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sustrato en zonas de crianza intensiva de trucha (Oncorhynchus mykiss) en el Lago
Titicaca, Pomata-Puno.

Evaluation of the physical and chemical characteristics of water and the composition
of the substrate in areas of intensive trout breeding (Oncorhynchus mykiss) in Lake

Titicaca, Pomata-Puno.
Diego B. Ocola Villasante

Universidad Cientifica del Sur, Facultad de Ciencias Veterinarias y Bioldgicas, Carrera

de Biologia Marina

diegoocola@hotmail.com

https://orcid.org/0000-0003-4275-4356

Resumen
El cultivo de trucha en Peru es una de las actividades acuicolas de mayor crecimiento.

Puno es la region con la mayor produccion a nivel nacional, siendo el Lago Titicaca el
area con mayor desarrollo acuicola. Como toda actividad econdémica, la acuicultura
intensiva genera impactos en la calidad de agua y en los sedimentos, llevando en muchos
casos a la eutrofizacién de los cuerpos de agua, debido al ingreso de nutrientes producto
del alimento no consumido y excretas de los peces. El trabajo se llevd a cabo en la zona
de El Faro, Pomata, Puno, en la cual se colectaron 24 muestras de agua a dos
profundidades (0 y 10 m) y 12 muestras de sedimentos procedentes de 3 zonas y un punto
control. Se seleccionaron los parametros: oxigeno disuelto, conductividad eléctrica,
temperatura, transparencia, DBOs, fosforo total, nitrégeno total, clorofila a y coliformes
termotolerantes, para la determinacién de calidad de agua e indice de estado tréfico (TSI).
Para sedimentos se analizaron las variables de perturbacion de los sedimentos, tales como:
materia organica total (MOT), fosforo total, nitrégeno total y granulometria. Los
parametros de calidad de agua a excepcion del fésforo total, no excedieron el valor del
ECA (estandar de calidad ambiental) para agua, ademas no hubo diferencia significativa
entre las zonas de estudio y el punto control. El TSI indicd que la zona de estudio se
considera oligotrofica. El analisis de sedimentos determind que las zonas de estudio
presentaron valores mas altos de materia organica, fosforo y nitrogeno total, con respecto
al punto control. La zona de estudio presenta una gran resiliencia debido a su

geomorfologia, lo que atenua la cantidad de nutrientes.
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Abstract

Trout culture in Peru is one of the fastest growing aquaculture activities. Puno is the
region with the highest production at a national level, with Lake Titicaca being the area
with the greatest aquaculture development. Like any economic activity, intensive
aquaculture generates impacts on water quality and sediments, leading in many cases to
the eutrophication of water bodies, due to the entry of nutrients from unconsumed food
and fish excreta. The work was carried out in the area of El Faro-Pomata, Puno, in which
24 water samples were collected at two depths (0 and 10 m) and 12 sediment samples
from 3 zones and a control point. The parameters, dissolved oxygen, electrical
conductivity, temperature, transparency, BOD5, total phosphorus, total nitrogen,
chlorophyll a and thermotolerant coliforms, were selected for the determination of water
quality and trophic state index (TSI). For sediments, the variables of sediment disturbance
were analyzed, such as: total organic matter (TOM), total phosphorus, total nitrogen and
granulometry. The water quality parameters, except for total phosphorus, did not exceed
the environment quality standard (EQS), and there was no significant difference between
the study areas and the control point. The TSI indicated that the study area is considered
oligotrophic. Sediment analysis determined that the study areas had higher values of
organic matter, phosphorus, and total nitrogen than the control point. The study zone
presents a great resilience due to its geomorphology, which attenuates the amount of

nutrients.

Key Words: Aquaculture, water quality, organic matter, oligotrophic.

Introduccion
El cultivo de trucha en el Per( ha tenido un crecimiento significativo en los ultimos afios.

Desde el 2009 hasta el 2018 la produccion nacional de trucha se ha incrementado de
12,817 t a 64,372 t (PRODUCE, 2018). Puno es considerada la region con mayor
produccion de trucha a nivel nacional, con un total de 40,824.1 t (Ocola et al., 2020),
debido a que cuenta con cuerpos de agua de buena calidad que permiten su desarrollo
tales como la laguna de Arapa, Lagunillas y el lago Titicaca. Este ultimo cuenta con un
total de 13,470.29 ha habilitadas para el desarrollo acuicola, de las cuales solo 230,29 ha
son areas utilizadas para cultivos a menor escala y de subsistencia (Carpio Vargas & Tito

Ccopa, 2017). Como toda actividad productiva, la acuicultura genera impactos en el
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ambiente; Buschmann (2001) menciona que los principales impactos negativos
ocasionados por la acuicultura en lagos y lagunas, son generados por la acumulacién de
materia organica en descomposicion sobre el sedimento que se encuentra en el lecho del
lago y debajo de las jaulas flotantes. Estos se generan principalmente por la precipitacion
de alimento no consumido, asi como por las excretas de las truchas. EI aumento de
nutrientes en la columna de agua, producto de la materia organica genera eutrofizacion,
incrementando a su vez el nimero de bacterias dependientes de oxigeno, creando

finalmente un ambiente anoxico (Reese et al., 2008).

El objetivo de este trabajo es evaluar las caracteristicas fisico quimicas del agua y la
composicion del sustrato en zonas de crianza intensiva de truchas en el Lago Titicaca en

la zona del Faro-Pomata, departamento de Puno.

Area de estudio
El presente trabajo se realiz6 en octubre del 2019 y tuvo lugar en la zona lacustre

denominada El Faro, con coordenadas 16°15'8.64"S 69°17'40.25"0 y ubicada al sur del
Lago Titicaca, en el distrito de Pomata, provincia de Chucuito, departamento de Puno,
donde se realiza el cultivo intensivo de trucha, mediante el sistema de jaulas flotantes, a
una altitud de 3809 msnm. Esta zona se considera un area 6ptima para el cultivo de trucha,
ya que se encuentra libre de vertimientos de aguas residuales municipales e industriales
y del impacto de la poblacion. Tiene una profundidad promedio de 40 metros. En la
actualidad existen en la zona aproximadamente 50 empresas acuicolas de pequefia escala
(AMYPE) y mediana escala (AMYGE), ocupando un area de 1044.8 ha, cabe resaltar que
la categoria AMYPE no supera las 150 t, mientras que la categoria AMY GE supera las
150 t de produccion anual.

Los tipos de jaulas utilizadas son rectangulares y en algunos casos hexagonales,
predominando las primeras. El tipo de red empleado en las jaulas es anchovetera de
segundo uso. Existen aproximadamente 1500 jaulas de trucha en el area de estudio (Ocola
et al., 2020).

Se converso con los duefios de las concesiones, sin embargo, algunos no estuvieron de
acuerdo que se tomaran muestras en sus areas, lo que significo una limitacion para el

presente estudio.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

Materiales y métodos
Se colectaron 24 muestras de agua a dos profundidades (0 y 10 m) y 12 muestras de

sedimentos, obtenidas de tres (3) zonas: ZA, ZB y ZC, y un punto control (PC) ubicado
a 800 m fuera de las zonas indicadas. La determinacion de las zonas se realizé de acuerdo
a la distribucion y abundancia de jaulas (Figura N° 1). La toma de muestras de agua y
sedimento se realizd de acuerdo a lo establecido en el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (ANA, 2016).
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Figura N°1. Mapa de ubicacion del &rea de estudio, y las 12 estaciones de muestreo.

Caracterizacion fisico-quimica del agua
En cada estacion se registr6 in situ los parametros de campo: pH, temperatura,

conductividad eléctrica y oxigeno disuelto, los que fueron medidos con un
multiparametro PONSEL, y la transparencia del agua con un disco Secchi. Las muestras

recolectadas de agua y sedimento se analizaron en el laboratorio acreditado Servicios
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Analiticos Generales (SAG), con Nro. de registro LE-47. Los parametros analizados
fueron: DBOs mediante el método APHA, Part 5210 B, fosforo total por el método
APHA, Part 4500-PE, nitrégeno total mediante el método APHA, Part 4500-N C y
coliformes termotolerantes mediante el método APHA, Part 9221 E-1. La clorofila-a se
midié bajo el método de Extraccién con acetona-espectrofotométrico, realizado en el
Laboratorio Continental de Puno del Instituto del Mar del Pert (IMARPE).

En el trabajo de gabinete se determing el indice de estado trofico (TSI) en el cual se utilizd
el indice de Carlson (1977) modificado por Kratzer & Brezonik (1981), el cual se basa en
el parametro de nitrégeno total como limitante (Tabla N°1). Este indice clasifica a los
cuerpos de agua como ultraoligotréficos, oligotréficos, mesotroficos, eutroficos e
hipertréficos (Tabla N° 2).

Tabla N° 1. indices de estado trofico (TSI) y parametros de eutrofizacion.

Parametro de Carlson (1977) Kratzer & Brezonik (1981)
eutrofizacion
Disco Secchi (Ds) (m) TSI(Ds) = 60-14.41In(Ds) -

Fosforo total (Pt) TSI(Pt) = 14.42In(Pt)+4.15 -

(mg/m®)

Clorofila a (Chl) TSI(Chl) = 9.81In(Chl) + -

(mg/m3) 30.6

Nitrogeno (TN) (mg - TSI(TN) = 10(6-In(1.47/TN)/In2)
N/L)

Fuente: Franco et al., (2010).

Tabla N° 2. Categorizacion de los estados tréficos de un cuerpo de agua propuesto por
Kratzer & Brezonik (1981).

Categoria TSI

Ultraoligotrofico <20
Oligotrofico 21 -40
Mesotrofico 41 - 50
Eutrofico 51- 60

Hipereutrofico >61

Fuente: Toro Gallego (2019).

Los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio y campo se compararon con el D.S
N° 004-2017 MINAM, categoria 4, subcategoria E, en el cual se establecen los estandares

de calidad de agua (ECA) para la conservacién del ambiente acuético, en lagos y lagunas.
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Caracterizacion de sedimentos
Con respecto a las muestras de sedimentos, se analizaron los siguientes parametros:

materia orgénica total (MOT), mediante el método ASTM D 2974-14, fésforo total (Pt)
mediante el método EPA Method 200.7 y nitrogeno total (Nt) mediante el método APHA,

Part 4500-Norg-B, en el laboratorio Servicios Analiticos Generales (SAG).
Se determind la granulometria mediante el método utilizado en la norma ASTM D-422,

realizado en el Laboratorio Continental de Puno del Instituto del Mar del Pertd (IMARPE).

Analisis estadistico
Los datos fueron procesados en el programa Microsoft Excel, y el andlisis estadistico

mediante el programa RSTUDIOS (v. 1.2.5042) utilizando el test de normalidad de

Shapiro-Wilk, el analisis de varianza mediante los test de ANOVA y Kruskal-Wallis, y
un test de Tukey para la comparacion por pares.

Resultados
De acuerdo a los datos analizados se encontr6 que los valores de los pardmetros

temperatura, nitrogeno total, conductividad, clorofila a y oxigeno disuelto, cumplieron
los valores establecidos en el ECA agua en todas las zonas y para ambas profundidades
(0 y 10 m); mientras que los parametros conductividad eléctrica y fosforo total no
cumplieron con los valores del ECA agua para todas las zonas y a ambas profundidades.
La transparencia fue mayor en PC con 11.6 m y la ZB presento el menor valor con 8.60
m (Figura N°2 y 3). Los resultados de los parametros DBOs (<2 mg/L) y coliformes
fecales (<1.8 NMP/100 ml), segun lo reportado por el laboratorio, en ambos casos estan
por debajo de los respectivos limites de cuantificacién, por lo que no fueron tomados en
cuenta para los andlisis estadisticos, debido a que sus valores fueron los mismos para
todas las zonas y profundidades, ademas de que se encontraron por debajo de valor del
ECA agua.

El andlisis de varianza para la comparacion de parametros de calidad de agua entre zonas
y profundidades demostré que la temperatura, conductividad eléctrica, fosforo total,
nitrogeno total, clorofila a y transparencia no presentaron diferencias significativas
(p>0.05), mientras que pH y oxigeno disuelto, si mostraron diferencias significativas
(p<0.05). La prueba de Tukey dio como resultado que el oxigeno disuelto en las zonas
ZC y ZB presentaron diferencias significativas (p<0.05), mientras que para el pH las

zonas PC y ZB presentaron diferencias significativas (p<0.05).
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Los valores obtenidos de nitrégeno total (Nt) correspondiente a las muestras de superficie
se encontraron por debajo de 0.15 mg/L, siendo éste el limite de cuantificacion del
método. Por esta razon, se optd por tomar como dato referencial el inmediato inferior 0.14
mg/L para realizar una estimacion del NT en la obtencion del indice de estado tréfico
(TSI). Se determind que, en la zona de estudio, el factor limitante fue el nitrégeno debido
a que la proporcion de N:P fue de 1 pMol/L:1.24 uMol. El andlisis del TSI arroj6 que
todas las zonas de estudio se categorizan como oligotroficas (Tabla N° 3).

Tabla N°3. Resultados del indice de estado tréfico por zonas.

Zonas TSI Prom (Chl, Sec, N)  Categoria
PC 23.25 Oligotrofico
ZA 27.14 Oligotrofico
ZB 24.67 Oligotrofico
ZC 26.91 Oligotrofico
Fuente: elaboracion propia.
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Figura N° 2. Resultados de los parametros de calidad de agua y comparacion con el ECA
agua. Analisis estadisticos donde 1, 2, 3, 4, representan las diferencias significativas entre
las zonas y profundidades en El Faro-Pomata. (Los valores del ECA agua son:
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Conductividad 1000 uS/cm, fosforo total 0.035 mg/L, nitrégeno total 0.315 mg/L,
oxigeno disuelto >5 mg/L (valor minimo) y pH 6.5 a 9 und).

|
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Figura N° 3. Resultados del andlisis de la transparenciay clorofila a. (El valor establecido
en el ECA agua Cat 4, sub cat E1 para clorofila a es de 0.008 mg/L y fue cambiado a
mg/m?, unidades utilizadas en este trabajo para la medicion de dicho parametro).

Los analisis de sedimentos muestran que la concentracion de fosforo total fue més alta en
la ZA con 2460.6 + 1318 mg/kg; para materia organica la ZC fue el mas alto con 9.39 +
4.73 %; y para nitrogeno total la ZA con 0.38 + 0.07 % y la ZB con 0.37 = 0.08 %
presentaron los valores més altos. Cabe resaltar que los valores en el PC de fosforo,
nitrgeno y materia orgénica fueron los mas bajos con respecto a las demés zonas de
estudio (Figura N° 4). El andlisis estadistico de sedimentos mediante las pruebas de
ANOVA (Fésforo y nitrdgeno) y Kruskal-Wallis (materia organica) muestran que no
existen diferencias significativas (p>0.05) entre las zonas de estudio.
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Figura N° 4. Resultados del analisis de sedimentos en El Faro-Pomata.
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Los resultados de granulometria muestran que, los sedimentos para todas las zonas
presentaron una textura arenosa de tipo arena muy fina, con presencia de fragmentos
calcareos provenientes de pequefios organismos gasteropodos (caracoles y bivalvos). En
zonas como ZC y PC los sedimentos presentaron un olor sulfhidrico, la coloracion
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predominante fue amarilla-rojiza en todas las zonas (Tabla N° 3). Ademas, se encontraron
anfipodos del género Hyalella.

Tabla N° 3. Resultados del andlisis granulométrico y descripcién de los sedimentos de
El Faro-Pomata.

Zonas Tipo de Escala Diametro  Color Olor Restos
sedimento Wentworth — calcareos —
ZA Arenoso- Arenamuy 88-62.5pu Amarillo - Si
fangoso fina
ZB Arenoso  Arenamuy 88-62.5u Amarillo- - Si
fina gris
ZC Fangoso  Arenamuy 88-62.5u Amarillo Olor Si
fina rojizo  sulfhidrico
PC Arenoso-  Arenamuy 88-62.5u Amarillo Olor No
fangoso fina rojizo  sulfhidrico

Fuente: elaboracion propia.

Discusiones
Los lagos altoandinos se consideran cuerpos de agua oligotroficos, debido a la baja

cantidad de nutrientes presentes (Vila & Miuhlhauser, 1987). Sin embargo, estos cuerpos
de agua presentan caracteristicas particulares que los hacen vulnerables a las actividades
econdmicas que se desarrollan en estos ambientes acuaticos, alterando considerablemente
el balance trofico y trayendo como consecuencia la eutrofizacion (Northcote, 1991). El
nitrogeno, fosforo y clorofila-a, son pardmetros utilizados en la evaluacion del estado
trofico de un ecosistema acuatico. Sus concentraciones en este medio pueden acelerar o
disminuir la eutrofizacion (Mercante & Tucci-Moura, 1999), sin embargo otros factores
ambientales externos contribuyen a la aceleracién de procesos de eutrofizacién como
temperatura, profundidad y tamafio del cuerpo de agua. En el trabajo de Fonturbel Rada
(2005) se evaluaron 4 zonas (Cohana, Tiquina, Alaya y Copacabana) del lago Titicaca
con alto impacto antropogénico, siendo Copacabana la que presento el menor grado de
eutrofizacion a pesar de que presentaba diversas acciones impactantes, entre ellas la
descarga de aguas residuales municipales de la ciudad de Copacabana. Sin embargo, esta
area presenta la mayor profundidad de las 4 zonas, ademas de ser morfolégicamente
abierta. Estas caracteristicas le permitieron tener una mayor resiliencia, similar condicién
a la zona de estudio considerada oligotrofica segun el TSI, a pesar que en ella se lleva a
cabo el cultivo intensivo de trucha. Sin embargo, la profundidad media de 40 m, permitiria

la dispersion y disolucion de los nutrientes.
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Los resultados de conductividad eléctrica superaron el ECA agua, encontrandose en
promedio 1500 uS/cm, resultados que también se corresponden con el monitoreo
realizado por la ANA (2014). Los estudios realizados por Dejoux & lltis (1992) con
respecto al contenido de sales en el lago Titicaca, encontraron que éstas fueron elevadas
tanto para el lago Mayor como para el Menor o Wifiaymarca, debido a que la cuenca sufre
una gran erosion por su naturaleza endorreica, la perdida de agua por evaporacion y el
alto tiempo de permanencia de las aguas. Estos factores generan la concentracion de sales

en el agua.

Los valores de coliformes fecales se encontraron por debajo del limite de cuantificacion
(<1.8 NMP/100 ml) en todas las zonas de estudio, lo que significa que no existen
vertimientos de tipo doméstico, a pesar de la presencia de poblacion en el litoral en la
zona de EIl Faro, lo que quiere decir que la actividad acuicola en esta zona se da en

condiciones sanitarias optimas desde el punto de vista de manejo.

Con respecto al fosforo y al nitrogeno, se sabe que son factores limitantes en el
crecimiento fitoplancténico de lagos (Lampert & Sommer, 1997, citado en Ramos-
Higuera et al., 2008). Vincent et al., (1984) determind que los lagos tropicales
generalmente son limitados por el nitrogeno. Esto se corrobora en el trabajo realizado por
Dejoux & lltis (1992), donde encontraron que en la mayor parte del afio el lago Titicaca
estaba limitado por el nitrgeno, principalmente en los periodos de estratificacion térmica
(diciembre-mayo), debido a que el nitrégeno es consumido rapidamente por el
fitoplancton, volviéndolo en limitante. Lo encontrado en este trabajo confirma la
limitacidn por nitrégeno en las zonas de estudio, debido a que la relacion fue de 1 uMol
N/1.24 uMol P.

La incorporacion de fdésforo al agua en zonas de cultivo de truchas, procede
principalmente del alimento, el cual esta constituido generalmente de harina de pescado.
Esta contiene un valor aproximado de 2,5% de fosforo; la introduccion al agua se da
cuando se convierte en un nutriente excedente para el pez, de tal forma que lo excreta al
medio acuatico (Romero & Manriquez, 1993, citado en Macedo Sucari, 2015). Vasquez
Quispesivana et al. (2016) reportaron un incremento de fdsforo, debido al cultivo de
truchas en la laguna de Arapa-Puno por un periodo de 14 meses, de igual manera Mariano
etal. (2010) trabaj6 en 7 lagunas altoandinas de Junin encontrando también un incremento
de fosforo en un periodo de 11 afios. El fosforo es un nutriente limitante en la produccién

primaria de los cuerpos de agua, por lo que un aumento del mismo conduce a la
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eutrofizacion (Margalef, 1983; Mustapha etal., 2013). En el presente estudio, la
concentracion de fésforo supero el valor del ECA agua (0.035 mg/L) en todas las zonas
de estudio, lo que significa que el cultivo intensivo de truchas estd contribuyendo con el

incremento de este nutriente en el cuerpo de agua.

Los valores de clorofila a en el presente estudio, se encontraron muy por debajo de lo
establecido en el ECA agua, si bien los nutrientes como fosforo y nitrogeno estuvieron
presentes, no fueron los suficientes para incrementar la biomasa algal debido a que se
encontraron por debajo de la proporcion que mencionan Dejoux & lltis (1992). Estos
autores detallaron también que al ser el nitrégeno el factor limitante, un déficit de éste
disminuiria el crecimiento algal. Cabe destacar que la radiacion solar es un factor
ambiental que también influye en el crecimiento algal actuando de forma perjudicial
(Villafafie et al., 2013), en muchos casos inhibiendo la fotosintesis hasta en un 60 % (UV-
A)y 20 %(UV-B). Ello reduce la biomasa algal en la zona eufética (Villafafie et al., 1999,
2003, 2013; Helbling et al., 2001), por lo que se asume que la mayor concentracion de
clorofila-a se encuentre entre los 3 a 5 m, asi como se menciona en el trabajo de Dejoux

& lltis (1992). Cabe resaltar que las muestras fueron obtenidas solo de la superficie.

El oxigeno disuelto (OD) es un factor importante, debido a que es consumido por
organismos aerobios (Diaz-Vargas etal., 2012). Segun Castelan et al. (2008), los
organismos que consumen la mayor cantidad de oxigeno en un lago son las bacterias
aerdbicas, que lo utilizan para la degradacion de la materia orgénica (MO), por lo que la
medida del consumo en 5 dias de éste se expresa en el pardmetro DBOs (Ramalho, 1996).
De esta manera, una baja concentracion de OD significaria un alto consumo de oxigeno
para degradacion de la MO, caracteristico de ambientes eutréficos. Sin embargo, los
valores de oxigeno disuelto en las zonas de estudio fueron en promedio 6 mg/l, similares
a los obtenidos por Gutiérrez (2018) que realizo mediciones en la misma zona. Estos
valores bajos de oxigeno se deben principalmente a la disminucion de la presién
atmosférica que hay en la altura, lo que impide que el oxigeno atmosférico ingrese al agua
(Dejoux & lltis, 1992). Los valores de DBOs se encontraron por debajo del limite de
cuantificacion (<2 mg/L), cumpliendo lo estipulado en el ECA agua, por lo que se asume
que la cantidad de MO seria muy baja, o en todo caso atenuada por la gran masa de agua

y las mezclas superficiales generadas por los vientos.

La acumulacion de sedimentos en los fondos lacustres, provienen de fuentes externas o

aléctonas como material acarreado por rios y de fuentes biogénicas que pueden ser
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organismo muertos y sus deshechos (Margalef, 1983). Con respecto a la zona de estudio
no existen rios ni vertimientos de aguas residuales municipales, por lo que la generacion
de sedimentos se encuentra asociada al cultivo de trucha y en parte, a los propios
sedimentos naturales del lago Titicaca, sobre los que se deposita el material organico
generado durante el proceso de produccion. Su evidencia fisica, es la textura pastosa y de
color negro, ademas de restos de truchas muertas y desperdicio de alimento. El promedio
de MO en las zonas de estudio fue de 8.24 %, mayores en relacion al punto control (5.34
%), lo que se corresponde con el trabajo realizado por Velazco & Solis (2009) que reporto
que los valores de MO oscilaron entre 9.18 a 18.72 %. De igual manera los resultados de
granulometria en esta zona confirman la predominancia de sedimentos de tipo arenoso.
La acumulacién de materia orgéanica en los sedimentos produce cambios a niveles
quimicos y cambios estructurales del macrobentos (Enell & Lo6f, 1193 citado por
Buschmann, 2001), siendo la anoxia uno de los factores mas dafiinos en este tipo de

ecosistemas, debido a que limita la diversidad de especies (Cornel & Whoriskey, 1993).

Conclusiones
Las caracteristicas fisico-quimicas del agua en la zona de El Faro-Pomata muestran que

el area de estudio no se encuentra contaminada, esto debido a la geomorfologia, batimetria
y corrientes de la zona. Sin embargo, si existe un gran aporte de Fosforo por parte de la
acuicultura de trucha, lo que podria influir en el cambio tréfico. La zona de estudio se
caracteriz6 como oligotrdfica, segln el indice de estado trofico (TSI). La composicion
del sustrato fue catalogada como arenoso-fangoso y con un alto contenido de materia
organica en la zona de estudio, procedente de las jaulas de cultivo, lo que ha generado un
cambio en la composicion de éste, evidenciando el efecto negativo de la activad sobre los

sedimentos.
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