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Resumen

Se reportan los cambios producidos por el cultivo intensivo de la trucha Oncorhynchus mykiss en siete lagunas
andinas. Las observaciones se realizaron en el afio 1996, y entre el 2002 — 2007 y permitieron observar el
proceso de deterioro de las lagunas, caracterizado por el incremento en las concentraciones de fosforo total y
la disminucion del oxigeno disuelto y la transparencia. La comunidad béntica fue evaluada en las siete lagunas
en el 2007, resultando el nimero de especies y los indices de diversidad bajos (H’<1,26; <8 spp.). La abundan-
cia vari6 entre 7 y 35 ind./0,04m?. La materia organica y carbonatos en fondo fueron altos (30,22 — 42,45%).
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Abstract

We report the changes produced by intensive farming of rainbow trout Oncorhynchus mykiss in seven Andean
lagoons. The observations were made in 1996 and between 2002-2007 and allowed to observe the deteriora-
tion of the lakes, characterized by the increase in total phosphorus concentrations and decreased dissolved
oxygen and transparency. The benthic community was evaluated in seven lakes in 2007, resulting low number
of species and diversity indices (H '<1,26; <8 spp.). The abundance ranged from 7 to 35 ind. /0,04 m2. Organic
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matter and carbonates were high in the bottom (from 30,22 to 42,45%).

Keywords: contamination, Andean lagoon, trout culture, alien species.

Introduccion

Las lagunas altoandinas son un rasgo fisiogrifico muy im-
portante de la regién Junin, en ellas se desarrollan diferentes
actividades econdmicas. Algunas de ellas se han visto afectadas
como consecuencia de los cultivos intensivos de trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss) que en ellas se realizan.

Las lagunas Tranca Grande, Cucancocha, Ayhuin, Pomaco-
cha, Tipicocha, Habascocha y Huascacocha, localizados entre
las vertientes orientales de la cuenca alta del Perene y occiden-
tales de la cuenca del Mantaro, tuvieron un impacto humano
moderado hasta hace unos afios; sin embargo desde 1996 se
inicié el cultivo de trucha en jaulas flotantes, y engordadas
con alimentos balanceados peletizados los cuales sumados a los
desechos fecales constituyen un importante aporte de materia
orgénica al ecosistema de las lagunas.

Cornell & Whoriskey (1993) y Buschmann (2001) repor-
taron casos de contaminacién de lagos donde se cultivaban
salmones y truchas arco iris en sistemas de jaulas y que resultaron
en la eutrofizacién del ecosistema y el fracaso de la empresa.

En el presente trabajo se describe el deterioro observado desde
1995 al 2007 en siete lagunas andinas donde se realiza cultivo
intensivo de trucha

Areas de estudio

Siete lagunas andinas fueron estudiadas desde 1996 hasta el
2007. Las lagunas se sitdan en el departamento de Junin, en los
Andes Centrales del Perd, en la cuenca alta del Perene (Tranca
Grande, Habascocha, Pomacocha, Tipicocha, Huascacocha) y
del Mantaro (Cucancocha y Ayhuin). Alrededor de ellas se desar-
rolla una ganaderia extensiva (ovino, vacuno y auquénido). Con
escasa vegetacion natural tanto en 4reas alejadas de las lagunas

como alrededor de éstas. (Fig. 1; Tabla 1)

Todas las lagunas estdn ubicadas entre 4310 y 4330 m de
altitud; el clima presenta dos periodos: lluvioso (octubre—abril),

en el que alcanzan el mdximo nivel y periodo seco (mayo — se-
tiembre) (SEDAPAL, 1999). La precipitacién anual oscila entre
80 y 110 mm anuales, la temperatura varfa desde los —2 hasta
16 °C. La temperatura de las lagunas varfa entre 10 y 12 °C,
las profundidades son mayores de 10 m, turbidez baja y buena
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Figura 1. Ubicacion de las cuencas del Perene y Mantaro mostrando
las lagunas estudiadas: 1) Tranca Grande, 2) Habascocha,3) Poma-
cocha, 4) Tipicocha, 5) Huascacocha, 6) Cucancocha y 7) Ayhuin.
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Tabla 1. Principales caracteristicas morfométricas de las lagunas altoandinas estudiadas, en Junin, Peru.

Lagunas Posicion geografica Altitud (m) Area de(:}}:)laguna Pl;ig?ad(lie;d }?r‘:::r:izllzs(::
Tranca grande 11°46'57S 75°14’42W 4320 164 25 2,28
Habascocha 11°4726S 75°13'42W 4330 80 12 1,30
Pomacocha 11°44’50S 75°13"40W 4310 120 9 1,40
Huascacocha 11°43'45S 75°13’44W 4330 110 11 1,60
Tipicocha 11°43’40S 75°15"08W 4320 90 10 1,45
Cucancocha 12°08'19S 75°36'37W 4320 110 15 2,05
Ayhuin 12°06"39S 75°38'01W 4320 105 15 1,78

oxigenacidn, son lagunas polimicticas y su volumen y exten-
sién variables. En todas las lagunas se observé la presencia de
parches de macrofitas en la zona litoral y un sedimento arenoso.
Se registraron peces nativos en varios muestreos; por ejemplo
Orestias agassii estuvo presente en las lagunas de Tranca Grande,
Cucancocha y Ayhuin.

El cultivo en jaulas fue iniciado en Tranca Grande en el afio
1995, y en las otras seis lagunas en 1996. Todas las lagunas
en estudio son administradas por particulares, excepto Tranca
Grande que lo es por la Direccién Regional de Produccién
(DIREPRO). Las jaulas tienen volimenes entre 56 m? (para
alevines y juveniles) y de 87,5 m? (engorde), se ubican en la zona
peldgica, con 6 a 20 m aproximadamente entre el fondo y la jaula.
Estdn construidas con palos de eucaliptos o cafia de Guayaquil,
red-bolsa, mallas de nylon y cilindros de aluminio o pldstico.
El nivel de produccién es de 10 a 20 Tm/afio. La conversién
alimenticia de 1,3:1; el tiempo de crianza en la laguna para ser
comercializado de diez meses promedio.

Las condiciones de cultivo para la fase de produccién de
engorde fueron: densidades de siembra (alevinaje) de 126 kg/
m? (153 truchas/kg de 8 cm), de 10 a 12 °C de temperatura del
agua, 40 a 80 ppm de dureza, con valores minimos de 7 mg/L de
oxigeno disuelto y pH de 7 a 8. Las tallas comerciales se lograron
alos 10 meses de cultivo con 250 g, observdndose supervivencia
de 90 2 95% y una tasa de conversién alimenticia de 1,4.

Material y métodos

Se realizaron colectas de agua para determinar fosforo total,
oxigeno disuelto, transparencia, y de sedimento para determinar
el tamano de grano, en febrero, mayo, agosto y octubre; de los
afios 1996 al 2007; en una estacién fija en la zona de mayor
profundidad de las lagunas (aproximadamente a 50 m de las
jaulas de cultivo).

Las mediciones del f6sforo total se realizaron por el método
del 4cido ascérbico luego de una digestién con persulfato de
potasio (APHA 1993). La concentracién del oxigeno disuelto
con el método de Winkler modificado por Carrit & Carpenter
(1966). La transparencia empleando el disco de Secchi. La
materia orgdnica y los carbonatos se determinaron mediante el
método de Dean (1974). El tamafio de particula del sedimento
(um) se analizé de acuerdo a Krumbein & Pettijohn (1938)
calculadas con las ecuaciones obtenidas a partir de la velocidad
de asentamiento de Stokes.

El macrobentos y materia orgénica total y carbonatos fueron
determinados en las siete lagunas solamente el afio 2007. Para la
colecta se utiliz6 una draga Ekman (0,04 m?), con tres replicas
por estacién; cada replica fue tamizada con mallas 0,5 mm y
conservados en formol al 10% en frascos para su posterior de-

terminacién taxondmica y andlisis cualitativos y cuantitativos
(Huamdn et al. 2002). Una de las réplicas de sedimento fue
utilizada para determinar el tamafio de grano, la materia orgdnica
y los carbonatos.

Los recuentos de organismos fueron realizados bajo microsco-
pio estereoscopio en el laboratorio. Los valores de abundancia
del macrobentos fueron expresados en individuos/0,04 m?

Los indices de diversidad H' de Shannon, equitabilidad J'
de Pielou, el indice de Margalef para la riqueza de especies y el
indice de dominancia de Berger—Parker fueron calculados segtin
Magurran (1988).

El andlisis de agrupamiento se realizo a partir de la matriz de
abundancia de macrobentos y utilizando la distancia Euclidiana
y el algoritmo UPGMA.

Resultados y discusion

Las concentraciones del fosforo total se incrementaron desde
1996 al 2007; en el mismo periodo, el oxigeno disuelto y la
transparencia disminuyeron en todas las lagunas. Los rangos de
variacién fueron los siguientes: fosforo total de 1 — 152 pg/L,
oxigeno disuelto en el fondo de 0,7 — 8 mg/L y la transparencia

de 0,4 — 7,4 m (Tabla 2).

Durante el periodo de estudio, el tamafio de grano disminuyd
de 960 pm, en 1996, a menor de 62 pm (cieno) en el 2007
(Tabla 2). El cieno fue de coloracién blanca y desprendia un
fuerte olor a 4cido sulthidrico.

En las lagunas Habascocha, Pomacocha, Huascacocha y Tipi-
cocha la materia orgdnica total y los carbonatos en el sedimento
se fueron 42,45 y 37,63% respectivamente. En las lagunas Tranca
grande, Cucancocha y Ayhuin tuvieron porcentajes menores, la
materia orgdnica fue 30,22 y los carbonatos 26,20%.

La macrofauna estuvo conformada por diez especies: Dugesia
sp. (Turbellaria); Tubifex tubifex, Limnodrilus sp. (Oligochaeta);
Hellobdella sp. (Hirudinea); Insecta (Chironomus sp., Ephem-
eroptera, Trichoptera); Hyalella sp. (Amphipoda) y Physa
venustula (Gastropoda); Sphaerium sp. (Bivalvia); tolerantes al
enriquecimiento orgdnico y concentraciones bajas de oxigeno, a
excepcién de los Amphipoda y los insectos con larvas tubicolas.

El nimero de individuos por laguna varié entre 7 y 35, y se
observé las mayores abundancias en las lagunas Tranca grande,
Cucancocha y Ayhuin al igual que el nimero de especies (7 a

8) y la diversidad (H') (1,22 a 1,26) (Tabla 3).

El andlisis de agrupamiento de las lagunas acuicolas (Fig. 2)
permite diferenciar dos grupos, de condiciones de mesotrofia y
eutrofia. El primer grupo estuvo formado por las lagunas Tranca
Grande, Cucancocha y Ayhuin, las cuales se encuentran en
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Tabla 2. Valores promedios (febrero, mayo, agosto y octubre) para
diferentes parametros limnoldgicos en las lagunas altoandinas con
cultivo intensivo de trucha, Junin, Peru, entre el afio 1996 y el 2007.

Fosforo total (ug/L)

1996 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Tranca Grande 6 30 30 28 28 25 25

Habascocha 26 32 88 98 110 128 140
Pomacocha 12 32 86 98 110 126 136
Huascacocha 12 30 86 96 108 110 120
Tipicocha 26 140 143 143 148 152 152
Cucancocha 1 10 12 18 25 28 28
Ayhuin 1 10 14 20 28 28 28

Oxigeno disuelto (mg/L)

1996 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Tranca Grande 4,8 45 4,3 4,0 2,1 0,9 0,9
Habascocha 7,0 1,2 1,0 1,0 0,9 0,7 0,7

Pomacocha 8,0 1,8 1,0 1,0 0,9 0,7 0,8
Huascacocha 4,8 2,0 1,0 1,0 0,9 0,7 0,7
Tipicocha 3,0 2,0 1,0 1,0 09 0,7 09
Cucancocha 6,9 4,9 4,3 4,0 2,1 2,1 1,6
Ayhuin 6,9 4,9 4,3 4,0 2,1 2,1 1,6

Transparencia (m)

1996 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Tranca Grande 7,4 5,6 4,7 4,6 4,8 44 44
Habascocha 3,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4

Pomacocha 4,1 1,1 0,5 0,5 0,5 04 04
Huascacocha 3,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4
Tipicocha 3,7 0,6 0,5 0,5 0,5 04 04
Cucancocha 7,0 55 4,8 4,6 4,8 4,2 3,8
Ayhuin 6,8 58 5,0 4,6 4,8 4,0 34
Tamaiio de grano (um)
1996 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Tranca Grande 960 100 90 80 76 <62 <62
Habascocha 600 100 90 80 76 <62 <62

Pomacocha 650 100 90 80 76 <62 <62
Huascacocha 550 100 90 80 76 <62 <62
Tipicocha 300 100 90 80 76 <62 <62
Cucancocha - 1050 900 560 110 <62 <62

Ayhuin - 1050 900 450 120 <62 <62

Tabla 6. Caracteristicas del macrobentos en las lagunas altoandinas
con cultivo intensivo de trucha, Junin, Pert, afio 2007. indice de rique-
za de especies de Margalef, Indice de diversidad de Shannon (H’),
indice de dominancia de Berger—Parker y equitabilidad (J') de Pielou.
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Figura 5. Dendrograma correspondiente al analisis de agrupamiento,
de las lagunas altoandinas, Junin, Perl. Realizado con una matriz
de densidades de macrobentos, distancia Euclideana y UPGMA. (1)
Tranca grande, (2) Habascocha, (3) Tipicocha, (4) Huascacocha, (5)
Pomacocha, (6) Cucancocha y (7) Ayhuin.

condiciones de mesotrofia y con profundidades mayores de 15
m. El segundo grupo estuvo formado las Lagunas Habascocha,
Tipicocha, Huascacocha y Pomacocha, las cuales se encuentran
en condiciones de eutrofia y profundidades menores de 15 m.

Un problema importante en lagos y lagunas de alta montana
tropical, es el reciclado de la materia orgdnica en los sedimen-
tos (Dejoux & Iltis 1991). En lagos andinos, con temperatura
media de 11 °C, el reciclaje se procesa de manera mucha mis
lenta que en otros lagos tropicales. Callisto & Esteves (1996) y
Claude & Oporto (2000) mencionan que en los lagos tropicales
existe una rdpida descomposicién de la materia orgdnica por
las altas temperaturas de sus aguas (>20 °C), favorecidas por la
turbulencia, sus cubetas pocas profundas, ademds, que la mayor
parte de la materia orgdnica es degradada en la columna de agua
antes de alcanzar el sedimento.

La piscicultura intensiva puede tener un impacto negativo
sobre el ecosistema lagunar, entre otras cosas por la acumulacién
de materia orgdnica sobre los fondos, procedente de las excretas,
materia orgdnica muerta y la fraccién de alimento no consumido
(Buschmann, 2001). El aumento de materia orgdnica en los
fondos produce hipoxia y anoxia que conlleva a la disminucién
de la diversidad de las especies benténicas y la predominancia
de otras mds tolerantes (Cornell & Whoriskey 1993).

En el caso del cultivo de salmones, alrededor de un 75%
del nitrégeno, fésforo y carbono que ingresa al sistema como
alimento, se pierde como alimento no ingerido, fecas y otros
productos de excrecién. Solo un 25% se convierte en carne
para comercio. El fésforo se acumula principalmente en los
sedimentos que se encuentran bajo las jaulas de cultivo, por lo
que resulta un buen indicador de contaminacién (Buschmann
& Fortt 2005).

El tamano de grano menor de 62 pm del sedimento, en-
contrado en el presente estudio, guarda relacién con el tamafio
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fino del alimento balanceado tipo peletizado. Tacon & Cruz
(1998), Kiang (1999) y Buschmann (2001) reportan la acu-
mulacion en los sedimentos bajo jaulas de cultivo intensivo, la
presencia de los alimentos balanceados peletizados, atribuyendo
sus caracteristicas de rdpido hundimiento, poca compactacién
y menor digestibilidad, representando un riesgo importante en
el desarrollo de la acuicultura.
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