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I. INTRODUCCION
1. Caracteristicas de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss).

La trucha arcoiris es un pez teledsteo de habitos carnivoros que se caracteriza por su apetito
voraz. Habita regularmente en aguas frias y su mayor crecimiento se registra con temperaturas
cercanas a 16°C. Con temperaturas de 1°C arriba o debajo del preferendum térmico para el
crecimiento, existe una reduccion del 8,5% en la tasa metabdlica, lo que se refleja en una
reduccion equivalente en la tasa de crecimiento. Asociados a la calidad del agua, se encuentran
una serie de factores fisico-quimicos que determinan la capacidad de produccion en sistemas de
cultivo intensivo de esta especie (Cuadro 1). En la medida que las densidades de cultivo son
mayores, los requerimientos medio ambientales de esta especie seran mayores, 0 sea, Si la
densidad es baja (5Kg/m®), tolerarad temperaturas mayores que cuando es cultivada a altas
densidades (sobre 25Kg/m?®).

La trucha arcoiris es un pez sedentario de aguas dulces, realizando migraciones desde las zonas
de alimentacidon (grandes lagos o el potamdn de grandes rios) hacia los ritrones, donde se
encuentran los cursos primarios de los rios con aguas cristalinas, oxigenadas y puras, donde
realiza la reproduccion, regularmente entre las estaciones de otofio-invierno. Para los procesos
reproductivos presenta un preferendum térmico de entre 8 a 10°C, requisito esencial para que los
procesos reproductivos sean efectivos y permitan la obtencion de altos porcentajes de
fecundacion y buena calidad de alevinos.

Otro factor fundamental para el cultivo de la trucha arcoiris en sistemas de cultivo intensivo es el
oxigeno. Un aumento de temperatura del agua, trae consigo una disminucion de la concentracion
de oxigeno disuelto, ya que existe una relacion inversamente proporcional entre ambos factores.
Esto genera un efecto secundario mas grave aun, ya que al ser la trucha arcoiris un animal
poiquilotérmico, al aumentar la temperatura, su tasa metabdlica se incrementara y demandara
mas oxigeno, pero en el agua existira una menor concentracion, provocando de esta manera una
eventual asfixia. Cifras menores a 5mg/L de oxigeno (o menores al 70% de saturacion del agua)
producen en la trucha una gran dificultad para extraer el oxigeno del agua y transportarlo desde
las branquias al torrente circulatorio, ya que los peces de aguas frias por lo general, son poco
eficientes en capturar el oxigeno del agua (s6lo capturan cerca del 60% del oxigeno disponible).
En cambio los peces de aguas calidas (como la carpa y la tilapia) tienen un sistema de
contracorriente branquial mucho mas eficiente para capturar el oxigeno del agua, alcanzando
niveles de eficiencia cercanos al 90%, lo que les permite vivir en aguas muy calientes o a altas
densidades de cultivo. Existen una serie de factores (bioldgicos, fisicos y quimicos) que
determinan la concentracién de oxigeno disuelto en un cuerpo de agua. Dentro de los mas
importantes se encuentran la temperatura (como ya se sefiald anteriormente), la salinidad y
presion atmosférica. Respecto de este dltimo factor, cuanto mayor sea la altitud, menor seré la
presién atmosférica y menor sera la capacidad que tiene el agua para disolver oxigeno. Este es
un factor importante a considerar para el cultivo de la trucha en la region de Puno ya que en la
region los niveles de oxigeno en el agua se encuentra con valores de entre 6,5y 7,0mg/L, que
aungue no son peligrosos para el pez, si reducen la biomasa que podria cultivar el piscicultor por
volumen de agua utilizado.



El pH es otro factor que determina la capacidad de cultivo de un cuerpo de agua (Cuadro 3), ya
que valores muy bajos de pH irritan el epitelio branquial, produciendo una alta cantidad de
mucus, pudiendo llegar al deterioro celular, lo que se traduce en una incapacidad para capturar el
oxigeno del agua o producir la adecuada osmorregulacién.

Cuadro 3. Incidencia de las variaciones de pH en la actividad metabdlica de peces
salmonideos. Resumido de Blanco (1995).

Valor del pH Incidencia
35-4,0 Mortal para salménidos.
4,0-45 Perjudicial para salmoénidos.
45-5,0 Limite de alarma de acidez para los huevos y alevines de
salménidos. La situacion prolongada generard mortalidad.
50-6,0 Peligro poco probable, salvo a concentraciones de anhidrido
carbonico superiores a 20mg/L.
6,0 - 6,5 Peligro poco probable, salvo a concentraciones de anhidrido
carbonico no sea superiores a 100mg/L.
6,5-9,5 Ningan peligro para los peces si no existen compuestos
amoniacales.
9,5-10,0 Mortal para salmonidos durante tiempo prolongados.
10,0-11,0 Réapidamente mortal.

En general, cuanto més grande es un pez, mayor tolerancia tiene a las variaciones de estos
factores limitantes. Un pez adulto, podré tolerar muy bien una reduccion en la concentracion de
oxigeno o del pH en el agua de cultivo, pero esto no lo podran hacer los peces pequefios. Por otra
parte, se debe considerar que una biomasa de 1Kg de peces pequefios, consume mas oxigeno que
un pez de 1Kg de peso.

2. Actividad truchicola en el Peru

Segun revision bibliografica realizada por Chura (2001), la trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) fue introducida en el Per( en el afio 1928 desde Norte América con la introduccion de
50.000 ovas embrionadas, las que debian ser utilizadas para poblar con esta especie la cuenca del
lago Titicaca. La construccion de la Piscicultura de Chucuito se concret6 en los afios 1939 y
1940 en el lugar denominado Murinlaya del distrito de Chuchito, provincia de Puno a 3850msnm
y a 20Km de la ciudad de Puno. En el lago Titicaca la trucha arcoiris fue introducida en el afio
1942, adaptandose rapidamente a las condiciones fisico-quimicas del lago, ya que en el afio 1965
se cosecho en el lago un total de 409ton. A partir del afio 1966, la pesca comienza a decrecer y
en la actualidad sus capturas son muy inferiores. Alcanzando segin Rast & Rodgers (1996) a una
biomasa total de 13.000ton de trucha poblando el lago, representando menos de un 0,1% de las
capturas realizadas en el lago Titicaca, las que son dominadas por la captura de especies nativas
como el “carachi” (Orestias spp.) con un 54% e “ispi” (Orestias ispi) con un 11%. En cambio las
capturas de especies introducidas son comandadas por el pejerrey argentino (Odontesthes
bonariensis) con un 34,96%. Segun Wust (2003) la introduccion de la trucha arcoiris en el lago
Titicaca provoco la extincion del humanto (Orestia cuvieri) pez nativo muy apetecidos por las



poblaciones humanas préximas al lago y ademas, generd la introduccion de agentes patdgenos
que estan mermando las poblaciones nativas de peces.

En los ultimos afios, se registra en el Perl una importante produccion de trucha arcoiris
incrementandose en un 405% en los Gltimos 5 afios. El volumen de produccion en el afio 2006
fue superior a 5.000ton, las que se basan esencialmente en la produccién de trucha “pan-size” o
plato en tamafios aproximados de 280 a 300g. Cerca de un 40% de la produccion de trucha
arcoiris en el Per0 se realiza en el Departamento de Puno en sistemas de balsas jaulas instaladas
en el lago Titicaca y gran parte de la produccion es exportada como producto congelado a
EE.UU. y a la comunidad Econémica Europea.

En la actualidad, las empresas dedicadas a la actividad de piscicultura en el Departamento de
Puno, enfrentan importantes obstaculos que frenan el desarrollo econdmico y social, los cuales
derivan en un manejo inadecuado de las técnicas de cultivo para obtener productos de calidad y
cantidad estable, y por otra parte, de una falta de capacitacién a los técnicos y profesionales, que
desarrollan esta actividad con tecnologias muy rudimentarias, lo que reduce la rentabilidad
econdmica de sus empresas. Producto de lo anterior, la actividad productiva se basa
mayoritariamente en la importacion de ovas desde el Hemisferio Norte (como de la empresa
Troutlodge de EE.UU.), las que en general son consideradas de mejor calidad que las producidas
en el pais. Sin embargo, con la introduccién de especies, se corre el gran riesgo de introducir
junto con los embriones, agentes patdgenos de enfermedades de dificil control que en general
producen altas pérdidas a los productores y al medio ambiente, ya que una vez introducido un
patdgeno, es imposible eliminarlo del medio ambiente.

De esta forma, la presente asesoria tiene como objetivo la elaboracién de un plan de manejo de
reproductores que permita generar ovas nacionales de buena calidad en el corto plazo y
modernizar el funcionamiento de la piscicultura Chucuito.



3. Objetivos

1. General

Elaborar un plan de manejo, a fin de estandarizar la produccion de ovas y alevinos,
considerando los requerimientos biologicos (reproductores), de equipamiento para
desarrollar un programa productivo con el objetivo de tener una produccién estandarizada
de 500.000 a 1.000.000 de alevinos de trucha de buena calidad en el presente afio.

2. Especificos

Adecuacion de la infraestructura del Centro Piscicola del CIP-Chucuito a fin de llegar a
una produccién de 500.000 a 1.000.000 de alevitos de truchas que involucraria estanques
para reproductores, incubadoras y equipos de laboratorio para los diferentes procesos
productivos, acorde a la realidad nacional e infraestructura existente en el CIP-Chucuito.
Evaluacion del recurso hidrico, proponiendo mejoras en su captacion, caudal necesario y
procesos de tratamiento.

Establecer protocolos de seleccion de reproductores, caracteristicas de hembras y machos,
y los procedimientos para su seleccion desde estadios iniciales, a fin de establecer sus
cuidados y alimentacién adecuada para tener un plantel de calidad para sostener futuros
trabajos.

Establecer protocolos de desove, acondicionamiento de ovas para la incubacion, manejo
de las densidades y tratamientos profilacticos preventivos de ovas.

Establecer protocolos de pre-alevinaje, manejo adecuado, procedimientos y su
acondicionamiento para traslado y siembra en centros de engorde.

Presentacion del documento final conteniendo el paquete tecnolégico desarrollado para su
validacion tecnoldgica.



4. Metodologia

La asesoria se realizd con la visita en terreno del consultor por un periodo de un mes en la ciudad
de Puno desde el 17 de febrero al 13 de marzo de 2007, realizando visitas periddicas a la
piscicultura Chucuito con el fin de entregar en terreno las modificaciones propuestas y
eventualmente, lograr su evaluacién durante la permanencia del consultor en la zona. Durante
este tiempo, el consultor estuvo acompafiado de al menos uno de los Ingenieros (Srs. Raul
Mendoza y/o Walter Valverde) que forman parte del personal de FONDEPES que trabaja en el
proyecto.

Ademas, se realizaron reuniones con funcionarios de FONDEPES y del CONCYTEC de la
ciudad de Lima. Al igual que con la Rectora, la Decana y académicos de la Universidad Nacional
del Altiplano y representantes de la Direccion Regional de Produccion (PRODUCE) de Puno.
También se tuvo posibilidad de conversar e intercambiar experiencias con el personal de la
piscicultura Chucuito, del Proyecto Especial del Lago Titicaca (PET) y algunos empresarios del
sector productivo de Puno y del sector de Lagunillas de Santa Lucia.

Se realizaron diez visitas y reuniones de trabajo a la piscicultura Chucuito, conociendo su
distribucién de estanques e infraestructura y personal. Se realizaron evaluaciones en terreno de la
calidad del agua y se planifico la traida de una partida de 50.000 ovas desde la empresa
Troutlodge de EE. UU. Se evalud los procesos de recepcion de ovas, de desove y fecundacion,
de manejo de reproductores y manejo sanitario del centro de cultivo. Se ensefid en terreno los
protocoles de desove, fecundacion e incubacién, de determinacion del porcentaje de fecundacion,
de larvicultura y alevinaje. Ademas, se realiz6 un transporte de gametos masculinos con una
duracion de 24hr, demostrandose que después de este tiempo, los espermatozoides tenian una alta
motilidad espermaética y fueron utilizados para fecundar las ovas de las hembras desovadas en ese
dia. También en conjunto con los productores, se prepard alimento con 17a Metiltestosterona
para la produccién de neomachos.

Con la informacidn recibida de las diferentes fuentes y lo observado en terreno, se ha elaborado
un anélisis FODA que entrega la vision del consultor respecto de las actividades desarrolladas
por la Piscicultura Chucuito.

Respecto de los parametros fisico-quimicos del agua de la piscicultura, no fue posible encontrar
esta informacidn sistematizada de los Gltimos cinco afios. Solo se facilitd al consultor algunas
tesis en las cuales se sefialaban algunos datos puntuales de temperatura u oxigeno, pero no se
indicaba al mes en que correspondia, razon por la cual, el consultor no pudo realizar un anélisis
confiables del recurso hidrico disponible en Chucuito.



Il. Andlisis del sector productivo nacional con énfasis en la truchicultura

a) El sistema productivo del CIP-Chucuito
Para el objetivo N° 1 del proyecto:

Adecuacion de la infraestructura del Centro Piscicola del CIP-Chucuito a fin de llegar a
una produccion de 500.000 a 1.000.000 de alevinos de truchas que involucraria estanques
para reproductores, incubadoras y equipos de laboratorio para los diferentes procesos
productivos, acorde a la realidad nacional e infraestructura existente en el CIP-Chucuito.

La piscicultura de Chucuito se encuentra emplazada en un area visualmente agradable y con el
lago Titicaca de fondo, lo que la transforma en una hermosa area que facilita el descanso y la
relajacion (Fig. 1).

Figura 1. Vista panordmica de la piscicultura Chucuito emplazada en las proximidades del
lago Titicaca (al fondo).

El predio presenta una marcada pendiente o diferencia de nivel entre la toma de agua y la salida
de la piscicultura, lo que facilita:

o el funcionamiento de la piscicultura con estanques en serie,

e ladistribucion del agua en las unidades de cultivo,

¢ la oxigenacion del agua al pasar de un nivel a otro y,

e la construccion de estanques de buena profundidad.

Sin embargo, por la antigliedad de la piscicultura, cuenta con sistemas de estanques ineficientes
para mantener la calidad del agua disponible para los peces. La mayoria de ellos, estan
construidos en cemento (mayoritariamente de alta rugosidad y aspereza), con muy poca
profundidad, de forma y capacidad muy variables (Figura 2). Ademads, se encuentran sin
proteccion contra la alta irradiacion solar que se registra a esta latitud y altitud, la que deteriora la



piel de los peces y reduce su capacidad de crecimiento y conversion alimenticia. Los estanques
(artezas) para la produccion de alevinos, si se encuentran bajo techo, pero presentan una
iluminacion inadecuada y ademas, su interior esta pintado de color negro, lo que dificulta la
captura del alimento por parte de los alevinos y reduciendo su capacidad de crecimiento.

e f R e

Figura 2. Vista general de algunos de los diferentes tipos de estanques construidos en la
piscicultura de Chucuito.

Para la incubacién de ovas, la piscicultura dispone de incubadores verticales y horizontales
(artesanales) con una capacidad para 400.000 ovas. Para producir 1.000.000 de alevines, se debe
considerar (segln las mortalidades histdricas en la fase de incubacién de la piscicultura) que se
necesitaran al menos 1.500.000 ovas recién fertilizadas para alcanzar las metas de produccion.

En la actualidad, la piscicultura cuenta con estanques “out door” con un volumen util total para el
cultivo de peces de 110m®. Si se estima a 10Kg/m® como una densidad méxima para el cultivo de
reproductores de trucha, la biomasa total capaz de cultivar en los estanques exteriores de la
piscicultura seria de 1.100Kg.



Para el objetivo N° 2 del proyecto:
Evaluacién del recurso hidrico, proponiendo mejoras en su captacion, caudal necesario y
procesos de tratamiento.

La piscicultura Chucuito se abastece de agua desde la vertiente Murinlaya, la que es incorporada
al circuito hidraulico de la piscicultura por gravedad. Aparentemente la calidad visual del agua
para la engorda no es mala, pero el personal de la piscicultura informé que durante las primeras
lluvias se registran momentos de turbidez que deterioran su calidad.

Durante la evaluacion de flujos se determind un flujo total de 245,6L/min, lo que equivale a
14,73m*/hr. Segin lo observado en terreno y lo sefialado por el personal de la piscicultura, es
muy dificil incrementar el caudal disponible para el cultivo. Ademas, se debe considerar que el
periodo de la evaluacion se encontraba en plena estacion de lluvias.

El dia de la evaluacion se registr6 una temperatura ambiente de 25°C y en el agua se determind
una temperatura de 12,5°C a la entrada de los circuitos hidraulicos y de 14,5°C a la salida de la
piscicultura. Lo que indica que el agua subi6 2°C en su recorrido por los estanques. El oxigeno
y el pH se mantuvieron estables dentro de la piscicultura entre la entrada y salida de los
estanques, registrandose valores de 6,0mg/L para el oxigeno y de 7,0 para el pH.

Los valores de temperatura registrados (12,5°C) se encuentran un poco bajo el preferendum
térmico para el crecimiento de la especie (16°C), aunque esto para el crecimiento y desarrollo
gonadal se encuentra dentro de los rangos aceptables. Sin embargo, se encuentra sobre el
preferendum térmico para los procesos de desove e incubacion, el que debe ser menor a 10°C.

La concentracion de oxigeno (6,0mg/L) por su parte, es levemente menor al encontrado en
algunas tesis desarrolladas en la piscicultura. Sarddn (2005) reporta niveles de hasta 6,8mg/L en
el mes de mayo de 2002. Los valores de la concentracion de oxigeno determinados, aungque se
encuentran dentro de los rangos aceptables sefialados por Blanco (1995) para salmonidos,
implican que se debe trabajar con una baja carga de peces por L/min de agua que ingresa a la
piscicultura, segun se detalla en el ejercicio siguiente, en el que se asume una concentracion de
oxigeno de entrada de 7,0mg/L y de salida de 5,0mg/L. Ademas, una tasa de alimentacion diaria
del 1% del peso corporal (%PC), que aunque baja, es aceptable para disponer de una mayor
capacidad de carga.

Célculos para determinar la capacidad de carga del agua de la piscicultura Chucuito

220 %PC
L/min/Kg pez = X
(Oc—0g)x 1,44x0,7 100
220 1
L/min/Kg pez = X
(7-5)x1,44x0,7 100
220 1
L/min/Kg pez = X
(2)x1,44x0,7 100

L/min/Kg pez = 1,001



Este valor significa que para cultivar 1Kg de pez con el agua de la piscicultura, se necesitan
1,091L/min de agua ingresando en ella. Como se sefialé anteriormente, a la piscicultura Chucuito
ingresa un flujo total de 245,6L/min. Realizando una regla de tres simple se puede estimar la
biomasa total (Kg) de peces que se pueden mantener en los diferentes sistemas de cultivo de la
piscicultura, asumiendo que toda el agua se usa en procesos de engorda.

1,091 L/min pueden cultivar ........... 1Kg pez

245,6 L/min pueden cultivar ........... X Kg pez

X =225,11 Kg de pez

Este valor significa que con el volumen total de agua que ingresa a Chucuito (245,6L/min), s6lo
se puede cultivar una biomasa de 225,11Kg de peces, esto sin poner en riesgo la sobrevivencia, el
crecimiento y/o la produccion de gametos de buena calidad que puede producir un pez. Siempre
y cuando se mantengan los niveles de agua, las tasas de alimentacion (1%PC) y concentraciones
de oxigeno de entrada (7mg/L) y salida (5mg/L) sefialados anteriormente.

Este simple analisis, demuestra que en Chucuito es imposible pensar en producir 500.000
alevines de 1g (mucho menos un millon) para ser trasladados a balsas jaulas en el lago Titicaca.
Estos alevines generarian una biomasa total de 500Kg de peces si se cultivan todos en forma
simultdnea. Aun si se contemplaran dos producciones anuales, se generaria una biomasa de
250Kg, que también supera la capacidad de carga del agua disponible. Esto, sin considerar las
necesidades de agua que se requiere para la mantencion de los reproductores.

Lamentablemente, no se obtuvo una fuente de informacién fidedigna de los parametros fisico-
quimicos de Chucuito, ya que la informacién no esta sistematizada ni ordenada y sélo existen
algunos registros esporadicos en algunas tesis facilitadas al consultor.



Para el objetivo N° 3 del proyecto

Establecer protocolos de seleccion de reproductores, caracteristicas de hembras y machos, y
los procedimientos para su seleccion desde estadios iniciales, a fin de establecer sus
cuidados y alimentacion adecuada para tener un plantel de calidad para sostener futuros
trabajos.

En Chucuito, los reproductores no disponen de un area especial y se encuentran distribuidos por
toda la superficie de la piscicultura. De esta forma, no se tiene un adecuado control de las
cohortes de reproductores y ademas, frecuentemente las visitas introducen las manos en los
estanques con el fin de capturar algin pez, o sencillamente se dedican a jugar como lo muestra la
Figura 3. Por otra parte, se mantienen algunos especimenes con infeccion branquial muy
avanzada en acuarios para que sean visto por los visitantes de la piscicultura. Esto, ademas de
generar una mala imagen de los resultados productivos de la piscicultura, genera un caldo de
cultivo dentro de los acuarios, lo que se traduce en un mayor peligro al tener que reutilizar el
agua de los acuarios para peces reproductores que se encuentran en estanques de niveles
inferiores.

Figura 3. Actividades realizadas por los visitantes en la piscicultura Chucuito.

Segun informacion entregada por los trabajadores de la piscicultura, para la realizacion de la
evaluacion de la madurez y desove de los reproductores, no se utiliza anestésico. Esto,
claramente es muy dafiino para el pez, incrementando su estrés y reduciendo la calidad de los
gametos a producir.

a. Caracteres sexuales secundarios:

En la trucha arcoiris al estado juvenil, no existe dimorfismo sexual (Figura 4), sélo al alcanzar un
grado de desarrollo gonadal avanzado, es posible diferenciar machos de hembras:



Hembras: Desde bastante tiempo antes del desove, presentan un abdomen abultado y el poro
genital se comienza a evaginar (Fig. 5), al mismo tiempo que adquiere un color rojizo, producto

del mayor desarrollo que debe alcanzar para permitir la salida de los oocitos.
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Figura 4. Caracteristicas fenotipicas externas de un espécimen juvenil de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) antes de la madurez sexual.

Figura 5. Desarrollo del poro genital en una hembra de salménido. Izquierda: hembra
inmadura y poro sin evaginar. Derecha: hembra en proceso de maduracion y
poro dilatado y hemorragico.

La cabeza de las hembras se mantiene siempre de tamafio pequefio y con un desarrollo simétrico
de las mandibulas superior e inferior. Externamente, se produce un oscurecimiento de la piel,
particularmente de la regién dorsal. La linea lateral adquiere una tonalidad rojiza y durante el
periodo de desove se expresan los colores nupciales, que dan a la linea lateral y hasta el opérculo,
un color rojo intenso (Fig. 6).



Figura 6. Caracteres sexuales secundarios expresados en una hembra de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) de dos afios de edad.

Machos: Presentan un oscurecimiento de la piel en toda su superficie, pudiendo adquirir
(dependiendo de la raza) un color rojo intenso en la linea lateral hasta el opérculo. EI poro
genital se desarrolla, pero en menor grado que las hembras, tanto en tamafio como en el tono
rojizo que adquiere. Proporcionalmente, la cabeza adquiere un mayor desarrollo con respecto del
cuerpo y la mandibula inferior presenta mayor crecimiento que la superior, adquiriendo un
aspecto de gancho, propio de las especies del género Oncorhynchus. En algunos especimenes, la
region dorsal se curva formando una especie joroba (Fig. 7). Conductualmente, los machos son
muy agresivos y frecuentemente, aumentan las mortalidades durante este periodo producto del
estrés producido por la madurez sexual, lo que reduce sus defensas y es facilmente atacado por
agentes patdgenos oportunistas.

Figura 7. Caracteres sexuales secundarios expresados en un macho de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) de dos afios de edad.



b. Manejo de reproductores

Los reproductores son especimenes muy sensibles al estrés producido por el mal manejo, una
dieta inadecuada, condiciones de agua fuera de rango, etc., alteraciones que no producen su
muerte necesariamente, pero si reducen la calidad de gametos que se producira en la época de
reproduccion.

La dosis de alimento diaria que recibe un reproductor se encuentra frecuentemente entre 0,4 y
0,8% del peso corporal por dia (%PC) y son cultivados a densidades no superiores a 10Kg/m®y a
una tasa de cambio no menor a una vez por hora. La mantencion de reproductores se puede
realizar en estangues, balsas jaulas en agua salada o dulce. El alimento de reproductores debe ser
de alta calidad y con menores niveles de proteina y lipidos que las dietas de engorda. Aunque
esto en la practica no siempre se da, ya que varias empresas que venden alimento para
reproductores en Chile, s6lo reducen los niveles de lipidos, pero las proteinas las incrementan.

El alimento se debe suministrar con una frecuencia de 1 6 2 veces al dia, esto con el fin de reducir
el estrés producido por la competencia por el alimento y ademas, como son peces grandes,
pueden consumir una cantidad significativa de alimento y esto evita la necesidad de estar
alimentando con una alta frecuencia. Por otra parte, el tamafio de la particula de alimento se debe
ir incrementando en la medida que el pez crece, reproductores de mas de un kilogramo deben
recibir alimento de 6mm de diametro y peces de mas de dos kilogramos pueden recibir pellets de
8mm.

c. Efecto del estrés en los reproductores

El estrés es uno de los factores que deterioran la calidad de los gametos en peces y en particular
en trucha arcoiris. Los estresores pueden ser de una amplia gama, desde una mala alimentacion
hasta una situacion de peligro para el pez que active su conducta de fuga (como evaluar su
madurez sexual sin utilizar anestésico). Curiosamente, el efecto de estas situaciones de estrés se
pueden evidenciar hasta después de la eclosion, momento en el que es dificil identificar la
situacion que causé una pérdida de calidad de gametos bastante tiempo antes.



Para el Objetivo N° 4 del proyecto:
Establecer protocolos de desove, acondicionamiento de ovas para la incubacién, manejo de
las densidades y tratamientos profilacticos preventivos de ovas.

a. Ovulacion

En trucha arcoiris, regularmente las hembras alcanzan su primer ciclo de madurez sexual
(pubertad) a los dos o tres afios de edad. La deteccion del momento de la ovulacioén determinando
el ablandamiento del abdomen (Figura 8), es clave para obtener altos porcentajes de fecundacion,
ya que la maxima fertilidad de los gametos de salmdnidos se produce cerca de cuatro dias
después de la ovulacion y en trucha arcoiris se obtienen porcentajes de fecundacion altos hasta 70
Unidades Térmicas Acumuladas (UTA) después de la salida de los oocitos del ovario, lo que
implica cerca de 7 dias si se cultiva con 10°C. Luego de este tiempo, las ovas se sobremaduran y
su fertilidad es baja (Fig. 9). Si la temperatura es mayor de 10°C, la frecuencia de las palpaciones
debe ser menor a siete dias, ya que las 70UTA se alcanzaran antes de los siete dias.

L

Figura 8. Determinacion del momento
de la ovulacion en una hembra de
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss).
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fecundacion de ovas de trucha arcoiris extraidas
algunos dias antes y después de la ovulacion.
Resumido de Gordon et al. (1987)
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Las especies salmonideas, presentan un tipo de ovario gimnovarico, lo que significa que es
abierto y sin conducto, quedando los ovocitos después de la ovulacion, en la cavidad peritoneal



del pez (Fig. 10). En la naturaleza, durante el desove, se producen contracciones musculares que
Ilevan las ovas hasta el poro genital y los expulsan al medio acuético.

En cautiverio las especies salmonideas son capaces de alcanzar la madurez sexual hasta la
ovulacion, pero no de realizar la puesta. Por esta razdn, la extraccion de los gametos se debe
realizar en forma artificial mediante masaje abdominal.

Figura 10. Disposicion de la ovas sueltas en la cavidad abdominal de una hembra de
salmonido despues de la ovulacion.



Otras actividades realizadas
Recepcion y reincubacion de ovas importadas

El dia 2 de marzo, se recibié una partida de 50.000 ovas de trucha arcoiris desde la empresa
Troutlodge de EE.UU. En consideracion a algunos cuidados que debian aplicarse en las ovas y
que los productores no realizaban, se decidié aplicar el protocolo de recepcion de ovas que se
adjunta en este informe y ademas, se invitd a todos los sectores interesados en esta actividad
productiva, asistiendo personas del ambito académico, DIREPRO, estudiantil, productores,
fabricas de alimentos e interesados en conocer sobre la actividad (Figs. 11 y 12).

Las ovas recibidas fueron recibidas segin el protocolo adjunto y se registr6 una mortalidad
minima considerando que el embarque se recepciond después de 24 de lo planificado por
problemas producidos por la suspension del vuelo desde EE.UU. a Lima por el mal tiempo. Las
ovas recepcionadas tenian (segiin método Von Bayer) un diametro de 5,5mm, lo que significa
que en un litro de ovas se tiene 6880 ovas. Se recepcion6 un total de 7,3L de ovas, lo que
significa que el total de ovas fue de 50.224.

La mortalidad de la recepcion después de 4 dias, alcanzd s6lo a un 0,82%, lo que significa que
con la metodologia propuesta, se ha reducido significativamente la mortalidad en esta etapa, ya
que segun informacién entregada por productores la mortalidad de sus recepciones se encuentra
cercana al 4%.

Durante la estadia del consultor, se realizara un seguimiento a este grupo de ovas con el fin de
evaluar modificaciones propuestas a las etapas de primera alimentacion y alevinaje. Se
recomendd oscurecer la sala de incubacion y de larvicultura, para que solo después que los
especimenes comiencen su primera alimentacion, recién puedan recibir una adecuada
iluminacion.

Disefio de una sala de fotoperiodo

Con el fin de manejar fotoperiodos artificiales que permitan desplazar el periodo de reproduccion
de la trucha arcoiris, se esta trabajando en disefiar una sala de fotoperiodo de 5,7x7,6m en donde
se instalarian estanques de fibra de vidrio de 1,5m3 de capacidad, con tapa con el fin de poder
aplicar fotoperiodos artificiales independientes a cada estangue.

Visita a autoridades universitarias

Ademaés de interactuar con personas vinculadas directamente al sector productivo de la ciudad de
Puno, el consultor ha sido recibidos por la Rectora de la Universidad Nacional del Altiplano Sra
M. Sc. Martha Nancy Tapia Infantes y por la Decana de la Facultad de Cs. Bioldgicas (Fig. 13).
Quienes demostraron un gran interés en el desarrollo del proyecto y ven con muchas esperanzas
los objetivos que se alcanzardn en el desarrollo del mismo, ofreciendo toda la colaboracion de su
parte para facilitar el trabajo del consultor.



Figura 11. Etapas de la recepcion de ovas importadas en la piscicultura Chucuito. a.
Llegada de caja con ovas. b: desinfeccion. c: Aclimatacion. d. Uso de la reglilla
de Von Bayer. e. Cuantificacion de ovas para cada incubador. f. Introduccion
de ovas en incubador.



Figura 12. a: Distribucion de ovas en incubadores. b: Algunos participantes realizando
consultas acerca del proceso realizados.

Figura 13. El consultor visitando a las autoridades de la Universidad Nacional del
Altiplano. a: Rectora. b: Decana.



Visita a productores de truchas de Lagunillas

El dia 4 de marzo, se visitd a productores del sector de lagunillas, quienes comenzaron su
actividad productiva con el apoyo de proyectos desarrollados por el FONDEPES y que en la
actualidad se encuentran operando en forma independiente y felices por el éxito de su nueva
actividad. Uno de los productores visitados, tenia proyectado cosechar aproximadamente 50ton
para el afio 2007 y con especimenes sembrados en la laguna en agosto del 2006, ya tenia algunos
grupos que se encontraban con el tamafio minimo de cosecha (Fig. 14) y que estaban pronto a ser
comercializados.

La calidad del producto obtenido por estos productores, es EXCELENTE (Fig. 14e), ya que todos
los especimenes analizados, presentaban la coloracion normal para individuos inmaduros, se
encontraban con todas sus aletas enteras, no se observé problemas de opérculo corto ni dafios
fisicos producidos por problemas de mal manejo o enfermedades. EI grupo que se mantenia en
cultivo era una poblacién “toda hembra”, lo que fue corroborado porque todos los especimenes
analizados eran de sexo femenino.

En las conversaciones sostenidas con los productores, se dejan ver problemas con las condiciones
en las que se realiza el proceso de cosecha. Ya que se realiza en los margenes de la laguna y sin
utilizar las condiciones minimas sanitarias ni de “bienestar animal” al no utilizar ningun tipo de
anestésico y dejar que los especimenes mueran por asfixia al quedar fuera del agua. Esta es una
problematica que estd siendo enfrentada por los ingenieros del FONDEPES quienes se
encuentran gestionando un proyecto que les permita implementar en la ciudad de Santa Lucia una
planta de proceso que mejore aun mas la excelente calidad del producto obtenido por estos
acuicultores.

Las unicas recomendaciones que el consultor considerd oportunas realizar a los productores, fue
indicarle algunos criterios a considerar para cuando se adquieran nuevas partidas de alevines.
Las que fundamentalmente se basan en adquirir especimenes que tengan sus aletas, “nariz” y
opérculos enteros, ya que la presencia de estas malformaciones son indicadores de:

e “Nariz” dafiada: Se asocia a altas densidades y a la utilizacién de estanques de mala
calidad al tener sus paredes muy rugosas que hacen que al chocar el pez, se darie la parte
anterior de su boca.

e “Mufdn de las aletas”: Cuando los alevines se cultivan a altas densidades, las aletas de
un individuo y otro se rosan, esto reduce la capa de mucus que las protege y facilita la
infeccion de hongos y bacterias que terminan por dafiar completamente la aleta, dejando
s6lo “un mufidn” en forma permanente, lo que les reduce la capacidad de natacion y la
captura de alimento.

e Opérculo corto: Este es un dafio a la forma y longitud del opérculo, que al reducirse, deja
expuesta a la branquia, esto reduce la eficiencia del proceso de respiracion
(especialmente importante si se cultiva a gran altitud donde el oxigeno es escaso) y
muchas veces los otros peces tienden a morder la branquia al confundirla con alimento.
El origen de este problema son infecciones producidas por pérdidas en la calidad del
agua, tanto fisica como bioldgica.



Figura 14. a. Vista panoramica de Lagunillas y parte de los sistemas de balsas jaulas
instaladas en ese cuerpo de agua. b. Detalle de un tren de jaulas. c. Sistemas de
flotacion utilizados en las balsas. d. Muestra de especimenes de tamafio “pan size”.
e: Espécimen de trucha arcoiris de un afio de edad en excelente condicion sanitaria
y fisica. f: Producto terminado y preparado en un restaurante de la localidad de

Santa Lucia.



Preparacion de alimento hormonado para la produccion de neomachos

La semana del 5 de marzo, se trabajé en conjunto con los productores, en la preparacién de
alimento hormonado para la reversion sexual de hembras y transformarlas fenotipicamente en
machos, con el fin poder obtener poblaciones “todo hembras”. Después de una breve explicacién
tedrica que se dio a los productores, en conjunto con ellos se procedi6 a preparar el alimento
hormonado, segun se observa en Figura 15.

Figura 15. Preparacion de hormona para la reversion sexual de trucha arcoiris. a. Alcohol y
hormona utilizados. b. Preparacion de una solucibn madre con hormona. c.
Aplicacion de hormona en el alimento. ¢. Mezcla del alimento y hormona.



Optimizacion de protocolo de desove y fecundacion.

Durante la semana del 26 de febrero se realizé una evaluacién de los protocolos de desove y
fecundacion realizados en Chucuito. EI consultor, realizé varias observaciones al protocolo,
como por ejemplo, realizar la extraccion de gametos en un ambiente cerrado que impida la caida
de agua a los gametos, o bien, la llegada de luz directa. También, esto ayuda a trabajar con una
temperatura mas constante e idealmente, menor a 10°C. Se recomend6 no eliminar el liquido
celobmico ya que este es un potente activador de la motilidad espermatica, entre otras
observaciones menores. La Figura 16 muestra la realizacion de este proceso en conjunto con el
personal de Chucuito y productores.

Figura 16. Desarrollo del protocolo de desove y fecundacion en conjunto con productores y
personal de Chucuito. a. Extraccién de gametos. b. Evaluacién de calidad de ovas. c.
Aplicacion de la alicuota de semen. d. Mezcla de gametos masculinos y femeninos
segun el método seco. e. Aplicacion de agua para proceder al lavado de las ovas. f.
Proceso de hidratacion de las ovas después de la fecundacion.



Charla Final a la comunidad de Puno

El dia lunes 12 de marzo, se realiz6 como actividad final de la estadia del consultor en Puno una
charla abierta a toda la comunidad. Considerando el gran interés mostrado por los asistentes a las
actividades realizadas en Chucuito, se programaron dos charlas. La primera referente a los
objetivos relacionados con el Proyecto y la segunda, para responder a una serie de consultas
realizadas al consultor durante su estadia en Puno por parte de estudiantes, productores y
profesionales. A las charlas, asistieron mas de 70 personas, lo que dejé muy satisfechos a los
Ingenieros encargados del proyecto, al académico encargado de la piscicultura y al consultor. En
la Figura 17 se puede observar la gran convocatoria que tuvieron las charlas, a pesar de no
realizar una invitacion masiva a la comunidad.

Figura 17. Charla final realizada en la Universidad Nacional del Altiplano en Puno.
a. Ingenieros encargados del proyecto, junto al consultor y la Decana de la Facultad
de Ciencias Bioldgicas. b. Parte de los asistentes a la charla. ¢c. EI consultor
explicando algunos de los resultados del proyecto. d. Ingenieros encargados del
proyecto y parte de los asistentes.



d. Matriz del Analisis FODA de piscicultura Chucuito
Fortalezas

Se cuenta con el apoyo e interés de la Rectora de la Universidad Nacional del Altiplano y
autoridades del sector pesquero por desarrollar la actividad piscicola en la Region de
Puno.

Existe interés por parte de estudiantes de la Universidad Nacional del Altiplano por
aprender y desarrollar tesis de grado en el area de los cultivos acuéticos.

Cuenta con personal motivado y con interés de aprender nuevas tecnologias para el
desarrollo de su trabajo con trucha arcoiris.

El personal tiene experiencia en el cultivo y reproduccion de salménidos.

La piscicultura se ubica en un lugar con una marcada pendiente, lo que facilita la
distribucién del agua y posibilita mejorar su calidad al pasar de un nivel a otro.

Cuenta con corriente eléctrica para el funcionamiento de sistemas de iluminacién o
bombas hidraulicas.

Oportunidades

Existe un creciente interés del Gobierno del Peru por desarrollar los cultivos acuéticos a
través de programas especiales como el de Sierra Exportadora.

La existencia de recursos concursables que pueden ser canalizados al desarrollo y
mejoramiento de las actividades desarrolladas en la piscicultura.

La dependencia administrativa de la piscicultura de la Facultad de Cs. Bioldgicas de la
Universidad Nacional del Altiplano, genera una serie de ventajas que pueden mejorar su
funcionamiento y productividad.

Se encuentra emplazada en una region eminentemente turistica.

La especie cultivada tiene una muy buena aceptacion como fuente de alimentos por parte
de la comunidad de la region, incorporandola en forma permanente en su dieta.

Debilidades

La escasa cantidad de agua disponible en el manantial no permite incrementar la
produccién. Ademas, obliga a trabajar con altas densidades, lo que deteriora la calidad de
los especimenes producidos.

Disefio de los estanques es poco eficiente y ademas, existe una gran variedad de disefios,
lo que impide la repetitividad de experiencias productivas.

No existe un &rea para el crecimiento o realizar nuevas construcciones que permitan
recircular el agua, por ej.

No se cuenta con personal profesional o técnico con capacitacion en nuevas tecnologias
de cultivo y reproduccion de peces.

No existe un registro sistematico de parametros fisico-quimicos ni bioldgicos de la
piscicultura.



Amenazas

Existe un bajo interés de los productores por comprar ovas o alevines producidos en la
piscicultura.

La falta de un plan de profilaxis en el interior de la piscicultura facilita la propagacion de
enfermedades en su interior.

Existe una preferencia de los productores por los alevines producidos con ovas
importadas y s6lo compra los nacionales cuando no existe la posibilidad de importar.
Existe una creciente preocupacion en la comunidad Internacional, Nacional y local por el
deterioro ambiental del lago Titicaca.

La comunidad visualiza a la introduccion de especies icticas exoticas (trucha arcoiris y
pejerrey) como responsables de la extincion de especies nativas y de la introduccion de
agentes patdgenos que han mermado las poblaciones nativas de peces.

Los productores frecuentemente registran altas mortalidades en sus peces, sin que a la
fecha existan las instituciones que puedan sefialar en forma confiable de cuales son las
causas que producen esas altas mortalidades.

Existe un evidente temor de los productores por la presencia de enfermedades bacterianas
de dificil control en sus cultivos.

I11. Protocolos desarrollados

Se adjuntan los siguientes protocolos que a la fecha se encuentran en implementacion en la
Piscicultura CIP-Chucuito:

1.

2.

o o

Protocolo para modificar los periodos de desove de la trucha arcoiris a través del
fotoperiodo.

Protocolo de determinacion de la madurez sexual plena, desove y fecundacion de la
trucha arcoiris.

Protocolo para el almacenamiento y traslado de gametos masculinos y femeninos de
trucha arcoiris.

Protocolo de incubacion y alevinaje de trucha arcoiris.

Protocolo para la recepcion de ovas y reincubacion.

Protocolo para la produccion de poblaciones “todo hembra” utilizando
“neomachos”.

IV. Aportes para una estrategia de implementacion

a. Estrategia para la implementacion de un programa nacional de mejoramiento

genético de truchas.

La produccion de truchas de cultivo en el Per(, es una actividad que continuaré creciendo en los
proximos, razén por la cual es prioritario que genere sus propias semillas con las cuales enfrentar
el evidente incremento de esta actividad. Lo anterior se basa en el evidente riesgo de introducir
nuevas enfermedades de dificil control como son algunas enfermedades bacterianas (Enfermedad
Bacteriana del Rifion, BKD) o virales (Infeccion Pancreética Necrdtica Infecciosa, IPN), estas



enfermedades, ademas de generar pérdidas altisimas a los productores, son imposibles de
erradicar ya que utilizan como huésped a la fauna nativa incrementando el dafio ambiental
producido.

Por otra parte, generar una actividad comercial dependiendo de la importacion del principal
insumo, es de alto riesgo ya que no se controlara la calidad genética de las poblaciones
introducidas y la actividad productiva estara sujeta a decisiones tomadas por personas que no
consideraran la realidad productiva del pais.

Aunque la realidad productiva en la actualidad muestra que los cultivadores prefieren las ovas
importadas a las nacionales. Se sefialan como razones mejores sobrevivencias, menores
deformaciones, mejor resistencia a los traslados y mejor rendimiento productivo. Esto puede ser
el resultado de un inadecuado manejo de reproductores, desde la utilizacion de especimenes
emparentados que aumentan la homocigosis de las poblaciones cultivadas, hasta su cultivo en
condiciones ambientales inadecuadas, ya que los salmdnidos, requieren necesariamente para su
periodo de reproduccion, de temperaturas menores a 10°C. Si esto no ocurre, la sobrevivencia
embrionaria sera baja, aumentaran los porcentajes de alevines deformes y se reducird el
rendimiento productivo de las poblaciones cultivadas.

Para solucionar los anterior, se propone buscar sitios en el Per( que dispongan todo el afio o parte
de éste de temperaturas de entre 8 a 10°C, con flujos de agua abundantes y permanentes. Estos
centros deberan ser utilizados s6lo para el cultivo de reproductores y la produccién de ovas con
0jos o alevines que puedan ser introducidos directamente a los lagos para la etapa de engorda.

Si se dispone de temperaturas adecuadas durante todo el afio, se podra importar ovas en
diferentes época del afio y de estas partidas seleccionar reproductores que respondan a su patron
genético de reproduccion haciéndolo en la misma época de sus padres. Con esto, se podra
disponer de grupos de peces que desovaran en distintas época del afio y obteniendo asi diferentes
partidas de alevines que suplirdn las necesidades de los productores.

Para alcanzar estos objetivos se requiere del personal técnico con la mejor formacién profesional,
para esto, se propone transformar a la Piscicultura Chucuito en el primer centro nacional de
capacitacion en truchicultura, de manera de disponer aqui de todas las tecnologias vy
biotecnologias mas modernas utilizadas en el cultivo de peces, con el fin de que se capaciten los
profesionales que dirigirdn los centros para la produccion de poblaciones monosexo, estériles,
genéticamente mejoradas, etc.

b. Estrategia para la inspeccion de las actividades productivas del CIP-Chucuito a
nivel productivo empresarial

La Piscicultura Chucuito debiera mantener su dependencia de la Facultad de Cs. Bioldgicas, pero
el académico responsable debiera disponer de al menos un cuarto de jornada dedicada a la gestion
de la piscicultura. Esta persona, debiera mantener una estrecha relacion con Ingenieros de
FONDEPES con el fin de actualizar en forma permanente las actividades a desarrollar en la
piscicultura.



Por otra parte, en la piscicultura Chucuito, es urgente la presencia de un profesional (Ingeniero o
Bidlogo con experiencia en cultivos acuaticos) a tiempo completo que sea capaz de desarrollar y
poner en practica los protocolos y biotecnologias entregadas por este asesor, ademas, que sea
capaz de sistematizar la informacién de parametros fisico-quimicos del agua, de las poblaciones
mantenidas en cultivo y de los programas de capacitacion que se puedan desarrollar en sus
instalaciones.

V. Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e La truchicultura es una actividad comercial de rapido crecimiento que ha generado
importantes ingresos a familias de bajos ingresos de la Region de Puno. Razén por la
cual, debe continuar siendo apoyada en su desarrollo ya que la gran mayoria de los
productores son gente de bajos recursos y nivel educacional, siéndole imposible asumir el
costo de la optimizacion de sus procesos.

e La dependencia de las ovas importadas, genera un alto riesgo de ingresar enfermedades
bacterianas o virales de dificil control en los sistemas acuaticos que deterioraran y/o
detendran el desarrollo de esta industria.

e Existe un bajo nivel de conocimientos relacionados con la biologia reproductiva y
patologias de la trucha arcoiris, siendo necesario incrementar las competencias asociadas
a estas problematicas en Universidades, Instituciones de Transferencia Tecnoldgica y de
Fiscalizacion, productores y técnicos.

e Se deben generar las competencias que permitan al sector productivo nacional crear
planteles de reproductores para generar ovas nacionales de buena calidad y que sean
demandadas por los productores.

e Se deben realizar estudios limnolégicos que permitan determinar el impacto de esta
actividad comercial en los cuerpos de agua utilizados en la actualidad, con el fin de
hacerla sustentable en el tiempo.

Recomendaciones al sistema productivo de la Piscicultura Chucuito

e Cambiar la mision de la Piscicultura Chucuito a la de un Centro Experimental de
Truchicultura, ya que sélo dispone de un 10% del volumen de agua requerido para la
produccién de un millon de alevines.

e Este Centro Experimental debiera trabajar con una baja produccion, pero con una alta
tecnologia. La escasa produccién podra ser comercializada a productores de la region que
realicen sus procesos productivos en forma regular.

e Relacionarse con instituciones que puedan generar tecnologias aplicadas a los cultivos
acuaticos y que utilicen a Chucuito como el Centro de Evaluacién y demostracion de
estos equipos. Por ej. Sensores de oxigeno y temperatura, Sistemas de recirculacion de
agua, Filtros mecanicos, Extractores de oxigeno del aire, etc.

e Contar con un profesional (ingeniero o bidlogo) dedicado por tiempo completo a la
Direccion de la piscicultura.



Sistematizar la informacién productiva de las cohortes que se encuentran en cultivo, de
manera de conocer adecuadamente los tamafios poblacionales, crecimientos,
conversiones, etc.

En la medida de lo posible y de los recursos disponibles, construir estanques de fibra de
vidrio circulares de 2m de diametro, los que optimizan el uso del agua al carecer de
“puntos muertos” y ademas, son autolimpiantes, lo que mantiene el agua de excelente
calidad.

Desarrollar areas experimentales para el manejo de fotoperiodos artificiales que permitan
desplazar los periodos de desove de las poblaciones cultivadas. Esto con el fin de
capacitar al sector productivo nacional en la produccion de ovas fuera de temporada. Se
elaborara protocolo de la forma en que se pueden producir desoves fuera de temporada
mediante el manejo del fotoperiodo.

Desarrollar la tecnologia de produccién de poblaciones “todo hembra”.

Si no se modifica la forma y material de los estanques, se recomienda su reparacion, de
manera que las paredes sean menos dafinas para los peces y se mejore su crecimiento y
sobrevivencia.

Si se dispone de una capacidad de incubacién de 400.000 ovas, para incubar 1.500.000
ovas recién fecundadas se necesitarian 18 incubadores verticales para alcanzar las metas.
Para cada uno de estos se requiere de 10L/min, ademas del espacio suficiente para su
instalacion.

Considerando que se cuenta sélo con 110m® de cultivo, es imposible pensar que la
piscicultura Chucuito pueda iniciar una actividad productiva tendiente a producir
1.000.000 de alevines de truchar arcoiris. Para esto se necesitarian cerca de 100m? sélo
para el cultivo de alevines, sin considerar los requerimientos de agua para los
reproductores.

Cambiar el color del interior de los estanques de alevinaje de negro a un color gris claro,
celeste o verde.

Reducir el area de visitas a turistas, permitiéndoles conocer s6lo sectores abiertos que
contengan estanques con peces de menor importancia para la piscicultura, evitando que
estos estresen a los peces, particularmente a los reproductores y alevines.

Recomendaciones sobre el recurso hidrico de Piscicultura Chucuito

Sistematizar el registro de informacion de pardmetros fisico-quimicos del agua:
temperatura, cuatro veces al dia. Concentracién de oxigeno, pH y flujos, una vez por
semana.

Oxigenar el agua al pasar de un nivel a otro mediante la instalacién de “pagodas” en las
caidas de agua.

A mediano plazo y si se cumplen estas recomendacines, se recomienda evaluar la
posibilidad de recircular parte o toda el agua de la pisciculura. Esto tiene un alto costo,
ademas implica el reemplazo de gran parte de los estanques existentes, pero ayudaria a
generar una mayor tecnologia para el centro.



Recomendaciones para el manejo de reproductores

e Disponer de estanques revestidos con un material menos traumaticos para los peces,
reduciendo las asperezas. Podria ser plastico o cemento de terminacion fina.

e Implementar una sala de fotoperiodo que permita desplazar los periodos de desove a las
fechas en que los productores demanden una mayor cantidad de ovas, o bien, lo permitan
las condiciones de temperatura.

e Equipar la piscicultura con un refrigerador y un microscopio de buena calidad con el fin
evaluar la calidad del semen y aplicar biotecnologias al manejo de semen como son los
activadores y diluyentes espermaticos.

e Implementar la tecnologia de criopreservacion de semen, aunque no es usada
productivamente, se debe conocer sus ventajas y desventajas, la que ademas, podria ser
aplicada en el cultivo de algunas especies nativas.

e Mantener los reproductores en un area en que no lleguen visitas y que provoquen
situaciones estresantes para los reproductores.

e Incrementar el didmetro del pellets en la medida que los peces van creciendo y entregar
una dieta especial para reproductores.

e Eliminar los peces enfermos y deformes para no mostrar un mal manejo a los turistas que
visitan la piscicultura.

e Durante la evaluacién del grado de madurez y la realizacion de los desoves, se debe
utilizar necesariamente algun tipo de anestésico para evitar dafiar los peces y/o deteriorar
la calidad de los gametos producidos.

e Llevar un registro sistematico de las poblaciones de reproductores en funcion de su
crecimiento, sobrevivencia, enfermedades y manejos realizados.
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