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TRUCHAS EN EL LAGO TITICACA, PERU

Design of a floating cage prototype with organic waste collector (food remains and
excreta), produced by trout farming in lake Titicaca, Peru
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RESUMEN

En el Lago Titicaca, Perd, el cultivo de truchas en jaulas flotantes ha sido una valiosa oportunidad para los
pobladores andinos, ofreciendo alimento y autoempleo. Sin embargo, este método ha generado problemas
ambientales al contaminar el fondo del lago con grandes cantidades de residuos organicos, como excretas y restos
de alimento balanceado. Para abordar este desafio, se disefié un prototipo de jaula flotante con un colector de
residuos organicos integrado, junto con un sistema de bombeo y sedimentador estatico vertical. El objetivo del
trabajo de investigacién fue mitigar la contaminacion del lago Titicaca causada por el consumo de alimento
balanceado en el cultivo de truchas. Se construyé un modelo de jaula colectora que captd una cantidad significativa
de residuos organicos. Se emplearon 7 600 truchas arco iris de 800 g en promedio, alimentadas con 300 kg dia* de
alimento balanceado ad libitum durante 30 dias. Después de 16 horas desde el suministro de alimento, se observo
una acumulacion promedio de residuos organicos de 6.9 + 0.98 kg dia*, que fueron transportados al sedimentador
mediante una bomba eléctrica. Se realizé un andlisis de calidad del agua, encontrando valores de fosforo total (PT)
de 1.316 + 0.059 mg L%, nitrégeno total (NT) de 0.013 + 0.001 mg L' y materia organica total (MOT) de 55.60 *
0.30 mg L en la columna de agua en la zona de cultivo. En conclusion, el disefio de la jaula colectora demostré ser
una alternativa eficaz para evitar la acumulacion de residuos organicos en el fondo del lago, y los residuos
recuperados pueden ser utilizados como abono agricola, agregando valor al proceso.
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ABSTRACT

In Lake Titicaca, Peru, trout farming in floating cages has been a valuable opportunity for Andean residents, offering
food and self-employment. However, this method has generated environmental problems by contaminating the
bottom of the lake with large amounts of organic waste, such as excreta and remains of balanced feed. To address
this challenge, a floating cage prototype was designed with an integrated organic waste collector, along with a vertical
static settler and pump system. The objective of the research work was to mitigate the pollution of Lake Titicaca
caused by the consumption of balanced feed in trout farming. A collecting cage model was built that trapped a
significant amount of organic waste. 7 600 rainbow trout weighing an average of 800 g were used, fed with 300
kg day? of balanced feed ad libitum for 30 days. After 16 hours from the feed supply, an average accumulation of
organic waste of 6.9 + 0.98 kg day* was observed, which was transported to the settler using an electric pump. A
water quality analysis was carried out, finding values of total phosphorus (TP) of 1.316 + 0.059 mg L%, total nitrogen
(TN) of 0.013 + 0.001 mg L and total organic matter (MOT) of 55.60 + 0.30 mg L. L in the water column in the
growing area. In conclusion, the design of the collecting cage proved to be an effective alternative to avoid the
accumulation of organic waste at the bottom of the lake, and the recovered waste can be used as agricultural fertilizer,
adding value to the process.

Keywords: trout, organic matter, floating cage, phosphorus, nitrogen.
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INTRODUCCION

La regién Puno, a la fecha es considerada como el
primer productor acuicola de la especie trucha arco iris
Oncorhynchus mykiss (Bengoa y Bricefio, 2013)
manteniendo una produccion de 29 503 t en el afio
2 019 y 34 128 t en el afio 2 020, teniendo una
disminucién porcentual de 36 y 26 % con respecto a la
produccion del afio 2018 que registré una produccion
de 46051 t (DIREPRO -PUNO, 2021). Esta actividad
se ha convertido en una alternativa en la economia y
la contribucion de proteinas en las familias que habitan
en el anillo circunlacustre.

La FAO (2022) menciona que, a pesar de los
importantes avances anteriores, el mundo no esta aun
en vias de acabar con el hambre y la desnutricién para
el afio 2030. En todo el mundo ocurre la degradacién
de los ecosistemas, crisis climatica cada vez mas
fuerte y un incremento de la pérdida de la biodiversidad
esta amenazando empleos, economias, medio
ambiente y la seguridad alimentaria, todo ello agravado
por los efectos de la COVID 19, actualmente,
811 millones de personas padecen hambre y 3 000
millones no tiene una dieta saludable (FAO, 2022). Por
ello a la acuicultura han convertido en una importante
actividad econdmica a nivel mundial (Iglesias, 2020), la
contribucion de las proteinas del pescado al suministro
mundial de proteinas animales se ha mantenido en un
16.6 % en los ultimos afios (Rosas, 2012). Sin
embargo, la intensificacion sin el manejo ambiental de
esta actividad, en el Lago Titicaca (Pert) como en
lagunas altoandinas, provocaria problemas
ambientales como la aparicion de enfermedades
(Sierralta et al., 2013), cambios bruscos de factores
fisico- quimicos (temperatura, oxigeno y pH).

La provincia de Chucuito-Juli, es una de las principales
zonas de cultivo de truchas en jaulas flotantes
convencionales construidas de material de tubo
galvanizado de diferentes tamafos, dichas
infraestructuras ofrecen mejores condiciones para el
cultivo de peces. Es un espacio donde los factores
fisico-quimicos como el oxigeno disuelto, la
temperatura, pH, entre otros se obtiene de manera
natural, estas estructuras flotantes cumplen la funcion
de sostener las bolsas donde se encuentran
confinados las truchas y estas estan confeccionadas
de material polietileno y/o polipropileno (Orvay, 2013).

El alimento balanceado es el principal insumo utilizado
en el cultivo de truchas, la calidad de sus ingredientes,
asi como el tipo de procesamiento determina la

eficiencia del alimento (Vasquez et al., 2016); sin
embargo, la forma de proporcionar el alimento a los
peces repercutira significativamente en los aspectos de
productividad, econdmicos y medioambientales.

Chaperoén (2015) menciona que, el principal problema
ambiental de la piscicultura en jaulas flotantes es la
produccién de residuos organicos que provienen
principalmente del alimento no ingerido, de la excreta,
y de los peces muertos. Estiman que por cada tonelada
de salmon producido se generan 1.4 toneladas de
lodos, lo que indica que se deben buscar alternativas
para su destino y uso (Salazar et al., 2005), los
alimentos contienen hormonas o estimuladores de
crecimiento, conservantes y antioxidantes, estos
residuos se presentan generalmente  como
acumulacion de sdélidos fosforados o nitrogenados.
Calderer et al. (2005) citado por Orvay (2013) menciona
que aproximadamente el 5 - 10 % de lo que se
proporciona se pierde por una mala alimentacién de los
piscicultores al desconocimiento real de la biomasa de
cultivo, asimismo, indican que una tonelada de alimento
seco contiene 22 kg de fosforo y 116 kg de nitrégeno,
de los cuales solo son aprovechados por los peces el
30 y 25 % respectivamente, con lo cual, por cada
tonelada de alimento proporcionado, se liberaria al
ambiente acuatico en forma de sélidos y soluble el
70 % de fosforo y el 75 % de nitrégeno.

El planteamiento de problema fue; En el Lago Titicaca -
Peru, el cultivo de truchas en jaulas flotantes presenta
una oportunidad al poblador andino por proveer
alimento y el autoempleo. Sin embargo, este cultivo en
los Ultimos afios viene generando grandes cantidades
de residuos organicos como excretas y restos de
alimento balanceado que ingresan al fondo del lago
generando un impacto negativo en el ecosistema
acuatico.

El objetivo del trabajo de investigacion fue mitigar la
contaminacion del lago Titicaca causada por el
consumo de alimento balanceado en el cultivo de
truchas mediante el uso de una jaula colectora de
residuos organicos (excretas).

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de la zona de estudio

Los ensayos se desarrollaron durante el mes de
noviembre del 2022, en las instalaciones de la Empresa

Pesquera Continental Trout Pert EIRL, ubicado en la
comunidad Campesina de Chucasuyo, Distrito de Juli,
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provincia de Chucuito y departamento de puno, Perq;
localizado entre las coordenadas 16°12'317" S vy
69°23'342" W.

Metodologia
Poblacion objeto de estudio

Para el estudio se utilizé 7 600 unidades de trucha arco
iris de 800 g promedio, asumiendo una biomasa de 6
800 kg.

Jaulas

Las estructuras flotantes utilizadas por la empresa
fueron hexagonales y octagonales de material tubo
galvanizado con pasarelas de 6 m por lado y bolsas de
material polyester de 2 pulgadas, cuyas instalaciones
se encontraron a una distancia de 1 300 m desde la
orilla y a una profundidad de 30 m.

Se disefid un prototipo de jaula con colector de
residuos organicos (Figura 2), para el cual se ha
confeccionado una bolsa hexagonal en forma de
embudo utilizando material de malla antiafida de 2 mm,
tejido de alta resistencia monofilamento de polietileno
lineal de alta densidad, esta malla presenté las
siguientes dimensiones; parte superior de la bolsa,
5.5 m por lado, altura 4.5 m y la parte inferior de la
bolsa 0.10 m por lado. En la parte inferior de la bolsa
se ha instalado un envase colector quien cumplio la
funcién de detener los residuos organicos que ingresan
al fondo de lago, este colector fue construido a partir
de un recipiente de pvc de 20 L de volumen integrado
con una bomba succionadora eléctrica sumergible de
1/5 HP. Dicha bomba se encargd de elevar al
sedimentador estatico mediante una manguera de
2.5 pulgadas (Figura 1E), proceso que se llevé cada
30 minutos, el sedimentador de flujo vertical (Figura
1C) presento las siguientes medidas: 1.5 m de altura'y
80 cm por lado construida a base de plancha de metal
cubierto con pintura anticorrosiva el cual fue instalado
sobre una plataforma flotante de 4x4x4x4 m construido

de tubo galvanizado, cintas de madera y cilindros de
plastico, asimismo la plataforma fue utilizada para el
panel solar y Edlica, equipos que generaron energia
eléctrica para el funcionamiento de la bomba (Figura 2).

La bolsa colectora en forma de embudo fue posicionada
en la parte inferior (fondo) de la bolsa madre o
principal (jaula con truchas). Asimismo, para generar la
energia eléctrica para el proceso de bombeo, se utilizé
la energia fotovoltaica (panel solar) y energia edlica.
El periodo de succion de los residuos organicos
fue controlado mediante un tablero eléctrico
(Figura 1y 2).

Una vez sedimentada la materia organica fue acopiada
en 02 bolsas ziploc, la cantidad de 1 000 g en cada
bolsa previamente rotulado y preservados a < 4 °C de
temperatura (Apha, 2017), y estas fueron trasladadas
hacia un laboratorio para realizar el analisis de
nitrégeno total (NT) y fésforo (PT) y la otra parte de
residuos organicos fueron trasladados hacia la orilla y
secados para el uso como abono agricola (Figura 1).

Variables

Para la determinacién de materia organica total (MOT),
nitrégeno (NT) y fosforo total (PT) en residuos
organicos, se realiz6 mediante el método de analisis
simultaneo; para ello se utilizdé un analizador
segmentado de nutrientes (Apha, 2017).
La determinacién de materia organica total (MOT) se
realizd por ignicion, se usé una mufla (R:M: N° 003-
2002-PE). Por otro lado, se colectaron muestras de
agua en la zona de cultivo, esta se realiz6 en extractos
alrededor de la jaula flotante en cuatro (4) puntos a una
profundidad de 8.3 y 0 m, para la cual se us6 una botella
Ninskin de 5 L dotado de mecanismos de cierre para
confinar el volumen de agua que se extrae de la
profundidad de interés en frascos de PVC, boca
angosta de 250 mL, previamente rotulados vy
preservados a <4 °C de temperatura (Apha, 2017). Asi
mismo, se realiz6 el registro de temperatura, pH y
oxigeno con un multiparametro YSI.
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Figura 1. Instalacién de jaula colector de residuos organicos. A) Jaula flotante de cultivo. B) Bolsa colector de 2 mm de malla.
C) Plataforma flotante con energia foto voltaica y edlica. D) Manguera conectada al envase colector. E) Sedimentador vertical
estatico. G) Ingreso de residuos organicos al sedimentador. H) Residuos organicos en bolsa siploc y en envases.

1) Envase colector con bomba sumergible de sedimento.
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Figura 2. Disefio de jaula colectora de residuos organicos (excretas) y alimento balanceado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de residuos organicos obtenidos con la
bolsa colectora

El disefio de la jaula colectora de residuos organicos
ha demostrado ser eficiente una vez instalado. Este
prototipo funcioné segin lo requerido. De los
300 kg dia* de alimento suministrado a las truchas, se
obtuvieron entre 6 a 8 kg de excremento, lo que
equivale a un 2.0 y 2.6 % respectivamente, con un
promedio de 6.9 + 0.98 kg dia* (Tabla 1). Esta cifra es
un indicativo del trabajo realizado y requiere ser
recalculada considerando las posibles pérdidas debido
al movimiento del agua. Existe poca informacion sobre
la obtenciébn, manejo y caracterizacion de estos
desechos en la actividad acuicola, mas aun la
ausencia de una reglamentacion clara sobre el
particular.

Tabla 1. Residuos organicos obtenidos con la bolsa
colectora.

Numero de dias de Promedio de residuos organicos

muestreo obtenidos en kg (peso humedo)

Semana 1 6.20
Semana 2 8.00
Semana 3 7.50
Semana 4 6.00
Promedio 6.925
Valor maximo 8.0

Valor minimo 6.0

D.E. 0.98

Tabla 2. Frecuencia estimada de generacion de materia
organica en el cultivo de trucha a partir de suministro de
300 kg dia* de alimento.

Frecuencia Diario Semanal Mensual Anual

Masa

htmeda (kg) 6-8 36-48 156-208 1872 -2 496

La Tabla 2 muestra que, al cultivar altas densidades de
trucha generaria grandes cantidades de desechos
fecales los cuales se acumularian en la zona de cultivo
y areas adyacentes. Sin embargo, dado que la actividad
acuicola se lleva en pequefia escala por el momento,
no se observan impactos graves que pueden ser
visibles. En relacion con esto la, FAO (2006) menciona
que los volumenes altos de desechos fecales pueden
agotar el factor determinante como es el oxigeno
disuelto.

Andlisis de nitrogeno y fésforo total

La evaluacién del contenido de nitrégeno y fosforo total
en el lago adyacente a las jaulas de truchas, los
resultados indicaron que la concentracion media de
nitrégeno total fue de 0.777 + 0.225 mg L%, mientras
que la de fésforo total fue de 0.145 + 0.044 mg L.

Este resultado estaria asociado probablemente al
proceso de nitrificacion el cual implica la oxidacion de la
materia organica (Wetzel, 2001). Ademas, otro proceso
gue podria influir en la presencia de altos contenidos de
nitrégeno es la remineralizacion de la materia orgéanica
(De Castro et al., 2006). En cuanto a fésforo total, se
observé una concentracién de 0.145 mg L%, lo que
explicaria el proceso dinamico por el recambio de
aguas entre zonas con jaulas y zonas sin actividad
acuicola (Tae-Woon Kang et al., 2022). Asimismo,
Toner y Catling (2019) sefialan que los contenidos de
fésforo encontrados en el fondo podrian atribuirse a la
presencia de concentraciones ricas en materia organica
y carbonatos. Es importante destacar que las
concentraciones de nitrogeno total y fésforo total
observadas tienden a exceder los rangos permisibles
de ECA categoria 4 y 2 (DS N° 004-2017-MINAM)
(2017).
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Por otro lado, se evalué el contenido de nitrogeno y
fésforo total en sedimentos obtenidos mediante la jaula
colectora tras la alimentacion de las truchas. (Actividad
que se realizé cada 16 horas). Se observo un nivel de
nitrégeno total de 0.013 + 0.001 mg L%, y un nivel de
fosforo total de 1.316 + 0.05 mg L%, con un contenido
de materia organica total de 55.60 + 0.30 %.

Los aportes de concentraciones mayoritarias de
materia organica (>50 %) en residuos de alimento
balanceado y excretas de truchas captadas por la jaula
colectora, evidenciaron altos contenidos de fdsforo
total y bajos de nitr6geno total. Esto Gltimo sugiere un
proceso lento de nitrificaciébn por oxidacion de la
materia organica (Jeppesen et al.,, 1997). El alto
contenido de materia organica y fosforo total en
desechos condicionaria el proceso acelerado de
eutrofizacion de las aguas de la zona evaluada
(Fonturbel, 2005). Vasquez et al. (2016) y Zhang et al.
(2019) manifiestan que en lagos donde se desarrolla la
actividad acuicola, sufren una eutrofizacion dramética
si no se implementa un sistema de gestion sostenible
y amigable con el medio acuético.

Andlisis del disefio y la importancia del uso de
jaula colectora

El cultivo de trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss en
jaulas flotantes es una practica comin en la industria
acuicola, sin embargo, conlleva el desafio de gestionar
adecuadamente los residuos organicos generados
durante el proceso. Estos residuos, que incluyen
excretas de los peces y restos de alimento no
consumido, pueden tener un impacto significativo en el
ecosistema acudatico circundante si no se manejan de
manera adecuada.

En ese sentido, se ha propuesto disefiar una jaula
colectora que permita detener los residuos sélidos
antes de que alcancen el fondo del lago. De acuerdo
con Gonzales (2012), como parte integral de la
piscicultura sustentable, debe ser una exigencia en
toda explotacién acuicola la implementacién de areas
de recoleccion de sedimentos con contenido organico.
Asimismo, es importante considerar el tipo y marca del
alimento utilizado de acuerdo a su digestibilidad, ya
qgue un alimento altamente digestible generara menos
residuos. Se debe seleccionar un alimento balanceado
cuyos nutrientes puedan ser efectivamente asimilados
por la trucha para su crecimiento, minimizando el
desperdicio y la contaminacion asociada.

Los impactos ambientales negativos asociados a la
acuicultura incluyen: eutrofizacion de las aguas,
deterioro de la calidad del agua, alteraciones o
destruccion de los habitats naturales e introduccion y
transmision de enfermedades de los animales
acuaticos (Haroun et al., 2007). En ese sentido, esta
investigacién buscé la forma de mitigar el impacto
negativo que viene generando la actividad truchicola.
Para ello, fue importante determinar la cantidad de
excremento que ingresa al lecho del lago. Buschman
(2001) menciona que la piscicultura impacta en el
medio ambiente a través de tres procesos: el consumo
de recursos, el proceso de transformacion y la
generacion del producto final. Boyd (1995) indica que el
intercambio de compuestos entre los dos
compartimentos, agua y sedimento, afecta en alto
grado la composicion del agua.

Asimismo, Calderer et al. (2005) indican que
aproximadamente entre el 5 y el 10 % del alimento
proporcionado se pierde por una mala alimentacion.
Hettich (2004) menciona que en Chile los valores de
digestibilidad total para trucha arcoiris son del 85 %,
transformandose el 15 % restante en heces. Sin
embargo, Calderer et al. (2005) muestran que una
tonelada de alimento seco contiene 22 kg de fosforo y
116 kg de nitrogeno, de los cuales solo son
aprovechados por los peces el 30 % y el 25 %
respectivamente. Por lo tanto, se liberaria al lago en
forma de sdlidos y solubles el 70 % del fosforo y el
75 % del nitrogeno.

CONCLUSIONES

La implementacion del sistema de jaula colectora ha
demostrado ser efectiva en la prevencion del vertido de
residuos organicos, como excretas y restos de
alimento, en el lecho del lago. Este prototipo promete
ser una solucion prometedora para reducir
significativamente el ingreso de residuos organicos al
fondo del lago, un problema comun asociado con la
actividad acuicola. No obstante, se sugiere llevar a
cabo estudios adicionales y realizar mejoras en ciertos
aspectos del modelo presentado, como la seleccién del
tipo de malla colectora mas adecuada. Esta innovadora
solucion podria convertirse en una herramienta
invaluable para la gestion sostenible de los recursos
acuaticos.

A pesar de las sucesivas mejoras que se fueron
aplicando durante el proceso de instalacion de la bolsa
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colectora, se evidencié que esta ha presentado en
ocasiones flotabilidad en oleajes y en corrientes de
agua muy fuertes, es probable que en estas
condiciones el residuo organico pudo haber
dispersado hacia los exteriores una cantidad
determinada del envase colector. Del mismo modo se
determiné la cantidad de fésforo y nitrégeno total en el
sedimento y en la columna de agua muestreado
alrededor de la jaula. Una parte de materia organica
fue tratada en biodepoésitos en tierra para ser empleado
como sustrato agricola en donde se ha comprobado su
eficacia como fertilizante, observando su eficacia en
cultivos agricolas.

Finalmente la acuicultura es un negocio de inversion,
rentable en el corto plazo, por lo que necesariamente
debe ser econémicamente viable y ambientalmente
sustentable, también es importante mencionar cuando
se equilibra la parte benténica, el impacto
probablemente sea positivo, ya que se incrementaria
biomasa de algunas poblaciones naturales asociadas
a las jaulas, asimismo algunos crustaceos y peces
bentdnicos se colonizan en los bolsas sucias lanzadas
al fondo del lago que estas también sirve como zona
de desove y refugio para larvas y alevinos de algunos
peces.
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