajas concentraciones de oxigeno disuelto (O.D) en la columna de agua
a 10 metros de profundidad, los cambio fuertes de pH a lo largo del dia, y los
altos valores de amonio, que en conjunto son causas comunes de mortalidad

masiva de los peces en las jaulas.

Palabras claves : embalse, eutroficacion, piscicultura, nutrientes, tilapia,

bioensayos.



ABSTRACT

Between July 2007 and February 2008, samples were taken from ten microzones
of fish farming areas in Betania reservoir in order to establish the relationship
between the amount of phosphorus coming from the cultivation of tilapia
(Oreochromis spp) in cages and the environmental conditions of the reservoir.
With this goal in mind, a connection was made between the physical-chemical
qualities of the surphase water, the primary productivity, the fractional content of
phosphorus (pelletized food, fish, water and sediments) and the conditions of
production determined by the size and location of the cages, the fish density at
initial start-up and the mortality rates. Finally, using a bioassay, the real amount
of food loss was determined and its effect on the phosphorus levels in the
environment by using one square meter collector in the cages. The “t” test was
used to determine if there were significant differences with respect to the
variation between the seasons of low and high waters and the different

characteristics evaluated in this present investigation.

The results show that the average phosphorus level in the pelletized food was
7.32 mg/g, which is half of the phosphorus recommended for this species. In
spite of that, the quantity of phosphorus suspended in the water in different
microzones fluctuated between 0.38 mg/g (high water) and 10.75 mg/g (low
water)/T/microzone, and this is equivalent to an average concentration between
65.4 (high water) and 260 (low water) mgP/m3. This value is significantly higher
than that reported in previous investigations. The 34,937 T of food that are

introduced into the system according to its installed capacity (calculated on the



basis of stocking density and cage area) deposit 255.74 T Plyear, in such a way
that the production of 21,835 T of fish extracts 174.68 T Plyear, leaving about
81.06 T Plyear in the environment (32% of ambient P for losses). This calculation
is less than the actual data for losses measured in the bio-tests which show that
the final content of average phosphorus in the collected sediments is 3.76 mg
P/gm, close to 50% of the average phosphorus in the food. The actual total P in
the reservoir shown in this investigation confirms a strong imbalance in the
relationship N:P (5:1) typical of hypereutrophic conditions. Therefore, we can
conclude that the hypereurtrophism that occurs in the Betania reservoir during
times of low water is the cause of the very low concentrations of oxygen in the
water column 10 meters deep, the strong changes of pH during the day, and the
high levels of ammonia, all of which join together to cause massive deaths of fish

raised in cages.

Key words: reservoir, eutrophycation, pisciculture, nutrients, tilapia, bio-assay.



1. INTRODUCCION JUSTIFICADA

La acuicultura y la pesca artesanal representan un aporte muy importante para
la alimentacion mundial, regional y local, contribuyendo a reducir la inseguridad
alimentaria, reduciendo la pobreza y colaborando con otras causas importantes
como oportunidades de empleo, aportes al bienestar nutricional e ingresos, entre
otros (FAO 2003). Uno de los ecosistemas mas frecuentemente usados para la

piscicultura en el tropico son los embalses.

Los embalses en el mundo son ecosistemas de agua dulce de gran importancia,
en los cuales interactian gran numero de especies, incluidos los seres humanos
(Peralta y Led6n 2006). Son transformaciones que el hombre ha realizado,
modificando, creando o destruyendo ecosistemas, generando efectos positivos o
negativos sobre un ambiente natural y humano, construidos especificamente
para la generacion hidroeléctrica (Marquéz y Guillot 2001). Sin embargo, a
pesar de la gran importancia para muchos paises y ciudades, estos ecosistemas
pueden encontrarse deteriorados en cuanto a calidad de las aguas y manejo

eficiente de los mismos (Peralta y Ledn, 2006)



La utilidad de los embalses depende de caracteristicas como: 1) zona
climatica, 2) caracteristicas edaficas de sus drenajes, y 3) morfometria, es
por eso que los embalses tropicales son potencialmente mas productivos y
viables para actividades como la piscicultura que aquellos embalses
ubicados en latitudes o altitudes mayores. Por otra parte, el tiempo de
permanencia del agua determina el rendimiento pesquero, que a su vez
depende del clima, la morfometria y la ubicacion del embalse en el rio
(Quiros 2003). De alli se deriva que las condiciones ambientales de un
embalse usado para la piscicultura soporten y/o regulen la capacidad de
produccion o capacidad de carga de este sistema respecto a la especie

cultivada.

Un pez -cultivado y posteriormente comercializado, como la tilapia
(Oreochromis spp), debe cumplir con un tamafio minimo en un periodo de
tiempo determinado (Moreno-Alvarez et al. 2000). En sistemas de produccion
intensivos, como el que se presenta en el embalse de Betania, la
alimentacion juega un papel importante para lograr los tamafios deseados,
una correcta forma de alimentar los peces puede hacer la diferencia en la
productividad de un cultivo (Dabrowski, 1984, Uys y Hetcht, 1985, Charlon y

Bergot, 1986 en Morales, 2004).

Los nutrientes, asi como la temperatura y la luz, son los principales factores
abidticos responsables de la productividad primaria en los ecosistemas
acuaticos (De lanza 1994 en Ruiz-Velazco et al. 2007). El fésforo se

encuentra dentro de los elementos que necesitan los peces para crecer,



desarrollar el sistema oseo y regular el metabolismo. Las necesidades de
fosforo para las especies de peces en general, varian significativamente
entre 2,9 a 9 mg P/g de la dieta. Para las tilapias el contenido de fésforo
varia de 13 a 25,2 mgP/g de alimento (Beveridge 1986). Casi todo el fosforo
estd presente en forma inorganica y el restante en complejos de

carbohidratos, lipidos y proteinas (Lall 1979 en_Beveridge 1986).

Por otra parte, en los sistemas acuaticos y generalmente en los cultivos, el
amoniaco es el principal producto de excrecion de los peces, el cual en
presencia de oxigeno y bacterias especificas puede convertirse en nitratos y
nitritos (Pefa et al. 2002 en Ruiz-Velazco et al. 2007). Aunque la relacién
N/P es la que determina la posibilidad productiva de un ambiente acuatico
(Cole 1988), la limitante a la productividad acuéatica por el fésforo lo ha hecho
el elemento a considerar en los modelos de capacidad de carga (Beveridge
1986). No obstante, la importancia del nitrogeno esta siendo actualmente
validada en los ambientes tropicales con escases de nutrientes como es el

caso de las aguas amazonicas (Junk 1997).

La idea generalizada que la produccion acuatica es limitada por las
concentraciones de fosforo en el ambiente, ha llevado al uso exagerado de
alimentos para suplir estas deficiencias sobrepasando la capacidad de carga
del sistema (Beverige 1986). Como consecuencia de ello, la inversion en
alimentos puede estar entre el 60 y 82 % de los costos totales de inversion
para un productor en el caso del embalse de Betania (Nufiez-Camargo

2008). De igual manera, se sabe que el uso excesivo de alimentos podria



ser la causa principal de problemas puntuales espaciotemporales de eutrofia
e hipereutrofia en los ambientes, en que se desarrollan los cultivos. Los
procesos de eutroficacion e hipereutroficacion son causantes de elevadas
demandas de oxigeno y por ende problemas de desoxigenacion, toxicidad y
colmatacion de las bahias en las que normalmente se ha desarrollado el
cultivo de tilapias en jaulas, asociadas siempre a problemas de mortalidad

masiva (Beveridge 1986).

En tal sentido, este trabajo de grado se centra en el andlisis de los
contenidos de fosforo en las zonas de produccion de tilapia en jaulas en el
embalse de Betania, buscando establecer si el contenido de este nutriente
puede estar relacionado con los eventos de mortalidad masiva de peces que
ocurren en el sistema. Para ello se analiza su fuente y concentraciones en
(alimento, peces, agua, sedimentos) el brazo del Magdalena donde se
encuentran ubicados los proyectos piscicolas del embalse, su variacién en
espaciotemporal, relacionando los resultados de este estudio con las
condiciones ambientales y de produccion en los que se desarrolla

actualmente esta actividad.

Este trabajo de grado se desarroll6 como parte de la consultoria que la
Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad Jorge Tadeo Lozano
desarrollo6 para el INCODER bajo el titulo “PROPUESTA PARA LA
ACTUALIZACION Y AJUSTE DEL PLAN DE ORDENAMIENTO DE LA
PESCA Y LA ACUICULTURA Y FORMULACION DE UN PLAN DE

CONTINGENCIA PARA EMERGENCIAS EN LOS PROYECTOS



PISCICOLAS EN EL EMBALSE DE BETANIA”, entre abril de 2007 y febrero

de 2008.



2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 Embalses como ecosistemas antropicos

Los embalses han sido utilizados desde hace décadas, como fuente de
abastecimiento de agua y generacion de energia eléctrica. De acuerdo a
condiciones fisicas, quimicas, geologicas y a las actividades que se lleven a
cabo, los cuerpos de agua pueden responder de manera diferente (Marquez
y Guillot 2001). La construccion del embalse de Betania tuvo como obijetivo la
generacion de energia eléctrica para el departamento del Huila, iniciando su
construccion en el afio de 1981, entrando en operacion en 1987 (Escobar et

al. 2005).

La determinacién de los impactos que pueden generar los embalses con
objetivos de generacién de energia eléctrica pueden cuantificarse en diez
tdpicos: reasentamientos involuntarios, sedimentacién, peces y pesquerias,
biodiversidad, vocacion natural de las tierras, calidad de aguas, hidrologia
aguas abajo, integracion regional y produccion de gases (Goodland 1997 en
Gutiérrez 2008).

Los efectos de un embalse sobre la produccion de peces, puede ser
cuantificada mediante modelos que incluyen un sinnimero de variables,

cuyos valores deben proceder de series histéricas de datos de campo y no



de elementos tedricos. La produccion de peces depende de innumerables
factores entre ellos: 1) Productividad primaria y secundaria 2) Calidad del
agua: oxigeno disuelto (OD), demanda biologica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), pH, alcalinidad, minerales, dureza,

temperatura, turbidez, entre otros (Gutiérrez 2008).

2.2 Biologia de Tilapia roja ( Oreochromis spp.)

La tilapia es un pez teledsteo, del orden Perciforme perteneciente a la familia
Cichlidae. Son peces originarios de Africa y del cercano Oriente. Algunos
estudios de la especie se empezaron a realizar a principios del siglo XIX
determinando las caracteristicas y adaptabilidad de estos organismos para
cultivos piscicolas (Castillo 2003). Las tilapias son peces robustos de poca
exigencia respiratoria, presentan alternativas de manejo, facilidad de
transporte y pueden soportar altas temperaturas. Las crias se pueden
desarrollar en tanques y jaulas, permitiendo cosechas tres veces al afo
(Moreno-Alvarez et al. 2000), por otro lado son resistentes a muchas
enfermedades, pueden tolerar bajas concentraciones de oxigeno (hasta
1mg/LO,) y ademas son consumidoras de gran variedad de alimentos

(Mathew y Gapakaman, 1992 en Moreno-Alvarez et al. 2000).

La tilapia roja (Oreochromis spp.) es un hibrido proveniente de lineas
mejoradas partiendo de las cuatro especies parentales del hibrido: O.

aureus, O. niloticus, O. mossambicus y O. urolepis hornorum. Por estar



emparentadas entre si, sus comportamientos reproductivos y alimenticios
son similares. Habitan en sistemas Iénticos (lagos, lagunas, litorales,
estanques y charcos), generalmente someras o turbias, asi como también en
sistemas I6ticos (aguas corrientes) a orillas de rios entre piedras y plantas
acuaticas e inclusive en aguas marinas (Cantor 2007).

Las caracteristicas mas sobresalientes de este hibrido que lo hace atractivo
en el mercado son: alto porcentaje de masa muscular, filete grande, ausencia
de espinas intramusculares, rapido crecimiento, adaptabilidad al ambiente,
resistencia a enfermedades, excelente textura de carne y una coloracién de

muy buena aceptacion (Cantor 2007).

2.3 Produccion de Tilapia

El cultivo de tilapia roja en el embalse de Betania en jaulas flotantes se inicié
aproximadamente en los afios ochentas, la tecnologia empleada recogia una
serie de experiencias de otras regiones a nivel nacional e internacional y a
medida que los productores consiguieron buenos resultados las técnicas se

perfeccionaron (Escobar et al. 2005).

En Colombia, la acuicultura se consolida como una de las actividades con
gran desarrollo dentro del sector pesquero entre los afios 1986 y 1990
(Castillo 2006). El departamento del Huila se ha mantenido a nivel nacional
durante varios afios con la mayor produccion de tilapia roja, correspondiendo
un 70% a la produccion en jaulas en el embalse de Betania. (Escobar et al.

2005).



2.4 Cultivos de peces

Los cultivos de peces pueden realizarse en estaques o jaulas. Pueden ser
extensivos, semi-intensivos o intensivos dependiendo de la densidad de
siembra y el suministro de alimentos. En el caso del cultivo extensivo, el
alimento exclusivo para los peces es el que esta naturalmente disponible,
como plancton, detritos, organismos bentdnicos y organismos en suspension,
en este caso no es necesario el aporte de otro tipo de alimento (Beveridge
1986). En el cultivo semi-intensivo, si es necesario el aporte aunque en bajas
cantidades de contenidos proteicos (< 10 %), que generalmente se preparan
con plantas locales o alguna clase de subproductos agricolas. Finalmente, en
el caso de los cultivos intensivos, se emplean concentrados con altos
contenidos proteicos (>20 %), con base en harina de pescado como fuente

principal en la alimentacion de los peces (Beveridge 1986).

Todas las especies de tilapia requieren concentraciones relativamente bajas
de proteinas, autores como Garcia-Badell (1985), después de varias
experiencias sugiere que con 34% de proteina en la dieta se llega a un indice
de conversién bajo (1,20), es por eso que se pueden considerar especies
adecuadas para los cultivos intensivos. La presencia de dientes faringeos
ademas de los de la mandibula de diferentes tamafios, estructura y movilidad
y diametro de la boca, influyen en el tamafio de particula que tomen para
comer y esto se relaciona directamente con el tipo de dieta (Trewavas 1982

en Beveridge 1986).



2.5 Nivel trofico para condiciones productivas

La eutrofizacion es el proceso por el cual un cuerpo de agua se enriquece
con nutrientes como resultado de las actividades humanas, causando
aumento en la productividad primaria (Chalar 2006) principalmente el
nitrogeno y el fésforo estan estrechamente relacionados con el nivel trofico
de un sistema (Beveridge 1986), causando aumento en el fitoplancton como
componente principal de los ecosistemas acuaticos y productor primario
(Marguéz y Guillot 2001). El fésforo genera crecimiento exponencial tanto en
el fitoplancton como en el bentos, dependiendo de si el sistema es IGtico o

|éntico (Peralta y Le6n 2006).

Los estandares de calidad de agua en un pais son muy importantes para el
control de actividades y emisiones, ademas son una guia para identificar
niveles troficos en cuerpos de agua y establecer criterios con respecto a
nutrientes especificos. Sin embargo, no estan disefiados para predecir
necesidades o efectos en un sistema a largo plazo. De acuerdo al cuerpo de
agua es necesario tener en cuenta caracteristicas fisicas y ubicacion
geografica. Determinar un estandar de calidad de agua, depende del uso
para el cual se asigna este recurso y si este tiene un efecto o no en el
ambiente (Kerrigan y Rohlich 1970).

En la Tabla 1.se presenta una breve -caracterizacion de parametros
limnologicos en el embalse de Betania con respecto al Plan de Accién

realizado por Salazar y Alvarado en el 2008.



Tabla 1. Caracterizacion de parametros limnoldgicos y valoracion de alertas en el embalse de Betania.
Color verde (menor probabilidad y magnitud del evento), hasta color rojo (mayor probabilidad y
magnitud del evento) Modificado de Salazar y Alvarado, 2008).

Oxigeno normal > 4mg/
Oxigeno bajo <3,9mg/L
Oxigeno alto >4.1
Ortofosfatos <0.05 mglL
Ortofosfatos > 0.05 mglL -
N/P 15:1 -
N/P <1511
Limnoldgico pH 4cido <6
pH neutro 6-7
pH basico >89
Amonio >0.3 mg/L
Temperatura del agua >32°C
Clorofia a (mesotrofia) 2.7- 20 mg/L
Clorofila a (eutrofia) 21-425 mg/lL

Clorofila a (hipereutrofia) >425 mg/L -

El plan de manejo realizado en Betania en el afio 1985, reporta un total de 15
proyectos piscicolas instalados y ubicados en areas con bajos niveles de
eutrofizacion y con un area minima en comparacion con el area total del
embalse (CHB 2002). Para el afio 2003, se reportaron 19 proyectos
piscicolas (Hidrosfera, 2003) y en el afio 2008 un total de 103 proyectos
(Garzon et al.. 2008). En cuanto a las proyecciones se estimaba que el
embalse seria mesotréfico (Martinez et al., 1985), sin embargo, estimaciones
para el afio 2002 se refieren que tanto para el rio Magdalena como para el
Yaguard, la cuenca aferente es “hipertrofica”. En la zona riberefia se reduce

la concentracion de fosforo y Yaguara pasa de ser hipertréfico a eutréfico, las



zonas de transicion presentan un estado eutrofico y sus valores mas bajos se

reportan en la zona de transicion de Yaguara (C.H.B 2002).

Segun Martinez et al. (1985) en C.H.B 1985, el fésforo total del embalse de
Betania se puede clasificar en: 1) fésforo no disponible para organismos, 2)
fésforo disponible y 3) fosforo en la materia organica especialmente
fitoplancton. El calculo tedrico con respecto a las pérdidas diarias de este
elemento, sugieren que el fésforo se sedimenta con el fitoplancton a una tasa
del 0,014986 mgP/dia (Martinez et al. 1985). Este fésforo degradado estaria
disponible como ortofosfatos nuevamente en condiciones andxicas del
hipolimnio, circulando hacia el epilimnio donde puede nuevamente integrarse
al fitoplancton. Si hay suficiente hierro en esta capa superficial y condiciones
oxidativas estos elementos se combinan y floculan hacia el fondo generando

un nuevo ciclo de pérdida de fésforo (Martinez et al. 1985).



2.6 Alimento en la Tilapia

Es importante tener en cuenta que un recurso alimentario es apropiado para
los peces en la medida que reluna caracteristicas como tamafio, densidad del
alimento y que este se relacione con el aparato bucal de la especie,
movilidad, coloracion y palatabilidad en relacion con el habito alimenticio de
la especie, contenidos nutritivos elevados, digestibilidad, buena absorcion y
finalmente disponibilidad del alimento en cantidades adecuadas

(Compagnucci et al. 1992).

Las diferencias fundamentales en cuanto a calidad alimenticia, se pueden
evidenciar realizando comparaciones entre diferentes alimentos. La proteina
y los aportantes de energia son macronutrientes importantes para el
metabolismo y el crecimiento de los animales (Bowen et al. 1995). El
alimento suministrado a los peces de Betania es exclusivamente concentrado
de siete firmas especializadas: Agrinal, Contegral, Italcol, Solla, Zipa, Raza y
Cresta Roja, estas presentaciones van desde 45% hasta 20% de proteina,

(Garzén 2008).

En Venezuela, Moreno-Alvarez et al. ( 2000) evaluaron el efecto nutricional
de un alimento comercial mezclado con varias proporciones de harina de
cascara de naranja en hibridos de O. mossambicus x O. niloticus
(Perciforme: Cichlidae), las variables evaluadas fueron: Incremento de peso,
ganancia de peso/dia e indice de conversion de alimento de Kuri-Nivon

(ICA), los resultados mostraron en un tiempo de 95 dias diferencias



significativas entre los tratamientos, sugiriendo que las cascaras de naranja

podrian representar un potencial uso en concentrados para peces.

Morales (2004) en un estudio realizado en Argentina recalca el hecho de que
el alimento y los costos operativos en cultivos, representan un 65% de los
costos totales relacionados con la produccion, en este caso de cultivo de
truchas, relacionando un tema muy importante en la produccion, como es la
eficiencia en la utilizaciéon del alimento en cuanto a minimizar costos de
produccion, y evitar alteraciones en el cuerpo de agua a causa de la
descomposicion del alimento. El autor estudié el efecto de la alimentacién,
sobre el factor de condicién corporal en los peces, evaluando talla y peso
bajo diferentes estrategias alimenticias, obteniendo diferencias significativas
en cuanto a longitud, peso corporal y factor de conversion, pasadas cuatro

semanas de tratamiento.

Riedel y Costa-Pierce (2005) investigaron la ecologia alimenticia de la tilapia
Oreochromis spp. en el mar Salton, localizado al sureste de California con un
area de 980 km? alta salinidad 44g/L, ambientes temporales de
desoxigenacion y temperaturas en verano de aproximadamente 32<C. El
objetivo principal fue determinar las posibles razones por las cuales la tilapia
presentaba altas tasas de crecimiento y produccion, para ello examinaron
los contenidos estomacales e intestinales encontrando material vegetal
(plantas acuéticas) y variedad de alimentos que comprendié desde
fitoplancton hasta organismos bentonicos. Las conclusiones a las que

llegaron los autores sugieren que la tilapia presenta una plasticidad



fenotipica a los cambios de temperatura durante las diferentes estaciones del
afo, lo cual esta relacionado con el tipo de dieta. Esto determina que la
actividad alimenticia se reduzca en el verano cuando el oxigeno disuelto

(O.D) presenta concentraciones mas bajas y aumento de la temperatura.

Pezzato et al. (2006) realizaron un estudio relacionado con la exigencia de
foésforo disponible para alevinos de la tilapia del Nilo (O. niloticus),
destacando al fésforo como uno de los minerales mas importantes en la
nutricion animal. En dicha investigacibn se evaluaron variables como
ganancia de peso, consumo de racién aparente, eficiencia, conversion
alimenticia y supervivencia. Utilizando seis tratamientos con cinco
repeticiones, se llegé a la conclusion que la concentracion minima de fésforo
que requieren los alevinos de O. niloticus es 7,5 mg/g, para un mejor

desempeiio.

En Colombia Pardo y Guio (2002), realizaron un estudio en el departamento
del Tolima en el embalse de Hidroprado, en cultivos de Oreochromis spp.
evaluando caracteristicas como frecuencias alimenticias, porcentaje de
alimento por biomasa, porcentaje de proteina incluida en la dieta y densidad
de siembra. Este estudio se llevé acabo en cuatro ciclos, los cuales después
de 120 dias de cultivo mostraron los siguientes resultados: en el ciclo uno la
mejor frecuencia de alimentacion fue suministrar cuatro raciones diarias cada
tres horas para mejorar la eficiencia del alimento. En el ciclo dos, se
determind que alimentando al 3% se obtienen las mayores sobrevivencias y

biomasas. En el ciclo tres, se determind que el mejor tratamiento era



suministrar 30% de proteina a la dieta de los peces. Finalmente en el ciclo
cuatro se encontraron valores altos entre 2.71 y 4.39 que pertenecen a los
factores de conversion alimenticia de los cuatro ciclos evaluados. Estos altos
valores de conversion, se presentaron debido al efecto de unas inadecuadas
condiciones de calidad de agua en el lugar del ensayo y una mortalidad

superior al 50% en todos los casos.

Nufiez-Camargo (2008) realizé6 un analisis econdmico de los proyectos
piscicolas en el embalse de Betania, detallando la estructura financiera y de
costos de la actividad productiva mediante una clasificacién con respecto a la
capacidad productiva de los proyectos, y encontré que existen productores a
nivel industrial, grandes, medianos y pequefios. Para los productores
industriales el alimento representa el 82% del total de los costos, para los
grandes el 60%, los medianos el 73% y los pequeiios 63% lo que significa en
todos los casos que el alimento es el que genera econdmicamente mas

costos en la produccion piscicola del embalse.

El estudio de Penczak et al. 1982 (descrito por Beveridge, 1896) fue el
primer estudio que calculo pérdidas de nutrientes al ambiente, en el cual se
determinaron los desechos procedentes del cultivo de truchas en jaulas en el
lago Glebokie, Polonia, midiendo aportaciones y sustracciones de nutrientes
como nitrégeno, fésforo y carbono al ambiente. En relacion al fésforo, el
estudio revel6 un valor de 0,023 kg por cada kilogramo de pescado obtenido.
Beveridge (1982) realizdé un ensayo similar encontrando que las pérdidas en

el contenido de fésforo en los concentrados, la razon de conversion de



alimentos y el contenido de fésforo en el pescado extraido, demuestran que
por cada tonelada de tilapia se introducian al ambiente de 23 a 29 kg de P
total. Uno de los aspectos ampliamente recomendados para poder estimar
con claridad los efectos ambientales del cultivo en jaulas, es el desarrollo de
ensayos in situ que incluyan la recoleccién de pérdidas de fosforo al

ambiente.

Un resultado de conocer los aportes in situ de fosforo es determinar qué se
requiere evitar las pérdidas de fésforo y nutrientes de los cultivos al medio,
ya que estos son generadores directos de procesos de eutroficacién y por
ende de los estados de estrés ambiental mas comiunmente asociados con
enfermedades y/o mortalidades masivas. La empresa ACUACOLOMBIA ha
implementado técnicas para la recoleccion y manejo de los lodos
procedentes de cultivos en jaulas en los fiordos de Chile y otros lugares de
Canada, donde también se presentan problemas por exceso de nutrientes,
especialmente con el fésforo. Estos ensayos han permitido generar una
sostenibilidad ambiental de las aguas y la reutilizacion de los nutrientes en

cultivos agricolas (Comunicacion personal Parra, Ernesto).



3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Determinar si el uso excesivo de concentrados, y por ende el ingreso de
fésforo aportado por estos concentrados, es el posible causante de efectos
nocivos en el sistema que se podrian asociar con eventos de eutroficacion y
desoxigenacion, causantes de mortalidad de la tilapia (Oreochromis spp) en
los cultivos de jaulas, desarrollados en el brazo del Magdalena del embalse

de Betania.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer las pérdidas de fosforo y su efectos ambientales en las zonas del
embalse de Betania en las que se desarrolla el cultivo de tilapia

(Oreochromis spp.) en jaulas.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» [Establecer como las condiciones ambientales naturales pueden
afectar el desarrollo de la actividad piscicola en las zonas donde se
desarrolla el cultivo de peces en el embalse de Betania.

» Determinar las variaciones espacio-temporales del fosforo en las
zonas de produccion piscicola ubicadas en el brazo del Magdalena del
embalse de Betania.

» Estimar las de pérdidas de fésforo provenientes de los cultivos de

tilapia, en dos piscicolas del embalse mediante ensayos in-situ.



5. HIPOTESIS

La actividad piscicola intensiva que se desarrolla en el embalse de
Betania genera un desbalance significativo en las concentraciones de
fésforo en tiempo y espacio.

La medicidon de aportes reales de fosforo al sistema mediante ensayos
in-situ mostrardn que las pérdidas al medio de este nutriente influyen
directamente en el estado trofico del sistema y este a su vez en las
causas de mortalidad masiva de peces.

La produccion piscicola del embalse de Betania esta afectada o

limitada por factores limnoldgicos del sistema.



6. METODOLOGIA

6.1. Area de estudio

El embalse de Betania se encuentra ubicado en el departamento del Huila a
35 km de la ciudad de Neiva, se localiza en el valle alto del rio Magdalena a
2942' de latitud norte y 7526 de longitud oeste, almacena 2000 millones de
metros cubicos de agua y genera 510000 Kw a través de 3 turbinas
(Larrahondo-Molina 1993). La altura promedio del embalse es de 557,16
msnm, con un valor maximo de 561,2 msnm y un valor minimo de 544 msnm.
El caudal minimo descargado por el embalse es de 100 m%/s, el caudal
maximo en verano es de 800 m®/s y el caudal maximo normal descargado es
de 1600 m®s (C.H.B 1998). El tiempo de residencia de las aguas tiene un

promedio de 50 dias (Escobar et al. 2005).

El embalse esta conformado por la captacibn de aguas de los rios
Magdalena y Yaguara, en una presa de 91 m de altura, que ocupa un area
aproximada de 7400 ha y una profundidad aproximada de 32,77 m.
presentando dos zonas: una conocida como el subembalse del Magdalena
donde llegan las aguas de los rios Magdalena, Paez, Guarapas y Suaza, €s

angosto, tiene un paisaje escarpado, mayor profundidad y mayor caudal



aferente. Por otro lado el subembalse Yaguara, esta conformado por el rio
Yaguara, el cual es mas ancho, menos profundo, tiene mayor desarrollo en

las zonas litorales y menor caudal aferente (Escobar et al. 2005).

El departamento del Huila donde se encuentra ubicado este embalse tiene
un clima estacionario influenciado por la zona intertropical, presentando un
régimen bimodal con dos periodos de lluvia con picos de lluvia altos en abril y
noviembre (Larrahondo-Molina 1993). La temperatura promedio mensual es
de 28T, la precipitacibn media anual es menor a 1400 mm, por ende la

humedad relativa es baja.
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6.2. FASE DE CAMPO

6.2.1 Mediciones de fésforo y otras variables limnologica s de
importancia para la produccion piscicola

Se seleccionaron 10 estaciones ubicadas dentro del brazo Magdalena del
embalse de Betania (Fig.2) abarcando la heterogeneidad limnolégica y las
diferencias de productividad tipica en este sistema (Tabla 2). La informacion
para determinar el contenido de fésforo en concentrados, peces, agua y
sedimentos se obtuvo de 27 proyectos piscicolas (Fig.3). Estas mediciones
se efectuaron en los meses de septiembre a noviembre de 2007, época en la
que el nivel del embalse es de aguas bajas (AB) y febrero de 2008 en la que
el embalse presentd un nivel de aguas altas (AA). EI nUmero y ubicacion de
proyectos obedecié al tamafo y forma de las microzonas (Fig.3) a la
intensidad de uso (area ocupada y volumen de produccion) y a la probable
ruta de corrientes. Los métodos seguidos para la medicion de variables
ambientales y mediciones de fosforo en fracciones, usadas en este estudio
se resumen en las tablas 3 y 4. En las estaciones Pijaos, Fish Flow, Nueva
York y Las Brisas se efectuaron adicionalmente mediciones en perfil vertical

de oxigeno y temperatura durante 24 horas.



Tabla 2. Estaciones seleccionadas en el brazo Magdalena del embalse Betania para el estudio de
linea base Limnolégica, agrupadas de acuerdo con la intensidad de produccién piscicola que se
desarrolla en los proyectos aledafios a su ubicacién. Los grupos corresponden al nivel de intensidad de
cultivo en los alrededores del punto de muestreo (1; bajo, 2: medio, 3: alto), o alguna caracteristica de
importancia (4: sector de aguas abiertas, 5: Cola del embalse con efecto ambiental)

GRUPO NOMBRE UBICACION CARACTERISTICAS
75°28'42.3"  Pequefia intensidad. Bahia de la ribera izquierda con produccion a FUERA de la zona para
1 BAHIA CARAGUAJA
2°37°27.2"  piscicultura
75°25"15.3"  Mediana intensidad. Bahia de la ribera derecha con produccion a en area permitida. 16
BAHIA LOS PIJACS
2°40'47.8"  proyectos
75°26°47.1”  Mediana intensidad. Bahia de la ribera derecha con produccion a en area permitida. 13
2 BAHIA BOTERO
2°3842"  proyectos
75°2716”  Mediana intensidad. Bahia de la ribera izquierda con produccion a en area permitida. 8
BAHIA LAS BRISAS
2°38'50.5"  proyectos
75°25"51.1"  Gran intensidad. Bahia de la ribera derecha con produccion de en area permitida. 4
BAHIA COMEPEZ
2°39°'88  proyectos. Uno de gran area
75°27°19.9”  Gran intensidad. Bahia de la ribera izquierda con produccion de en area permitida. 8
3 BAHIA NUEVA YORK
2°39°51.7"  proyectos. Uno de gran area
75°26'55.2"  Gran intensidad. Bahia en el brazo Yaguara con produccion FUERA de la zona para
PISCICOLA PACANDE
2°40°30.6~ piscicultura.
75°2558.4”
LAS ISLAS (FISHFLOW) 0° 41402 Las Islas. Zona Profunda con produccion a mediana intensidad en area permitida.
A .
75°26°23.7"
AGUAS ABIERTAS 2 41 405" Zona Profunda SIN actividad piscicola pero con perspectivas de uso en area permitida.
5 SECTOR PUENTE 75°28°7.5" Cola del embalse con efecto antrépico por vertimiento de aguas de las plantas de

Tabla 3. Métodos para medicidn de variables ambientales.




PARAMETROS UNIDADES EQUIPO / METODO

Profundidad Total cm Ecosonda Speedtech de 400 kHz
Profundidad Secchi cm Disco Secchi
Temperatura ambiente °C Termdmetro digital Home confort station
Temperatura del agua °C Oximetro Thermo Orion 805 A+
Conductividad pScm”’  Conductimetro Schott handylab FL11
pH Unidades  Potencidémetro Schott handylab pH 11
Oxigeno Disuelto mg !’ Oximetro Thermo Orion 805 A+
Saturacién de Oxigeno % Oximetro Thermo Orion
Oxigeno Disuelto mg I’ Titulacién Winkler (tiosulfato 0,025 N)
CO; mg !’ Titulacién con NaOH 0,02 N

Tabla 4. Métodos de laboratorio para analisis de fésforo.

TIPO DE MUESTRA PARAMETRO UNIDAD METODOLOGIA
] Digestion — Colorimetria (acido fosfovanado
Fésforo total mg I’ o
molibdico)
Agua
) ) Filtracién, Digestion - Colorimetria (acido
Fésforo disuelto mg I o
fosfovanado molibdico)
) ) Digestion — Colorimetria (acido fosfovanado
Sedimento Fésforo total mg 9'1 o
molibdico)
Alimento concentrado . Digestion — Colorimetria (acido fosfovanado
Fosforo total mgg’ o
para peces molibdico)

Tejido de peces Fésforo total mgg Digestién microondas - colorimetria




ESTACIONES DE MUESTREO
LIMNOLOGICO Y MICROBIOLOGICO
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Figura 2. Mapa de la ubicacion de las estaciones seleccionadas para establecer la linea base
Limnolégica para la actualizacion y ajuste del plan de ordenamiento de la pesca y acuacultura en el
embalse de Betania y la formulacién de planes de manejo y contingencia (Tomado de Rueda-Delgado
et al. 2008).
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Figura 3. Microzonificacidon propuesta para la actualizacion y ajuste de la capacidad de carga de la
Zona de Uso preferente para la acuicultura (INCODER 2005) base para la propuesta de ajuste al Plan
de ordenamiento de la pesca y acuacultura en embalse de Betania y la formulacién de planes de
Manejo y Contingencia (Tomado de Rueda-Delgado et al. 2008).



6.2.2. Cuantificacion In-situ de pérdidas de fésforo

6.2.2.1 Seleccion de proyectos para instalacion de montajes de
coleccion

Se realiz6 una salida preliminar en el mes de septiembre de 2007, en la que
se identificaron los lugares (bahias o aguas abiertas) que tipifican la
produccion del embalse y en los que potencialmente se podrian efectuar los
ensayos in situ para valorar y cuantificar las pérdidas de fésforo hacia el
ambiente, como resultado del cultivo de tilapia en jaulas de diferentes
tamafos y diferentes intensidades de produccién. Una vez preseleccionados
los lugares, se comunico a los productores acerca del proyecto que se queria
realizar para saber si ellos estaban de acuerdo y dispuestos a colaborar con
la informacién necesaria y si era posible contar con las jaulas para
desarrollar los ensayos. De todos los proyectos solo la piscicola Fish-Flow
garantizé el apoyo para realizar estos montajes. Por razones logisticas se
obvio la instalacion en aguas abiertas, propuesta en el anteproyecto, dado el
alto costo de los montajes y la poca garantia de seguridad en la

permanencia de estos en la zona carente de la minima vigilancia.

La piscicola FISH FLOW donde se realizaron los ensayos en condiciones
reales de produccion, se encuentra ubicada en la microzona Sector Central
Islas (S.Cl) (7525'52"N y 241'40,5” W) en la part e norte del embalse, su
produccion es de caracter intensivo (Salazar y Alvarado, 2008) y esta

compuesta por jaulas flotantes donde se siembra tilapia roja (Oreochromis



spp.). Por su ubicacién las jaulas se encuentran protegidas del oleaje y del
viento proveniente del sur del embalse, en una zona de aguas abiertas y
profundas (Rueda-Delgado et al. 2008). En la Fig. 5 se observan en amarillo
y naranja las zonas criticas con respecto a posibles repercusiones en los

cultivos dependiendo de la cota del embalse.

Figura 4. Batimetria de la piscicola Fish Flow (7) tomado de Rueda-Delgado et al. 2008

6.2.2.2 Montajes in-situ de colectores de pérdida

Para cubrir en un lapso de dos meses el aporte de desperdicios en los
diferentes momentos del cultivo correspondientes a pre-engorde, engorde y
cosecha (en los cuales se usa concentrado con diferente contenido de
fésforo), los montajes se instalaron en dos jaulas que contenian peces en
cada una de estas tres etapas (dos réplicas por etapa, seis montajes por

proyecto). Al finalizar se obtuvieron resultados en la piscicola Fish Flow



Gnicamente en tres montajes, razon por la cual no se pudo comparar las

diferencias entre momentos de crecimiento.

En cada jaula seleccionada se instalé6 un cono de un metro cuadrado de
area, a partir de geomembrana de PVC de cinco milimetros que colectaron
los sedimentos compuestos por heces, restos de alimento y restos de peces
muertos durante los dos meses de instalacion. Los conos se sujetaron
mediante una cuerda #8 a las jaulas, dejandolos suspendidos hacia el lugar

donde se efectla la alimentacion a una profundidad de 3 a 4 m (Fig.4).
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Figura 5. Esquema de ubicacién de los colectores elaborados para el muestreo. (A) Vista Isométrica.
(B) Vista frontal. (C) vista lateral. (D) Fotografia del colector.

Para relacionar la pérdida con la actividad alimentaria desarrollada y con la
eficiencia alimenticia real, los productores debian suministrar la informacion
sobre cantidades y tipo de alimento suministrado, densidades de siembra,

mortalidades y tallas durante el ensayo. Desafortunadamente no se



obtuvieron los datos. Debido a ello solo se presentan los resultados con
respecto a las proporciones entre fésforo aportado, contra fosforo perdido al
ambiente para este cultivo como ejemplo tipico de la diferencia entre lo

tedrico y lo real.

6.2.2.3 Método de colecta del material

Pasados los dos meses se procedio a retirar el material de las jaulas, para
ello se usaron las tres cuerdas que sostenian el montaje (dos laterales y una
central) las cuales fueron jaladas hacia la orilla por tres personas. Se
levantaron lentamente reduciendo al maximo las pérdidas de la Materia
Organica Particulada Ultrafina (MOPU) que contenia el cono. Una vez el
colector se encontré en la orilla de la jaula el material acumulado se succioné
con una aspiradora de agua de 2,5 caballos de potencia conectada a una
planta portatii HONDA 350X. El material aspirado se deposité en 3 garrafas

con capacidad de 5 galones cada una.

Posteriormente se llevd este material al laboratorio de Limnologia de la
Universidad Jorge Tadeo Lozano, se fijaron las muestras con H,SO,4 (acido
sulfurico) (2 ml/L) para determinar el contenido bruto o total de fésforo en el
material colectado. Con cada una de las réplicas se realizaron experimentos
de coagulacion mediante una sal de hierro (cloruro férrico) y floculacion
mediante una poliacrilamida a concentraciones de 20 y 25 ppm, para separar
fases suspendidas de fases solidas, con una muestra de 1 litro. Para la

floculacion, el litro de muestra se colocé en un agitador Magnético MIRAK a



100 rpm y se adicionaron 10 mL de floculante (1:100), durante 20 minutos.
Una vez floculado el material, se filtré usando una red sintética de 400 micras
de didmetro. Este procedimiento se siguid con base en la experiencia
desarrollada por el ingeniero Ernesto Parra en Canada y Chile para el

tratamiento de residuos en jaulas de salmon.

Separadas las fases solubles y suspendidas, se analiz6 el contenido de P-
total en sdlidos y agua que equivaldria a un estimativo de las pérdidas reales
de desperdicios, heces y alimento que se perderian hacia el ecosistema
durante el tiempo del ensayo. No obstante en ninguno de los casos la
cantidad de material obtenido corresponde al total, debido a que siempre se
presentan pérdidas por efecto de las corrientes, la turbulencia generada por
la actividad de los peces y el movimiento que se requiere efectuar al

momento de retirar cada colector.

Las mediciones de P-Total, se efectuaron bajo los mismos procedimientos en
el laboratorio de calidad fisicoquimica del CITEC en la Universidad de los
Andes. Con el valor de fosforo producido por metro cuadrado, se extrapol6 el
valor para el area total de jaulas ocupado por proyecto y asi tener una vision
mas real de cual es en realidad el valor total de pérdidas al ambiente en los

diferentes proyectos piscicolas del embalse.



6.3. CONDICIONES AMBIENTALES vs PRODUCCION

Para dar respuesta al primer objetivo se analizaron las condiciones
limnologicas medidas durante el tiempo de estudio. Inicialmente se
compararon los valores medidos de variables de interés como pH, O.D y
relacion nitrégeno/fésforo con las condiciones tedricas 6ptimas en las que se
supone se debe desarrollar el cultivo. De igual forma, se determiné el estado
trofico del sistema (en cada estacion y en el total de estaciones por peridédo
muestreado) usando el indice de estado tréfico de Carlson (1974), el cual
utiliza parametros como valores medios de P total, clorofila a y la profundidad
del disco secchi, para que el valor pueda ser comparativo con otros sistemas,

usando las siguientes férmulas:

TSI= 60- 14,41 In Secchi
TSI=14,42 In PT + 4,14
TSI=9,81 In Chla + 30,6

Los valores obtenidos se compararon con la tabla propuesta por la OCDE
(1982). Cada uno de los TSI (indice de estado tréfico) anteriores se promedia
para obtener un TSI Total. Este indice proporciona valores que pueden variar
entre 0 (oligotrofia) y 100 (hipereutrofia), situandose en torno a 50 el limite

con la mesotrofia.



Tabla 5. Clasificacién tréfica basada en limites fijos propuesta por la OCDE (1982)

PT Chl a Chl max Sec (m)
(mg/m?®) (mg/m?®) (mg/m®)
Ultraoligotroéfico <4 <1 <2,5 12
Oligotrofico <10 <2 <8 6
Mesotrofico 10-35 2,5-8 8-25 6,3
Eutrofico 35-100 8-25 25-75 3-1,5
Hipereutroéfico 2100 225 =275 <15

6.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para establecer si existian diferencias en cuanto al contenido de fosforo
medido en las fracciones de alimentos, agua, peces y sedimento entre las
diferentes zonas en las que se desarrolla el cultivo de tilapia en el embalse
de Betania los datos se agruparon por microzonas productivas (10 segun los
estudios actuales- Rueda-Delgado et al. 2008) y por zonas del embalse
distinguiendo la Ribera Derecha (RD), Ribera Izquierda (RI) y Sector central
(SC). Esta sectorizacion obedece al supuesto de diferencias hidrologicas en
cada sector (Rueda-Delgado et al., 2008). Para los analisis se efectuaron las
pruebas de Kolmogorov-Smirnov para determinar si los datos tenian
homogeneidad de varianzas. Dado que los datos no pudieron ajustarse a una
desviacion tipica, y que se seleccionaron del total de la poblacién de
proyectos (103) 27 proyectos para caracterizar los aportes de fésforo y

compararlos con las condiciones productivas, se decidio realizar las



comparaciones mediante una prueba-t para muestras independientes (Castor

et al. 2006).



7. RESULTADOS

7.1 MICROZONIFICACION DE LA PRODUCCION PISCICOLA

Los resultados mostraron que las condiciones de produccién actuales del
embalse se pueden sectorizar por microzonas, dada la ubicacién de los
proyectos en Bahias (la ubicacion mas comun) y una mas reciente
localizacion hacia los sectores emergidos centrales del embalse o islas. Las
condiciones tipicas con respecto a las condiciones productivas del embalse

de estas microzonas se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas tipicas de las microzonas en las que se subdividié la produccion piscicola del
embalse de Betania. Los datos provienen de los 27 proyectos seleccionados para el estudio detallado

de fosforo.
5 ’ capacidad

Volumen Area Area jaulas produccion Ppez kg/ton Alimento Pai
MICROZONA (m? (m?) proyectos (m %) (Tn/afo) afio (Tn/afio) kg/Tn
Bahia Botero 2477960 89402 10786 885 9545610 9546 3,5
Bahia Comepez 5115451 450767 12960 1600 20736000 20736 7,3
Proceal 30280539 1319006 20169 2481 50039289 50039 10,5
Bahia Pijaos sur 7291794 392716 1088 87 94656 95 9,2
Bahia Pijaos Norte 11845155 488460 7180 971 6971780 6972 7,3
Sector las Brisas 18452197 803344 3151 831 2618481 2618 6,6
Bahia New York 36847341 1564223 17850 4220 75327000 75327 7,3
Sector Cueva del amor 32909116 1224064 40510 1175 47599250 47599 7,3
Sector Islotes 16104916 700780 4268 249 1062732 1063 7,3
Sector las Islas 36726966 2161918 2461 725 1784225 1784 10,2




La capacidad de produccion anual reporto los valores mas altos en New York
y Proceal con 4.220 y 2.481 T/afo (toneladas por afio) respectivamente. La
mas baja produccidon se encontré en Pijaos Sur con 87 T/afio. Mediante la
prueba t se estableci6 que no existen diferencias estadisticamente
significativas (P= 0,13) entre las producciones de las dos riberas (izquierda y

derecha) y el sector central (Fig.6).

La capacidad de produccion para los 103 proyectos encontrados en el
embalse, es de 23.183 T/afo, para los 27 proyectos considerados en las 10
microzonas es de 13.224 T/afio que corresponde al 36% del total de la

produccion del embalse (Fig. 7).
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Figura 6. Capacidad de produccién (T/afio) en los diferentes sectores del embalse de Betania RD
(Ribera derecha), RI (Ribera Izquierda), SC (Sector Central).
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Figura 7. Diagrama de los porcentajes de la capacidad de produccion en las 27 piscicolas
correspondientes a las 10 microzonas y porcentaje de capacidad de produccion en las demas
piscicolas del embalse de Betania.

De las toneladas de alimento suministradas en un afio en las 10 microzonas,
son mas altas en la bahia de New York con 25.109 T/afio y mas bajas en el
SC islotes e islas con 446 y 531 T/afio respectivamente.

El area ocupada por los jaulones de 12 lados de 6 m cada uno, es la
proporcion mas alta con respecto a otras jaulas en los cultivos del embalse,
esto difiere un poco entre las areas ocupadas por las jaulas en las 10
microzonas. La mayor area de jaulas se encuentra en los sectores Cueva del
amor y Proceal (40.510 y 20.160 m?) y la menor area se reportd en Islas
(2.461m?). Mediante la prueba t (P > 0,005) se estableci6 que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre los sectores del embalse con
respecto al area de las jaulas, no obstante como muestra la Fig.8 la menor

area se encontré en el S.C.
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Figura 8. Areas de las jaulas (mz) en los diferentes sectores del embalse de Betania RD (Ribera
derecha), RI (Ribera lzquierda), SC (Sector Central).

7.2 CONDICIONES AMBIENTALES EN LAS ZONAS DE PRODUCC ION DE
TILAPIA

7.2.1. Variables fisicas y quimicas del agua de int  erés para la
produccion

El oxigeno disuelto (O.D) mantiene valores entre los 3 y 4 mg /L en la
superficie y hasta los 6 m de profundidad, valores superiores solo se
obtuvieron en un 35 % de las mediciones en perfil vertical efectuadas dia y
noche en los cinco momentos de muestreo. El porcentaje de saturacion de
oxigeno (O,) superficial oscilé entre el 85 y 100% tanto en aguas altas (AA)
como aguas bajas (AB) del embalse, sin embargo, la concentracion de O.D
se va reduciendo paulatinamente en los primeros 10 m. de la columna de
agua, donde mas del 60 % de las mediciones corresponden a valores
menores a los 2 mg/L (Fig. 9). Los valores promedio, tanto para AB y AA del
embalse en los primeros 26 m, muestran que la Bahia Pijaos localizada en la

ribera derecha presenta las mejores condiciones de todo el embalse en la



primera parte de la columna de agua (un disco secchi) con niveles por

encima de los 4mg/L, desde los 12,5 m hay disminuciones en los niveles de

oxigeno hacia el fondo hasta llegar a 0,5 mg/L (Rueda-Delgado et al., 2008).

En cuanto a las estaciones, New York presentd niveles éptimos en los
primeros 26 m, con valores aproximados a los 4 mg/L en los primeros 10 m
de la columna de agua, al igual que para la estacion Las Brisas. Las mejores
condiciones estuvieron presentes en la estacién Fish Flow, que presentd

concentraciones optimas de 4mg/L hasta los 25 m en comparacién con las

demas estaciones del embalse.
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Figura 9. Valor medio de la concentracion diaria de oxigeno disuelto medida entre Julio de 2007 y
febrero de 2008, en las estaciones seleccionadas como indicadoras del comportamiento fisicoquimico
de la columna de agua en la zona de uso preferente para la acuicultura en el embalse de Betania
(Tomado de Rueda-Delgado et al. 2008).



El pH promedio en todas las microzonas fué alcalino y varié de 7,1 en la
bahia las Brisas, hasta 8,6 en el sector Pijaos sur. La temperatura no fué
constante durante los dos periodos de AB y AA del embalse, obteniendose
un valor maximo y minimo de 30T y 20T respectivam ente y un valor

promedio superficial de 26<C.

Con respecto al amonio (NH,), el valor promedio del embalse en AA y AB fue
de 0,23 mg/L, el valor mas bajo se registré en la piscicola Fish Flow 0,07
mg/L que se encuentra ubicada en el SC del embalse donde se realizaron los

montajes.

Al expresar las concentraciones de fosforo como carga, es decir su
concentracion en el volumen de metros cubicos de cada microzona, los
contenidos de fosforo cambian de manera significativa espacial y
temporalmente. Cueva del amor, Proceal, e Islas (10,75; 5,46 y 4,65 Tn
PT/microzona, respectivamente) son las microzonas en las que se acumula
la mayor carga de fosforo en el periodo de aguas bajas (Fig.10A). En aguas
altas las microzonas Brisas, Islas e Islotes (2,8; 2,7 y 2,1 Tn PT/microzona,
respectivamente) presentaron los valores mas altos respectivamente

(Fig.10B).

La carga de N total en el periodo de AB varid, las cargas mas altas se
obtuvieron en la Bahia New York, Cueva del amor y Sector central Islas con
(13,4; 13,3 y 10,8, respectivamente) el valor mas bajo se encontré en Bahia

Botero (0,8 T/N-T microzona). De igual forma para el periodo de AA, los



valores mas altos se encontraron en la Bahia New York, Cueva del amor y
sector central Islas (7,4; 6 y 6,4 T/N-T microzona, respectivamente) y el valor

mas bajo en Bahia Botero (0,4 T/N-T microzona) para los dos periodos.(Fig.

10A y 10B).
Aguas Bajas
A
16
" 14 A
il 12
e 10 1
o 04
S B A
= 4
A E
o4
- o & o & A T {} G-
< &S R 2 2 & 9 &
P A ¥R % 2 e g &
mBTn_P-T/microzona @ Tn_N-T/microzona
B
Aguas Altas
8 -
7 4
S 5 -
° 4 -
o -
5]
=
= ]
(=
5 O 9 o 5 =X - & o
F F F I F & F :
& Q?C) & o) @ @ @ & & S

| BTon P-T/microzona BTn_M-T/microzona

Figura 10. Carga de fosforo y nitrégeno total (Ton PT/microzona) en las microzonas del embalse de
Betania en los periodos de A) aguas bajas (septiembre- noviembre) y B) aguas altas (febrero).



7.3 NIVEL TROFICO DEL EMBALSE

Con base en la interpretacion del indice de Carlson (1974) dado por la OCDE
(1982) el embalse en general tuvo un nivel entre hipereutréfico en el periodo
de aguas bajas (Tabla 7) a eutréfico para el periodo de aguas altas (tabla 9).
Este nivel cambio significativamente segun la prueba t entre los sectores en
los cuales se dividieron las actividades productivas con respecto a secchiy P
total en la RD (ribera derecha) en aguas bajas y altas del embalse (P=
0,001), para los otros sectores del embalse RI (ribera izquierda) y SC (sector

central) no hubo diferencias significativas (P = 0,005).

Igualmente, hubo diferencias significativas entre las condiciones de aguas
bajas y altas para el embalse en cuanto a secchi (P=0,0002) Clorofila a
(Chla) (P= 0,0009) y P total (P= 0,0003). En aguas bajas, los mayores
valores de estado tréfico son dados por el fésforo y los menores para clorofila
a (tabla 8), en el caso de aguas altas, los mayores valores fueron para P total

y los menores para secchi (Tabla 8).

Tabla 7. Establecimiento del estado tréfico mediante el indice de Carlson para determinar el indice de
estado trofico (TSI) del embalse (n=10), ribera derecha RD (n=5), ribera izquierda Rl (n=3) y Sector
Central SC (n= 2) en el periodo de aguas bajas (septiembre- Noviembre 2007).

TSI Secchi TSI Chla TSI P total
Embalse 63,6 £ 0,16 54,9 +4.03 85,2 £ 130,04
RD 64,5+0,11 57,2+3,2 86,2 +128,3
RI 64,3 +0,17 51,4 +0,66 83,6 +146,5

SC 60,4 +0 52,60 79,8 + 60,7




Tabla 8. Establecimiento del estado tréfico mediante el indice de Carlson para determinar el indice de
estado trofico (TSI) del embalse (n=10), ribera derecha RD (n=5), ribera izquierda Rl (n=3) y Sector
Central SC (n= 2) en el periodo de aguas altas (febrero 2008).

TSI Secchi TSI Chla TSI P total
Embalse 57,440,2 65,4+ 17,7 64,4+ 40,7
RD 59,2+ 0,10 61,7+9,91 57,6+1,7
RI 55,7+ 0,38 68,7+ 23,9 66,7+ 72,34
SC 56,2+ 0,14 62,0+ 8,8 71,9+ 42,43

Las diferencias entre ubicaciones y periodos en cuanto a las variables
analizadas anteriormente en el TSI del embalse (secchi, P total y clorofila a),
muestra que para ambos periodos la transparencia (secchi) difiere
significativamente para las ubicaciones RD y SC (Fig. 11A). En los dos
periodos para RDAB y SCAB los valores de secchi fueron mas bajos con

respecto a AA.

En cuanto a la variable P total existieron claras diferencias entre ambos
periodos para la ubicacion RD registrandose una disminucion aproximada del
80% de la concentracion y al mismo tiempo existen diferencias significativas
entre las ubicaciones RDAB y RIAA (Fig.11B). Con respecto a la clorofila a
existen diferencias significativas entre RDAB con RIAB (P< 0,005), entre
ambos periodos existen diferencias significativas para RDAB y RIAA,
igualmente RIAB con RIAA (Tabla.7 y 8), y finalmente para SC se
presentaron diferencias en ambos periodos, para SCAB se evidenciaron

diferencias con RDAA (Fig.11C).

El nitrégeno total (N total) se mantuvo muy homogéneo en el periodo de AB

0,56 mg/L y para el periodo de AA disminuy6é a 0,17 mg/L, registrandose



para este ultimo el valor mas alto en la Bahia New York con 0,2 mg/L.(Tabla

7y8)

Tabla 9. Caracteristicas fisicoquimicas de las 10 microzonas del embalse de Betania, en el periodo de
aguas bajas (septiembre-Noviembre 2007) (RD: ribera derecha, RI: ribera izquierda, SC: Sector

central).
Ubicacion Microzona Sefﬁh' N Total ug /LC(Irr;g/m3) (mZ/ar:?;)ap- RELIQ gION
total
RD Bahia Botero 0,52 0,56 15,58 500 1,1
RD Bahia Comepez 0,77 0,56 10,73 220 2,5
RD Sector Proceal 0,77 0,56 13,15 300 1,9
RD Bahia Pijaos sur 0,79 0,56 18,21 160 3,5
RD Bahia Pijaos Norte 0,79 0,56 18,21 300 1,9
RI Bahia las Brisas 0,56 0,56 7,79 180 3,1
RI Bahia New York 0,70 0,56 9,30 110 51
RI Sector cueva del amor 0,97 0,56 8,05 450 2,0
SC Sector central islotes 0,97 0,56 9,46 140 4,0
SC Sector central Islas 0,97 0,56 9,46 240 2,3

Tabla 10. Caracteristicas fisicoquimicas de las 10 microzonas del embalse de Betania, en el periodo
de aguas altas (febrero de 2008).

Ubicacion Microzona Sefﬁh' N Total ug /LC("r1n§/m3) (mF;/?ng;)aP- REL,\AI: (;ION
total
RD Bahia Botero 1,1 0,17 31,2 44 3,8
RD Bahia Comepez 1,2 0,19 31,2 40 4,7
RD Sector Proceal 0,9 0,19 31,2 40 4,7
RD Bahia Pijaos sur 1,05 0,19 13,1 40 4,7
RD Bahia Pijaos Norte 1,05 0,19 13,1 40 4,7
RI Bahia las Brisas 0,95 0,19 74,6 160 1,1
RI Bahia New York 1,4 0,2 43,95 30 6,6
RI Sector cueva del amor 1,7 0,19 27,5 40 4,7
SC Sector central islotes 1,4 0,19 46,772 140 1,3
SC Sector central Islas 1,2 0,19 34,516 80 2,3
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Figura 11. Barras de error y diferencias en sectores del embalse con respecto a: A) profundidad
secchi, B) P total y C) clorofila a. RDAB (Ribera derecha-aguas bajas) RDAA (Ribera derecha-aguas
bajas) RIAB (Ribera izquierda-aguas bajas) RIAA (Ribera izquierda-aguas altas) SCAB (Sector central
aguas bajas) SCAA (Sector central-aguas altas).



7.4. FOSFORO EN LAS ZONAS DE PRODUCCION
El P total soluble (aquel que se encuentra en forma inorganica como

ortofosfatos en el epilimnio del sistema) en las diferentes microzonas
piscicolas fue mas alto en el periodo de AB con valores entre 110 mg/m® (0,1
mg/L) en la Bahia New York, 450 mg/m® (0,4 mg/L), en el sector de la Cueva
del amor y 500 mg/m® (0,5 mg/L) y en la Bahia Botero. Con respecto al
periodo de AA la Bahia New York presento6 igualmente el valor mas bajo con
30 mg/m® (0,03 mg/L) y otras microzonas como Comepez, Pijaos sur, Pijaos
Norte, Proceal y Sector cueva del amor mantuvieron un valor homogéneo de
40 mg/m? (0,04 mg/L), los valores més altos se encontraron en las Brisas 160

mg/m?® (0,16 mg/L) y Sector central Islotes 140 mg/m? (0,14 mg/L).

Segun la prueba t existen diferencias estadisticamente significativas entre los
dos periodos AA y AB para la R.D (P < 0,005) al mismo tiempo como se

observa en la Fig.12 las concentraciones de P total son mas bajas en AA.
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100 4

RDAB RDAA RIAB RIAA SCAB SCAA
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Figura 12. Concentraciones P total (mg/m3) en los diferentes muestreos del embalse Betania durante
en periodo de aguas bajas AB (septiembre-noviembre 2007) y aguas altas AA (febrero 2008). RDAB
(Ribera derecha-aguas bajas) RDAA (Ribera derecha-aguas bajas) RIAB (Ribera izquierda-aguas
bajas) RIAA (Ribera izquierda-aguas altas) SCAB (Sector central aguas bajas) SCAA (Sector central-
aguas altas).



El P total en mg/L presentdé su maximo valor en la bahia Botero ubicada en la
RD 0,5 mg/L de P total soluble, seguido por el sector Cueva del amor (0,45
mg/L) ubicada en la RI, en esa misma ribera se encuentra la bahia de New
York con el menor valor encontrado 0,11 mg/L. Con respecto a la parte
central de embalse, se registraron valores de 0,14 en Islotes y 0,24 mg/L en

Islas.

En AA los valores disminuyeron hasta 0,04 mg/L de P total en la mayoria de
las microzonas, en el sector Cueva del amor se encontré 0,03 mg/L siendo

este mas bajo.

7.5 RELACION NITROGENO FOSFORO

La relacion N: P en el periodo de AB present6 el menor valor en Bahia
Botero 1.1 ubicada en la RD y el mas alto en New York 5:1 ubicada en la RI.
Para el momento de AA, se encontrd en las Brisas 1:2 ubicada en la Rl y en
New York 6:6. Segun la prueba t existen diferencias significativas en los
diferentes periodos para RDAB y RDAA. Paral mismo periodo de AA existen

diferencias entre RD y SC (P < 0,005) (Fig.13).
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Figura 13. Relacién N: P en los diferentes muestreos del embalse Betania durante en periodo de
aguas bajas (septiembre-noviembre 2007) y aguas altas (febrero 2008). RDAB (Ribera derecha-aguas
bajas) RDAA (Ribera derecha-aguas bajas) RIAB (Ribera izquierda-aguas bajas) RIAA (Ribera
izquierda-aguas altas) SCAB (Sector central aguas bajas) SCAA (Sector central-aguas altas).

7.5.1 Aportes de fésforo en el concentrado

Los andlisis de fracciones de fosforo mostraron diferencias en las
concentraciones de éste en los diferentes alimentos. Los valores mas bajos
se encontraron en el sector islas con 0,18 mg/g, Comepez y Bahia Botero
con valores de 0,17 mg/g, en muestras obtenidas en el mes de septiembre
de 2007. Los valores mas altos se registraron en el sector Islotes, Pijaos sur
y las Brisas (10,46; 8,76 y 7,24 mg/g respectivamente) en el mes de

noviembre.

La cantidad de bultos al dia suministrados en los diferentes sectores del
embalse no presentaron diferencias significativas segun la prueba t (P >
0,005). Sin embargo, el mayor suministro de alimento se presentd en la RD

y es 5 veces mayor que el suministro del S.C (Fig. 14).
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Figura 14. Cantidad de suministro de bultos al dia en las diferentes microzonas del embalse de
Betania RDAB (Ribera derecha-aguas bajas) RDAA (Ribera derecha-aguas bajas) RIAB (Ribera
izquierda-aguas bajas) RIAA (Ribera izquierda-aguas altas) SCAB (Sector central aguas bajas) SCAA
(Sector central-aguas altas).

Considerando los proyectos de forma individual los valores son
extremadamente diferentes desde un maximo diario de 444 y 445 bultos/dia
para los proyectos Proceal y New York y un minimo de 1 bulto/dia para

proyectos que estan iniciando una produccion piscicola.

Teniendo en cuenta la totalidad de proyectos del embalse (103) y el
suministro de bultos diarios (2.393), relacionado con la capacidad de
produccion instalada, existe la posibilidad de que en un afio este suministro
ascienda a 873.445 bultos. Se podria deducir que en el embalse se
utilizarian aproximadamente 34.937 T. Esto implica que podrian ingresar
255,74 Tn Pl/aio al sistema, proveniente del concentrado, si se tiene en
cuenta que el valor promedio de fésforo total en el alimento concentrado es

de 7,32 mg/g.



7.5.2 Fosforo en los peces, agua y sedimento

El fosforo analizado presentd los mayores valores en la microzona de Pijaos
Sur, New York, Proceal y Comepez (19,53; 8,32; 8,9 y 8,1 mg/g,
respectivamente). En la Fig.15A, se muestran las concentraciones de P
(mg/g) en agua, tejido de peces, sedimento y alimento concentrado, para los
dos periodos, encontrando diferencias principalmente en las concentraciones
de P en el alimento concentrado. Mediante la prueba t, (P< 0,005) se
determinaron diferencias significativas entre el P total y el soluble, con
respecto a las concentraciones presentes en los sedimentos. Los peces
presentaron las mayores concentraciones de fésforo en comparacion con las
otras variables, aunque no existen diferencias significativas con las
concentraciones en el alimento concentrado (P> 0,005) Fig. 15B. El valor
promedio de fésforo en los peces en AB y AA registré un valor de 8 mg/g. Si
se considera un posible suministro de 34.937 T de alimento, se obtiene una
posible produccion de 21.835 T de biomasa. Teniendo en cuenta el valor
promedio de concentracion de fosforo en el pez, aproximadamente se
estarian recuperando 174,68 T P en la carne. Para el caso de la piscicola
Fish Flow el valor de fésforo en los peces durante el bioensayo fue de 5,67

mg/g P.
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Figura 15. Graficas de las variaciones de las concentraciones de fosforo en el concentrado, sedimento,
Pez P-total y P-soluble agua. (A). Distribucion de las concentraciones de fésforo en cada uno de los
componentes (B) Barras de error para cada uno de los componentes hombrados anteriormente.

7.6 PERDIDAS Y USO DE FOSFORO EN LOS CULTIVOS

Los resultados encontrados durante los dos meses de estudio mostraron que
en promedio se acumulé una cantidad de residuos equivalente a 74,3 mg/L
de P-total que se transfiere al ambiente. Usando los soélidos retenidos en los
experimentos de floculacion anioénica se determind una media de 3,73 mg/g

de P-Total en estos sdlidos, en el agua filtrada un valor de 2,01 mg/L Fig. 16.



El valor que se utiliz6 para extrapolar y determinar la concentracion

aproximada de pérdidas de fésforo al ambiente fue de 1,2 g P/m?.

B Material colectado m2
(mg/l P)

B Agua filtrada(mg/l P)

Solidos floculados
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B Pez (mg/g P)

Figura 16. Distribucién del contenido de fésforo total en las fracciones analizadas en los ensayos de
colecta de desperdicios efectuadas entre septiembre y diciembre de 2007 en embalse de Betania.
Tomado de Rueda-Delgado et al. 2008.

7.6.1 Determinacion de pérdidas de fosforo en elam  biente

Tomando el valor promedio de fésforo en el alimento concentrado con
valores tan bajos para el periodo de AB, en comparacién con las
concentraciones determinadas en los peces, aplicando la férmula de
Beveridge los resultados arrojarian valores negativos, que significaria que los
peces no estarian tomando el fosforo del alimento, sino posiblemente del

ambiente.

Los valores obtenidos mediante el bioensayo (recolector) muestran pérdidas
de aproximadamente el 51,9 % como sélidos sedimentables que se quedan
dentro del sistema y que se generan como consecuencia de la
sobrealimentacion en los cultivos. Generando una extrapolacién del

contenido del P total soluble a partir del dato obtenido por el recolector (1,2



mg/g P) se observa que en dos meses las concentraciones mas altas se
encuentran en los Sectores cueva del amor (S.CA), Proceal (S.Pro) y Bahia
New York (B.NY), las concentraciones en un afio seguramente aumentan 6
veces en cada lugar. La piscicola Fish Flow (S.Cl), reporté el segundo valor
mas bajo con respecto a las concentraciones de P total soluble para las 10

microzonas después de la Bahia Pijaos Sur (B.Ps) Fig. 17 y 18.
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Figura 17. Concentraciones aproximadas de P total soluble en dos meses para cada microzona en
condiciones reales de produccion (area de las jaulas/microzona). B.Bot: bahia Botero, B.Com: bahia
Comepez, S.Pro: sector Proceal, B.Ps: bahia Pijaos sur, B.Pn: bahia Pijaos norte, B.Br:bahia las
Brisas, B.NY: bahia New York, S.CA: sector Cueva del amor, S.Cist: sector Central Islotes, S.Cl:sector
Central Islas).
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Figura 18. Concentraciones aproximadas de P total soluble en un afio en condiciones reales de
produccién (area de jaulas/microzona). B.Bot: bahia Botero, B.Com: bahia Comepez, S.Pro: sector
Proceal, B.Ps: bahia Pijaos sur, B.Pn: bahia Pijaos norte, B.Br: bahia las Brisas, B.NY: bahia New
York, S.CA: sector Cueva del amor, S.Cist: sector Central Islotes, S.Cl, sector Central Islas).

7.7 CARACTERISTICAS DE LAS MICROZONAS A NIVEL PRODU CTIVO
EN EL EMBALSE

La profundidad promedio de las mallas dentro de las jaulas en cada proyecto
piscicola es de 1,8 m en Bahia Botero y 4 m en el sector de Proceal. En las
diez microzonas los cultivos son intensivos y en algunos casos
superintensivos como en Bahia New York. Los proyectos piscicolas manejan
dos etapas de cultivo con tallas de siembra de peces entre los 2,4 cm a 5,2
cm. Las densidades de siembra en las diferentes microzonas oscilan entre
972 y 505 individuos/m?> en la bahia las Brisas, Proceal y las Islas
respectivamente. La menor densidad la presentan el sector Islotes con
195individuos/ m? y la Bahia Comepez con 173 individuos/m?. Mediante la

prueba t (P > 0,005), se puede afirmar que no existen diferencias



estadisticamente significativas entre los diferentes sectores del embalse

(Fig.21) y las menores densidades estan representadas en el S.C.
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Figura 19. Densidad de siembra en los diferentes sectores del embalse de Betania RD (Ribera
derecha), RI (Ribera Izquierda), SC (Sector Central).

El promedio de supervivencia en el sector Central Islas fue de 37%, en el
Sector Central Islotes el 20%, el cual representé la supervivencia mas baja
del embalse. Los mas altos porcentajes de supervivencia se encontraron en

el sector de las Brisas y la Bahia New York con 63%.



8. DISCUSION

8.1 EFECTO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES EN LA ACT IVIDAD

PISCICOLA DEL EMBALSE

En el embalse de Betania se evidenciaron claras fluctuaciones espacio-
temporales de las caracteristicas fisicoquimicas, la mayoria de ellas durante
el tiempo de estudio presentaron valores que no son optimos para el cultivo
de tilapia. Respecto a pardmetros como el O.D solo en la superficie (por
encima de los 2 m de profundidad) se obtuvieron valores superiores a los 4
mgO./l, que son los mas Optimos para el cultivo de Oreochromis spp.
(Beveridge 1986, Popma y Lovshin 1995, Luchini 2004). Las concentraciones
mas frecuentemente encontradas en Betania que oscilan entre 2 y 4 mgO,/L
hacen que los peces tengan un crecimiento lento (Cantor 2007), este autor

establece que un rango recomendable es que sea mayor a los 4,5 mgO,/L.

Generalmente una de las principales causas de disminucion de O.D en el
hipolimnio y en este caso del embalse a los 12 metros (2 mgO,/L)
aproximadamente es la sedimentacion del fitoplancton y la acumulacion de
materia organica, que a gran escala pueden generar efectos sobre la
dindmica de la biota del sistema, asi mismo, una alta turbidez genera una
reduccion significativa en el proceso de fotosintesis de los organismos
autotrofos que como resultado de este proceso liberan oxigeno al medio
(Genkai-Kato y Carpenter 2005). En el caso del embalse hay que tener en

cuenta las variaciones en el nivel del agua debido a su repercusion en la



disponibilidad de oxigeno. Para el caso de aguas bajas el cuerpo de agua
tuvo una reduccion de 7.5m aproximadamente en la columna, lo que generé
una disminucion de las concentraciones Optimas de, lo que implica que los
peces quedan expuestos a una posible mortalidad masiva (Rueda-Delgado

et al. 2008).

El oxigeno junto a la temperatura son los dos factores que mas influyen en
el desarrollo del cultivo de tilapia, respecto a este ultimo, el valor promedio
del embalse se mantuvo en 26T el cual se encuentra dentro del rango ideal
para el crecimiento de esta especie, algunos autores sugieren que este pez
tiene una alta tolerancia que comprende desde 24 a 30C (Espejo 2006),
aunque se pueden reproducir a los 18T, en una temp eratura menor los

peces no se reproducen (Cantor 2007).

Las altas temperaturas diurnas parecen ocasionar estratificaciones mas
estables dadas las mayores diferencias superficie fondo y el menor efecto del
viento. En comparacion, al coincidir bajo nivel del embalse y fuertes vientos
locales caracteristicos del muestreo de septiembre de 2007, se generan
menores diferencias superficie-fondo, facilitando resuspension de aguas
profundas (Mixis) en las noches y por ende tendencias a la homogenizacion
de temperaturas en las mafanas, con consecuente disminucién de oxigeno
(Rueda-Delgado et al. 2008). Estratificaciones permanentes no son
condiciones generalizadas en los embalses tropicales en especial por los

movimientos constantes de agua que implican su uso, especialmente en



sistemas para produccion hidroeléctrica, causando la permanente

resuspension de aguas anodxicas desde el fondo (Marquez y Guillot 2001).

En cuanto al pH, en el embalse se obtuvieron valores entre 7,1 y 8,6, los
cuales se encuentran dentro de los parametros Optimos recomendados por
varios autores (Toledo-Pérez 2005, Cantor 2007). Los procesos biolégicos y
ecolégicos mantienen una estrecha relacién con este ultimo en cuanto a la
capacidad de tolerancia, un valor como 5 genera mortalidad en los peces en
un periodo de 3 a 5 horas por fallas respiratorias, pérdidas de pigmentacion y

secrecion de mucus (Toledo 2005).

Con respecto al amonio (NH4), en el embalse el valor promedio fue 0,23 mg/L
en los dos periodos AA y AB. Como sugiere Toledo-Pérez (2005) este valor
debe oscilar entre 0,01 y 0,1 mg/L, debido a que el amonio en forma no
ionizada (forma gaseosa y primer producto de excrecion de los peces) puede
ser toéxico y aumenta con una baja concentracion de oxigeno y pH alcalino, lo
que genera en los peces dafos en las branquias, bloqueo del metabolismo,
lesiones internas, inmunosupresion entre otras (Cantor 2007). Esto podria
ser una razon evidente que se podria estar presentando en los peces del

embalse.

Cambios en algunos de los parametros fisicogquimicos en los sistemas
acuaticos como pH, nitratos, fosfatos, temperatura, amonio entre otros,

pueden afectar considerablemente a la biota existente, en los peces, se han



identificado algunas caracteristicas como: inapetencia, boqueo, y hongos en

la piel (Cantor 2007).

8.2 VARIACIONES ESPACIALES Y TEMPORALES DEL FOSFORO EN
LAS ZONAS DE PRODUCCION

8.2.1. Relacion Nitrogeno Fosforo

Las altas concentraciones de fosforo en el sistema han generado
desbalances importantes en la relacion N:P favoreciendo el dominio de
cianobacterias, principalmente por la relativa limitacién en la proporcion del
nitrdgeno. Esta acumulacion de materia organica es favorecida por la poca
movilidad de las masas de agua, principalmente en las bahias, donde se

concentran los proyectos piscicolas (Rueda-Delgado et al. 2008).

La importancia del nitrégeno y fosforo en los cuerpos de agua tropicales,
consiste en que este Ultimo se comporta como el factor limitante para la
produccion y es fundamental en el proceso de eutrofizacion ya que la carga
de P en los embalses es agotada rapidamente (Peralta y Ledn 2006). El
nitrdgeno en bajas concentraciones actia como factor limitante en la
produccion primaria de los ecosistemas acuaticos temperados, siendo las
cianofitas las principales excretoras de compuestos nitrogenados, dentro de
estos, péptidos y polipéptidos (McCarty 1980 en Esteves 1998). Estas
tltimas regulan la relacion N:P, sin embargo cuando la relacion se ve
favorecida por altas concentraciones de fésforo, estas cianofitas introducen
nitrogeno combinado (Margalef 1983), por ende, altas concentraciones de

nitritos se encuentran en ambientes andxicos, como en el hipolimnio de lagos



eutroficados, el cual representa la fase intermedia entre el amonio (forma

reducida) y el nitrato (forma més oxidada) (Esteves 1998).

Los desbalances ocasionados en la relacion N: P generan un desequilibrio
en la productividad primaria. Las pérdidas de fésforo contenidas en el
alimento para la manutencién de los peces en cultivo han generado un
incremento en esta relacion, incidiendo directamente en la disminucién de
clorofitas y en afloramiento de cianofitas, que compiten con las algas verdes
mediante la producciéon de toxinas (Wetzel 1981), producidas por la
cianofitas fijadoras de nitrdogeno como Microcystis aeruginosa la cual produce
un polipéptido que causa enfermedades en otras algas, peces, aves y

mamiferos (Ramirez 2000).

M. aeruginosa ademas de ser un indicador de contaminacion organica
(Branco 1986). fue dominante durante los meses de diciembre de 2007 en
todas las estaciones de muestreo del embalse, debido a los aportes de
materia organica que son tipicos durante este mes de lluvias (Salazar 2008).
Por otra parte se observo para los muestreos de septiembre y febrero (AA 'y
AB) un dominio de las Chlorophytas con un promedio de 57 % seguido de
las Cyanophytas con 15%, donde se expresa que estas ultimas responden a
las elevadas concentraciones de fosforo provenientes del alimento de los

peces (Salazar 2008).

Lo anterior implicaria que no solo los bajos niveles del agua pueden

ocasionar mortalidades por anoxia sino que el sistema presenta de manera



constante condiciones propicias para el afloramiento de cianobacterias y por

ende un potencial envenenamiento de peces por toxinas.

Gran parte de la liberacién de fésforo ocurre en el epilimnio, donde antes de
sedimentarse es rapidamente descompuesto por los microorganismos y
asimilado por la comunidad fitoplanctonica (Ohle 1958). Una vez se precipita,
el reciclaje del fésforo depende de las condiciones fisicas y quimicas del
sistema y la descomposicion de la materia organica, presentandose mas

facilmente cuando existen condiciones de anoxia (Esteves 1998).
8.2.2. Cambios en el nivel tréfico debido al fosfor o

La concentracion promedio de fosforo encontrada en este estudio fue mayor
con relacion a datos previos reportados en este embalse (Donato y Duque
1987, Guillot et al. 1992, HIDROSFERA 2003, INCODER 2005) y a embalses
similares en cuanto a volumen y/o ubicacion (Castagnino 1982, Beveridge
1986, Salas y Martino 2001, Marquez y Guillot 2001, Morales y Morales
2005, Bravo-Incla et al. 2006). En el estudio realizado por Martinez et al.
1984 en C.H.B 1985, encontraron que la estabilizacion del fésforo era baja (-
320, -440 dias) debido a una alta tasa de renovacién, cuando se
determinaron las pérdidas de fésforo por dia (0,014986 dia™). En Betania,
particularmente en el brazo de Yaguara, la eutrofizacion fue mas notoria
debido a las altas concentraciones de fitoplancton y el desarrollo de un

hipolimnio anéxico (Marquez y Guillot 2001), sin embargo, en gran parte del



brazo del Magdalena, se encuentran concentrados la mayoria de los

proyectos piscicolas.

El contenido de clorofila a (pigmento fotosintético de las algas) también
difiere dependiendo el grupo y especie de fitoplancton, la concentracion de
clorofila es mayor en embalses estratificados con alta radiacion solar, menor
cuando la radiacion es menor y cuando se presenta la época de mezcla
(Peralta-Ledn 2006) como igualmente sucede en el embalse. Estudios
realizados por la C.H.B (2002), basados en el fésforo como elemento
limitante mostré variaciones espaciales con respecto a la concentracion de
éste en la zona lacustre con una condicion eutréfica, el estudio mostré
variaciones temporales durante 4 afios de estudio (1997-2001) registrando

oscilaciones de eutrofia a hipereutrofia.

En el 2008 para el embalse de Betania, el fésforo estaria cambiando
significativamente al igual que la transparencia, debido al ingreso de material
aportado por los afluentes, las trayectorias de las corrientes mostraron un
flujo dominante del rio Magdalena hacia la zona sur generando corrientes y
contra corrientes oriente-occidente, principalmente en el sector Central
islotes. Solo la bahia las Brisas presento flujos sur-norte y la bahia New York
presento escaso flujo de agua hacia su interior. El sector las Islas donde se
encuentra ubicado el proyecto Fish Flow y Cueva del amor presentaron flujos
norte-sur, que mostrarian la influencia de las aguas del rio Yaguara hacia el
embalse. Sin embargo, la velocidad registrada dentro del sistema fue de tan

solo 3 cm/s, las diferencias hidrologicas e hidrobiolégicas estarian afectadas



principalmente por las condiciones locales como: lluvias, profundidad y
vientos que afectan la direccion de flujos de agua (Rueda-Delgado et al.

2008).

Siendo Betania un embalse hidroeléctrico, el nivel de agua de este varia
dependiendo de las necesidades de operacion dependiendo del manejo. En
el estudio las estaciones mas profundas que se encuentran en aguas
abiertas del embalse presentaron menor nivel de produccion,
correspondiente a los menores efectos de acumulacion de nutrientes y

clorofila a. (Rueda-Delgado et al. 2008).

8.2.3 Pérdidas de fosforo al ambiente por alimentac  i6n

El valor promedio encontrado para los concentrados del embalse en AA y
AB, es casi 4 veces menor al valor reportado en la literatura el cual puede
oscilar entre 13,2 a 25 mg/g de P total (Beverdige 1986). Estos valores
reportados se encuentran por debajo de los requerimientos recomendados

(Compagnucci 1992).

La forma de alimentacion empleada en el embalse es al voleo, lo cual genera
una dispersibn no homogénea, debido a que los peces son alimentados
desde un mismo punto, perdiendo una cantidad significativa de alimento por
fuera de las jaulas (Garzén et al. 2008). Esta forma de alimentar desde un
mismo sitio genera acumulacion de materia organica (Toledo-Pérez 2005). El
anterior aspecto junto con las altas densidades por jaula estarian influyendo
en el aumento de las pérdidas de fosforo al ambiente (heces, pérdidas de

concentrado, mortalidades, etc). Otro factor del incremento del fésforo hacia



el sistema es el exceso de raciones diarias (mas de 6 veces) que se
deberian suministrar en etapas de crecimiento (Cantor 2007). La mayor
cantidad de alimento suministrado se presentd en las piscicolas con
produccion superintensiva del embalse que corresponden a Proceal y New
York independientemente de su ubicacion, sin embargo, la RD genera mas

aportes que los otros sectores.

Un aspecto que podria ocurrir de manera simultanea en el embalse de
Betania es la pérdida de alimento peletizado que se libera en el agua, el cual
oscila entre un 80 y 85%, generando una mezcla de compuestos que
incluyen CO,, amonio y materia fecal induciendo el crecimiento de
fitoplancton, lo que significa que en algunos casos el metabolismo de este
puede ser igual o mayor al de los peces, al mismo tiempo la materia organica
se relaciona directamente con el consumo de alimento diario de los peces

(Beveridge 1986).

Se deberia considerar la calidad del agua especialmente en la acuicultura
continental con respecto a la contaminacion por parte de los concentrados y

desechos de los peces (particularmente fésforo y nitrogeno).

La carga de fosforo y nitrdgeno se puede asociar con erosion o pérdida de
produccion de los suelos (Ramirez y Vifia 1998), para el caso del embalse,
los procesos de sobrealimentacion en las diferentes microzonas, generan
que sectores como S.CA, B.NY y S.Pro en el periodo de AB sean mas

significativas con respecto al periodo de AA. La morfometria del embalse



puede generar corrientes cuya dinamica establece variaciones en cuanto a

condiciones ambientales en cada sector dependiendo de su ubicacion.

8.2.4. FOSFORO EN SEDIMENTO Y PEZ

Las concentraciones de fésforo en el sedimento dentro del embalse pueden
deberse a que el fésforo organico proveniente del fitoplancton se acumula en
grandes cantidades en el sedimento, esto se presenta generalmente cuando

los sistemas estan eutroficados (Peralta y Leon 2006).

Las concentraciones de fosforo en los peces registraron valores bajos para la
mayoria de proyectos piscicolas, concentraciones Optimas deben oscilar
entre 8,1 y 15,7 mg/g (Beveridge 1986). La excrecion de los peces
dependiendo del tipo de alimento suministrado puede generar efectos en el
reciclaje de nutrientes y afectar el aumento de fitoplancton en el cuerpo de

agua (Schaus et al. 1997).

8.2.5. PERDIDAS IN-SITU DE FOSFORO EN JAULAS

Los resultados encontrados en los montajes recuperados en la piscicola Fish
Flow, muestran que las pérdidas de fosforo al ambiente son de
aproximadamente el 50%, debido a que se presenté una alta solubilizacion
del material recolectado. Estas pérdidas implican: alteraciones, sobrecarga
de este nutriente hacia el sistema y cambios fisicoquimicos (Rueda-Delgado
et al. 2008). Los valores clasicos de la FAO muestran que en el mundo las
pérdidas de fosforo al ambiente en los cultivos de tilapia en jaulas no superan

el 15 % (Beveridge 1986, Morales y Morales 2005).



Las pérdidas de alimento, dependen de factores como: calidad y tipo de los
alimentos (hiumedos/secos, flotantes/no flotantes), método de alimentacion (a
mano/cebaderos accionables por los peces/cebaderos automaticos), del
disefio (jaula/corral; presencia/ausencia de anillo de alimentacion; fondo
sélido/de malla), de la especie, de las caracteristicas del lugar (I6tico/léntico;
protegido/expuesto), y de la densidad de siembra (alta/baja) (Collins, 1971,
Eley et al., 1972; Coche, 1979; Muller y Varadi, 1980; Beveridge y Muir,
1982; Penczak et al., 1982). La cantidad de alimento que se introduce hacia
el ambiente podria aumentar como consecuencia de las corrientes
generadas dentro de las jaulas flotantes por los peces que alli se encuentran
mientras se alimentan (Collins 1971; Coche 1971, Beveridge 1986). La
depuracion de alimentos se hace critica cuando la temperatura es alta y
cuando la circulacion de los vientos es minima, esto es importante porque el

O.D puede disminuir debido al consumo de los peces (Cantor 2007).

Suponiendo gque las pérdidas de fésforo total para los proyectos piscicolas
del embalse en un periodo de un afio es de aproximadamente 81,06 T P/afo
(32%), las repercusiones ambientales pueden generar efectos aguas abajo
del embalse por la corriente del rio Magdalena, afectando la dinamica de la
productividad primaria, ictica y ambiental de muchos ecosistemas. Esto
implicaria que en unos afios el sistema estaria colapsado y las mortalidades
se podrian presentar de manera mas frecuente en los cultivos de peces, tal

como es comentado en los libros clasicos sobre piscicultura (Beverige 1986).



Bajas concentraciones de P en el alimento y mas altas concentraciones en
los peces, implicaron que datos tedricos como los realizados por Beveridge
(1986), generaran valores negativos de pérdidas hacia el ambiente, lo cual
no tiene ningun sentido cuando los valores obtenidos y la sobrealimentacion
estan generando pérdidas muy altas. Las aproximaciones obtenidas para las
diez microzonas, mostraron que el S.CA ubicado en la RI, genero los valores
mas altos debido a que es la microzona con mayor area de jaulas lo que
implicaria que en tiempo y espacio la ubicacion de las bahias donde se
encuentran ubicadas la mayor cantidad de proyectos piscicolas, generarian

las concentraciones mas altas de fésforo para la totalidad del embalse.

La zona de aguas abiertas representa la zona central de mezcla del cuerpo
de agua en los embalses (Peralta-Ledn 2006). En el embalse de Betania, el
S.C representa esa ubicacidén, contando actualmente con 23 proyectos
piscicolas. Evaluando el anterior aspecto, se generarian menores efectos
ambientales en piscicolas como Fish Flow (ubicada en aguas abiertas), que
en New York , esta Ultima, debido a su ubicacion en la Rl del embalse es una
bahia de bajo flujo, las implicaciones con respecto a cambios fisicoquimicos
generarian eventos de mortalidades mas frecuentes alli que en otras
ubicaciones como los ocurridos en el aio 2007. Esto es significativo
ambiental y econémicamente si se toma en cuenta que corresponde a la
segunda piscicola mas grande en el embalse después de Proceal, contando

con al menos 42 jaulas flotantes donde se siembra tilapia 0 mojarra roja



(Oreochromis spp.) vy la tilapia nilotica (O. niloticus) (Rueda-Delgado et al.

2008).

8.3 PRODUCCION EN EL EMBALSE

El estudio de capacidad de carga realizado en el 2003, determind una
capacidad maxima de 22.000 T/afio para el embalse, los valores de
capacidad de produccion que se reportan actualmente ya superaron dicha
cifra (Garzon et al. 2008) implicando el deterioro de la calidad de agua del
embalse y efectos en la produccion de la tilapia, debido a las bajas tasas de
supervivencia que se presentan y efecto de altas densidades de siembra por
cultivo. Cada piscicultor deberia tomar medidas previas disminuyendo la
produccion o utilizando aireadores de superficie para que el fosforo se vaya
con la corriente y el sistema empiece a estabilizarse (Hidrosfera 2003). Sin
embargo, para el afio 2008 y mediante el presente estudio, es importante
destacar que el fosforo no se ha depurado, por el contrario sigue
acumulandose causando efectos ambientales y en la produccion de los

cultivos de tilapia.

8.4 COSTOS DE PRODUCCION

Los mayores costos en la produccién piscicola son los de alimentacion, los
reportados en el afio 2003 para el embalse no superan el 60% (POPA,
2005). Sin embargo, para el afio 2008 se reporta una proporcion que llega
hasta un 80% de inversién en el caso de los productores industriales.

Adicionalmente las altas pérdidas de alimento generadas dentro de los



proyectos piscicolas, repercuten econdmicamente en cuanto a pérdidas
econdémicas a causa de bajas tasas de supervivencia y exceso de utilizacion
de alimento concentrado en los cultivos. Una mejor eficiencia alimentaria
generaria una disminucion significativa en los costos de produccion, ademas

de minimizar efectos detrimentales en el ambiente.

Indiscutiblemente en paises como China e India la acuicultura esta muy bien
desarrollada, los sistemas intensivos estan basados en una importante
utilizacién de alimentos formulados. En Colombia la actividad pesquera se
consolidé como una de las mas influyentes en América Latina (Espejo 2006),
sin embargo, es prudente analizar de una manera mas estricta los valores
nutricionales con respecto a la formulacion de alimentos en el caso de la

mayoria de los proyectos piscicolas desarrollados en el embalse.

8.5 MORTALIDAD DE PECES

En el caso de embalses como Prado se evidenciaron mortalidades de peces
debido a vientos fuertes que transferian desde el hipo hacia el epilimnio
anhidrido sulfuroso (SO,) toxico para peces y adicional a esto casos de
anoxia nocturna. Los pescadores también relacionaron esta mortandad con
la proliferacion de un alga roja (Botrycoccus braunii) causando de igual
manera anoxia nocturna (Marquez y Guillot, 2001). En el caso del embalse
de Betania se puede inferir que aunque la tilapia es un pez que soporta
variables ambientales con rangos significativos de tolerancia, condiciones de

anoxia por largos periodos de tiempo y principalmente en el periodo de



aguas bajas, podrian ser la causa principal de mortalidad, aunado a esto
desbalances en los nutrientes como el fosforo en la mayoria del alimento
concentrado como se determind en la gran parte de los proyectos piscicolas

del embalse para el periodo de aguas bajas.



9. CONCLUSIONES

» las altas concentraciones de fosforo provenientes en su mayoria de
alimento concentrado, causan desbalances en la relacién N:P y en otras
variables fisicoquimicas en las zonas donde se desarrollan los cultivos

de Oreochromis spp.

» De acuerdo a los analisis obtenidos en cuanto al valor promedio de
fésforo del alimento concentrado, los bioensayos (colectores) mostraron
que existe un exceso de oferta de fosforo en el sistema, generando
pérdidas aproximadas hasta del 50% del alimento concentrado en las

jaulas, donde se desarrolla el cultivo de Oreochromis spp.

» El aumento en las concentraciones de fosforo ha generado alteraciones
en las condiciones ambientales naturales del embalse, situacién que no
se presentaba afios atrds y que entre otras causas podria deberse al

incremento de proyectos piscicolas.



10. RECOMENDACIONES

Si se considera al fésforo como un nutriente que tiene altas
probabilidades de actuar como factor limitante en la produccién, siendo
importante continuar realizando estudios sobre posibles ineficiencias

alimentarias o excesos de nutrientes en el embalse de Betania.

Se recomienda generar y aplicar una planificacién y organizacion
ambiental de los proyectos piscicolas del embalse sobre las condiciones
ambientales del sistema, ya que se podrian generar mejores eficiencias

y la conservacion del embalse a largo plazo.

Se recomienda generar medidas de mitigacion adecuadas y
evaluaciones previas en cuanto a contenido de fosforo en el concentrado
para determinar los niveles optimos de eficiencia en los cultivos de

tilapia.

Se recomienda la reutilizacion del alimento concentrado, mediante la
recoleccion de lodos en el sistema provenientes de las jaulas, separar
los contenidos en un lugar apropiado y utilizar los compuestos
generados como por ejemplo en la obtencion de abono para cultivos

agricolas.
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12. ANEXOS

Anexo A . Matriz general de resultados Estaciones seleccionadas en el brazo Magdalena del embalse Betania para el estudio de linea base Limnoldgica.

. PROFUNDIDAD | Secchi | Temp. Temp. (msgz m S:ZT (m(g))gZII Tt:al NO2 NO3 NH4 T:tal PO4 Clha
MES NOMBRE pH
mts Mts ALn(l;ig)nt Sup((:l(':fi)cial Oximetro | % | Winkler mﬂIL r:%’: ':S(l)/:- "ﬁ:ﬁ' mgIL n;g’r ug/L
Julio 1 | Bahialos Pijaos 24.2 0.19 - 225 7.03 7.1 80 78 <40 | <0,01 - 0.3 0.56 1.29 1.58
Julio 2 | Bahia Comepez 24.7 0.1 - 216 7.22 6.7 76 84 <40 | <0,01 - 0.1 0.32 0.74 0.341
Julio 3 Bahia Botero 19.2 0.1 - 208 7.18 7.6 87 8.8 <4,0 | <0,01 - 0.3 0.37 0.85 -
o4 Sec;i(r:a:lljlznte 4 01 ] 216 | 71| 109 | 11| 72 | 40| 00 ] 02 [ 0451 103 ) 05
Julio 5 | Bahia Caraguaja 243 0.11 - 203 7.09 1.9 115 8 <40 | <0,01 - 0.3 0.42 0.96 0.115
Julio 6 | BahiaLas Brisas 31.8 0.1 - 204 7 5.5 62 8.6 <4,0 | <0,01 - 0.1 0.3 0.69 0.256
Julio 7 | Bahia Nueva York 40.6 0.11 - 21 717 5.5 62 74 <40 | <0,01 - 0.3 0.31 0.71 0.211
Julio 8 | Piscicola Pacande 46.4 - - 24.6 7.33 6.9 85 8.2 <40 <0,01 - <0,1 0.24 0.55 -




Julio 39.8 - - 218 713 7 80 76 <4,0 | <0,01 - 0.3 0.25 0.57 0.843
Julio 29 - - 216 712 8.3 92 9 <4,0 | <0,01 - 0.3 0.33 0.75 0.24
o | 11 | HemaduraR . - . <40 | <001 - 01 | 04 | 092
Magdalena - - - - - -
Julio 12 Paez - - - - - - - - <4,0 | <0,01 - 0.1 0.51 117 -
Julio laisla 35.8 0.12 - 211 7.24 722 82 8.8 <4,0 | <0,01 - 0.3 0.32 0.73 0.0136
Julio Ecopez - - - - - - - - - - - - - - -
Septiembr
. 1 19.7 0.62 30 258 74 88 151 7 0.56 - <0,10 0.23 0.02 0.05 35.05
Septiembr 119.
. 2 15.4 0.6 32 245 6.9 74 9 8 0.56 - <0,10 0.14 0.02 0.03 15.85
Septiembr
. 3 317 0.4 31 238 6.4 512 86.6 ) 0.56 - <0,10 0.21 0.02 0.05 1415
Septiembr 4 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
e - -
Septiembr 115.
. 5 25.7 0.2 29 24 65 79 4 86 0.56 - <0,10 0.18 0.03 0.07 4345
Septiembr 115.
. 6 22.2 0.4 31 238 6.9 71 6 82 0.56 - <0,10 0.12 0.02 0.05 51
7 25.8 0.6 32 24.2 6.7 543 86.6 8 0.56 - <0,10 0.16 0.03 0.08 8.15

Septiembr




e

Septiembr 133.

. 47.6 0.8 30 25,9 71 78 8 82 0.56 <0,10 0.11 0.02 0.05 13.65
Septiembr

o 41 0.7 32 25,9 76 89 149 88 0.56 <0,10 0.07 0.02 0.05 171
Septiembr 145.

. 43.6 0.9 33 251 77 86 9 ) 0.56 <0,10 0.09 0.01 0.03 179
Septiembr Herradura R. ) ) ) 056 <010 0.24 0.05 0.12

e Magdalena - - - - - -
Sept;embr Pacz : : : _ _ _ | s <010 | 026 | 004 | 0 _
Septiembr ) ) ) ) ) ) ) )

e - - - - - 13.65
Sept;embr La Espafiola - - - ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
Septiembr

o Lalsla - - - - - - - - ) ) ) ) ) 59

Octubre 24.9 0.9 35 29.7 742 8.53 o1, 10 <0.10
' ' ' ' ' 8 0.56 ' 0.38 0.03 0.05 8
Octubre 14.3 1.06 38 29.8 8.61 12.5 107 | 11.6 0.56 <0.10 0.34 0.03 0.05 7.85
141.
Octubre 374 0.5 38 30.3 8.6 13.6 11.4 0.56 <0.10 0.18 0.04 0.09 10.9




Sector Puente

Octubre 4 : 9.8 0.15 40 25.3 7.3 8.4 179 | 132 0.56 <0.10 0.3 0.05 0.1 4.905
Amarillo

Octubre 5 | Bahia Caraguaja 22 0.37 38 298 7.1 10.7 121 11 0.56 <0.10 0.18 0.04 0.09 7.05

Octubre 6 Bahia Las Brisas 274 0.54 27 26.8 6.9 14.7 198 11.6 0.56 <0.10 0.2 0.05 0.12 18.2

Octubre 7 | Bahia Nueva York 329 0.7 27 26.8 7.8 11.5 125 | 10.8 0.56 <0.10 0.38 0.04 0.09 21.2

Octubre 8 | Piscicola Pacande 515 1.1 31 28.2 8.05 11.6 120' 11.2 0.56 <0.10 - 0.03 0.03 6.35

Octubre | 9 | = ::slf;)(F'Sh 274 135 31 84 |781| 111 |120] 10 | 056 <010 | 015 | 003 | 007 6.5

Octubre | 10 | Aguas Abiertas 433 0.28 28 274 8 12.3 128 | 126 0.56 <0.10 0.07 0.03 0.09 11.25

Octubre | 11 | eradura R - . - . - - . - | 056 <010 | 03 | 007 | 005 -

Magdalena
Octubre | 12 Paez - - - - - - - - 0.56 <0.10 0.28 0.03 0.09 -
Sector Cueva del

Octubre | 13 Amor 54.4 1.25 28 274 8.07 12.2 - 10 0.56 <0.10 0.13 0.03 0.05 8.05

Nov-Dic 1 Bahia los Pijaos 28.2 0.85 - 28.7 7.7 9.2 128 9 0.56 <0.10 0.26 0.031 0.17 6.1

Nov-Dic | 2 Bahia Comepez 18.6 0.65 37 30 8 11.6 172 | 10.6 0.56 <0.10 0.28 0.18 0.13 9.9

Nov-Dic | 3 Bahia Botero 353 0.65 35 29.1 8 12.2 174 10 0.56 <0.10 0.28 0.35 0.17 7.75

. Sector Puente

Nov-Dic | 4 : 46 0.08 30 22.6 6.8 9.45 118 1.12 <0.10 0.58 0.49 0.21 1.07

Amarillo 144




145.

Nov-Dic 27.1 05 31 o ez | 106 | 7| 11 | 05 <010 | 026 | 045 [ 015 | .
Nov-Dic 486 0.75 35 142 0.56 <010 | 026 | 031 | 015

: : 279 | 76 | 105 1 10 : : ' ' : 9.35
Nov-Dic 308 0.8 - 305 | 87 | 16 | 172| 11 | 056 <010 | 024 | 022 | 016 11
Nov-Dic 451 75 32 108, 0.56 <010 | 028 | 016 | 041

: 275 | 85 8 4 | 1 : : ' ' : 23.05
Nov-Dic 459 0.85 38 5. 0.56 <010 | 026 | 017 | 0.1

: : 28 83 | 83 1] 102 | 7 : : ' : 10.9
Nov-Dic 526 0.8 33 104, 0.56 <010 | 026 | 015 | 014

: : %2 |78 | 760 | 9 | 98 : : ' ' : 13.75
Nov-Dic | 11 [ ; . . 0.56 <010 | 026 | 07 | 065

Magdalena - - - - - -
Nov-Dic | 12 Paez : : : : - : : ~ | 056 <010 | 026 | 037 | 022 -
. Sector Cueva del 109.

Nov-Dic | 13 o 528 0.8 33 N I 3 | 10p | 059 010 | 026 | 013 | 012 | oo
Febl08 | 1 37.1 105 ND 271 | 72| 57 | 714 0.19 <044 | 015
Feb/08 | 2 183 11 ND 105. 0,19 <044 | 015

: : 206 | 84| 79 4 ’ ’ !
Feb/08 | 3 204 12 ND 112. 0.17 <044 | 013

30 86 | 85 9




Sector Puente

Feb/08 4 , 49 0 33 30 7.6 10.2 113 0,44 <0,44 0,36
Amarillo
Feb/08 5 | Bahia Caraguaja 28.3 1.15 33 29 9 11.8 155 0,19 <0,44 0,15
Feb/08 6 | BahialLas Brisas 50.2 0.95 34 26.7 8.4 9.3 120 0,19 <0,44 0,15
Feb/08 7 | Bahia Nueva York 37.9 1.4 ND 27.4 74 5.35 68.1 0,20 <0,44 0,17
Feb/08 8 | Piscicola Pacande 52.3 15 29 284 7.7 6.5 84.9 0,19 <0,44 0,15
Las Islas (Fish
Feb/08 9 Fiow) 395 1.25 ND 204 87 8 104
Feb/08 10 | Aguas Abiertas 46 1.74 29 284 8.1 6.9 88.5 0,19 <0,44 0,15
Feblog | 11 | HemaduraR. 0,32 <044 | 026
Magdalena
Feb/08 12 Paez 0,34 <0,44 0,28
Sector Cueva del
Feb/08 13 Amor 55.3 1.64 31 284 8.4 7 915 0,20 <0,44 0,17




Anexo B. Matriz general. Concentraciones de fésforo evaluadas para los dos periodos en alimento concentrado, sedimento, pez y agua, para cada microzona.

DATOS DE FOSFORO OBTENIDOS POR EL CITEC

CONCENTRADO SEDIMENTOS | TEJIDO DE PEZ AGUA
TOMA MES FECHA | HORA NOMBRE
Tipo de concentrado mglg mglg mglg mg/l P Total | mg/l P Soluble

1 | Septiembre | 16/09/2007 | 9:18 AM | Fish Flow Italcol (30%) 0.18 28 7.0 0.24 0.09
1 | Septiembre 10:30

P 16/09/2007 AM | Gabriel Cobaleda Raza 2 (25%) 0.18 32 6.9 0.31 0.18
1 | Septiembre 10:45

P 16/09/2007 AM | Mario Covaleda Raza (30%) 0.18 24 6.7 0.2 0.13
1 | Septiembre 12:00

P 16/09/2007 PM | Marpez Contegral (28%) 0.19 26 74 0.24 0.07
1 | Septiembre 12:59

P 16/09/2007 PM | Peces Huila Contegral (30%) 0.18 29 74 0.45 0.08
1 Septiembre | 16/09/2007 | 1:40 PM | Piscicola Betania Contegral (25%) 0.18 2.9 7.2 0.18 0.11
1 | Septiembre | 16/09/2007 | 2:00 PM | Golden Fish Contegral (30%) - 25 75 0.24 0.12
1 Septiembre | 16/09/2007 | 2:22 PM | Nueva York Interna Contegral (32%) 0.17 6.6 6.1 0.29 0.12
1 | Septiembre | 16/09/2007 | 2:40 PM | Nueva York Media Soya (38%) 0.2 3.1 72 0.32 0.18




Septiembre | 16/09/2007 Nueva York Media Agrinal (45%)
Septiembre | 16/09/2007 | 3:00 PM | Nueva York Externa Agrinal (38%) - 3.0 6.3 0.35 0.15
Septiembre | 16/09/2007 | 3:28 PM | Piscicola Las Brisas Agrinal (45%) 0.21 3.0 7.2 0.53 0.18
Septiembre 10:20
P 17/09/2007 AM | Piscicola Botero Italcol (24%) 0.17 27 7.7 0.5 0.22
Septiembre 10:40
P 17/09/2007 AM | Comepez Cipa (40%) 0.18 42 8.0 0.22 0.12
Septiembre 11:10 Italcol /Contegral (30/
P 17/09/2007 AM | Rio 28-30-38) - 32 94 0.17 0.12
. 11:40
Septiembre | 1210012007 AM | Gema Agrinal (30%) 0.19 32 75 0.3 0.12
Noviembre | 29/11/2007 | 9:32 AM | 321 Caracoli Cipa (30%) 9.99 0.92 8.35 0.09 <0.04
Noviembre | 29/11/2007 | 9:50 AM | San Felipe Contegral (32%) 259 9.78 0.2 <0.04
Noviembre 10:45
29/11/2007 AM | Copesan (Wilson Galindo) | Raza /3 (32%) 9.21 1.46 19.53 0.16 0.04
Noviembre 11:16
29/11/2007 AM | Tarquefios-Cambio Contegral (38%) 11.69 2.31 10.27 0.07 <0.04
Noviembre 1:48
29/11/2007 AM | Procedal Soya (33%) 10.5 5.34 9.13 0.3 0.14
Noviembre 12:36
29/11/2007 PM | La espafiola Contegral (25%) 10.21 247 7.59 0.14 0.04




Noviembre | 29/11/2007 | 1:20 PM | Surcosaagro Contegral (25%) 10.92 2.52 6.99 0.18 <0.04
Diciembre | 02/12/2007 | 1:10 PM | Tilapia-Huila Contegral (30%) 2.01 773 0.17 0.04
Diciembre | 02/12/2007 | 1:50 PM | Red Ltda. Contegral (25%) - 24 6.49 0.11 0.07
Diciembre | 02/12/2007 | 2:46 PM | Premier Contegral (30%) 11.56 1.63 10.92 0.11 <0.04
Diciembre | 02/12/2007 | 3:23 PM | San Fermin Agrinal (30%) - - 10.2 0.29 0.09
Diciembre | 02/12/2007 | 4:57 PM | Caribe fish Contegral (32%) 10.7 1.55 8.99 0.1 <0.04

promedio 4.3495 | 2.826923077 | 8.350740741 |0.239259259 | 0.114761905

DS 525752541 | 1.154465311 | 2.578146212 | 0.11980516 | 0.049660754
Febrero | 16/02/2008 Procedal 3.21 7.36 <0.04 <0.04
Febrero | 16/02/2008 San Fermin Solla 30% 1 27 7.84 <0.04 <0.04
Febrero | 16/02/2008 Botero Italco 34 2.03 1.72 0.044 0.04
Febrero | 16/02/2008 Rio 349 742 <0.04 <0.04
Febrero | 16/02/2008 Comepez 3.61 8.25 <0.04 <0.04
Febrero | 16/02/2008 Las Brisas cointegral-45 2.21 7.25 <0.04 <0.04
Febrero | 16/02/2008 New York interno 3.41 59 <0.04 <0.04
Febrero | 16/02/2008 New York Medio 2.76 9.75 <0.04 <0.04
Febrero | 16/02/2008 New York externo 2.69 10.76 0.075 0.049




Febrero | 16/02/2008 Peces Huila 7.86 <0.04 <0.04
Febrero | 16/02/2008 Golden Fish 7.08 <0.04 <0.04
Febrero | 16/02/2008 Psicola Betania 25 8.47 <0.04 <0.04
Febrero | 17/02/2008 321 Caracoli Zipa 24 111 3.01 8.36 <0.04 <0.04
Febrero | 17/02/2008 La espafiola 2.85 7.02 <0.04 <0.04
Febrero | 17/02/2008 Surcosaagro 1.52 6.84 0.261 0.186
Febrero | 17/02/2008 Tilapia-Huila 2.03 7.02 0.044 0.044
Febrero | 17/02/2008 Red Ltda. 2.21 8.5 0.12 0.071
Febrero | 17/02/2008 Premier 22 8.89 <0.04 <0.04
Febrero | 17/02/2008 Caribe fish 3.18 8.63 0.066 <0.04
Febrero | 17/02/2008 Marpez 2.25 712 <0.04 <0.04
Febrero | 17/02/2008 Emanuel 1.26 8.01 <0.04 <0.04
Febrero | 17/02/2008 Babillos Fish 2.83 6.63 0.944 0.532
Febrero | 17/02/2008 Fish Flow 2.56 7.57 0.08 <0.04
Febrero San Felipe -

Febrero Copesan (Wilson Galindo) -

Febrero Tarquefios-Cambio -




Codisur

6.99

Soya 36

Soya 36

11.9

Anexo C. Concentraciones medias de fésforo en alimento concentrado, sedimento, P total y P soluble en cada microzona.

MICROZONA CON-MEDIA | SED-MEDIA | PEZ-MEDIA PTMQI;L;A- PSCI)VII'EQI(;UA-
NOMBRE

mg Plg mg Plg mg Plg mg/l P mg/l P

Proceal Rio 0.19 3.345 8.41 0.105 0.08
Proceal Sena (Jose Guevara) 10.79 2.31 10.27 0.07 0.04
Proceal Procedal 10.5 4.275 8.245 0.17 0.09
Bahia Pijaos sur Copesan 8.76 1.46 19.53 0.16 0.04
Bahia Pijaos Norte | Babillos Fish 0.19 3.015 7.065 0.622 0.326
Bahia Pijaos Norte | 321 Caracoli 10.545 1.965 8.355 0.065 0.04
Bahia Pijaos Norte | San Felipe 10.5975 2.59 9.78 0.2 0.04
Setor las Islas Fish Flow 0.18 2.68 7.285 0.16 0.065
Setor las Islas Emmanuel 0.18 2.23 7.455 0.175 0.11
Setor las Islas Pefion 0.18 24 6.7 0.2 0.13




Setor las Islas Marpez 0.19 2425 7.26 0.14 0.055
Sector Islotes La espafiola 10.21 2.66 7.305 0.09 0.04
Sector Islotes Caribe fish 10.7 2.365 8.81 0.083 0.04

Sector Cueva del amor | Peces Huila 0.18 2.9 7.63 0.245 0.06

Sector Cueva del amor | Piscicola Betania 0.18 27 7.835 0.11 0.075

Sector Cueva del amor | Golden Fish 0.18 2.5 7.29 0.14 0.08

Sector Cueva del amor | San Fermin 10.79875 2.7 9.02 0.165 0.065

Sector Las Brisas | Piscicola Las Brisas 0.21 2.605 7.225 0.285 0.11
Sector Las Brisas Surcosaagro 10.92 2.02 6.915 0.2205 0.113
Sector Las Brisas Tilapia-Huila 10.5975 2.02 7.375 0.107 0.042
Bahia Botero Piscicola Botero 0.17 2.365 7.71 0.272 0.13
Bahia Comepez Comepez 0.18 3.905 8.125 0.13 0.08
Bahia Nueva York | Nueva York Interna 0.17 5.005 6 0.165 0.08
Bahia Nueva York | Nueva York Media 0.184 293 8.475 0.18 0.11
Bahia Nueva York | Nueva York Externa 0.19 2.845 8.53 0.2125 0.0995
Bahia Nueva York | Red Ltda. 10.5975 2.305 7.495 0.115 0.0705




Bahia Nueva York | Premier ‘ 11.56 ‘ 1.915 ‘ 9.905 ‘ 0.075 ‘ 0.04 ‘




Anexo D. Carga de fésforo y nitrdgeno en aguas bajas y aguas altas (Ton P-T/microzona).

AGUAS BAJAS
VOLUMEN
SUBZONA millones Ton_P-
PISCICOLA m3 T/microzona  Tn_N-T/microzona
B. Bot 1,67 0,83 0,9346
B. Com 2,55 0,56 1,4263
S. Pro 18,19 5,46 10,1848
B.Ps 3,95 0,63 2,2118
B.Pn 11,85 3,55 6,6333
B.Br 1,17 2,01 6,2526
B.NY 24,09 2,65 13,4882
S.CA 23,90 10,75 13,3837
S.Cist 10,40 1,46 5,8237
S.Cl 19,35 4,65 10,8384




AGUAS ALTAS

Ton_P-T/microzona

VOLUMEN

millones m? Ton_P-T/microzona  Tn_N-T/microzona Vol_medio CargaP/media
2,38 0,10 0,4038 2,0 0,47
517 0,21 0,9824 3,9 0,38
29,28 1,17 5,5637 23,7 3,31
6,92 0,28 1,3143 5,4 0,45
11,85 0,47 2,2506 11,8 2,01
17,48 2,80 3,3221 14,3 2,40
37,23 1,12 7,4459 30,7 1,88
31,72 1,27 6,0273 27,8 6,01
15,31 2,14 2,9091 12,9 1,80
34,07 2,73 6,4742 26,7 3,69




Anexo E. Caracteristicas de produccion de las piscicolas en cada microzona.

area
MICROZONA NOMBRE pi(a;;leisto profundidad et?jzas si;?:t&)lra ds?gr?g?: ?:irs]seig:: ds?gr?g?: ?:irs]seig:: bultos
# jaulas (m2) promedio cultivo (9) (m2) (m2) (m3) (m3) dia
Proceal Rio 14 3157 3 2 35 150 113 50 38 26
Proceal Sena (Jose Guevara) 22 1267 25 2 3 390 67 156 27 6
Proceal Procedal 27 20169 4 2 1 1500 0 375 0 444
Bahia Pijaos sur Copesan 17 1088 2 2 4 368 87.5 184 44 4
Bahia Pijaos Norte Babillos Fish 20 7180 2.7 2 8 248 124 92 46 150
Bahia Pijaos Norte 321 Caracoli 61 4707 3 2 37 1232 108 410 36 17
Bahia Pijaos Norte San Felipe 5 732 25 2 4 113 85 45 34 0
Setor las Islas Fish Flow 14 4268 3.5 2 3 862 186 246 53 67
Setor las Islas Emmanuel 27 3729 4 2 4 625 150 156 38 33
Setor las Islas Pefion 5 723 3 2 5 324 0 108 0 7
Setor las Islas Marpez 6 432 25 2 7 208 0 83 0 5
Sector Islotes La espariola 14 2461 25 2 3 234 106 94 42 13
Sector Islotes Caribe fish 2 659 3 2 3 156 0 52 0 1




Sector Cueva del amor | Peces Huila 12 3909 2 3 160 98 80 49 37
Sector Cueva del amor | Piscicola Betania 16 2801 3 4 281 99 94 33 17
Sector Cueva del amor | Golden Fish 23 40510 3.5 4 375 107 107 31 52
Sector Cueva del amor | San Fermin 12 2088 25 5 259 115 104 46 8
Sector Las Brisas Piscicola Las Brisas 25 3151 3 2 1235 137 412 46 17
Sector Las Brisas Surcosaagro 13 804 3 1 294 193 98 64 10
Sector Las Brisas Tilapia-Huila 9 3037 4 5 1388 125 347 31 5
Bahia Botero Piscicola Botero 52 10786 4 3.5 308 166 77 42 100
Bahia Comepez Comepez 90 12960 1.8 4 173 68 96 38 250
Bahia Nueva York Nueva York Interna 76 17850 25 3 800 0 320 0 445
Bahia Nueva York Red Ltda. 13 1478 3 0.2 300 125 100 42 9
Bahia Nueva York Premier 10 636 25 4 333 229 133 92 6




MICROZONA NOMBRE c:;fr:'z]a cz;;%:‘ga Area ocupada SUPe“:/iove“Cia conversion ::::Eicd;:n Fs:’irt(i):::undidad
Proceal Rio 44 14.7 102785.245 75 14 270 45
Sena (Jose
Proceal Guevara) 234 9.4 3644.881 17 0 51 28
Proceal Procedal 114 285 87015.826 15 1.6 2160 60
Bahia Pijaos sur | Copesan 18.75 94 1963.856 448 0 87 17
Bahia Pijaos Norte | Babillos Fish 49.6 18.4 88354.286 50 1.7 740 30
Bahia Pijaos Norte | 321 Caracoli 74 25 71361.33 41 1.9 176 27
Bahia Pijaos Norte | San Felipe 17 6.8 7359.574 75 15 55 30
Setor las Islas Fish Flow 54.6 15.6 56408.766 50 1.6 400 28
Setor las Islas Emmanuel 49.6 124 43818.136 24 0 230 28
Setor las Islas Pefion 0 0 20203.396 0 0 60 15
Setor las Islas Marpez 0 0 43206.306 0 0 35 13
Sector Islotes La espafiola 37.2 14.9 24303.218 20 1.7 197 50
Sector Islotes Caribe fish 0 0 55978.252 0 0 52 20
Sector Cueva del
amor Peces Huila 36 18 112354.867 61 1.6 280 80
Sector Cueva del
amor Piscicola Betania 37.5 12.5 45046.46 46 1.7 280 60




Sector Cueva del

amor Golden Fish 46 13.1 80925.998 285 15 415 53
Sector Cueva del
amor San Fermin 43 17.2 86918.241 45 1.6 200 25
Piscicola Las
Sector Las Brisas | Brisas 0 0 90292.814 0 0 452 25
Sector Las Brisas | Surcosaagro 57.8 19.3 72010.531 0 1.3 89 23
Sector Las Brisas | Tilapia-Huila 425 10.6 58776.983 63 0 290 40
Bahia Botero Piscicola Botero 66.5 16.6 90764.213 54 1.6 885 52
Bahia Comepez | Comepez 38 211 85991.34 40 1.6 1600 23
Bahia Nueva York | Nueva York Interna 93.3 37.3 646610.48 57 1.5 4000 36
Bahia Nueva York | Red Ltda. 45 15 78519.782 42 14 140 20
Bahia Nueva York | Premier 69 27.6 81657.506 69 0 80 40




Anexo F. Datos obtenidos en los colectores en la piscicola Fish Flow.

DATOS DE FOSFORO OBTENIDOS POR EL CITEC

SEDIMENTOS
TOMA | MES FECHA NOMBRE
P Total
Material colectado m2 (mg/I P) 74.65
Febrero | 02/24/20008 | Agua filtrada(mg/I P) 2.01
Febrero | 02/24/20008 | Solidos floculados (mg/g P) 3.73
Febrero | 02/24/20008 | Pez (mg/g P) 5.67




