10 Acta Limnologica Brasiliensia  vol. VII  10-22 1993

VARIACAO DOS FATORES ABIOTICOS E PIGMENTOS TOTAIS EM DOIS
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RESUMO: Variaciio dos fatores abidticos ¢ pigmentos totais em dois viveiros de criagiio de
peixes em regime semi-intensivo. O presente trabalho consiste de um levantamento dos fatores
ambientais de dois sistemas artificiais rasos utilizados para o cultivo de diversas espécies de pei-
xes. Os dados obtidos mostraram diferengas nos viveiros estudados principalmente em relacio a
biomassa fitoplanctonica, pH, nutrientes dissolvidos e transparéncia da 4gua, evidenciando um
grau de eutrofizagio maior no viveiro 2 (V,). Apcsardo V, épresentar-se mais rico em termos de
nutrientes do que o viveiro 1 (V,), a concentragho de oxigénio dissolvido mostrou-se cm niveis
adequados para o cultivo de peixes, geralmente acima de 4 mg/l, provavelmente pela constante
entrada ¢ safda de dgua. A estrutura térmica apresentou-se relativamente homogénea nos dois vi-
veiros. A biomassa fitoplanctdnica foi bem mais elevada no V, com concentragbes de 10 a 20
vezes maiordoqueno V,
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ABSTRACT: Abiotic and Total Pigments Factor Variations in Two Fish Breeding Ponds Under
Semi-Intensive Culture. The present work consists in the study of environmental factors in a
shallow tropical ecosystem during onc year. The data showed different conditions in the both ponds
studied, mainly in relation to the biomass of phytoplankton, pH, water transparency and dissolved
nutrients suggesting that ponds 2 (V,) is more eutrophic than ponds I (V,}. Despite mor¢ eutrophic
the dissolved oxygen concentration was adequated in V, probably to the water circulation. The
thermal structure was relatively homogeneous in both ponds. The phytoplankton biomass was
10 - 20 fold largerin V.
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INTRODUGCAO

Estudos limnolégicos sdo de grande importéncia para averiguar a qualidade da dgua,
principalmente em sistemas artificiais rasos utilizados para cultivo de peixes, onde as obser-
vagdes obtidas através destes estudos, dardo informagdes para utilizagdo ¢ manejo adequado,
resultando com isto uma alta produtividade.



24

los trépicos, los ecosistemas lacustres en esta zona se consideran dominados mds por un ciclo
de 24 horas que por uno anual (Ganf & Homne, 1975).

En esta zona, los ecosistemas de mayor profundidad y menor influencia edlica pueden
presentarse estratificados la ‘mayor parte del afio, comportindose de pianera similar a lagos
monomicticos calidos (Lewis & Weibezhan, 1976; Lewis, 1984; Basterrechea, 1986; Mérquez
& Guillot, 1987). También en los trépicos, estos ecosistemas pueden ser atelomicticos (Lewis,
1973; Mérguez & Guillot, 1987), polimicticos (Talling, 1957; Froelich et al., 1978; Beadle,
1981; Mdrquez & Guillot, 1987); Montenegro-Guillén, 1991) o desarrollar termoclinos de di-
ferente duracion (Lewis & Weibezhan, 1976; Barbosa& Tundisi, 1980; Duque & Donato, 1988).

El presente trabajo discute las variaciones de temperatura, oxigeno disuelto, pH y
Conductividad eléctrica halladas en un ciclo de 24 horas en la columna de agua del embaise
Punchin4 durante el perfodo de transicién entre las épocas de lluviay estiage (junio-julio). Se
pretende responder a la pregunta de si existen o no diferencias paralas médias de Ias variables
mencionadas entre profundidades y horas de muestreo.

MATERIALES Y METODOS

El embalse Punchin4 estd localizado en' el municipio de San Carlos, Departamento de
Antioquia a 775 msnm en una zona de bosque muy mimedo Pre-Montano (bmh-PM). Los suelos
de esta zona presentan capacidad baja de inlercambib catiénico, poco contenido de nutrientes,
alto contenido de aluminio, poca materia orgénica, acidezde fuerte amoderaday grb.ncapaf:igad

de retenci6n de fésforo. Forma parte de un sistema en cadena constituido por cuatro embalses,
de los cuales es el iltimo receptor (fig. 1) (Interconexién Eléctrica, SA, 1984).

El embalse es alimentado por los rfos San Carlos y Guatapé y varias quebradas de tipo

torrencial (fig. 2). El primero aporta a larepresa un caudal medio de 32.7 m®.s’!, mientras que
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Figura | - Perfil ahtitudinal y de transferencia de agua entre los embalses E1 Pefiol, San Lorenzo, Las Playas y Puachini.
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—d rfo Guatapé vierte a Punchind un caudal medio de 145.0 m’s"'. Sus caracteristicas
-morfométricas son las siguientes:

Area méxima del espejo de agua 346.9 Ha
Area minima del espejo de agua 148.3 Ha
Longitud médxima 10km
Ancho mdximo 1 km
Ancho medio : 200m
Cota mfnima 754 msnm
Cota mdxima 775 msnm
Cota embalse muerto 742 msnm
Profundidad mdxima 50m
Profundidad media Z2lm
Volumen muerto 17.3 Mm?*
VYolumen itil 50.2 Mm’?
VYolumen total 67.5Mm?
Tiempo de residencia 5.8 dias

Su forma es subrectangular elongada, con cubeta en forma de V y mérgenes pendientes
cow inclinaciones mayores del 30% El vaso del embalse fue objeto de adecuacién mediante
s, rocerfa y quema de la vegetacion en el 100% del drea inundada. Los residuos fucron
evacuados posteriormente (Interconexidén Eléctrica SA, 1984),
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Figw 1 - Mapa del embalse Punchind mostrando la focalizacién de la extacién de muestreo.
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En una estacién de 30m de profundidad se muestrearon siete profundidades a cada
cinco meiros en la columna de agua en un ciclo de 24 horas. Las horas de muestreo fueron
7:00, 12:00, 14:30, 20:30, 0:00 y 3:30. Las variables analizadas fueron temperatura del agua,
oxigeno disuelto, pH y conductividad eléctrica. Las muestras de agua fueron extraidas con
una botella tipo Van Dorn de un litro de capacidad.

La temperatura del aguay el oxfgeno disuelto semidieron con un oxfmetro Schit Gerate
y el pH y la conductividad con un pH-metro y un conductimetro de la misma marca.

El andlisis de la variacién entre profundidades y horas de muestreo se efectué con un
disefio de blogues aleatorios modelo 1, tomando como tratamientos a las profundidades de
muestreo y a las horas como variable de bloqueo. Las medias de los tratamientos y los
bloques se agruparon mediante la prueba de Tukey. La estimaci6n de la asociacin entre las
variables se establecié mediante correlacién lineal simple con los fndices de Pearson (r) y
Spearman (r,). ‘

RESULTADOS Y DISCUSION
A. Cambios con la profundidad

Como puede observarse en las Tabs. I a IV los coeficientes de variacién de los factores
medidos con la profundidad, son todos menores del 20%, oscilando entre 3.9 y 6.9 para la
temperatura del agua, 6.4 y 15.9 para el oxigeno disuelto, 1.8 y 12.3 para la conductividad
eléctrica y 1.9 y 5.0 para el pH. Estos valores muestran que los cambios con la profundidad
fueron poco acentuados y més de cardcter gradual. Sin embargo, a pesar de lo anterior, se
hallaron diferencias altamente significativas en ¢l comportamiento vertical de estas
variables (Tab. V),

Tabla [ - Variacién de la temperatura dcl agua con la profundidad a cada hon,

TEMPERATURA DEL AGUA HORA
PROFUND 7:00 12:00 14:30 20:30 &:00 30 X cy
00 55 268 0 26.8 253 255 263 33
50 240 243 U5 06 31 139 U0 14
10.0 2390 238 U5 233 212 231 235 22
150 30 230 3.2 3.0 232 3.0 231 0.4
0.0 230 23.0 230 225 29 nse 229 08.
250 3.0 29 23.0 223 28 ns 228 13
0.0 28 225 2.5 229 228 28 2.6 1.3
X 235 38 1 234 275 234

cy 39 59 69 6.4 4.2 19







Yiba 11 - Variacida del oxfgeno disuclio con la profundidad a cada bora,

OXIGENO DISUELTO HORA .
PROFUND 7.00 12:00 14:30 20:30 0:00 230 X cv
0.0 8.8 82 148 16 80 71 19 73
50 76 6.8 5.7 6.0 58 LI 6.2 127
10.0 72 70 6.4 6.6 6.0 L] 6.4 93
150 73 72 170 5.8 6.1 53 6.5 128
0.0 69 70 6.9 5.5 63 56 64 103
25.0 11 63 56 52 5.4 54 59 125
30.0 6.4 59 52 5.1 46 53 5.4 1.3
X 13 69 64 6.0 6.0 57
cv 94 6.4 135 137 159 10.6
Tabla I - Variacidn de Iz conduetividad con Ia profundided a cada hora,
CONDUCTIVIDAD HORA
PROFUND 7:00 12:00 14:30 20:30 0:00 330 X cv
0.0 334 1l 3.0 33.9 15 133 334 10
50 335 348 357 347 353 43 M7 12
10.0 354 37 40.0 35.5 35.6 3.0 3.7 5.0
150 355 3.1 387 357 1S 156 364 36
200 6.6 N2 6.7 352 52 352 35 no
250 3.0 36.4 374 358 356 353 36.0 22
0 40.8 39.1 3.0 35.1 36.6 6.0 174 53
X TR 358 36.9 35. 353 35.1
cv 123 70 6.0 18 26 28
Taba [V - Yariacidn del pH cor la profundidad a cads hora.
PH HORA
PROFUND 7:00 12:00 14:30 2030 0:00 330 X "oV
0.0 7.00 6.96 691 795 673 6.9 1.31 59
50 6.56 6.4 631 7.00 6.62 691 6.68 37
100 6.70 6.70 644 7.28 683 692 683 41
150 6.70 6.61 6.1 7.04 1.08 673 684 47
w0 6.70 6.51 633 6.94 6,66 657 61N 1
250 669 658 635 100 700 &M 668 45
3.0 6.74 6.30 6.32 6.98 .52 635 6.45 6.2
X 6.7 6.54 6.42 .17 67 6.1
v 19 12 14 50 29 31
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Tabla V - Resultados del andlisis de varianza para los cambios de temperatara del agus, oxigeno disuclio, ph y conductividad ciéctrica
con la profundidad y el tiempo. :

VARIABLE NIVEL F P
TEMPERATURA Profundidasd 64.76 0.0000
Tiempo 295 0.0278
OXIGENO Profundidad nn 0.0000
Tiempo 23.25 0.0000
PH Profundidad 6.56 0.0002
Tiempo 15.78 0.0000
CONDUCTIVIDAD Profundidad 4.69 . 0.0018
Tiempo 1.53 0.2117

Latemperatura del agua entre profundidades present6 un valor minimo de 22.0°C (20:30
horas, 30 metros de profundidad) y uno méximo de 27.7°C (14:30 horas, superficie) (Tab. I).
Los valores medios de esta variable para las horas diurnas (23.8°C) y nocturnas (23.4°C)
muestren una diferencia bastante pequefia.

A, Temperotura
25 20 3 W 3 O

B, Oxigeno disuslto
30 25 5 20 10 3 O

30 3 20 2% 5 W 0

D. Conductividod
je] 20 &5 25 13 w M

Figura 3 - Comparaciéa de medias de variables fisicas y quimicas entre profimdidades.

La prucba de Tukey mostré que en términos generales tan sélo las medias de tempera-
tura de superficie y 5 metros, se diferenciaron significativamente de las halladas a las demds
profundidades. A partir de los 5 metros, las medias de esta variable pueden considerarse
pricticamente homogéneas (fig. 3A). De acuerdo con lo anterior y por o mostrado en la
fig. 4, puede concluirse que en la estaci6n muestreada se presentS en todas las colectas una
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Figura 4 - Perfiles verticales de temperatora del agua ( } y oxfgeno disuelto (- - -~ ) a las horas de muestreo.

estratificacién térmica diurna de superficie entre los 0 y 5 metros, la cual es considerada
pasajera, caracterfstica de muchos cuerpos lacustres tropicales y asociada a perfodos de
poco viento y alta radiacién solar (Baxter ef al., 1965; Margalef, 1983). En esta Fig. se
observa ademés que durante el ciclo de 24 horas ocurri6 un enfriamiento lento y gradual
del agua superficial, desde las 14:30 horas hacia las 7:00 horas, acentudndose en las horas
nocturnas. Dicho enfriamiento nocturno es debido a la pérdida de calor de la superficie del
agua hacia la atmésfera por radiacién y convexi6n.

Los menores valores de 1a media y la desviacién esténdar de la temperatura para la
columna de agua, se presentaron en el perfodo comprendido entre las horas nocturnas y las
7:00 (fig. 5A). Esto significa que los cambios de esta variable con la profundidad en estas
horas fueron menos pronunciados (excepto la desviacién estdndar de las 20:30 horas). A
partir de las 7:00 los valores de las estadisticas mencionadas para la temperatura fueron en
aumento, adquiriendo su mayor valor hacia las 14:30 cuando ¢l calentamiento solar tiende a
ser mayor y las variaciones de temperatura con la profundidad tienden tambien a acentuarse
para luego disminuir hacia las horas nocturnas.

Durante ¢! perfodo de trabajo se evidenci6 en ¢l sitio de muestreo la formac:én de un
termoclino localizado entre los 15 y 20 metros y que permanccié durante el ciclo de 24 horas
(fig. 4) a pesar de la fuerte influencia que ejercen el viento, la entrada de los rfos San Carlos
y Guatapé al embalse y la descarga de fondo. Sin embargo, los factores anteriores dada la
forma del embalse y su poco tiempo de residencia, pueden en un momento dade tornar
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Figura 5 — Perfil horizontal de las medias de temperatura del agua (A), oxigeo disuelto (B), pH (C) y conductividad eléctrica (D) y valores de
la desviacidn estdndar con la profundidad a cada bora,

isotérmica la columna de agua, marcando con ello los perfodos de circulacién y estabilidad
en este cuerpo de agua, lo cual no puede evidenciarse ¢n un estudio de corta duracién comoel
presente.

Para la estacitn de muestreo, el rango de variacién del ox{geno disuelto entre profundi-
dades mostré un valor mfnimo de 4.6 mg.l"* (0:00 horas, 30 metros) y uno méximo de 8.8
mg.1" (7:00 horas, superficie) (tab. 11). El valor medio para et dia fue de 6.87mg.1" y parala
noche de 5.89 mg.1"', Estas diferencias son debidas a lainfluencia del perfodo lumfnico en la
produccién de oxfgeno por fotosintesis. Los valores nocturnos, relativamente altos, son oca-
sionados por la accién del viento que promueve la oxigenaci6n en las capas superiores. La
poca variaci6n de los valores de oxfgeno disuelto con la profundidad, puede explicarse por la
tasa baja de formacién de detritos orgénicos debido a una biomasa fitoplanct6nica relativa-
mente baja, a la poca edad del embalse (6 afios) que ocasiona que los sedimentos scan mds de
carécter fluvial que lacustre, al bajo tiempo de residencia que evita la sedimentacién excesiva,
a la adecuacién previa del vaso del embalse y a Ja sedimentacién preliminar que efectuan los
embalses E! Pefiot y Las Playas (Ramirez ef al., 1989).
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El termoclino hallado fue acompafiado por un oxiclino a partir de los 15 metros (fig. 4).
A este respecto es menester resaltar el hecho de que el ciclo del oxfgeno disuelto en ¢l agua
ssté altamente asociado con el de temperatura.-En esta investigacién dicha asociacién fue
considerada alta y significativa (r = 0.91, p <.0.01). Por consiguiente, los factores que
incidieron en ¢l comportamiento de la temperatura, lo hicieron igualmente sobre las
variaciones del oxigeno disuelto con la profundidad, las cuales fueron considerados como
altamente significativas por el andlisis de varianza (F = 31.33, p=0.0000, tab. V). Sin embar-
go. la prucba de Tukey mostré que las diferencias se presentaron realmente entre las
concentraciones de oxfgeno halladas en superficie y a los 30 metros, pues las demds medias
fueron consideradas iguales (fig. 3B).

La conductividad mostré para esta dnica estacién una media diurna de 35.7 pS.cm?y
una media nocturna de 35.2 pS.cm™. Su valor mfnimo fue de 26.6 uS.cm’ ! (7:00 horas, 20
metros) y el méximo de 40.8 pS.cm! (7:00 horas, 30 metros). Los valores medios de pH para
las horas diurnas (6.56) y nocturnas (6.9 i Yymostraron pequefias diferencias entre ambos perf-
odos. El rango de variaci6n para esta caracterfstica oscilé entre 6.30(12:00 horas, 30 metros)
y 7.95 (20:30 horas, superficie) (tab. IV).

Segiin Tundisi & Tundisi (1982) y Maier et al. (1983) laintensidad de la elevacién dela
conductividad y de la disminucién del pH y el oxigeno disuelto a partir del plano de
discontinuidad térmica, estdn relacionados directamente con el grado de duracién de la
estratificacién. En 1a Fig. 6, se observa qué la variacién de pH (F = 6.56, p = 0.0002, tab. V) y
conductividad (F = 4.69, p = 0.0018, tab. V) con la profundidad fue considerada altamente
significativa. Sin embargo, en el sitio de muestreo, los cambios verticales para estas variables,
son poco apreciables, como lo reflejan los coeficientes de variacién de los mismos en las
Tablas III y I'V. La prueba de Tukey mostré que exceptando los valores de superficie para el
pHy el valor de la conductividad de fondo, las demds medias de ambas caracterfsticas fueron
consideradas homogéneas en la columna de agua (figs. 3C y 3D). Las pequeiias variaciones
presentes permiten suponer que los perfodos de estabilidad del agua del embalse son relativa-
mente cortos y poco duraderos, no permaneciendo el tiempo suficiente para permitir el
establecimiento de una estratificacién quimica definida. Vale la pena resaltar que Lewis &
Weibezhan (1976) consideran estratificaciones térmicas en los embalses de Guanapito y Guri
y en el Lago de Valencia (Venezuela), aunque las variaciones de conductividad y pH con la
profundidad fueron poco acentuadas.

B. Cambios entre horas

Los valores de los coeficientes de variacién entre horas para cada una de las profundi-
dades y variables medidas fueron tambien pequefios, lo cual implica cambios bajos alo largo
del tiempo de medici6én y ausencia de variaciones extremas. Para la temperatura el coeficien-
te de variaci6n oscilé entre 0.4 y 3.3, para el oxfgeno disuclto entre 7.3 y 12.8, para la
conductividad entre 1.0y 11.0 y para el pH entre 3.7 y 8.9 (tabs. I1a IV).

Las diferencias de temperatura, oxfgeno disuelto y pH resultaron significativas, pues
estén ligadas fuertemente a los perfodos de luz y oscuridad. Las diferencias de conductividad
nolo fueron, yaque amenos que exista una fuente interna o externa que altere la concentracién
i6nica del agua, dichos cambios no se¢ presentardn (tab. V).
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Al observar la fig. 6B puede verse que la tendencia en la variacién de las medias del
oxigeno disuclto durante las horas diurnas es inversa a la de la temperatura (r, = -1, n = 3)
debido a que a intensidades lumfnicas altas se disiminuyen la tasa fotosintética y la solubilidad
del oxfgeno en ¢l agua. Para las horas nocturnas, las medias de esta variable ¢stuvieron poco
asociadas a las de temperatura (r, = 0.5, n=3) y por ello fueron separadas de las medias
diurnas de oxfgeno en la figs. 5B y 7. Lo anterior ocurri6 por el proceso normal de produccién
de ox{geno durante el dfa y la disminucién del mismo durante la noche. El menor valor de la
desviacién esténdar tanto para la temperatura como para el oxigeno hacia las 3:30 puede
significar que éste es el momente donde la columna de agua tiende a tornarse isotérmica
(fig. 4). Si se hubiésen efectuado medidas a escalas de tiempo menores, seguramente podria
cncontrarse este momento en el intervalo entre las 3:30 y las 7:00 horas.

Las variaciones de las medias de pH entre horas (fig. 5) son en general inversas a las de
temperatura (r = - 0.84, p < 0.05) y oxfgeno (r=- 0.40, p > 0.05). Esta dltima relacién puede
ocurrir porque durante la noche predomina el proceso de respiracién que consume oxigeno y
produce CO, que disminuye los valores del pH. Los valores registrados entre horas de muestreo
feron ligeramente mayores para las horas nocturnas (media de pH noche = 6.91, media de pH
dfa=6.56). A pesar de que la amplitud de esta variacién fue pequeiia, resultd altamente signifi-
cativa debido al valor bajo de la varianza del error (CME = 0.84), ioque puede tornar significa-
tivas desde ¢l punto de vista estadfstico las diferencias encontradas, m4s no desde el punto de
vista limnolégico. Las figs. 5C y 7C muestran que estas diferencias se dieron solamente entre
las medias de pH de las 14:30 y 20:30 que presentarcn los valores minimo y méximo (tab. IV} y
ademis son el intermedio entre los muestreos diurnos y nocturnos cuando la disminuci6n de la
sctividad fotosintética y el aumento de la accién del viento pucden permitir estos cambios.

Las medias de conductividad, ai contrario de las del pH, se mostraron més asociadas a
las de temperatura (r = 0.99, p <0.001)que alasde oxfgeno(r=0.28, p>0.05)(fig. 6D), dado
que las temperaturas altas permiten una mayor actividad bacteriana y iénica que pueden au-
mentar los valores de la conductividad y como consecuencia disminuir los del oxigeno.

De acuerdo con lo mostrado a través del texto, puede decirse que con la profundidad se
present6 una variaci6n significativa de las variables temperatura del agua, conductividad
¢léctrica, oxfgeno disuelto y pH. Entre horas, 1a variaci6n fue significativa para la temperatu-
ra del agua, el oxfgeno disuelto y el pH, mas no para la conductividad. Puede concluirse
ademds que el embalse Punchind es un cuerpo de agua que muestra tendencia a fa
estratificacion, mas ésta parece ser de cardcter inestable y de corta duracién, por lo que no s¢
alcanzan las disminuciones de oxigeno y pH ni los aumentos de conductividad con la
profundidad, caracteristicos dc ambientes con estratificacién més duradera. Finalmente, con
el fin de establecer el patrén de circulacién diaria, se recomienda efectuar mediciones de las
mismas variables, a intervalos de tiempo més cortos, a distancias menores en la columna de
agua y, de ser posible, en las épocas de lluvia, estiage y transici6n.
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