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Resumen

En este articulo se estimaron los desperdicios totales
procedentes de la produccién de trucha arcoiris,
Oncorbynchus mykiss Walbaum (Salmoniformes:
Salmonidac), en el lago de Tota, ecosistema de
agua dulce ubicado en el departamento de Boyaca
(Colombia), y su potencial impacto sobre este.
La produccién de trucha se desarrolla de manera
intensiva en dicho lago desde 2005, utili-
zando jaulas inmersas. Con datos obtenidos de la
Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca (Aunap),
la Corporacién Auténoma Regional de Boyacd

DOI: http://dx.doi.org/10.21930/rcta.vol18_num2_art:631

(Corpoboyacd) y la Cdmara de Comercio de
Sogamoso, se identificaron los piscicultores, su
ubicacién geogréfica en el lago y la produccién
autorizada de las fincas. Con esta informacién se
calculé la cantidad de desperdicios producidos y
las cantidades de nitrégeno y fésforo generados
en este proceso. Segun los resultados obtenidos,
se evidencia la contaminacién del lago por la
produccién intensiva de trucha y se recomienda
mejorar o modificar los métodos de produccién
para minimizar la contaminacién del agua.

Palabras clave: acuicultura, desechos del pescado, eutrofizacion, lago de Tota (Colombia), Oncorhynchus

mykiss, sedimento
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Abstract

In this study, the total waste from the production
of rainbow trout, Oncorbynchus mykiss (Walbaum)
(Salmoniformes: Salmonidae) in Lake Tota freshwater
ecosystem, located in the Department of Boyaci,
Colombia, and its potential impact on the lake was
estimated. This economic activity has been carried
out intensively since 2005 using submerged cages
in the lake. With data obtained from the National
Authority for Aquaculture and Fisheries (Aunap),
the Autonomous Regional Corporation of Boyacd

(Corpoboyaci), and the Chamber of Commerce of
Sogamoso, fish farmers, their geographical location
on the lake, production by these farms were identified,
and with this information the amount of waste
produced, including the amounts of nitrogen and
phosphorus generated in this process was calculated.
The results indicate that the lake is polluted due to
intensive trout production. It is recommended to
improve or modify trout production methods that
will minimize water pollution.

Keywords: Aquaculture, Fish wastes, Eutrophication, Lake Tota (Colombia), Oncorhynchus mykiss, Sediment

Resumo

Neste artigo, foram estimados os desperdicios
totais procedentes da producio de truta arco-iris,
Oncorbynchus mykiss Walbaum (Salmoniformes:
Salmonidace), no lago de Tota, ecossistema de dgua
doce localizado no estado de Boyacd (Colémbia)
¢ seu potencial impacto sobre este. A produgao de
truta se desenvolve de maneira intensiva nesse lago
desde 2005, utilizando jaulas imersas. Com dados
obtidos da Autoridade Nacional de Aquicultura e
Pesca (Aunap), a Corporagio Autdnoma Regional

de Boyacd (Corpoboyacd) e a Camara de Comércio
de Sogamoso, identificaram-se os piscicultores, sua
localizagao geogrifica no lago ¢ a produgao autorizada
das chdcaras. Com essa informacao, calcularam-se a
quantidade de desperdicios produzidos e as quanti-
dades de nitrogénio e fésforo gerados nesse processo.
Com os resultados obtidos, evidencia-se a poluicio do
lago pela produgio intensiva de truta e recomenda-se
melhorar ou modificar os métodos de produgio
para minimizar a polui¢io da dgua.

Palavras chave: aquicultura, residuo de peixe, eutroficagio, lago de Tota (Colombia), Oncorbynchus mykiss,

sedimento
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Introducciéon

En Colombia existe una gran variedad de cuerpos
de agua, la mayoria de ellos situados por encima de
los 2.700 msnm, denominados de alta montaia.
Las lagunas constituyen una red de amortiguacién
de caudales y sedimentos provenientes de las cuencas
altas, que son una importante reserva hidrica para
uso humano (Garcfa 2016). Por su capacidad y
riqueza hidrica, estos cuerpos de agua se vienen
utilizando para el desarrollo de actividades econé-
micas en su entorno y en su interior.

El lago de Tota es la mayor reserva de agua dulce
natural potable del pais, con una superficie de
55 km?, temperatura media de 12 °C y aproximada-
mente el 13,5% del agua disponible a nivel nacional
(Colombia 2014). Se encuentra en ¢l departamento
de Boyacd, a 200 kilémetros al noreste de Bogot,
a una altitud de 3.015 msnm, y constituye la principal
fuente de agua para cerca de 250.000 personas. Su
cuenca es parte de los municipios de Aquitania,
Tota y Cuitiva (Colombia 2014). En la cuenca y
dentro del lago de Tota se desarrollan diferentes
actividades socioecondmicas intensivas: cultivo de
cebolla larga, acuicultura, turismo y ganaderia.
Cada una de estas actividades tiene un efecto sobre
la cuencay genera un grado de incertidumbre sobre
las posibles consecuencias que puedan afectar al
lago (Pérez-Holguin et al. 2016).

El cultivo de trucha arcoiris —la cual esta catalogada
como una de las cien especies exdticas invasoras
més daninas del mundo (Lowe et al. 2004)— fue
introducido en el lago de Tota en 1939 (Pérez-
Preciado 2014). El ingreso de esta especie causé
dafios a las especies nativas, como el pez graso,
Rbizosomichthys totae (Miles), posiblemente extinto
(Rodriguez 1984). Se tiene evidencia que el cultivo
en exceso de O. mykiss ha generado deterioros en
las lagunas andinas de Junin (Pert1), evento que se
caracteriz6 por el incremento en las concentraciones
de fésforo total y la disminucién del oxigeno disuelto
y de la transparencia del espejo de agua (Mariano
etal. 2010).

El uso del alimento y las heces producidas hacen
que el fosforo se acumule, principalmente, en los
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sedimentos que se encuentran bajo las jaulas. Por
esta razén su acumulacién se utiliza como indicador
de contaminacién (Soto y Norambuena 2004).
Igual se puede afirmar de las concentraciones de
amonio (compuesto nitrogenado producto de la
excrecion de los peces) en las proximidades de jaulas,
que producen crecimiento de microalgas (Troell
et al. 1997). Estos compuestos se convierten en
nutrientes del medio y generan lo que se conoce como
fenémeno de eutrofizacion, el cual causa cambios
en la diversidad, desequilibrio de las relaciones
troficas por pérdida del control por parte de los orga-
nismos consumidores, incremento en la intensidad
y frecuencia de floraciones algales y disrupciones de
funciones ecosistémicas (Lotze et al. 1999).

Del mismo modo, los diferentes quimicos y anti-

q y
bidticos para combatir los brotes de enfermedades
que afectan a las truchas se acumulan en el fondo
y pueden favorecer las condiciones anaerdbicas,
propicias al surgimiento de bacterias mas resistentes
(Rabassé 2006).

Para el seguimiento y control de la actividad acuicola
en los diferentes cuerpos de agua dulce, existen
regulaciones ambientales a nivel nacional e interna-
cional: el Decreto 2811 de 1974, el Decreto 1541
de 1978, la Ley 13 de 1990, la Ley 99 de 1993,
la Ley 373 de 1997 y la Ley 811 2003, asi como
los documentos emanados por el Departamento
Administrativo de la Funcién Publica (2010) y las
Naciones Unidas (2012).

Existen variados estudios que tratan sobre la conta-
minacién por el cultivo de peces (Pardo et al. 2006),
su impacto y tratamiento (Chaux et al. 2013).
Algunos de estos estudios han evaluado el impacto
sobre los rios en términos de los cambios en la fauna
benténica. Como propuestas para el tratamiento de
este problema se plantean soluciones encaminadas al
cultivo de algas para controlar los niveles de oxigeno.

Este articulo aborda el tema de la acuicultura en
el lago de Tota; evalua la cantidad de desperdicios
totales, nitrégeno y fésforo generados; y muestra
el impacto potencial sobre la calidad del agua vy,
consecuentemente, sobre el ecosistema.
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Materiales y métodos

El método de investigacion utilizado fue exploratorio.
Se partié de informacién sobre acuicultores y
produccién suministrada por la Aunap (2011),
organizacién que licencia los permisos de produc-
cién méxima de acuerdo con la capacidad de las
instalaciones y otros criterios propios. Igualmente,
la C4dmara de Comercio de Sogamoso (ccs 2015)
suministrd el registro de productores de trucha en el
lago de Tota. A partir de estas fuentes se identificé
el nimero de productores, la capacidad permitida
de produccién, la ubicacién geogrifica de jaulas, la
oferta y la proyeccién de la acuicultura de trucha
arcoiris en el lago de Tota.

La figura 1 muestra la localizacién de los productores
de trucha por municipio. Con los datos de la Aunap
(2016) sobre produccién autorizada, se estimé la

cantidad de alimento necesario y, con base en la
conversién a carne y desecho (Folke y Kautsky
1989; Buschmann et al. 1996), se calcularon las
tasas y proyecciones de sedimentos y desechos
estimados servidos al lago por esta actividad. Con los
resultados obtenidos, se establecieron las cantidades
de nitrégeno (N) y fésforo (P) que estarfan ingresando
al sistema seguin las conversiones de Vergara-Martin

etal. (2005).

Resultados y discusion

os resultados estan en funcidén exclusiva de la
L lead t fi | de 1
produccion autorizada para los acuicultores publicada
por la Aunap. La tabla 1 muestra la distribucién de
los piscicultores de trucha en el lago de Tota con la
produccién anual autorizada.
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Limites de el espejo de

agua del lago de Tota

+~,-+ Limites de los municipios
Aquitania, Cuitivay Tota

® Ubicacién de jaulas

Figura 1. Ubicaci6n y distribucién de piscicultores y produccién autorizada por municipio.

Fuente: Elaboracién propia

Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria



Corpoica Cienc Tecnol Agropecuaria, Mosquera (Colombia), 18(2):247-255

mayo - agosto /2017 ISSN0122-8706  ISSNe 2500-5308

Tabla 1. Degradacion de diferentes organofosforados por diferentes microorganismos

Municipio Numero de propietarios autorizados ~ Produccién autorizada (t/afio)
Aquitania 5 474
Tota 4 480
Cuitiva 1 30
Total 10 984

Fuente: Elaboracién propia

El total de la produccién permitida actualmente
en el lago de Tota es de 984 t/ano. Con este dato
se estimaron las tasas de carga de desechos anuales,
teniendo en cuenta que para producir 1 kg de trucha
se necesitan alrededor de 1,4 kg de alimento (Merino
et al. 2013). El otro indicador es que el 25% del

alimento se convierte en carne y el 75 % restante se
vuelve nitrégeno, fésforo, carbono y pérdidas como
alimento no capturado, como fecas no digeridas
y otros productos de excrecién (Folke y Kautsky
1989; Buschmann et al. 1996). En la tabla 2 se
muestran las tasas de desecho estimadas.

Tabla 2. Tasas de ingreso de alimento y de desechos al sistema

Ned Volumen Alimento ]:lj:}iz;i:;:: P o d
Municipio piscic.ultf)res autorizado neilizado al sistema p::tciilii;?ceiéj
t/afno
Tota 4 480 672 504 49 %
Aquitania 5 474 664 498 48 %
Cuitiva 1 30 42 32 3%
Total 10 984 1.378 1.033 100%

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la tabla 2, el total de desperdi-
cios de acuerdo con la autorizacién de produccién
por el ente gubernamental para 2011 es de 1.033
t/afo. Se encontré también que para ese ano la
produccién de trucha fue de 403 t (Merino et al.
2013) y que el comportamiento de la piscicultura
continental en Colombia entre 2004 y 2014 (pro-
duccién en cuerpos de agua dulce) viene creciendo
con una tasa del 10,69% (Fedeacua 2014). Con
la aplicacién de la ecuacién 1 a esta informacion,
se estim6 la produccion de trucha para el afio base
de 2011 y se obtuvo la tasa mencionada (desde

© 2017 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

la creacién de las primeras empresas piscicolas
en 2005 hasta 2020, afio maximo autorizado de

produccién) (tabla 3).

y.,=U%£t)a,, [Ecuacién 1]

Donde:
V.., valor estimado de produccién de trucha
..;+ valor de incremento o decremento
t: tasade crecimiento de la acuicultura

i: (-6,9);1%0
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Tabla 3. Proyeccién de desechos producto de la produccién de trucha en el lago de Tota (2005-2020, afio base 2011,

tasa utilizada 10,69 %)

Proc.lucci()n Alimentf) ingresado ];Ecs:l::lrgcnl'lecs::ls Acumulado de
Afio estimada al sistema ol sisterna desechos (t)
t/aio

2005 205 286 215 215
2006 229 321 240 455
2007 256 359 269 724
2008 287 402 301 1.026
2009 321 450 338 1.363
2010 360 504 378 1.741
2011 403 564 423 2.164
2012 446 625 468 2.633
2013 494 691 518 3.151
2014 547 765 574 3.725
2015 605 847 635 4.360
2016 670 938 703 5.063
2017 741 1.038 778 5.842
2018 820 1.149 861 6.703
2019 908 1.271 954 7.657
2020 1.005 1.407 1.056 8.712

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos mostrados en la tabla 3, se
observa que la mdxima produccién autorizada por
la Aunap en 2010 (984 t) sc lograria entre 2019 y
2020 si no hay cambio en el numero y cantidades
de las autorizaciones.

Los indices de conversion de nitrégeno y fésforo
por tonelada de cultivo de trucha producida es de
40,76 kg y 7,3 kg respectivamente de acuerdo con
Vergara-Martin etal. (2005). Del afio 2005 al 2016,
de acuerdo con la tabla 3, se han producido 5.063
t de desechos acumulados que, segin los indices de
conversion, generarian 196 t de nitrogenoy 35 tde
féstoro vertidos al lago. Estos elementos incentivan

la eutrofizacién del lago. El fésforo y el nitrégeno
estarfan principalmente en los sedimentos que se
encuentran bajo las jaulas de cultivo, por lo que
dichos sedimentos resultan ser un buen indicador
de contaminacién (Buschmann y Fortt 2005).

Si bien es cierto que el lago de Tota, por su capacidad
(1.870 millones de metros cibicos de agua en pro-
medio) puede soportar un desarrollo econdémico
importante para la poblacién dependiente del
recurso hidrico para piscicultura, esta misma actividad
genera una gama de problemas asociados que pueden
desarrollarse mds rapido que la accién preventiva
y de control que puedan llevar a cabo los entes
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administrativos, gubernamentales y no guberna-
mentales o la poblacién misma. El método actual
de cultivo de truchas puede deteriorar la calidad
del agua para consumo humano, pues la carga de
nutrientes y las heces de aquellas favorecen la eutro-
fizacion. También el paisaje o belleza escénica del
lugar estd siendo afectado.

Los métodos y la tecnologia utilizados en el sistema
de jaulas se pueden mejorar. Por ¢jemplo, la empresa
AgriMarine (2016) patentd la forma de construir
estanques cerrados sumergidos para la produccién
sostenible de acuicultura, con sistemas de recuperaciéon
de desechos mediante filtracidon y tecnologias de
control avanzado.

La implementacién de tecnologias innovadoras
exitosas como el sistema de recirculacién en acui-
cultura (RaS), aplicado en Dinamarca, Chile,
Argentina y otros paises, podria ser una propuesta
valida para ser considerada en los procesos intensivos
de cultivo de trucha en el lago de Tota. Existen
también sistemas que utilizan plantas acudticas
flotantes que se alimentan de fosfatos y nitritos y
ayudan a la descontaminacién.

Con estas tasas de contaminacién permitidas, deben
existir planes de contingencia por parte de las pisci-
factorfas mediante un mantenimiento preventivo.
Esto es para no llegar a los extremos de la desaparicién
forzada del cuerpo de agua natural, como ya sucedié
en Pert. En este pais se han reportado cambios
significativos producidos por el cultivo intensivo de
la trucha (O. mykiss) en siete lagunas andinas, segun
observaciones entre 2002 y 2007. El deterioro se
caracterizo por el incremento en las concentraciones
de fésforo total, la disminucion del oxigeno disuelto
y de la transparencia del agua (Mariano et al. 2010).

Otra dificultad en lagos y lagunas de alta montafa
tropical es el reciclado de la materia orgénica en los
sedimentos, puesto que en los lagos andinos —con
una temperatura media de 11 °C—, el periodo de
reciclaje es més lento que en otros lagos tropicales
(Dejoux y Iltis 1991). Por otra parte, el aumento de
materia orgdnica en el fondo de los lagos produce
hipoxia y anoxia, que conllevan la disminucién

© 2017 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

de la diversidad de las especies benténicas y la
predominancia de otras mds tolerantes (Cornel y

Whoriskey 1993).

Si bien la concentracién de contaminantes puede
ser muy baja por el volumen de agua del sistema y el
deterioro se manifiesta lento y pasivo al comienzo,
finalmente se vuelve agresivo, irreversible y expo-
nencial en el caso de la eutrofizacién (Fao 1997).

Ademids de los controles sobre los desechos, se
necesitan controles sobre los quimicos introducidos
al sistema, ya para prevenir o combatir enferme-
dades (generadas por factores como la tecnologia
de produccidn obsoleta), ya por contaminacién del
agua por agroquimicos (Cabello 2004).

Con los indicadores y los ejemplos mostrados se
alerta sobre el manejo que se le estd dando al recurso

hidrico del lago de Tota.

Conclusiones

En el documento se muestran las cantidades en
t/ano de desechos, de nitrégeno y de fésforo apor-
tados al agua del lago de Tota, calculados a 2016 y
proyectados a 2020. Se estima que han ingresado,
por la produccién de trucha en jaulas en los ultimos
diez afnos, mas de 5.000 t de desechos. Estos sedi-
mentos incrementan la disminucién de profundidad
del lago y generan disminucién del oxigeno disuelto,
asimismo aumentan el fésforo total, la demanda
quimica y bioquimica de oxigeno y los sdlidos
suspendidos totales.

La intervencién en el lago de Tota por el desarrollo
de actividades econdmicas, en especial por la
acuicultura, viene generando un conflicto entre
la naturaleza y los usuarios. La contaminacién
del lago por desechos procedentes del proceso de
cultivo intensivo de trucha arcoiris es inminente.

Se necesitan estudios especializados, al detalle,
de la columna de agua del lago y de las posibles
sedimentaciones, con el fin de conocer la “capacidad
de carga” que puede soportar el sistema.
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