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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo estimar la huella de carbono generada
durante la etapa de produccion en un sistema piscicola representativo del trépico
cochabambino, especificamente en la comunidad de Mariposas, municipio de
Puerto Villarroel. Se aplico una adaptacion de la norma ISO 14064-1:2006 para
cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), enfocandose
en tres areas clave: residuos sélidos (lodos), alimento balanceado y consumo
energético. La metodologia incluyd recoleccion de datos in situ, entrevistas
con productores y analisis de procesos. Los resultados evidenciaron que los
lodos representan la mayor fuente de emisiones (2.8 kg COzeq/m?), seguidos del
alimento balanceado (2.43 kg COzeq/m?) y el uso de energia (0.23 kg COzeq/m?
con oxigenadores). Se concluy6 que la incorporacion de tecnologias limpias,
como oxigenadores automaticos alimentados por energia solar, puede reducir
considerablemente el impacto ambiental. Este estudio sienta una base técnica
para futuras investigaciones y la formulacion de politicas publicas orientadas
hacia una piscicultura sostenible en Bolivia.

Palabras clave: Huella de carbono. Piscicultura. Emisiones de CO.. Energias
limpias. Sostenibilidad ambiental.

ABSTRACT

The objective of this study was to estimate the carbon footprint generated during
the production stage in a representative fish farming system of the Cochabamba
tropics, specifically in the community of Mariposas, municipality of Puerto
Villarroel. An adaptation of the ISO 14064-1:2006 standard was applied to
quantify greenhouse gas (GHG) emissions, focusing on three key areas: solid
waste (sludge), balanced feed, and energy consumption. The methodology
included on-site data collection, interviews with producers, and process analysis.
The results showed that sludge was the main source of emissions (2.8 kg CO2zeq/
m?), followed by balanced feed (2.43 kg COzeq/m?) and energy use (0.23 kg
CO2eq/m? with oxygenators). It was concluded that the incorporation of clean
technologies, such as solar-powered automatic oxygenators, can significantly
reduce the environmental impact. This study provides a technical foundation
for future research and the formulation of public policies aimed at sustainable
aquaculture in Bolivia.

Keywords: Carbon footprint. Fish farming. CO. emissions. Clean energy.
Environmental sustainability.
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1. INTRODUCCION

La piscicultura se consolida como uno de los sectores de produccion de alimentos
de mas rapido crecimiento a nivel global (FAO, 2024) y una alternativa productiva
clave en regiones tropicales de Bolivia, priorizada dentro de las estrategias de
soberania alimentaria y desarrollo productivo (Ministerio de Planificacion del
Desarrollo, 2021). Sin embargo, al igual que otros sistemas de produccion de
proteina, cuyo impacto ambiental ha sido ampliamente documentado (FAO, 2013),
este crecimiento conlleva un desafio ambiental. La generacion de gases de efecto
invernadero —derivada de practicas intensivas, el manejo de residuos y el consumo
energético— es un indicador critico de sostenibilidad (Boyd, 2022).

En este contexto, la zona de Mariposas, en el municipio de Puerto Villarroel
(Cochabamba), se presenta como un caso representativo para evaluar el impacto
ambiental del sector piscicola bajo condiciones tropicales. El objetivo principal de
este trabajo es estimar la huella de carbono generada durante la etapa de produccion
de un sistema piscicola regional, enfocandose en tres areas clave: residuos solidos
(lodos), alimento balanceado y energia utilizada para la produccion. A través de
esta evaluacion, se busca no solo visibilizar los focos criticos de emision, sino
también proponer alternativas sostenibles para reducir el impacto ambiental de esta
actividad en Bolivia.

2. METODOLOGIA DE CUANTIFICACION

La familia de normas ISO comprendidas entre la ISO 14064 y la 14069 tienen
como objetivo dar credibilidad y aseguramiento a los reportes de emision de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) y a las declaraciones de reduccion o eliminacion de
GEI. Las normas no estan alineadas con ningin esquema particular, mas bien
son independientes y pueden ser usadas por organizaciones que participan en el
comercio, en proyectos o en mecanismos voluntarios de reduccion de emisiones.
ISO 14064:2006: Contiene 3 partes y un conjunto de criterios para la
contabilizacion y verificacion de GEI. Las normas definen las mejores practicas
internacionales en la gestion, reportey verificacion de datos e informacion referidos
a GEI. El uso de enfoques normalizados para la contabilizacion y verificacion de
datos de emision aseguran que una tonelada de CO-, por ejemplo, sea siempre la
misma, donde sea que se emita o se acumule.

ISO 14064-1:2006 Greenhouse gases-Part 1: Specification with guidance at the
organization level for quantification and reporting of greenhouse gas emissions and
removals. (Cuantificacion y reporte de emisiones y remocion de Gases con Efecto
Invernadero a nivel de las Organizaciones).

ISO 14064-2:2006. Greenhouse gases- Part 2: Specification with guidance at
the project level for quantification, monitoring and reporting of greenhouse gas
emission reductions or removal enhancements. (Cuantificacion y reporte de GEI a
nivel de Proyectos).

ISO 14064-3:2006. Greenhouse gases- Part 3: Specification with guidance for the
validation and verification of greenhouse gas assertions. (Validacion y verificacion
de aseveraciones sobre GEI).
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Esquema 1. ISO 14064

Para cuantificar las emisiones de CO:del sector piscicultor en la etapa de produccion,
serealizé una adaptacion de la norma ISO 14064, utilizando como base principal la

primera parte de esta norma (ISO 14064-1).

Para realizar el calculo de las emisiones de CO:se siguieron los siguientes pasos:

a) Identificacion de fuentes de emision de CO-, b) Discriminacion de actividades
segun su representatividad, c) Base de datos y d) Cuantificacién global.

a) Identificacion de fuentes de emision de CO:

Las principales fuentes de emision de CO.identificadas en la organizacion fueron:
» Area de residuos solidos (lodos)

» Area de alimento

P Area de energias para la producciéon
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b) Discriminacion de los procesos segiin su representatividad

Para realizar un calculo de emisiones de CO:2lo mas preciso y representativo
posible se realizo un listado de los procesos principales necesarios en la operacion
diaria considerando cada estanque de 1000 :

P Lodos generados
P Impacto del alimento balanceado

P Actividades que requieren uso de combustibles (motobombas, oxigenadores,
rozadora, bomba y vehiculos de transporte)

¢) Base de datos

En este paso se realiz6 la toma de datos in situ y también se utilizaron los datos
proporcionados por los propios piscicultores, gracias a los cuales es posible
desarrollar el primer inventario de Gases de Efecto Invernadero a partir de la
informacion seleccionada.

Para realizar el inventario de cada consumo o proceso esquematizado es necesario
realizar el llenado de las tablas elaboradas de todos los procesos involucrados en
la actividad tomados en cuenta. De esta manera, se podra obtener informacion de
las emisiones y podremos cuantificar las emisiones de COzanual en funcion del
tamafio de las piscinas.

d) Cuantificacion global

A partir de la informacion recopilada sera posible una cuantificacion de emisiones
de CO:del sector piscicultor en funcion de las actividades, procesos realizados y el
tamaiio de las piscinas.

3. CALCULOS

3.1 Area de residuos sélidos (lodos).

Los lodos generados en la piscicultura son el resultado de la interaccion entre los
peces, su alimentacion y el entorno acuatico. Durante el cultivo, los peces excretan
desechos ricos en nitrogeno y fosforo, que representan entre el 10 % y el 25 %
del alimento suministrado y entre el 2 % y el 12 % del alimento no consumido se
descompone en el fondo del estanque (Vasquez Torres, s.f.). En estos entornos,
a medida que el material se acumula, se agota el oxigeno disponible, creando
condiciones anaerobicas. Bajo estas condiciones, los microorganismos degradan
la materia organica y producen gases como didxido decarbono (CO:), metano
(CHa4) y, en algunos casos, sulfuro de hidrogeno (H-S), dependiendo del tipo de
microorganismos y de los compuestos presentes (Ladino-Orjuela, 2011).
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Para estimar el total de lodos producidos por estanque a lo largo del ciclo de vida
(10 meses), se aplico un balance de materia. La metodologia consistié en calcular
las excreciones y los residuos no consumidos como un porcentaje del alimento
total proporcionado, basandose en las referencias y las estimaciones del estudio:

Con este contexto, se consider6 lo siguiente:

e Enel tropico de Cochabamba se producen aproximadamente 1000 kg de
peces en 10 meses por estanque.

e El Factor de Conversion Alimenticia (FCR) tipico para la piscicultura
eficiente es de 1.2 a 2.2, es decir, se necesitan entre 1.2 y 2.2 kg de
alimento para producir 1 kg de pescado (Boyd, 2022).

e Basandose en las referencias mencionadas, se estimé que, a lo largo
del ciclo de vida de los peces, aproximadamente el 25% del alimento
suministrado se convierte en excreciones, mientras que un 15%
corresponde a alimento no consumido.

El célculo se realizé mediante las siguientes ecuaciones:
e Lodos generados por excrecion

Lodos por excrecion=Ax B (1)
Donde:
A = Alimento total suministrado en el ciclo (kg)

B = Porcentaje estimado de alimento convertido en excrecion (Vasquez Torres,
s.f.).

e Lodos por residuos no consumidos

Lodos por residuos no consumidos=Ax D (2)
Donde:
A = Alimento total suministrado en el ciclo (kg)

D = Porcentaje estimado de alimento no consumido (Vasquez Torres, s.f.).
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En la Tabla N°1 se observa los resultados de la cantidad de lodo producido durante
un periodo de 10 meses por estanque (1000 m ).

Cantidad de lodos producido
Cant. Peces 1000 kg
FCR 13 Estimado [3]
Allm?nto 1300 ke
proporcionado
Lodos por 325 ke
excrecion
Resndu?s n 195 ke
consumidos
Total lodos
producido por 520 kg
estanque

Tabla N°1. Cantidad de lodo producido por estanque. Fuente: Elaboracion Propia,
2025.

La cantidad total de lodos producidos a partir del alimento proporcionado es de 520
kg por estanque como se muestra en la Tabla N°1.

A continuacion, se calcularon las emisiones de GEI generadas por la descomposicion
anaerdbica de estos lodos. La metodologia se basa en estimar la fraccion de materia
organica biodegradable que se convierte en biogas (metano y didxido de carbono).
De los lodos totales, se estima que un 60% corresponde a materia organica —un
valor consistente con los rangos de 55% a 89% reportados para lodos de piscicultura
(SAG, 2009)— y de esta fraccion, un 50% es biodegradable (Tchobanoglous et
al., 2014), es decir, susceptible de ser descompuesta por microorganismos en
condiciones anaerdbicas. En base a estas referencias se utilizé la ec. (3) y (4).
Este proceso, que ocurre principalmente en el fondo de los estanques, genera
biogas compuesto en su mayoria por metano (CHa), entre 50% - 70%, y didxido de
carbono (CO»), entre 30%- 50% (FAO, 2013; IDAE, 2007). Estas transformaciones
son el resultado de una serie de reacciones bioquimicas que incluyen las etapas de
hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Bhatia, 2014).

La materia biodegradable es esencial para estimar la produccion de biogas, ya que
unicamente esta cantidad de materia organica contribuye a la formacion de CHa y
CO: (Werkneh, 2022). En este caso, se considero el biogas con una composicion
promedio de 65% de metano y 35% de didéxido de carbono, valores utiles para la ec.
(5) y (6), lo que permite calcular con mayor precision las emisiones. Dado que el
potencial de calentamiento global del metano es 28 veces mayor que el del didxido
de carbono (Intergovernmental Panel on Climate Change; U.S. Environmental
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Protection Agency, 1990), este analisis es clave para cuantificar las emisiones
equivalentes en términos de kilogramos de CO-, asociadas a la descomposicion de
los lodos. Los calculos se realizaron con las siguientes ecuaciones:

MO=Lodo total x 0.60 (3)
MOD=Lodo total x 0.50 (4)
Emisiones CH4=MOD x 0.65 (5)

Emisiones CO2=MOD x 0.35 (6)

Emisiones totales=(Emisiones CH4 x GWP CH4)+(Emisiones CO2 x GWPCO2) (7)

Donde:
[ )

MO = Materia Organica total en los lodos (kg).

MOD = Materia Orgéanica Biodegradable (kg).

Emisiones CH4 = Emisiones de Metano (kg).

Emisiones CO2 = Emisiones de Dioxido de Carbono (kg).
Emisiones totales = Emisiones totales en kg de CO: equivalente.
GWP CH4 = Potencial de Calentamiento Global del metano (28).

GWP CO2 = Potencial de Calentamiento Global del di6xido de carbono
(1).
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Los resultados detallados se presentan en la Tabla N°2.

Calculo kg CO2 equivalente
Cant. de lodo total 520 kg lodo
Cant. de materia organica 312 ke r:ragterla
Cant. de materia organica kg materia org.
degradable 156 degradable
65% o
Produccion de biogas por
descomposicion anaerdbica 35% C20
Emisiones CH 101.40 kg CH
4 4
Emisiones CO 546 kg CO
2 2
Potencial de calentamiento global
(GWP) CH4 28 -
2844.6
CO02eq. kg CO2eq.

Tabla N°2. Kilogramos de dioxido de carbono equivalentes. Fuente: Elaboracion
Propia, 2025.

A partir de los resultados presentados en las Tablas 1 y 2, se cuantifico la emision de
CO: por estanque con la ec. (8).

Emisiones (kg CO2 eq.)

Area (m?)

(8

Indicador =

Donde:
o Emisiones = Cantidad de €02 eq. (kg CO2eq.)

o Area = Area total del estanque (m?)
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Indicador kg CO-/area
Emisiones 2844.66 kg CO:2 eq.
Area estanque 1000 m?
Total 2.8 kg CO,/m?

Tabla N°3. Estimacion anual de emisiones de CO: (kg/m?) generadas por lodos.
Fuente: Elaboracion Propia, 2025.

Como se muestra en la Tabla N°3, a partir de las emisiones totales estimadas en
2844.66 kg de CO: equivalente y un area de estanque de 1000 m?, se obtiene un
indicador final de 2.8 kg de CO: equivalente por metro cuadrado (kg CO2/m?).
Este valor representa la huella de carbono especifica generada tinicamente por la
descomposicion anaerdbica de los lodos en el fondo del estanque.

3.2 Area de alimento balanceado

El impacto ambiental de la acuicultura es relativamente bajo en comparacioén con
otros sectores de produccion de proteina animal, como la ganaderia (FAO, 2013).
Sin embargo, su contribucién a las emisiones de GEI es considerada significativa
(FAO, 2009), principalmente debido a que el alimento balanceado representa el
mayor porcentaje de su huella de carbono, con estimaciones que varian del 40% al
90% del impacto total debido a su produccion, procesamiento y transporte (Revista:
Feed & Additive Magazine). La fabricacion de estos alimentos requiere energia
para la obtencion de materias primas, su procesamiento y el funcionamiento de
equipo. Como resultado, este proceso genera, en promedio, entre 2.34 kg y 2.90 kg
de CO: equivalente por cada kilogramo de pescado producido (Bahida et al., 2022).

La metodologia para cuantificar esta fuente consistidé en un analisis de los
componentes principales del alimento de NutriFish, estos incluyen harina de maiz,
harina de trigo, harina de carne, harina de arroz y sal. Posteriormente, se evaluo
el porcentaje de cada ingrediente en la formula del alimento. Dado que el calculo
del factor de emision es complejo, se utilizéd la pagina CarbonCloud, que ofrece
estimaciones regionales de emisiones para una amplia variedad de alimentos.

El célculo se realiz6 mediante la siguiente ecuacion:
Emision por ciclo de vida=FE x Pl x AC (10)
Donde:
o FE =Factor de emision (kg COzeq/kg).
o PI=Porcentaje de ingrediente en la formula.

o AC= Alimento proporcionado por ciclo (1300 kg).
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En la Tabla N°4 se muestra los resultados obtenidos:
Alimento balanceado
Ingredientes Porcentaje en s Emisiones por ciclo
A A Factor de emision .
principales la formula de vida
Harina de maiz 35% 197 | ke CO: go6 | keCO:
eq/Kg eq
kg CO2 kg CO:
Harina de trigo 25% 0.98 | eq/Kg 319 eq
kg CO2 kg CO2
Harina de carne 20% 340 |eq/Kg 884 eq
Sal 5% 0.07 | keCO: 5 kg CO.
eq/Kg eq
Harina de arroz 15% 1.68 kg CO: 328 kg CO:
eq/Kg eq
Totales 2.4 t%llcn?f

Tabla N°4. Estimacion anual de emisiones de CO2 (kg/m?) generadas por alimento
balanceado. Fuente: Elaboracion Propia, 2025

Considerando un consumo anual de 1,300 kg de alimento balanceado para 1000
kg de peces, se calculd que esto equivale a 2.4 kg de CO2/m2 emitidos anualmente
como se muestra en la Tabla N°4.

3.3 Area de consumo energético

Bolivia atraviesa, desde finales del 2024, por una problematica de combustible
caracterizada por el desabastecimiento de gasolina y diésel en diversas regiones
del pais, lo que ha generado largas filas en estaciones de servicio, paralizacion de
actividades econdmicas y malestar social. Esta crisis afecta no solo el transporte,
sino también sectores clave como la agricultura, la industria y en esta situacion,
al sector piscicultor, donde la gasolina es utilizada para el funcionamiento de
motobombas, mecanismo que se logra al recircular el agua del estanque y agitar
su superficie, lo cual facilita la disolucion del oxigeno atmosférico para los peces.
Dado que la adquisicion de gasolina se ha vuelto cada vez mas complicada, muchos
piscicultores se ven obligados a recurrir a revendedores, donde el precio del litro
oscila entre 7 y 10 Bs, lo que representa un costo 2 a 3 veces superior al precio
oficial.

Por este motivo, se optd por reemplazar las motobombas con un oxigenador
automatico, el cual no solo cumple la misma funcién, sino que también elimina por
completo el uso de gasolina, generando un impacto positivo en el medio ambiente
al reducir significativamente las emisiones de COs..

Para dimensionar la magnitud de esta reduccion y emisiones de los demas equipos
requeridos en este proceso, se utilizaron las siguientes ecuaciones:
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Emisiones por m?=FE x CT (11)

Donde:

o FE=Factor de emision de co2 de gasolina 2.35 kg CO/litro (Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico, s.f.) para equipos que requieren gasolina
como motobomba, rozadora, bomba, movilidad para transportar alimento
balanceado) y 0.414 kg CO2/kWh para equipos que consumen energia como
los oxigenadores automaticos (CNDC, 2022).

o CT = Consumo total anual de cada equipo (motobomba, oxigenadores,
rozadora, bomba, movilidad para transportar alimento balanceado) (litros).

Para calcular el CT se consider6 lo siguiente:

CT=CExNxD (12)
Donde:

o CE = Consumo de gasolina o energia por equipo (litros).
o N =Cantidad de equipos.

o D =Numero de dias de operacion al afio
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En la Tabla N°5 se presenta el detalle de las emisiones anuales ocasionadas por
las motobombas.

Motobomba
Indicador kg CO»/
Cantidad de estanques 14 estanques
Area por estanque 1000
Area total 14000
Consumo de gasolina
estimado de cada 4 litros/dia
motobomba
Tiempo de uso diario 3 h
Cantidad motobombas 2
Numerq fie d1as~de 300 dias
operacion al afio
Consumo total 2400 litros/afio
Factor de emision 235 kg CO»/litro
0.40 kg CO./
Emisiones por
0.0004 ton CO-/

Tabla N°5. Estimacion anual de emisiones de CO: (kg/m?) generadas por
motobomba. Fuente: Elaboracion Propia, 2025.

Los datos recolectados de la Tabla N°5 fueron tomados en cuenta en el siguiente
contexto: Cada estanque, con un tamafio promedio de 20 x 50 metros, puede generar
aproximadamente 1,000 kilogramos de pescado en un periodo de 10 meses. Cada
motobomba consume alrededor de 4 litros de gasolina por estanque durante cada
proceso. En este caso de estudio, un piscicultor con 14 estanques oxigena 2 de
ellos diariamente, lo que resulta en un consumo anual de gasolina de 2,400 litros.
Tomando en cuenta las emisiones por estanque se puede deducir que 0.4 kg CO-
eran emitidos anualmente por

m2.
Por otro lado, el oxigenador automatico consume 7.3 kWh/dia durante 6

horas de funcionamiento, realiza el mismo trabajo que las dos motobombas.
Este equipo es alimentado mediante un sistema fotovoltaico, lo que lo hace mas
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sostenible y eficiente energéticamente, que opera en paralelo con la red eléctrica
generando 2 kwp.

Oxigenadores Automaticos conectado a la red

Indicador kg CO2/ m?
Cantidad de estanques 14 estanques
Area por estanque 1000 m?
Area total 14000 m?
Consumo de energia estimado
de cada oxigenador 705 KW/dia
Tiempo de uso diario 6 h
Cantidad 1
Numeroﬁe dias ~de 300 dias
operacion al afio
Consumo energético total 2115 kWh/afio
Factor de emision 0.414 kg CO/kWh
0.063 kg CO2/ m?

Emisiones por m?
0.000063 ton CO»/m?

Tabla N°6. Estimacion anual de emisiones de CO: (kg/m?) generadas por
oxigenador automadtico. Fuente: Elaboracion Propia, 2025.

En caso de conectarse a la red, las emisiones generadas como se ve en la Tabla
N°6 es de 0.063 kg CO2/ lo que demuestra que seria significativamente menor en
comparacion con las motobombas

La rozadora es otro equipo utilizado, el cual también consume gasolina y que
se utiliza para el mantenimiento de las areas alrededor de los estanques. Su uso
principal es cortar el césped, la maleza, vegetacion que crece en los taludes y
caminos de los estanques. Se estima un consumo aproximado de 2 litros por m?,
con una frecuencia de uso de una vez al mes.
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Rozadora
Indicador kg CO./ m?
Cantidad de estanques 14 estanques
Area por estanque 1000
Area total 14000
Consumq de gasolina 5 litros/ m?
estimado
Cantidad rozadora 1
Numerq fie dlas~ de 10 dias
operacion al afio
Consumo total 20 litros/ m?
Factor de emision 2.35 kg CO:/litro
0.0047 kg CO:/ m?
Emisiones por m?
0.000047 ton CO:/ m?

Tabla N°7. Estimacion anual de emisiones de CO:(kg/m?) generadas por rozadora.
Fuente: Elaboracién Propia, 2025.

Segtn los datos de la Tabla N° 7, este equipo genera anualmente 0.0047 kg de
CO/m?

Otro equipo que consume gasolina es una bomba empleada para vaciar los estanques
una vez al afio. Este dispositivo consume alrededor de 40 litros de combustible por

estanque.

Bomba para vaciar estanque

Indicador kg CO»/ m?

Cantidad de 14

estanques
estanques
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Area por estanque 1000 m?
Area total 14000 m?
Consumo de litro/ m?
. . 40
gasolina estimada
Cantidad de 1
bombas

Numero de dias de

> ~ 1 dia
operacion al afio
Consumo total 560 litros/ m?
Factor de emision 235 kg CO:/litro
0.094 kg CO2/ m?

Emisiones por m?
0.000094 ton CO2/ m?

Tabla N°8. Estimacion anual de emisiones de CO2(kg/m?) generadas por bomba.
Fuente: Elaboracion Propia, 2025. 2
Con un estanque vaciado al afio, las emisiones generadas son 0.094 kg de CO2/m
como se detalla en la Tabla N°8.

Finalmente, se incluyé en el analisis un vehiculo utilizado para transportar
alimento balanceado a los estanques. Este vehiculo recorre 6 km diarios y tiene un
rendimiento de 10 km por litro de gasolina.

Vehiculo para transportar alimento
balanceado a cada piscina
Indicador kg CO/ m?
Cantidad de 14 estanques
estanques
Area por estanque 1000 m?
Area total 14000 m?
Consumo de gasolina 10 km/litro
estimado
Recorrido 6 km/dia
Cantidad 1
Numero de dias de 300 dias
operacion al afio
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Consumo total 180 litros/ m?
Factor de emision 2.35 kg CO»/litro
0.03 kg CO2/ m?

Emisiones por m*
0.00003 ton CO2/m?

Tabl N°9. Estimacion anual de emisiones de CO2(kg/m?) generadas por vehiculo.
Fuente: Elaboracién Propia, 2025.

Como se observa en la Tabla N°9, este transporte genera emisiones anuales de 0.03
kg de CO2/m?

4. RESULTADOS

Enla Tabla N°10 se resumen los valores obtenidos anteriormente y se puede concluir
que, la huella de carbono estimada anualmente en las tres areas seleccionadas que
pertenecen a la etapa de produccion.

Huella de carbono

Componente de Referencia Indicador (kg CO: eq/
Emision (Tabla) m?)
Residuos Solidos o
(Lodos) (Tabla N°3) 2.84
Alimento Balanceado (Tabla N°4) 2.43
Energia para Produccion
Mantenimiento o
(Rozadora) (Tabla N°7) 0.047
Vaciado (Bomba) (Tabla N°8) 0.094
Transporte (Vehiculo) (Tabla N°9) 0.030
Subtota! Equipos 0.17
Auxiliares

ESCENARIO A (Con Motobomba)

Oxigenacion o
(Motobomba) (Tabla N°5) 0.40
TOTAL ESCENARIO A 5.8

ESCENARIO B (Con Oxigenador)

Oxigenacion .
(Oxigenador de red) (Tabla N°6) 0.063
TOTAL ESCENARIO B 5.4

Tabla N°10. Huella de carbono en la etapa de produccion del sector piscicultor.
Fuente: Elaboracion Propia, 2025.
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Se determina que la huella de carbono total del sistema tradicional (Escenario A,
con motobomba) es de 5.8 kg CO: eq/m? Al implementar la mejora tecnologica
(Escenario B, con oxigenador automatico conectado a la red), la huella total se
reduce a 5.4 kg CO:2 eq/m?. En ambos escenarios, el impacto estd dominado por las
emisiones de los lodos (2.8 kg CO2 eq/m?) y el alimento balanceado (2.4 kg CO-
eq/m?), mientras que la contribucion combinada de todos los equipos energéticos
auxiliares (rozadora, bomba y vehiculo) es de 0.171 kg CO2 eq/m?.

Como se observa en la Figura N°1, la huella de carbono del sistema piscicola esta
dominada por dos fuentes principales. Los residuos so6lidos (lodos) representan
la mayor contribucion con un 51.2% del impacto total, seguidos de cerca por el
alimento balanceado (44.5%). El consumo total de energia (incluyendo oxigenacion
y equipos) representa el 4.3% de las emisiones en el escenario mejorado.

Figura N°1. Porcentaje de contribucion de cada area a la huella de carbono. Fuente:
Elaboracion Propia, 2025.

Huella de Carbono por kg de Carne
Para permitir la comparabilidad con otros estudios y tipos de proteina, también se
calcul6 en funcion de la unidad de produccion con la ec. (13).
kg[.'()?.eq)
Huella total (71112

Huella por pescado = (13)
Densidad de produccion (W)

5.4 kg COZ2eq/m?2

= 5.4
1 kg pescado/m2

Huella por pescado =
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Considerando una densidad de produccion de 1 kg de pescado por m? (1000 kg de
cosecha por estanque de 1000 m?), 1a huella de carbono total del sistema (Escenario
B) equivale a 5.46 kg de CO: equivalente por cada kilogramo de pescado producido.
Este valor es altamente consistente con el promedio global para la piscicultura de
agua dulce, que el meta-analisis de Poore & Nemecek (2018) sitiia en 5.1 kg CO-
eq/kg. Dicho valor es comparable al de la carne de ave (promedio global de 6.9 kg
CO: eq/kg) y es significativamente menor que el de la carne de res, la cual varia
dependiendo del sistema: 33.3 kg CO: eq/kg para carne proveniente de ganado
lechero y hasta 99.5 kg CO: eq/kg para ganado especializado de carne (Poore &
Nemecek, 2018).

5. DISCUSION

La estimacion de la huella de carbono en el sector piscicultor, particularmente
en la etapa de produccion, permite identificar las fuentes criticas de emision y
proponer estrategias de mitigacion efectivas. Los resultados obtenidos revelan
que los residuos solidos (lodos) constituyen la principal fuente de emisiones, con
un total de 2.8 kg CO2eq/m?, debido al proceso de descomposicion anaerdbica que
genera principalmente metano (CHa4), un gas con un potencial de calentamiento
global 28 veces superior al del didxido de carbono. Este hallazgo coincide con
estudios previos que subrayan la importancia de gestionar adecuadamente los
residuos organicos en ambientes acuaticos para reducir su impacto ambiental
(Luna Imbacuan, 2011).

El alimento balanceado, aunque menos impactante que los lodos, también
representa una contribucion significativa con 2.43 kg CO.eq/m?. Esta cifra se alinea
con lo reportado por Bahida et al. (2022), quienes destacaron que la produccion y
procesamiento de ingredientes como la harina de carne y de maiz son responsables
de emisiones relevantes, dada su alta demanda energética.

Respecto al uso de energia para la produccion, el cambio de motobombas a
oxigenadores automaticos alimentados por energia fotovoltaica demostrd ser una
solucion ambientalmente eficiente. Mientras que las motobombas generan 0.4 kg
CO:z2eq/m?, los oxigenadores eléctricos reducen las emisiones a solo 0.063 kg COzeq/
m?, y si se alimentan completamente con energia solar, estas emisiones podrian
considerarse nulas. Esta transicion tecnologica, ademds de mitigar emisiones,
responde a la crisis energética que atraviesa Bolivia desde 2024, optimizando el
uso de recursos en un contexto de escasez de combustibles.

Por otro lado, el impacto de equipos como rozadoras, bombas de vaciado y vehiculos
de transporte fue relativamente bajo, aunque no despreciable. En conjunto, estos
suman 0.17 kg COzeq/m?, lo que sugiere que, aunque representan una fraccion
menor, también deben considerarse en un enfoque integral de sostenibilidad.

Un aspecto critico a considerar es la variabilidad en los factores de emision
utilizados, especialmente en lo referido a la composicion del alimento balanceado
y la produccion de biogas, que pueden variar significativamente segin la
localizacion, practicas de cultivo y tecnologia disponible. Asimismo, aunque se
emplearon factores de emision promedio, seria valioso en futuras investigaciones
realizar mediciones in situ para aumentar la precision de los resultados.
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Finalmente, este estudio no solo permite comprender la magnitud de las emisiones
generadas por el sector piscicultor, sino que también abre la puerta a estrategias
de mejora, como la optimizacion del uso del alimento, la reutilizacion de residuos
organicos para produccion de energia (biogés), y la transicion energética hacia
tecnologias limpias, contribuyendo asi a una piscicultura mas sostenible.

6. CONCLUSIONES

El estudio realizado en Mariposas, Puerto Villarroel, representa un importante
avance en la comprension del impacto ambiental de la piscicultura en Bolivia,
al cuantificar la huella de carbono desde una perspectiva enfocada en la etapa de
produccion. Si bien los resultados evidencian que los residuos sélidos (lodos) y
el alimento balanceado constituyen las principales fuentes de emision de CO-
equivalente, también se demuestra que la adopcion de tecnologias mas limpias,
como los oxigenadores automaticos alimentados por energia solar, puede reducir
significativamente el impacto ambiental del sector.

Es importante mencionar que, los resultados obtenidos especialmente en el area
de residuos solidos pueden variar significativamente en funcion del tipo y tamafio
del pez cultivado, tanto en este caso como en investigaciones similares. Cada
especie presenta distintas tasas de conversion alimenticia, necesidades energéticas
y patrones de excrecion, lo que influye directamente en la generacion de residuos
y emisiones asociadas. Ademas, debido a la limitada disponibilidad de estudios
especificos sobre huella de carbono en piscicultura en contextos similares, se
recurrio principalmente al uso de valores promedio reportados en la literatura. Esta
aproximacion permite establecer una linea base referencial, aunque se reconoce
que la incorporacion de datos mas especificos podria mejorar la precision de
futuras evaluaciones.

Este tipo de estudios es fundamental para Bolivia, donde el desarrollo agropecuario
y acuicola esta en crecimiento, pero carece de datos técnicos especificos sobre
impactos ambientales. Contar con herramientas de medicién como la huella de
carbono permite tomar decisiones mas informadas, promover politicas publicas
basadas en evidencia y avanzar hacia modelos de produccion resilientes al cambio
climatico y responsables con el entorno natural.

A futuro, serd fundamental ampliar este tipo de estudios a otras regiones del pais
y considerar todas las etapas del ciclo productivo, incluyendo el transporte y la
comercializacion, con el fin de disefiar una piscicultura verdaderamente sostenible
que contribuya a la seguridad alimentaria sin comprometer los ecosistemas locales.
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