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PROLOGO

s importante destacar el esfuerzo del doctor Enrique Rios Isern,

destacado profesor principal de la Universidad Nacional de la

Amazonfa Peruana, para realizar esta publicacién, la cual permite
contar con informacién sobre los parametros fisicos y quimicos para el cultivo
de algunos peces, moluscos y crustaceos en el territorio amazonico. Este sera
un buen aporte como texto universitario, pues puede ser empleado como
material bibliografico para el mejor desarrollo de los cursos que se dictan en
la Facultad de Ciencias Bioldgicas y en otros ambitos afines.

El agua es un elemento fundamental en la acuicultura. Si esta no tiene buena
calidad, los seres que se cultivan en ella no podran desarrollarse de manera
adecuada ni sana, pues con una mala condiciéon se generan problemas de
sanidad, crecimiento y supervivencia. El autor inicia su estudio destacando las
principales propiedades del agua; entre estas, resalta su particularidad como
disolvente universal, su fuerza de cohesion, el alto calor especifico (la cantidad
de energfa que se requiere para aumentar la temperatura), el elevado calor de
vaporizacion y la tension superficial (propiedad por la que algunos insectos
pueden caminar sobre su superficie).

El agua posee varios factores fisicos, quimicos y biologicos importantes para
el cultivo de las especies acuicolas. En este libro, el doctor Rios ha focalizado
su analisis en las caracteristicas fisicas y quimicas. Algunas de estas son la
temperatura, el pH (concentracion de iones H+), la alcalinidad (expresion de
los aniones en el agua que actian para neutralizar el H+ cuando un acido es
agregado), el oxigeno disuelto (parametro mas critico), el anhidrido carbénico
libre (que reacciona con el agua y amortigua las reacciones quimicas con el
bicarbonato y carbonato) y la demanda biolégica de oxigeno (requerido para
el cultivo de peces, plantas y bacterias).

Asimismo, Rios ha realizado una exhaustiva revision de bibliografia, que se
suma a la informacién que el mismo autor ha propuesto y aportado a través de
sus investigaciones, lo que le permite consolidar los parametros fisico-quimicos
utilizados por los acuicultores para el cultivo de peces, moluscos y crusticeos.
En esta investigacion, el doctor se ha centrado en evaluar dichos parametros



en los siguientes peces: arahuana, boquichico, carachama, bufurquis, tucunaré,
bagre (zungaro y doncella), gamitana, paco, paiche, sabalo cola roja. En el caso
de los moluscos, ha seleccionado al churo (Pomacea); y, entre los crustaceos, el
camaron de rio (Macrobrachium sp.).

Como se puede observar, en esta publicacion hay parametros que atn no
han sido determinados, por lo que el autor sugiere establecer un programa de
estudios limnolégicos con el fin de estandarizar las metodologfas y los equipos,
ademas de precisar los indicadores éptimos para el cultivo de estas y otras
especies aptas en la acuicultura. Este estudio es una primera aproximacion de
requerimientos de parametros fisico-quimicos del agua para el cultivo de las
especies indicadas en las proximas paginas. Con ello se podra continuar con
el desarrollo de investigaciones mas rigurosas en el ambito cientifico vy, si es
posible, con la creacién de un sistema de informacién y de una plataforma de
registros de trabajos en redes.

Dr. Luis Campos Baca
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PRESENTACION

I cultivo de organismos acuaticos en la Amazonia peruana es una

actividad econémica que no es considerada con alta rentabilidad

debido a varios factores. Entre los mas destacables se encuentran
la parte tecnoldgica y la calidad del agua, que es el recurso mas importante.
Los principales organismos cultivados son los peces, como gamitana, paco,
boquichico, sabalo cola roja, paiche, banda negra, entre otros.

La calidad de agua es el factor mas importante en el cultivo de organismos
acuaticos, ademas de la alimentacién (aspectos nutricionales, abastecimiento,
eleccion segun la especie), las densidades de siembra, el tamafio de los
organismos y el sistema del cultivo (semiintensivo, intensivo). Sin embargo, el
aspecto fundamental es el recurso en si mismo, el agua, pues la evaluacion de
sus variables es crucial para el desarrollo de la actividad, ya que proporciona
bienestar a los peces y demas especies que son cultivadas. Solo al cumplir con
dicho requerimiento se podran obtener peces sanos, bien alimentados y de los
tamafios comerciales de acuerdo a la exigencia del mercado local o nacional.

Las variables fisicas, quimicas y biol6gicas del agua del estanque deben evaluarse
continuamente para conocer el estado del recurso y tomar una decision
frente a un problema que pueda presentarse en el desarrollo de la actividad,
especialmente en los cultivos intensivos, donde la cantidad de alimento, las
altas densidades de siembra y los productos de desechos de la respiracion
y del metabolismo de los peces se incrementan. Las altas temperaturas por
el cambio climatico no son debidamente retiradas por el recambio de agua
y por otras interrelaciones fisicas, quimicas, bioquimicas y lo que afecta las
condiciones optimas en las que se debe realizar el cultivo.

La temperatura del agua, el pH, el oxigeno disuelto, el CO, libre y la demanda
bioquimica de oxigeno sonlas variables que deben ser evaluadas constantemente
en un cultivo intensivo de organismos acuaticos, especialmente en el caso de
los peces amazonicos, que, en ciertas épocas del afio, estan sometidos a un
stress térmico debido a las altas temperaturas registradas, que produce efectos
como la poca asimilacién de los nutrientes y, por lo tanto, un bajo peso.
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Este texto proporciona informacién sobre aspectos relacionados con las
variables fisicas y quimicas que deben ser evaluadas en un cultivo de organismos
acuaticos. Se presentan rangos optimos de las principales variables en los
diferentes cultivos de peces de consumo humano, moluscos y crusticeos.
Ademas, se sefiala la importancia de la calidad del agua en esta actividad.



CAPITULO I
EL AGUA COMO RECURSO BASICO

| agua es considerada el recurso mas importante de la naturaleza

para el desarrollo de la vida en la Tierra, pues, a partir de esta, se

determina la distribucién de especies en los diferentes espacios del
planeta. Con el paso de los afios, se ha incrementado la necesidad de este
elemento para satisfacer las actividades y procesos de las diferentes especies,
en particular de la humanidad, lo que ha resultado en una problematica, pues
se esta generando un estado de escasez por su mal uso o desperdicio.

Es de conocimiento que el agua, en sus diferentes estados, ocupa una gran parte
de la superficie del planeta Tierra, aproximadamente el 70 %. No obstante,
una informacién no tan difundida es que solo el 2 % o 4 % de esta cantidad es
agua dulce, la cual puede ser utilizada para el consumo humano. Al respecto,
se debe considerar que el cuerpo humano se constituye basicamente de agua,
hecho que supone la gran importancia de este elemento para la supervivencia
de la especie humana. El agua, ademas, tiene una fundamental presencia en
diversos procesos de los seres vivos, como en el caso de la fotosintesis en
las plantas; también cumple un notable rol en distintas actividades humanas
relacionadas con la alimentacién y el desarrollo econémico, como la agricultura
o la acuicultura. Es la agricultura la actividad que usa en mayores cantidades
este recurso, lo que demuestra su valor econémico, ademas de su importancia
para la consolidaciéon del hombre en su sociedad y vida diaria.

Este elemento también es imprescindible en la regulacién de los ecosistemas
y sus climas. Cumple un ciclo hidrolégico en el mundo; este proceso permite
que la totalidad del agua en el planeta se mantenga en un nivel a través del
tiempo, a pesar de que su disponibilidad se ha visto afectaba por diversos
hechos, como su uso indiscriminado, lo que acentia los efectos sobre el
medioambiente y en la calidad de vida del hombre y de las demas especies.

Aun cuando el hombre reconozca su dependencia del agua, se debe considerar
urgente la aplicaciéon de medidas para preservarla, asi como para cuidar el
medioambiente para, de esa manera, prolongar su uso, calidad y disponibilidad,
sin afectar la vida de algtn ser vivo o el ecosistema.
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1.1 Conceptos, propiedades y estructura del agua

Elagua es el elemento mas importante que existe en el planeta, ya que es esencial
para establecer la vida y garantizar la supervivencia de las especies. Dada su
importancia, es necesario conocerla como elemento, cémo se estructura y
cuales son sus propiedades. Con esta informaciéon se podra concretar de
manera adecuada las diferentes medidas propuestas para su conservacion y
uso por parte de las futuras generaciones.

Diaz et al. (2009) indican que el agua es basicamente un recurso estratégico para
el desarrollo de la todas las especies de la Tierra, asi como para las actividades
econémicas. Es un recurso natural que esta disponible en diferentes espacios
y con diferentes configuraciones, por ejemplo, hay aguas superficiales,
subterraneas, oceanicas y marinas. El agua, ademas, esta estrechamente
asociada con el ecosistema en el que se encuentra; este puede ser un bosque,
un humedal o un paramo.

Martos (2015), por su parte, expresa que, a través de la historia, el agua ha tenido un
rol central en la vida de los habitantes alrededor del mundo. Todas las sociedades
han utilizado este recurso para poder asentarse y sobrevivir. Incluso, para la mayoria
de civilizaciones antiguas, ha sido un elemento sagrado, proporcionado y controlado
por una entidad superior y divina. Por ejemplo, la civilizacion del antiguo Egipto
dependia en gran parte del rio Nilo, dado que aprovechaban las crecidas anuales
que tenfa esta cuenca. Con ello y con la construccion de canales y lagunas llegaron
a domesticar el rio, con la finalidad de optimizar la distribucion del agua.

En la actualidad, la situacién respecto a este elemento ha cambiado. El respeto y
el culto que existia por parte de las antiguas civilizaciones han desaparecido. El
hombre moderno pasé de ser el admirador mas grande al agente mas perjudicial
del agua, quien causa alteraciones y excesos sobre este recurso tan importante.

Con relaciéon a las propiedades del agua, Martos (2015) manifiesta que esta
tiene una serie de propiedades unicas que la distinguen de otras sustancias de
la naturaleza, y son las siguientes:

* El agua es la tunica sustancia que puede existir, a temperatura ordinaria,

en tres estados de materia: s6lido, en el caso de glaciares; liquido, en mares,
rios y demas; y gaseoso, en las nubes.
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* Elagua es una sustancia inodora, incolora e insipida; no obstante, a su paso
por la atmosfera y superficie terrestre, este elemento arrastra materiales o
gases que pueden alterar su composicion, lo que puede modificar su color,
olor o sabor.

* El agua pura a nivel del mar tiene un punto de ebullicién a 100 °C.
Esto quiere decir que pasara a estado gaseoso cuando haya alcanzado o
superado dicha temperatura, mientras que su punto de solidificacién se
presenta a los 0 °C.

* El agua en estado sélido puede flotar sobre el agua en estado liquido.
Esto sucede porque, al congelarse, la estructura se cristaliza, lo que forma
un sistema hexagonal. Este, a su vez, se expande e incrementa en volumen,
lo que genera una reduccién de la densidad. El agua logra su maxima
densidad a una temperatura de 4 °C, que corresponde a 1g/cm’; por tanto,
cuando el agua de lagos, mares y océanos tiende a congelarse, la capa de
la superficie actia como un aislante térmico que protege a los seres vivos
que se encuentran debajo.

* El agua es el mejor disolvente en el mundo, un disolvente universal.
Esta no tiene propiedades 4cidas ni basicas, por lo que puede combinarse
con ciertas sales para formar hidratos. Asimismo, reacciona con 6xidos de
metales y forma acidos. También actia como un elemento catalizador en
diferentes reacciones quimicas.

Olortegui (2019) sostiene que el agua tiene propiedades tanto quimicas como
fisicas, estas son las siguientes:

Propiedades quimicas

* Dureza: Corresponde a la suma de los cationes polivalentes que son
expresados como la cantidad equivalente de carbonato de calcio; los mas
comunes son los de calcio y magnesio.

* pH: Corresponde a un indicador de la acidez de cualquier sustancia. Es,
entonces, una de las propiedades mas importantes del agua. El rango varfa
de 0 a 14, donde 7 representa el promedio (neutral). Un pH menor a 7
indica acidez y un pH mayor a 7 indica un rango basico. El pH es, pues,



CALIDAD DE AGUA EN EL CULTIVO DE ORGANISMOS ACUATICOS AMAZONICOS

una medicién de la cantidad relativa de iones de hidrogeno e hidréxido
que tiene el agua, lo que genera una gran influencia en la coagulacion.

Figura 1.
Nivel de pH del agna
AGUA ACIDA AGUA NEUTRA AGUA ALCALINA
Predominan Con igual cantidad Predominan
los iones H+ los iones H+ = OH- los iones OH-

4 / 2

Nota. Tomado de El Blog de Outlet Piscinas (2018)

¢ Alcalinidad: Representa la capacidad del agua para neutralizar acidos.
Aniones de acidos débiles también pueden contribuir con la alcalinidad.
Esta propiedad esta relacionada con el pH, la composiciéon general,
temperatura y fuerza ionica. Es asi que se presenta en aguas naturales
como un equilibrio de carbonatos y bicarbonatos con el acido carbonico, y
muestra, ademas, una tendencia a que los iones de bicarbonato prevalezcan.
A partir de ello se indica que el agua puede tener baja alcalinidad, pero un
pH relativamente alto, o viceversa.

¢ Acidez: Puede definirse como la capacidad del agua para neutralizar bases,
para reaccionar con iones hidroxido o para ceder protones. Asimismo, la
determinacion de la acidez es relevante por las caracteristicas corrosivas
de las aguas acidas y por el costo que supone la remocion y el control de
sustancias que la producen.

* Fosfatos: Son nutrientes de la vida acuatica que ayudan en el crecimiento
de plantas. Sin embargo, su presencia en el agua se suele asociar con la
eutrofizacion, problemas de crecimiento de algas indeseables en embalses
y lagos, y acumulacion de sedimentos.
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* Hierro: Este compuesto puede afectar notablemente el sabor del agua.
Produce, incluso, manchas indelebles sobre los artefactos sanitarios y la
ropa blanca. También puede formar depésitos en redes de distribucién
y causar obstrucciones, lo que altera la coloraciéon del agua. Sin embargo,
la remocién de este elemento en el agua superficial es facil, por lo que no
representa un gran problema.

* Nitritos y nitratos: El nitrégeno es un nutriente esencial para el
desarrollo de animales y plantas acuaticas. Forma amoniaco, nitratos
y nitritos sobre el agua. Si un recurso hidrico recibe descargas de aguas
residuales domésticas, el nitrégeno, como nitrégeno organico amoniacal,
entra en contacto con el oxigeno disuelto y se transforma por oxidacioén
en nitritos y nitratos.

* Sulfatos: Son componentes naturales de las aguas superficiales. Por
lo general, no se encuentran en concentraciones que puedan afectar la
calidad del agua. Suelen provenir de la oxidacion de sulfuros. En funcién
del contenido de calcio, podtia datle un caracter acido.

* Cloruros: Las aguas superficiales no suelen presentar cloruros en
concentraciones altas que puedan afectar la calidad del agua. Los cloruros,
a partir de determinados tipos de concentraciones, pueden ejercer una
accion disolvente sobre algunas sales presentes en el agua.

Propiedades fisicas

* Turbidez: Es una expresion del efecto Optico causado por la dispersion o
la interferencia de rayos luminosos que pasan a través del agua. La turbidez
es la propiedad 6ptica de una suspensioén que hace que la luz sea remitida
y no transmitida mediante la suspension. Esta puede ser causada por
diversos materiales en suspension que varfan de tamafo, desde coloidales
hasta particulas gruesas, entre otros.

* Color: La coloracion del agua se debe ala presencia de hierro y manganeso
coloidal en soluciéon. No obstante, cuando el agua entra en contacto con
desechos organicos, hojas, madera y otros elementos en diversos estados
de descomposicion, y tomando en cuenta la presencia de taninos, del
acido humico y de residuos industriales, se modifica la coloracién habitual.
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Un dato importante es que el color natural del agua es un efecto de las
particulas coloidales.

* Olor-sabor: El agua es inodora e insipida, pero, al igual que en el
caso del color, son los sélidos en suspension y disueltos los que le
proporcionan olor y sabor. Tales caracteristicas son de apreciacioén
personal y dificiles de cuantificar.

* Conductividad: Es la capacidad del agua para conducir la electricidad.
El factor que mas influye es la presencia de sales disueltas, que implica a
los iones. La conductividad es medida con un conductimetro.

* Temperatura: La determinacién exacta de la temperatura en el agua
es esencial para los diversos procesos de su tratamiento y analisis
de laboratorio. Esta también influye en el retardo o la aceleracién
de la actividad biologica, la desinfecciéon y los procesos de mezcla,
sedimentacion y filtracion. Esta propiedad tiende a cambiar de acuerdo
a la region geografica y al clima. En general, mientras esta no exceda los
30°C, no habra efectos negativos en el agua.

¢ Solidos: Segun el tipo de asociacién con el agua, los sélidos pueden
estar suspendidos o disueltos en el agua. Su distribucién, segin el
tamafio, es la siguiente:

- Disueltos: Abarcan hasta un milimicrémetro. En ese caso, fisicamente,
no tienen influencia sobre la turbidez del agua, pero si pueden definir su
color y olor.

- Coloidales: Abarcan de 1 a 1000 milimicrémetros. Son los causantes
de la turbidez neta del agua.

- Suspendidos o no filtrables: Abarcan mas de 1000 milimicrémetros.
Estos tienen una rapida caida. Cuando el agua es sometida a reposo,
también son causantes de la turbidez.
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Figura 2.
Tamario de silidos
Disueltas Coloidales Suspendidas o
—>
Tamafios de particulas en micras no filtrables
10° 10 107 10 10" 1 10 100
10°® 107 10 10° 10 107 10 10
Tamafio de particulas en milimetros
P Removibles por _ __ Sedimentables
) coagulacién - ) -

Nota. Tomado de Olortegui (2019)

Por otra parte, Lopez ez al. (2005) sefialan que la estructura electronica de la
molécula de agua es H,O, es decir, se forma de la siguiente manera: H-O-H.
Asi, se crean dos enlaces covalentes, cada uno con un aporte idnico de
40 % y con una entalpia de disociaciéon de 110,2 kcal/mol por cada enlace,
lo que confiere a la molécula del agua gran estabilidad, principalmente en
la naturaleza.

Hasta este punto, se evidencia, pues, la importancia que tiene este elemento
parala naturaleza y para establecer la calidad de vida de las especies que habitan
la Tierra. También se consideran todas las propiedades que influyen sobre su
coloracién, olor y demas manifestaciones. Con todo ello, es posible llevar a
cabo un correcto proceso de conservacion del agua a largo plazo.

1.2 Importancia del agua
El agua es esencial para la vida en la Tierra, para el desarrollo y la
supervivencia de diversas especies y ecosistemas. Por ello es considerada

el factor abidtico mas importante del planeta y uno de los principales
constituyentes del medio natural.
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De acuerdo a Diaz ez al. (2009), la importancia del agua radica en su rol en
la economia y en la sociedad. En cuanto al tema econémico, el agua aporta
principalmente en los servicios ambientales que prestan abastecimiento de
agua potable, as{ como en determinadas actividades productivas, como la
agricultura y la industria. Son muchos los ejemplos de sectores y tareas que
demandan el uso abundante de recursos naturales, en particular del agua, lo
que ha generado el agotamiento progresivo de este recurso a través del tiempo.

Entre las principales actividades econémicas que requieren de este elemento
para su funcionamiento se encuentra el area de la hidroenergia, en la que el
agua es el insumo basico para la generacién de electricidad. El agua también
es empleada como insumo en el sector agropecuario, piscicola e industrial,
asf como en el turistico (en actividades de recreacion como las piscinas y los
juegos acuaticos).

LLa importancia econémica en torno al uso del agua representa un indicador
que refleja la necesidad de asignar un precio que permita dar una respuesta
ante la escasez del recurso. No obstante, las variaciones en la capacidad de
abastecimiento pueden afectar las actividades econémicas relacionadas con el
uso del agua de consumo y, con ello, la produccion de bienes de mercado, lo
que afecta al sistema de precios y, por ende, a la sociedad.

Considerando el modelo de desarrollo econémico tradicional, basado en el
crecimiento y el consumo desmedido, se evidencia una clara contradiccion
con los procesos naturales y la capacidad de soporte de la naturaleza. A
nivel social, ello implica un nivel de poder y reparto de bienes de forma no
equitativa, donde quien puede dar un mayor pago para el consumo y uso del
recurso sera el que tenga el derecho a acceder a él.

El problema actual del agua se debe, en gran parte, al desconocimiento por
parte de la sociedad sobre los bienes y servicios suministrados por el agua en
los diferentes ecosistemas, como los paramos y humedales. La mayoria de la
poblaciéon no es consciente de las caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas
del medioambiente y de los recursos que este posee y que son importantes
para su existencia. Estas particularidades son las que permiten el desarrollo y
la conservacion de la estructura y, en consecuencia, de los diversos bienes y
servicios asociados a ella.
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Los usos excesivos del agua, sumados a las consecuencias del cambio climatico,

ponen en riesgo la oferta de los servicios ambientales basicos para el desarrollo

de las actividades humanas, puesto que estan ligadas al funcionamiento de los
b

ecosistemas y a los ciclos naturales del planeta. Sin embargo, cabe recalcar que

el mas grave peligro tras el uso desmedido de este recurso vital lo padecen la

poblacién de seres vivientes y los recursos renovables y no renovables.

Respecto a la importancia del agua en su aspecto social, esta se explica en
el acceso a esta para el consumo humano y el proceso de saneamiento. Asf,
acceder al agua constituye un derecho humano, pues no existe nada que pueda
sustituir este elemento para la humanidad y su supervivencia. Es asi que, sin
ella, todas las especies perecerfan, incluidos los humanos. Los agricultores
tampoco podrian cultivar alimentos, y ello afectarfa al sector pecuario,
industrial y a otros servicios derivados, como el turistico.

Es indispensable la seguridad en el abastecimiento del agua para que se pueda
distribuir de manera correcta y adecuada a los pueblos. Ademas de que este
recurso resulte necesario para la supervivencia de las personas, propicia el
desarrollo productivo de cada una de ellas, de modo que también contribuye
en la reduccion de la pobreza.

La falsa concepcion del ambiente y de los recursos naturales dentro de
la categoria de bienes libres resulta en una relacién equivocada entre la
sociedad y la naturaleza, lo que constituye uno de los principales factores de
degradaciéon y agotamiento. Asimismo, es importante considerar que el agua
representa un bien econémico que se encuentra bajo un enfoque estratégico.
Este esta caracterizado por una politica firme y consistente de avance hacia
una eficiencia econémica y ambiental sobre la gestion del recurso junto a una
estrategia de implementaciéon que se rige por la gradualidad de cambios en
las politicas, instituciones e instrumentos de gestion orientados a un manejo
integrado del recurso, que incluye, ademas, instrumentos econémicos como
los canones por el uso del mismo.
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Figura 3.
Importancia del agua para el planeta

Nota. Tomado de El Siglo (s.f))

Monforte y Canta (2009) indican que el agua también debe su relevancia a
su calidad, puesto que su mal estado disminuye su disponibilidad. El estado
contaminado del agua es la causa principal de su escasez en el mundo. Por
lo tanto, la crisis del agua en el planeta no se basa en la falta de este recurso,
sino en un problema de gestidén, que no solo implica el almacenamiento y
la distribucion, sino que también debe atenderse el cuidado y la calidad del
recurso para su adecuada administracion.

Considerando que el agua es un recurso estratégico para la estabilidad, el
desarrollo, el crecimiento y la subsistencia de las sociedades a nivel mundial,
ademas, que ha comenzado a escasear en algunas zonas del planeta y que la
expectativa es que la tendencia se mantenga por el crecimiento indiscriminado
de la poblacién y los perjuicios al ciclo hidrolégico y al medio natural, es
importante que se promueva la revision de los mecanismos de gestion que
existen sobre el agua, los cuales van a sentar las bases para revertir o, en el
mejor de los casos, detener su agotamiento.

Se reconoce que el agua es un recurso que tiene que incluirse como asunto
urgente en las gestiones a desarrollar por distintas entidades. El valor sobre su
uso tendra dos vertientes; una de ellas es el valor de uso en los sectores que tienen
intervencion y la otra es el valor de cambio, que es, principalmente, un valor
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monetario estimado a partir de los costos de extraccion, almacenamiento, traslado,
tratamiento y mantenimiento de infraestructura.

En sintesis, el agua es el elemento que ocupa la mayor parte del planeta y
su existencia y conservacion son esenciales para la humanidad y las demas
especies, asi como para el desarrollo y establecimiento de los diversos
ecosistemas y para las actividades econémicas en las que se utiliza este recurso.
Por todo ello, es fundamental que se promuevan politicas que contribuyan al
cuidado del agua y a la mejora de su calidad. Con ello se reducirian los niveles
de contaminacion, la escasez y, por lo tanto, las amenazas para la supervivencia
de la vida en el planeta.

1.3 Funciones basicas del agua

En una perspectiva general, el agua representa las dos terceras partes del
cuerpo humano, lo que manifiesta su importancia en la vida de todo ser vivo y
en el medio natural. Por otra parte, este elemento también es utilizado en una
serie de actividades que contribuyen con el desarrollo de la sociedad.

Segun Eustaquio (2019), el agua cumple una serie de funciones vitales para el
medio natural y los diferentes ecosistemas del planeta mediante determinados
procesos, por ejemplo, el transporte de nutrientes, o como elemento basico
para la fotosintesis en las plantas, asi como para la hidratacién en el cuerpo
humano. Se reconocen las siguientes funciones basicas del agua:

* Es el medio vital para el desenvolvimiento de las células del cuerpo.

* Transporta sustancias disueltas y componentes de la sangre.

* Permite la excrecion de desechos a través de orina, heces, sudor y otros.
* Contribuye a la estabilizacion de la temperatura corporal homogénea y al
enfriamiento.

* Aporta electrolitos y minerales esenciales al organismo.

* Hidrata suelos y los vuelve fértiles para la vida vegetal y las actividades
agricolas.

* Posee alta conductividad térmica, es decir, permite la distribucion rapida
del calor corporal.

* Tiene un alto valor de tension superficial.

* Es un excelente disolvente.
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* Es el medio en el que se producen reacciones metabdlicas, por lo que
participa como producto o sustrato.

1.4 Cuidado del agua

Elhombre ylas demas especies dependen notablemente del agua. Las primeras
formas de vida se habrian originado en medios acuaticos. En cuanto a los
grupos humanos, las primeras civilizaciones se asentaron principalmente en
las orillas de las fuentes de agua mas importantes del mundo. Ademas, con el
uso de este elemento fue posible la realizacion de numerosas actividades que
contribuyeron con la evolucién del hombre en la historia, como la agricultura
o la pesquerfa. Actualmente, el agua es también utilizada en sectores como el
transporte, el servicio eléctrico, entre otros.

Para Rodriguez e al. (2010), el agua se ha convertido en uno de los principales
temas de conversaciéon a nivel mundial. Las reuniones de los diferentes
Gobiernos o entidades privadas que tienen como tépico este recurso han sido
llevadas a cabo con el fin de plantear y practicar acciones que se orienten a su
conservacion. Los autores sostienen que el agua es esencial para la vida y que
su disponibilidad actualmente es un problema urgente para el mundo a corto y
mediano plazo. Se resalta, pues, su cuidado, dado que la falta de este elemento
puede ocasionar efectos negativos como los siguientes:

* Peligra la salud de la poblacion, pues muchos carecen de acceso al agua
potable o, si lo tienen, esta contaminada.

* Peligra la conservacion de los ecosistemas. Esto se refleja en los procesos
de eutrofizacion vy, por ello, en la aparicion de mareas rojas o marrones.
Hay, pues, riesgo de perder la estabilidad y la preservacion de la diversidad
biol6gica de los ecosistemas hidricos.

* Se afecta la calidad del agua vy, por lo tanto, la riqueza de los rios, lagos,
mares y océanos. Por ejemplo, en paises desarrollados, la contaminacion de
rios y mares con aguas residuales agricolas y urbanas, junto a la explotacion
de otros recursos, se traduce en una considerable distribucion de residuos
que afecta la salud de las personas que acceden a las franjas costeras.
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* Se afecta el mantenimiento de los acuiferos. De estos depende el
abastecimiento alimentario la poblacién, que, a la vez, depende del buen
manejo del agua. Su sobreexplotacion ha ocasionado el descenso del
nivel de agua utilizado para esta y otras actividades. Ello ha provocado,
también, el hundimiento del terreno y el ingreso de agua salada en aguas
subterraneas, lo que genera un alto indice de contaminacion.

Por otro lado, Elias e a/. (2008) expresan que el nivel de consumo del agua
debe ser adaptado a un contexto real, guiado a través de una concienciacion.
Asimismo, es importante mantener su calidad para la supervivencia de los
seres vivos; por ello, se destaca la necesidad de establecer una modificacion
en la gestion y distribucion de este recurso, asi como la promocion de una
educacion ambiental que fomente el respeto y el cuidado del agua.

En efecto, manejar, proteger y conservar el agua, a través de sus fuentes o
mediante su correcta gestion en otros procesos, son tareas esenciales para
su uso y aprovechamiento adecuados. Ademas, con ello se reduciran las
posibilidades de contaminacién de todo el medio natural.







CAPITULO II
CALIDAD DEL AGUA EN ACUICULTURA:
PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

asta este punto se reconoce que la acuicultura es una importante

actividad econémica que consiste en el cultivo de peces, crustaceos

y moluscos. Asimismo, se sabe que para que esta se ejecute de
manera adecuada debe existir una intervencién 6ptima en el proceso de crfa de
las diferentes especies. Esta labor debe desarrollarse en espacios controlados
por especialistas, en los que se considere una serie de factores que contribuyan
con la produccion.

El elemento basico es el agua, por lo tanto, debe tener una buena calidad,
ya que es el medio en donde se lleva a cabo la cria, es decir, en donde se
reproducen los organismos acuaticos y de donde proviene el producto de
consumo de los humanos. La calidad del agua en acuicultura es uno de los
factores mas importantes. Su monitoreo permite un 6ptimo rendimiento de la
produccion y garantiza, ademas, que esta sea sostenible.

La calidad de agua en acuicultura, entonces, juega un rol esencial, dado que
el correcto desarrollo de animales y plantas en estas actividades depende de
la manera en que se mantengan los parametros, tales como la temperatura
o el pH. Asimismo, estos son diferentes para cada especie, por lo tanto, la
supervision de las variables sobre la determinacion de la calidad de agua sera
fundamental para la optimizacién del proceso y sus resultados. Finalmente,
un adecuado monitoreo, al consistir en la aplicaciéon de las medidas correctas
durante el proceso, incrementa el nivel de producciéon de las especies y
mejora la sostenibilidad.

2.1 Temperatura del agua
Hablar de calidad del agua implica un conjunto de propiedades quimicas y

fisicas, asi como la interaccién de estos elementos con los organismos vivos.
Asi, respecto al cultivo de especies acuaticas, es esencial cumplir estos aspectos
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para favorecer la produccion. La temperatura es una de las propiedades del
agua mas importantes a considerar en las actividades acuicolas.

De acuerdo a Rodriguez y Anzola (s.f.), la temperatura rige algunos de los
parametros quimicos, fisicos y biolégicos, como la evaporacion y la solubilidad
de gases. Entre los biologicos se encuentran los procesos metabdlicos como la
nutricioén y la respiracion, asi como la actividad de las bacterias, que intervienen
en la descomposicion de la materia organica. De ahf se resalta la necesidad de
evaluar los cambios de temperatura en el agua que se utilizara en las actividades
acuicolas. En la siguiente tabla se muestran los factores que pueden afectar la
temperatura del agua para la acuicultura.

Tabla 1.
Factores que afectan la temperatura del agua

Aumenta la temperatura del agua Reduce la temperatura del agua

* Radiacion solar y del ciclo * Radiacion devuelta

e Calor atmosférico * Conduccion de calor a la atmésfera
* Condensacion de vapor de agua * Conduccién de calor al fondo

* Conduccion de calor del fondo * Evaporacion

* Calor de reacciones quimicas

* Calor de friccion producido por movimiento
de las particulas del agua

Nota. Tomado de Rodriguez y Anzola (s.f.)
2.2 Transparencia, turbidez y color del agua

El color del agua se genera a partir de la interaccion entre la incidencia de luz
y las impurezas del agua; por ello, las aguas incoloras aparecen azuladas en
dfas soleados. El color se altera por factores biolégicos, fisicos y quimicos;
por ejemplo, cuando se produce un mayor florecimiento de fitoplancton,
tiende a presentarse una mayor coloracion verde, mientras que el agua con alto
contenido de hierro suele tener una coloracion rojiza (Rodriguez y Anzola, s.£.).

El color mas comuin se presenta por el material vegetal que esta en
descomposicion. Es un color té, caracteristico del agua con alto contenido de
humus. Se debe tener en cuenta que estas aguas, por lo general, son acidas, y
que el color por si mismo no afecta a los peces, pero si es un factor que restringe
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a penetracion de rayos solares, hecho que reduce de manera significativa la
1 tracion de ray lares, hech duce d ra significativa 1
productividad de los estanques en las actividades acuicolas.

En la acuicultura, la transparencia y la turbidez del agua se definen por el
nivel de mineral y plancton que se forme, de modo que, cuanto mas alto es el
contenido, existe un mayor grado de turbidez, que depende del tamafo y de la
cantidad de las particulas en suspension que tenga el agua. En este sentido, la
turbidez limita la habilidad de los peces para capturar alimento concentrado,
por consiguiente, iran al fondo del estanque, lo que genera un incremento en
la cantidad de materia organica.

La turbidez sobre el cultivo de trucha es un elemento que afecta los
huevos en incubacion al sedimentarse sobre la superficie. Esto impide el
intercambio gaseoso a través de la membrana, lo que causa un déficit sobre
la capacidad de oxigeno. Por otro lado, hay turbidez mineral en estanques
que se abastecen de agua de cuencas mal conservadas o en procesos de
erosion, por tanto, cuando el agua es reutilizada, se debe tener un especial
cuidado con la materia en suspension originada para que no se generen mas
efectos sobre la calidad del agua.

2.3 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del agua, reconocida como conductancia especifica
o conductividad, es aquel parametro que proporciona una evaluaciéon de la
concentracion total de iones disueltos que contiene el agua. Es, pues, una
propiedad esencial de este elemento en los sistemas acuicolas. La conductividad
en el agua tiene una base para su medicion, esta es la ley de Ohm, que define
la resistencia al flujo de electricidad entre dos puntos de un circuito. Asi,
el agua conduce la electricidad a través de los iones que estan disueltos en
ella; por lo tanto, el agua pura va a ser un conductor pobre de electricidad.
Asimismo, la mayoria de aguas naturales tienen mayor contenido de iones
disueltos, lo que significa que su nivel de conductividad incrementa con una
mayor concentracion de iones totales. (Boyd, 2017)

La conductividad eléctrica depende de la actividad de los tipos de iones que estan
disueltos y de la temperatura en la que se efectia la medicion. Sera, por tanto,
una expresion numérica de la capacidad de una soluciéon para el transporte de
corrientes eléctricas. Dicha capacidad se basa en la presencia de iones y en la
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concentracion total de estos, asi como en su movilidad, valencia y concentracién
relativa, ademas de la temperatura.

Se debe recordar que la conductividad se relaciona directamente con la
salinidad, dado que la cantidad de iones disueltos en el agua provoca un
incremento en los valores de ambas variables. También se resalta que esta
propiedad varfa en funcién de la fuente de agua donde se desarrolle.

En efecto, la conductividad eléctrica es la medida de capacidad de transmision
de corriente eléctrica, cuyas unidades de expresion son Siemens/cm o S/cm,
las cuales pueden dar valores presuntivos de la cantidad de iones que estan
presentes en el agua. Este proceso es de utilidad para establecer el grado de
mineralizacién de una solucion, que es importante para la fisiologia de los
animales cultivados.

2.4 Nivel de acidez, alcalinidad y dureza total

La alcalinidad hace referencia a la concentracién total de bases en el agua.
Esta se expresa como mg/1de carbonato de calcio equivalente y se representa
por iones de carbonato y bicarbonato. Existe una capacidad amortiguadora
del pH en el agua, la cual se basa en la presencia de los iones; esto quiere
decir que, si hay una gran cantidad de carbonato y bicarbonato en el agua,
entonces, el pH seguira estable (Rodriguez y Anzola, s.tf.).

El agua con alcalinidad alta permite que se mantenga un mayor valor de pH
por las mafianas, mientras que el agua con baja alcalinidad facilita los cambios
de pH en plazos de un dia. Por otro lado, la dureza total es definida como
la concentracion de iones en el agua, que es basicamente el calcio (Ca) y el
magnesio (Mg) y que se expresa también en mg/l de carbonato de calcio
equivalente. Ademas, otros iones divalentes contribuyen en la dureza; estos
son menos importantes. Asi, el agua se clasifica de acuerdo a su dureza.
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Tabla 2.
Clasificacion de la dureza en el agua

Dutreza Clasificacion

0-75 Blanda
75 - 150 Moderadamente dura
150 - 300 Dura
300 o mas

Nota. Tomado de Rodriguez y Anzola (s.f.)

Para el cultivo de organismos acuaticos, la mejor calidad de agua respecto
a los parametros de alcalinidad y dureza son aquellos que tienen valores
similares, dado que, si se presentan valores diferenciales como una alcalinidad
mas alta que el nivel de dureza, el pH puede incrementarse en periodos de
alta fotosintesis.

2.5 Oxigeno disuelto

El nivel de oxigeno disuelto en un estanque de acuicultura es el parametro
mas importante sobre la calidad del agua. Si no existe una adecuada
concentracion de este elemento, los organismos pueden ser vulnerables
a enfermedades y parasitos, por lo que pueden, incluso, morir (Rodriguez
y Anzola, s.f.). Se ha comprobado que las especies cultivadas no aceptan
el alimento cuando se presenta en niveles bajos de oxigeno, lo que,
eventualmente, conlleva a una pérdida del insumo, lo que también afecta el
nivel de desarrollo de dicha especie.

En ese sentido, el oxigeno disuelto es el parametro mas critico para los sistemas
acuicolas, por lo que debe ser sumamente favorable para el crecimiento del
cultivo. Asi, el andlisis de su nivel tiene que ser determinado con frecuencia. Cabe
mencionar que los requisitos del oxigeno disuelto requerido van a depender
de factores como la especie, la edad, la aclimatacion previa, la temperatura y
la concentracién de otras sustancias que tendra el agua. Una sobresaturacién
de este elemento setfa, también, perjudicial para la produccion de los cultivos.

La mayoria de acuicultores se enfocan en suplir de oxigeno al organismo de

interés del cultivo, sin embargo, no tienen en cuenta que, en el caso de los
peces, también se encuentran involucrados organismos de caracter vegetal
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y animal, como también materia inorganica y organica que va a contribuir
en la generacién y el consumo del oxigeno.

Es por ello que en los procesos piscicolas es importante que se atienda los
ciclos de consumo de oxigeno y su producciéon natural, dado que estos, en
un estanque, varian a lo largo del dia. Por ello, existen momentos en los que
los vegetales generan oxigeno en el dia y en la noche. LLos animales y plantas
contindan respirando sin la produccién de nuevo oxigeno en el agua, puesto
que este puede ser removido como resultado de una serie de reacciones
quimicas inorganicas que se conocen como demanda quimica de oxigeno.

En consecuencia, el equilibrio de oxigeno disuelto y su tasa de consumo
tienden a cambiar con rapidez en el medio acuatico, segun un conjunto de
elementos, lo que determina, a su vez, la calidad del agua y asegura el correcto
desarrollo del cultivo.

2.6 Anhidrido carbonico libre

Elanhidrido carbénico libre disuelto en el agua da lugar al equilibrio carbonico,
que es un factor importante en la quimica de este elemento, conocido también
como diéxido de carbono.

Para Espinoza y Rodriguez (2016), el agua natural contiene cantidades
significativas de CO, disuelto como producto de la disolucion del diéxido de
carbono atmosférico como de la descomposiciéon anaerébica de la materia
organica. El diéxido de carbono que penetra en el agua genera, entonces,
acido carboénico, el cual forma parte del complejo equilibrio acido-base en el
que participan diferentes formas carbonatadas en el agua.

2.7 Cloruros

Las fuentes comunes del cloruro suelen ser fuentes termales y salmueras. Las
concentraciones elevadas de este elemento provocan un sabor desagradable
en el agua, que también depende de la composicion quimica. Por tanto, si el
catién predominante es el sodio, una concentracion de cloruro puede presentar
un sabor salado que es facil de detectar; sin embargo, si en el agua prevalece el
calcio y el magnesio, no serfa detectable. Entonces, se reconoce que las aguas
geotérmicas son altas en contenido de cloruro. (Zhen, 2009)
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En entornos de agua natural, la presencia de cloruros tiende a atribuirse a la
disolucion de los depésitos minerales de sal gema, asi como de contaminacion
que proviene de diversos efluentes de actividades industriales, de aguas
excedentarias de riegos agricolas y de minas de sales potasicas. Por lo tanto,
en ocasiones puede darse un incremento del contenido de cloruro como
consecuencia de la contaminacién doméstica, agua que puede afectar la calidad
del estanque natural de los cultivos.

2.8 Amonio, nitraros y nitritos

Se sabe que el nitrégeno es un elemento importante para el crecimiento de
algas. Este genera un incremento en la demanda de oxigeno al ser oxidado
por bacterias, lo que reduce su nivel. Las diversas formas de nitrégeno son
importantes para que se establezca el tiempo desde la polucion de un cuerpo en
el agua, por lo que, en el tratamiento biologico de aguas, los datos de nitrégeno
amoniacal y el organico son de suma importancia para que se determine si
el residuo contiene suficiente nitrégeno para nutrir a los organismos que se
encuentran en la fuente.

Aznar (2000) sefala que el amoniaco es uno de los compuestos intermedios
que se crean durante la biodegradacién de compuestos organicos nitrogenados,
tales como los aminoacidos, las proteinas, los acidos nucleicos, entre otros,
considerando que estos forman parte de todos los seres vivos. Este elemento
junto al nitrégeno organico son un indicador de que un curso de agua sufrid
una contaminacion reciente.

Ambas formas de nitrégeno se determinan con frecuencia en una sola medida.
Ademas, la oxidacion aerébica de los compuestos amoniacales y 6rganos
nitrogenados van a conducir a la formacion de nitritos (NO,) y, posteriormente,
estos se convertiran en nitratos (NO,). Asi, un elevado contenido en nitratos
y bajo en amonio indica que se trata de agua que ha estado contaminada por
largo tiempo.

El nitrato es encontrado principalmente en el suelo y en el agua, pero este
suele presentarse en bajas concentraciones; sin embargo, es altamente
soluble, por tanto, puede ser transportado con gran facilidad cuando el
agua entra en contacto con fuentes contaminantes. Estas fuentes de
contaminaciéon incluyen sistemas sépticos, fertilizantes, materia vegetal
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en descomposicion y otros. Es considerado, entonces, como un indicador
temprano de fuentes de contaminaciéon sobre la calidad del agua. El
amonio, los nitritos y nitratos pueden determinarse a través de la
espectrofotometria de adsorcién o, en su debido caso, empleando
electrometria de electrodos selectivos.

2.9 Demanda bioquimica de oxigeno

El agua es altamente susceptible a la contaminaciéon. Esta es uno de los
vertederos mas grandes de residuos en el mundo debido a la industria y la
sociedad. Es importante considerar que existen contaminantes o residuos que
demandan oxigeno, los que afectan las fuentes de agua.

LLa demanda bioquimica de oxigeno en el agua, o demanda biologica de oxigeno,
es aquel parametro que mide la cantidad de materia susceptible de consumo o
la oxidacion por medios biologicos que contiene la muestra liquida, y se utiliza
para determinar el nivel de contaminacion del agua.

Por su parte, Zhen (2009) sefiala que la demanda bioquimica de oxigeno
refiere a la cantidad de oxigeno requerida por los organismos cultivados.
Esta es utilizada para determinar la contaminacién de las aguas en términos
de cantidad de oxigeno descargado en cuerpos naturales; prevalecen las
condiciones aerdbicas, por lo que es una de las pruebas mas importantes
sobre el control de actividades en cuanto al analisis de la calidad de agua en las
fuentes de los sistemas acuicolas.

Un dato relevante es que el oxigeno utilizado para la oxidacién de materia
organica consume oxigeno usado para el desarrollo de la fauna y la flora
acuatica; ello provoca grandes cambios sobre la calidad del agua, como un
posible incremento del pH, que conlleva a la desaparicion progresiva de la
fauna y flora acuaticas.



CAPITULO III
EVALUACION DE LOS PRINCIPALES
PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA
EN EL CULTIVO DE ORGANISMOS
ACUATICOS AMAZONICOS

e reconoce que la acuicultura corresponde a un conjunto de tareas que

permiten el cultivo de diversas especies acuaticas, siendo asi una de las

principales actividades econdémicas en una sociedad. No obstante, para
que la acuicultura pueda establecerse de la mejor forma y con ello puedan
optimizarse sus resultados, es esencial que esta se desarrollarse en espacios
adecuados para la intervencion de las especies, considerando que se realiza,
mayormente, en habitats no naturales para los distintos organismos, aun
cuando pueda contener los mismos elementos de su entorno.

En tal sentido es fundamental que estos espacios controlados cuenten con
una serie de requisitos basicos, denominados parametros, siendo estos fisicos
y quimicos. Se tiene que considerar que existe ya una serie de parimetros
generales para la actividad acuicola, pero los rangos que se forman sobre cada
uno van a estar determinados por la especie que va a cultivarse, asi como por
el entorno en el que va a cultivarse.

En las siguientes paginas se expondra el desarrollo de los rasgos necesarios
para las principales especies que se cultivan en la Amazonia, y se resalta que el
cumplimiento de tales rangos contribuye con el establecimiento de la calidad
de agua en las practicas acuicolas, que es uno de los elementos mas importantes
para toda actividad, independientemente de la zona en la que esta va a llevarse
a cabo. De ese modo, se pueden tomar las medidas pertinentes durante el
proceso, lo que permitira, a su vez, incrementar el nivel de producciéon de
especies y optimizar los resultados.
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3.1 Evaluacion de la calidad de agua en cultivo de peces para consumo
humano

3.1.1 Rangos para el cultivo de arahuana (Osteoglossum bicirrbosunz)

Es conocida también como arahuana o arawana. Es una especie muy poco
estudiada en nuestra region. De los trabajos realizados, se conocen aspectos
reproductivos, el levante de alevinos y algunos datos sobre su cultivo. Sin
embargo, presenta un amplio rango de temperatura 23,8 - 31,0 °C, siendo
el 6ptimo 28 °C, en estanques, y 26 °C para acuarios. Se destaca, ademas, su
capacidad para soportar valores bajos de oxigeno, 2,67 ppm, y condiciones
optimas de 7,4 ppm. Por su comportamiento de permanecer gran parte del
tiempo nadando en la superficie del agua, por ser carnivoro, necesita que el
agua del estanque contenga altos valores de oxigeno.

Tabla 3.
Rangos para el cultivo de arabnana

Variable Rango

T agua (°C) 23,8 - 31,0
Trans. (cm) 27,0 - 102,17
Ce (uS) 67,3
pH (UI) 5,8-8,0
OD (ppm) 2,67-74
CO, (ppm) 5,0 - 26,5
Alk (ppm) 8,67 - 47,0
DT (ppm) 4,0 - 50,0
Amoniaco (ppm) 0,52 - 0,65
Amonio (ppm) 0,4
Nitritos (ppm) 0,5

Nota. Tomado de Amaringo (2013), Hoyos (2014), Osorio y Rivadeneyra (2014), Caballero y
Rivas (2015) y Pereyra (2017)
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Figura 4.
Ejemplar de arabuana (Osteoglossum bicirrhosum)

3.1.2 Rangos para el cultivo de palometa banda negra (Myleus schomburgkii)

La banda negra actualmente viene siendo estudiada por su rapida adaptacion
a estanques, su aceptacion a alimentos balanceados y por las densidades de
siembra. En la siguiente tabla se puede observar que presenta un amplio rango
de temperatura del agua, entre 25,0 y 32,0 °C. El oxigeno también es un factor
preponderante en su cultivo, entre 3,5 y 8,67 ppm, valores altos que la vuelven
una especie un poco exigente respecto a este elemento.

Por estas caracteristicas la especie es empleada frecuentemente por varios
piscicultores de la regién peruana, ya que tiene muchas potencialidades.
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Tabla 4.
Rangos para el cultivo de palometa banda negra

Variable Rango

T agua (°C) 25,0-32,0
Trans. (cm) 45,0 -70,0
Ce (uS) 5,8 - 7,47
pH (UI) 53-75
OD (ppm) 3,5 - 8,67
CO, (ppm) 2,8-150
Alk (ppm) 2,0-333
DT (ppm) 8,0 - 56,0
Amoniaco (ppm) 0,2-03
Amonio (ppm) 0,13 - 1,16
Nitritos (ppm) 0,3-0,5
Nitratos (ppm) 0,4 - 0,69

Nota. Tomado de Villa y Garefa (2009), Vasquez y Panaifo (2011), Panduro y Ramirez (2012),
Minaya y Escobedo (2012), Pinto y Paredes (2013), Rodriguez (2013), Monge y Navarro
(2014), Panduro y Vasquez (2014), Guerra (2016), Maldonado y Taricuarima (2017), Gonzales
(2017), Guevara y Torres (2018) y Ruiz y Paredes (2018)

Figura 5.
Ejemplar de banda negra (Myleus schoniburgkii)
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3.1.3 Rangos para el cultivo de boquichico (Prochilodus nigricans)

Elboquichico es una especie bastante empleada en cultivos, juntamente con el
sabalo cola roja, la gamitana y el paco. Se adapta a estanques, acepta alimentos
balanceados en los primeros dias y luego es bentéfago. En la siguiente tabla se
puede observar que presenta un amplio rango de temperatura del agua, entre
24,0y 31,0 °C. El oxigeno también es un factor preponderante en su cultivo,
entre 3,5 y 4,5 ppm, valores que lo vuelven susceptible a mortalidades en los
estanques, cuando estos son bajos y cuando la especie esta en densidades
de siembra relativamente altos. Es utilizado frecuentemente en cultivos, su
carne es muy apreciada y muy requerida por los consumidores.

Tabla 5.
Rangos para el cultivo de boquichico

Variable Rango

T agua (°C) 24,0 - 31,0

Trans. (cm) 27,0 - 35,0
Ce (uS) 35,0 - 45,0
pH (UI) 6,0-72

OD (ppm) 3,0-4,5

CO, (ppm) 45-18,0

Alk (ppm) 12,0 - 32,0

DT (ppm) 43,0 - 50,0

Amoniaco (ppm)
Amonio (ppm) 0,05-0,8

Nitritos (ppm)
Nitratos (ppm)

Nota. Elaboracion propia
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Figura 6.
Ejemplar de boguichico (Prochilodus nigricans)
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3.1.4 Rangos para el cultivo de carachama (Hypostomus sp. y Liposarcus sp.)

La carachama es una especie que por su comportamiento y su ubicacion en
la columna de agua dentro de los estanques de cultivo es menos exigente; sin
embargo, es necesario sefialar que los trabajos realizados sobre esta indica que
también necesita ciertas condiciones. En el caso de la temperatura, esta entre
24,95 y 26,00 °C, valores bajos pero 6ptimos para este grupo. En cuanto a la
transparencia, esta especie requiere agua bastante cristalina, 90,0 - 97,5 cm;
ademas, un pH entre 6,73 y 7,25, es decir, aguas neutras. El oxigeno disuelto
debe presentar valores entre 3,5 y 6,28 ppm, valores altos. Respecto a los otros
parametros, estos tienen poca significancia.

Cabe resaltar que son pocos los trabajos realizados sobre esta especie. Posee
un gran potencial en el cultivo. Si se presentan las condiciones, pueden, incluso,
reproducirse en los estanques o adicionarse.
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Tabla 6.
Rangos para el cultivo de carachama

Variable Rango

T agua (°C)
Trans. (cm)
Ce (1S)
pH (U1)
OD (ppm)
CO, (ppm)
Alk (ppm)
DT (ppm)
Amoniaco (ppm)
Amonio (ppm)
Nitritos (ppm)
Nitratos (ppm)

24,95 - 26,0
90,0 - 97,5

6,73-17.25
3,5-6,.28
7,5-14,0
34,0 - 43,0
32,0 - 39,0
0,4 - 0,67
0,04 - 0,4

0,5

Nota. Tomado de Saldafia (2015) y Pacaya (2017)

Figura 7.
Ejemplar de carachama (Hypostonus sp.)
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3.1.5 Rangos para el cultivo de ciclidos (bujurquis, tucunaré)

Los ciclidos son empleados para acuarismo y muchas especies se cultivan
en estanques o en acuarios. El bujurqui pertenece a este grupo comun; se
encuentra como invasor en los estanques y es de alta competencia por el
alimento y el espacio debido a su rapida reproduccién (reproductor parcelado).
Es, aparentemente, un grupo no muy exigente en cuanto a las condiciones
del agua, pero, si se desea un cultivo intensivo, deben ser manejados
adecuadamente para conseguir los resultados esperados, especialmente
cuando van a ser empleados como forraje para otros peces piscivoros, por
ejemplo, para el paiche.

Se puede observar que tienen un rango moderado para la temperatura,
entre 25,83 y 28,9 °C; un pH también moderado entre 5,8 y 7,6 UL Son
exigentes en cuanto al oxigeno, entre 3,9 y 7,49 ppm. Respecto a los otros
parametros, estos no tienen mucha significancia, pues estan en valores
normales para el cultivo.

Tabla 7.
Rangos para el cultivo de ciclidos

Variable Rango

T agua (°C) 25,83 - 28,9
Trans. (cm) 32,5 - 40,0
Ce (uS) 33,0-99,0
pH (UI) 58-7,6
OD (ppm) 3,9-7,49
CO, (ppm) 10,0 - 18,0
Alk (ppm) 12,0 - 18,0
DT (ppm) 8,0 - 54,0
Amoniaco (ppm)
Amonio (ppm) 0,2-0,6
Nitritos (ppm) 0,05 - 0,6
Nitratos (ppm) 0,2-10,0

Nota. Tomado de Vela (2011), Gonzales (2012), Vasquez (2012) y Bardales y Panduro (2014)
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Figura 8.

Ejemplar de tucunaré (Cichla monoculus)

3.1.6 Rangos para el cultivo de ziungaros (doncella, tigre zungaro)

Los zungaros o catfish (como lo llaman los acuicultores norteamericanos) son
un grupo de peces muy requeridos por su piel y por su carne. Presentan también
un amplio rango de tolerancia a la temperatura, entre 24 y 31 °C; igualmente,
de pH, entre 5,81 y 8,0. Son muy exigentes en el requerimiento de oxigeno, de
3,2 a 6,69 ppm. Las otras variables no tienen significancia.
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Tabla 8.

Rangos para el cultivo de zuingaros

Variable Rango

T agua (°C)
Trans. (cm)
Ce (1S)
pH (U1)
OD (ppm)
CO, (ppm)
Alk (ppm)
DT (ppm)
Amoniaco (ppm)
Amonio (ppm)
Nitritos (ppm)
Nitratos (ppm)

24,0 - 31,0

5,81 -8,0
3,2-6,69
12,0 - 16,0
8,0-12,0
75

0,2 - 0,4

Nota. Tomado de Murrieta (2009), Lozano (2013) y Sanchez y Yahuarcani (2014)

Figura 9.
Ejemplar de doncella (Psendoplatystoma fasciatum)
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Figura 10.
Ejemplar de tigre zsingaro (Psendoplatystoma tigrinum)

3.1.7 Rangos para el cultivo de gamitana (Colossoma macroponmnm)

La gamitana es la especie mas empleada en los cultivos en la Amazonia
peruana. Se conoce que esta especie es la mas resistente a las condiciones de
cultivo. Tiene el mas amplio rango de tolerancia a la temperatura, de 25,0 a
33,0 °C; y un pH de 5,0 a 8,58. Un dato importante es que puede soportar
bajos tenores de oxigeno, de 1,0 a 8,55 ppm.
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Tabla 9.
Rangos para el cultivo de gamitana

Variable Rango

T agua (°C) 25,0-33,0
Trans. (cm) 30,0 - 100,0
Ce (uS) 15,0 - 60,0
pH (UI) 5,0 - 8,58
OD (ppm) 1,0 - 8,55
CO, (ppm) 0,07 - 27,44
Alk (ppm) 2,0 -150,0
DT (ppm) 8,0 - 2223
Amoniaco (ppm) 0,0021 - 2,0
Amonio (ppm) 0,02 -1,03
Nitritos (ppm) 0,01-0,74
Nitratos (ppm) 0,31 - 4,4
Salinidad (PPM) 0,01 - 0,03
Turbidez 0,03-1,3
Cl (ppm) 11,22 - 70,4

Nota. Tomado de Ruiz y Vela (2007), Cardama y Sanchez (2009), Casanova (2009), Suatez
(2009), Casado (2009), Armas (2010), Fababa y Marinho (2010), Ramirez y Rodriguez (2010),
Tenazoa (2010), Garcia y Pezo (2011), Rioja y Valles (2011), Torres (2011), Rios y Pérez
(2012), Rojas (2012), Pipa y Ruiz (2012), Babilonia y Arévalo (2013), Caballero (2014), Mori y
Vela (2014), Soria y Sanchez (2014), Bernuy y Ocampo (2015), Farfas y Vargas (2015), Monge
y Rojas (2015), Del Aguila y Ruiz (2016), Zavaleta (2016), Campos (2017), Nufiez y Tello
(2017) y Mori (2018)
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Figura 11.

Ejemplar de gamitana (Colossoma macropommum)

3.1.8. Rangos para el cultivo de paco (Piaractus brachypomnius)

El paco también es una especie muy resistente a las condiciones del cultivo,
similar a la gamitana. Su rango de tolerancia a la temperatura es entre 22,6 y
34,3 °C; y el pH, de 5,0 a 8,21; respecto al oxigeno, de 2,0 a 8,5 ppm.
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Tabla 10.
Rangos para el cultivo de paco

Variable Rango

T agua (°C) 22,6-343
Trans. (cm) 22,5-70,0
Ce (uS) 10,0 - 55,0
pH (UI) 5,0 - 8,21
OD (ppm) 2,0-8,5
CO, (ppm) 2,5-16,5
Alk (ppm) 8,0 - 48,0
DT (ppm) 10,0 - 44,0
Amoniaco (ppm)
Amonio (ppm) 0,2-1,5
Nitritos (ppm) 0,01-1,0
Nitratos (ppm) <20
Salinidad (PPM) 0,01 - 0,03
Turbidez 0,03-1,3
Cl (ppm) 11,22 - 70,4

Nota. Tomado de Lopez (2007), Tafur (2008), Machuca y Mejia (2009), Gardini y Caceres
(2015), Ramirez y Torres (2011), Romero (2011), Hualinga (2013), Satalaya (2013), Ricopa y
Olortegui (20106), Torres (2017) y Saavedra (2018)

Figura 12.
Ejemplar de paco (Piaractus brachypomus)
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3.1.9 Rangos para el cultivo de paiche (Arapaima gigas)

El paiche es una especie emblematica de la Amazonia peruana, porlo que es muy

estudiada actualmente y posee un gran potencial econémico. De acuerdo a los

trabajos realizados, tiene un rango moderado de tolerancia ala temperatura entre
24,2y 29,0 °C; igual con el pH, entre 6,0 y 8,5. Ademas, tiene gran tolerancia
en cuanto al oxigeno, pues puede soportar bajos y altos tenores; es, entonces,

una especie que no requiere mucho dicho elemento porque lo toma del aire

atmosférico. Los otros parametros no tienen significancia.

Tabla 11.

Rangos para el cultivo de paiche

Variable Rango

T agua (°C)
Trans. (cm)
Ce (uS)
pH (UD)
OD (ppm)
CO, (ppm)
Alk (ppm)
DT (ppm)
Amoniaco (ppm)
Amonio (ppm)
Nitritos (ppm)
Nitratos (ppm)
Salinidad (PPM)
Turbidez

Cl (ppm)

24,2 -29,0
51,0 - 75,0
77,7 - 230,3

6,0 -85
1,0-7,0
2,5-223
12,0 - 30,0
10,0 - 100,0
0,006 - 0,15
0,2-0,7
0,05 - 0,08

0,01 - 0,03
0,03-1,3
11,22 - 70,4

Nota. Tomado de Yuto (20006), Alvan (2010), Arango (2012), Napuchi (2013), Verastegui y Del
Castillo (2013), Arévalo (2014), Pezo y Ushifiahua (2014) y Saldafia (2015)
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Figura 13.
Ejemplar de paiche (Arapima gigas)

3.1.10 Rangos para el cultivo de sabalo cola roja (Brycon amazonicus)

El sabalo es una especie de muchas exigencias en el cultivo por su
comportamiento y rapido desplazamiento en elagua. Es un pez hidrodinamico
por naturaleza. Tiene un rango moderado respecto a la temperatura, entre
24,3 y 31,1 °C; el pH, entre 6,17 y 8,0; y el oxigeno, entre 3,0 y 5,0. No
soporta altas densidades de siembra, siempre y cuando las concentraciones
de oxigeno sean altas.
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Tabla 12.
Rangos para el cultivo de sabalo cola roja

Variable Rango

T agua (°C) 243 -31,19
Trans. (cm) 27,0-32,0
Ce (uS)
pH (UI) 6,17 - 8,0
OD (ppm) 3,0-50
CO, (ppm) 43-17,88
Alk (ppm) 16,65 - 59,5
DT (ppm) 43,0 - 55,5
Amoniaco (ppm)
Amonio (ppm) 0,05-0,8

Nitritos (ppm)
Nitratos (ppm)

Salinidad (PPM) 0,01 -0,03
Turbidez 0,03-1,3
CI (ppm) 11,22 - 70,4

Nota. Tomado de Aguilar y Torres (2010), Murrieta y Rengifo (2016) y Ruiz y Zumaeta (2017)

Figura 14.
Ejemplar de sabalo cola roja (Brycon amazonicus)
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3.2 Evaluacion de la calidad de agua en el cultivo de moluscos
3.2.1 Rangos para el cultivo de churo Pomacea sp.

El churo es una especie rastica, como lo senalan muchos autores. Tiene un
amplio rango de tolerancia a la temperatura, entre 22,7 y 30,3 °C. Su rango
de pH es moderado, entre 6,0 y 6,9, igual respecto al oxigeno; necesita,
aparentemente, de aguas moderadamente oxigenadas, entre 5,2 y 7,3 ppm.
Se conoce muy poco sobre las otras variables, como el amonio, amoniaco,
nitratos y nitritos.

Tabla 13.
Rangos para el cultivo de churo

Variable Rango

T agua (°C) 22,7-30,3
Trans. (cm) 19,0 - 36,0

Ce (uS)

pH (UI) 6,0-6,9
OD (ppm) 52-73
CO, (ppm) 3,0-6,5
Alk (ppm) 4,0-10,0
DT (ppm) 7,0-8,0

Amoniaco (ppm)
Amonio (ppm)
Nitritos (ppm)
Nitratos (ppm)

Salinidad (PPM) 0,01 - 0,03
Turbidez 0,03-1,3
Cl (ppm) 11,22 - 70,4

Nota. Tomado de Franco (2012), Rios y Alava (2012) y Marina y Yalta (2014)
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Figura 15.
Ejemplar de churo (Pomacea maculata)

3.3 Evaluacion de la calidad de agua en el cultivo de crustaceos
3.3.1 Rangos para el cultivo de camarones (Machrobrachinm sp.)

El cultivo de camarones en Amazonia peruana, especialmente en Loreto, es
bajo; sin embargo, se puede visualizar un gran potencial para esta especie,
que presenta un rango moderado de tolerancia a la temperatura, entre 25,4
y 30,5 °C; igualmente, el pH se encuentra entre 6,2 y 7,5. Los camarones
necesitan aguas muy oxigenadas, entre 3,0 a 8,7 ppm. Las otras variables son
poco significativas.
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Tabla 14.
Rangos para el cultivo de camarones
Variable Rango
T agua (°C) 254 -30,5
Trans. (cm) 25,0 - 35,0
Ce (uS)
pH (UI) 62-75
OD (ppm) 30-87
CO, (ppm) 14,0- 18,0
Alk (ppm) 56-82
DT (ppm) 40-6,3
Amoniaco (ppm)
Amonio (ppm) 0,4-0,8
Nitritos (ppm)
Nitratos (ppm) 3,0-6,0
Salinidad (PPM) 0,01 - 0,03
Turbidez 0,03-1,3
ClI (ppm) 11,22 - 70,4

Nota. Tomado de Mera y Selis (2012) y Manrique (2013)

Figura 16.
Ejemplar de camarin de rio (Macrobrachinm sp.)




CAPITULO IV
RELEVANCIA DE LA CALIDAD DE AGUA
EN EL CULTIVO DE ORGANISMOS
ACUATICOS DE LA AMAZONIA

a acuicultura es una de las actividades econémicas que mas sustenta

una sociedad. Llevar a cabo su nivel de produccion puede resultar un

hecho sumamente complejo, en particular, el de poder mantener los
estandares de calidad en el agua que se utiliza en los procesos de cultivo, aun
mas cuando se trata, principalmente, de espacios controlados, que es una de
las problematicas para estas practicas, dado que, al ser espacios artificiales, la
fluidez del elemento y su calidad van a depender del monitoreo que desarrollen
los profesionales encargados.

En este sentido, es esencial reconocer cuan importante es mantener en éptimas
condiciones el agua para las actividades acuicolas, considerando que corresponde
a uno de los factores mas importantes a supervisar, para garantizar el mayor
rendimiento de la produccion de especies. Asimismo, este hecho contribuira a
que los procesos de cultivo se desarrollen de manera sostenible en el sector, pues
se encuentran en notable crecimiento, lo que significa que se requiere un mayor
uso de este recurso a largo plazo. Ademas, gran parte de la seguridad alimentaria
de la poblacién depende de esta actividad.

En consecuencia, para asegurar la calidad del agua, en particular sobre el
cultivo de organismos acuaticos de la Amazonia, se va a necesitar, como
se expuso en capitulos anteriores, una serie de factores determinantes. Asf,
resulta esencial la supervision continua sobre parametros como la temperatura
del agua, el nivel de alcalinidad, de oxigeno, entre otras variables que forman
parte de los requisitos para el correcto desarrollo de los cultivos. Ello ayudara,
eventualmente, a un incremento en la producciéon de especies, lo que, a su vez,
recae en un desarrollo sostenible de las especies y su posterior consumo.
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4.1 Temperatura del agua en el cultivo de organismos acuaticos
amazonicos

LLa temperatura del agua es una variable importante en el cultivo de organismos
acuaticos, regula la estabilidad y actividad de las enzimas, la reproduccion,
el crecimiento y el estado fisiologico de todas las entidades vivas; ademas,
regula o afecta los niveles de pH, el potencial redox, la solubilidad de gases, la
densidad, el estado fisico y la viscosidad del sustrato.

Con esas caracteristicas se puede concluir que se debe realizar una evaluacion
constante del agua, con la finalidad de conocer cémo esta varia en los dias
calurosos y en los dias templados, especialmente en las zonas de mas calor
en la Amazonia peruana. Hay dias en que el rango de temperatura esta entre
27 °Cy 34 °C; en algunos casos, se encuentra en mayor nivel. Esto hace que
los peces del cultivo estén sometidos a un estrés térmico, que es un factor
negativo cuando en los estanques tienen una alta densidad de siembra. Se
puede tener en cuenta algunos casos, como falta de oxigeno, incremento
del pH o disminucién del mismo, por lo que los peces no se alimentan bien
cuando hay comida en la superficie del agua, pues se eleva el CO,. En ese caso
se generan problemas, puede presentarse una mortalidad de peces porque
no soportan estas condiciones, lo que afecta el cultivo, mayormente cuando
estas condiciones se presentan por varios dias seguidos, como en los famosos
veranillos amazonicos.

Otro aspecto es la produccion de plancton por el incremento de la actividad
fotosintética. Las temperaturas altas en algin momento pueden ser favorables
en estanques de gran tamafio, hasta que se llega a la saturacion, si se mantiene
constante la temperatura y la intensidad luminica, pero si se incrementa la
temperatura del agua, esta actividad puede reducirse. En estanques de regular
tamafio no hay una produccion significativa por varios motivos; podtia
sefialarse el tiempo que esta el agua en el estanque. Si hay un mayor volumen
que ingresa a la evaporacion, es probable que también salga rapido del estanque.
Si existe poco volumen de ingreso, podria darse una produccion significativa;
en algunos casos se produce un bloom plancténico con dominancia de una
especie, un alga verde azul u otra, que podtia causar problemas también con
respecto al descenso de concentraciones de oxigeno disuelto en las noches; asi,
al dia siguiente, observamos el famoso boqueo en los peces.
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Por eso, se recomienda el monitoreo constante de esta variable, para conocer
estos aspectos importantes.

4.2 Nivel de transparencia para el cultivo de especies amazonicas

Mide la interaccién entre la cantidad de luz que penetra en la columna de
agua y los elementos que se encuentran en ella (plancton, material flotante y
particulas pequenas).

En los estanques de cultivo, la medida de la transparencia también tiene
relevancia, tiene relacién con el color de la misma, es decir, la presencia de
particulas en la columna del agua. Cada uno de esos elementos le da una
apariencia de color.

Las especies que estan en cultivo se comportaran segun la cantidad de luz que
penetra en el estanque; aparentemente, para muchas esta no es significativa,
debido a que son especies que se adaptan facilmente a esas condiciones.

4.3 Coloraciéon del agua en cultivo de especies amazdnicas

La presencia de particulas sobrenadantes (plancton, desechos pequefios, partes
de escamas, particulas de arena, arcilla, entre otros) asigna un color aparente al
agua: verde, amarillo verdoso, verde azulado, rojizo, entre otros.

LLas aguas de color claro, levemente azuladas, verdes o verde amarillentas son
excelentes enlaacuicultura, pues indican la presencia de productividad acuatica,
debido a microalgas cianofitas (verde azules), clorofitas (verdes), clorofitas
y diatomeas (verde amarillentas). Es preciso evitar abastecer estanques con
agua de color rojizo y amarillo porque pueden provenir de zonas con hierro
y aluminio; gris o negro, porque contienen mezclas de desagtes de alguna
poblaciéon cercana. Se colige, entonces, que el color del agua también es un
indicador para la eficiencia del cultivo.

4.4 Conductividad eléctrica en cultivo de organismos acuaticos de la
Amazonia

Los niveles en los estanques de cultivo son relativamente bajos, pero muy
significativos. Estos valores permiten manejar adecuadamente el agua para
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incrementar su productividad. Las sustancias de los alimentos que se brindan
a los organismos en cultivo y que se descomponen se combinan con otros que
estan en el agua y permiten la formacién de otros que son alimento para otros
organismos. Esta cadena de interrelacion, en algunos casos, se presenta en valores
de conductividad bajos o relativamente altos en los estanques, lo que permite
elevar su productividad y contribuir con la presencia de organismos planctonicos
que serviran de alimento a los peces en cultivo.

Los valores altos de conductividad en un estanque pueden ser sefal de una elevada
productividad acuatica, sin embargo, podemos sefalar que en estos casos seria
cuando ese estanque no ha sido vaciado luego de la cosecha o en casos de que
sea controlada la entrada de agua y se cultiven peces que necesitan plancton como
primer alimento primordial.

4.5 Concentracion de oxigeno disuelto en cultivos de especies acuaticas
amazonicas

Las concentraciones éptimas de oxigeno disuelto en el agua para un cultivo
de organismos acuaticos son el aspecto mas importante; este permite
proporcionar la estabilidad a los peces en cultivo; y, cuando existe una alta
densidad de siembra en el estanque, la condicion es mejor.

Los niveles de oxigeno indican el soporte que pueden otorgar a los organismos
del cultivo. Cuanto més alta sea la concentracion, mayor es el soporte que
otorga y mas alta es la calidad. Estamos frente a un agua que puede contener
una alta tasa de siembra de peces y gran cantidad de alimento que se puede
brindar, dado que el soporte ecolégico de calidad que pueden proporcionar
los altos niveles de oxigeno es 6ptimo y permite realizar esa actividad.

4.6 Anhidridos carbénicos libres para el cultivo de organismos acuaticos
amazonicos

Segundo gas en importancia. Tiene mucha influencia en las variaciones del pH
con respecto a sus concentraciones, igualmente en su consumo en horas del
dfa por las algas y su produccion en horas de la noche (debido a la respiracion y
al incremento de la materia organica), por lo que llega, muchas veces, a niveles
letales para los peces, pues les produce anoxia; por ello se puede observar, en
las primeras horas del dia, el boqueo de los peces en los estanques.
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Es muy importante la evaluaciéon permanente de este gas, necesitamos
conocer hasta qué concentraciones pueden ser favorables para el cultivo.
En ese sentido, la tasa de siembra, alimento a entregar diariamente, ese
monitoreo nos permitira actuar rapidamente frente a un incremento de los
niveles de este gas.

4.7 Nivel de alcalinidad en el proceso de cultivo de especies acuaticas
de la Amazonia

LLos cambios bruscos de pH en las aguas de los estanques de cultivo son poco
probables, generalmente se observa un equilibrio acido-base; muchas veces, la
fuente de agua es estable en su pH, lo cual proporciona un soporte excelente
de calidad biolodgica al cultivo, es decir, por esa condicion del agua.

Es importante su evaluacion para conocer los cambios que pudieran
presentarse, principalmente en un cultivo intensivo, donde el alimento no suele
ser aprovechado en su totalidad por los peces, lo que genera un incremento
considerable de materia biodegradable, las posibilidades de aumento de CO,
y variaciones de pH que pudieran romper el equilibrio acido-base. Estas
condiciones haran que el agua varie en su pH, por lo que se desestabilizara la
condicién y se creara un ambiente desfavorable.

Es necesario evaluar de manera constante el pH, el CO, y la alcalinidad, los
que, conjuntamente con la temperatura del agua y el oxigeno disuelto, tienen
un papel fundamental en la calidad de agua.

4.8 Dureza total en cultivos de organismos acuaticos amazdnicos

Esta caracteristica, junto con la alcalinidad, le proporcionan al agua la
capacidad tampén para permitir su relativa estabilidad e impedir que el
pH varie bruscamente. Es muy importante sefialar que las concentraciones
similares de alcalinidad y dureza son las mas recomendables para el
cultivo de peces.

En la Amazonia peruana, los valores registrados de dureza son bajos,
igualmente los de alcalinidad; por ello, es dificil observar cambios bruscos de
pH, incluso mas cuando la fuente de agua tiene esas caracteristicas y se emplea
para el cultivo de peces.
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4.9 Cloruros, amonio, nitratos y nitritos en el cultivo de especies
acuaticas amazonicas

Las aguas que se emplean en acuicultura en la Amazonia peruana contienen
bajos niveles de cloruros. Esas fuentes pueden ser de los mismos rios, de
escorrentia, de subsuelo, de quebradas o por acumulacion de lluvia. En estos
€asos, se conocen poco sobre problemas por cloruros en estos estanques, sin
embargo, es muy importante su evaluacion, tiene una relacién muy estrecha
con la salinidad del agua, representado por el CINa. Su abundancia varfa de un
ecosistema a otro.

En cuanto al amonio, nitratos y nitritos, estos compuestos nitrogenados
tienen una importancia vital en la evaluacion de la calidad de agua. Son los
nutrientes que influyen en la productividad acuatica y también los mas toxicos
en concentraciones elevadas. De estos tres el que sobresale es el amonio, por
ser el mas toxico. Lo encontramos en los acuarios y, de igual forma, en los
estanques acuicolas.

Las concentraciones altas de nitritos solo ocurren cuando las concentraciones
de amonio o nitrato son altas. En nuestro caso, en los estanques de cultivo se
prefieren aguas con concentraciones de nitrito menores a 1 ppm y nitratos
menores de 5 ppm.

4.10 Demanda bioquimica de oxigeno para el cultivo de organismos
acuaticos amazonicos

Nos indica el consumo del oxigeno por las bacterias para degradar la
materia organica presente en la columna de agua en un tiempo determinado
(5 dias). Esto significa que la cantidad excesiva de materia biodegradable
presente en el agua es perjudicial porque agota el oxigeno y, por ende, afecta
notablemente al cultivo.

Es muy importante medir este parametro periddicamente. Los piscicultores
no lo hacen por falta de conocimiento y también porque no cuentan con el kit
apropiado. Muchas veces, las bajas o altas tasas de mortalidad que se presentan
en un cultivo se deben a los bajos niveles de oxigeno y, principalmente, al
alimento que no fue aprovechado, que se convierte en materia biodegradable.



CAPITULOV
CONSIDERACIONES FINALES SOBRE LA
CALIDAD DE AGUA EN EL CULTIVO DE

ORGANISMOS ACUATICOS AMAZONICOS

1 agua, como se vio en los capitulos previos, es un recurso

indispensable para el desarrollo de cualquier forma de vida, ya que

esta presente en muchos procesos bioldgicos y es el medio natural
donde habitan miles de especies. Su papel en la vida humana no es menor, ya
que interviene en las actividades productivas de la poblacién y es un elemento
que determina su supervivencia. A pesar de su necesidad e importancia,
este recurso se encuentra constantemente amenazado, tanto por su escasez
en distintas regiones del mundo, como por la contaminacién o la alteracion
de sus ciclos y fuentes naturales a causa de fenémenos complejos como el
calentamiento global.

De toda el agua que existe en el planeta, la mayoria (97.5 %) esta enlos océanos,
y solo el resto (2.5 %) es agua dulce, que se encuentra en los rios, lagos, glaciares
y de forma subterranea. Asimismo, no toda esta agua es aprovechable, ya que
una gran parte forma parte de los glaciares y casquetes polares, es decir, esta
en forma congelada. Por estas razones, a pesar de su aparente abundancia, se
afirma que el agua es escasa y, al mismo tiempo, uno de los recursos naturales
mas valiosos.

Conrespectoalaescasez del agua, se estima que afectaa mas de dos mil millones
de personas en mas de 40 paises; esta situacion trae como consecuencia la
proliferaciéon de enfermedades, conflictos entre distintas poblaciones y limita
el sustento de diversas actividades productivas. Asimismo, otra de las grandes
amenazas hacia los recursos hidricos es el impacto de la contaminacioén
ambiental. Los principales agentes contaminantes son las bacterias coliformes
fecales, los desechos industriales, las sustancias acidificantes de lavaderos
mineros y de emisiones atmosféricas, los metales pesados generados por la
actividad industrial, los elementos téxicos de plaguicidas y los sedimentos
de erosion en los rios a causa de la presencia humana. Todos estos factores
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afectan notablemente la calidad de los recursos hidricos en el planeta e incide
directamente en la salud y calidad de vida de la poblacién, asi como también
se convierte en una amenaza para la diversidad de especies en todo el mundo.

Como consecuencia de la escasez de agua, el mundo enfrenta uno de los
desafios mas graves de las ultimas décadas. Ya desde el siglo pasado la
demanda mundial del agua se multiplicé por mas de seis, mientras que la
poblacién del planeta se triplicé. Por tal razon, la gestién de los recursos
hidricos se ve obligada a mejorar, ya que, de lo contrario, se estima que,
para el ano 2025, dos tercios de la poblacién mundial padecera, a niveles
moderado y grave, problemas de escasez de agua (Martinez y Villalejo,
2018). Esta situacion se complica porque cada vez son menos las opciones
para captar agua sana y es mayor la necesidad de inversiéon para poder
aprovecharla. Asimismo, la escasez del recurso hidrico provoca conflictos
entre poblaciones, empresas y Gobiernos.

En ese sentido, una de las mayores necesidades para todo el mundo es el agua,
que es un recurso amenazado en cantidad y calidad debido a las deficientes
e inoperantes politicas de manejo y aprovechamiento. Varios paises,
principalmente los mas pobres y aquellos en vias de desarrollo, tienen politicas
de manejo de recursos hidricos incipientes o inadecuadas, ademas, carecen de
legislaciones de aguas que establezcan nuevos marcos institucionales para una
correcta gestion.

El manejo de recursos hidricos implica el conocimiento y la aplicaciéon de
principios de equidad y de conservacion del agua, asi como las necesidades
y demandas de los usuarios y las partes interesadas. Esta vision de conjunto
se conoce como gestion integrada de recursos hidricos (GIRH), concepto
que cobré importancia a partir de la Agenda 21 y la Cumbre Mundial sobre
Desarrollo Sostenible en 1992. Su objetivo principal es reunir los intereses
comunes vinculados con el uso, control, aprovechamiento, preservacion y
sostenibilidad de los sistemas hidricos.

Por lo tanto, la gestion o manejo integrado de los recursos hidricos se concibe
como un proceso que promueve el desarrollo y la administracion en conjunto
del agua y los recursos relacionados para lograr el maximo aprovechamiento
econémico y la asistencia social de una forma equitativa, sin afectar la
sostenibilidad de los ecosistemas. La implementacion de este enfoque busca
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orientar el desarrollo de politicas publicas en materia de recursos hidricos,
por medio de una conciliacion entre el desarrollo econémico y social, y la
proteccion de los ecosistemas.

Dentro de los multiples usos del agua, destaca su empleo en actividades
productivas que dependen exclusivamente de este recurso. Una de estas
actividades es la acuicultura, que pertenece al sector extractivo, y en el Perd ha
tenido un notable desarrollo en los ultimos afios. Consiste esencialmente en el
cultivo de peces, crustaceos y moluscos. En el pais se encuentra regulada por
la Ley General de Acuicultura, promulgada por el Congreso de la Republica
(2015) en el Decreto Legislativo N.” 1195.

De acuerdo a esta normativa, la acuicultura se define como el cultivo de
organismos acuaticos, que implica la intervencion en el proceso de cria para
aumentar la produccién, como fuente de alimentacion, empleo e ingresos,
lo que maximiza los beneficios econémicos en armonia con el cuidado del
ambiente y la conservacion de la biodiversidad. Este cultivo o crianza abarca
el ciclo biolégico completo o parcial de las especies y se desarrolla en un
determinado medio, que es controlado en ambientes hidricos naturales o
artificiales, ya sea en aguas dulces o salobres. Estan incluidas también las
actividades de poblamiento o siembra y repoblamiento o resiembra, as{ como
las actividades de investigacion y el procesamiento primario de los productos
que provienen de esta actividad.

Una de las caracterfsticas mas importantes de la acuicultura, que le confiere
una cierta ventaja con respecto a la pesca, es que permite la seleccion de
caracteristicas del producto, el momento de la oferta y una mejor calidad de
sus productos. En el Perd, las principales especies cultivadas en la actividad
acuicola son la concha de abanico, la trucha, el langostino y la tilapia. En las
regiones amazonicas, destacan San Martin, Loreto, Ucayali y Madre de Dios
como zonas en las que se cultivan especies propias de la Amazonia, como la
arahuana, la banda negra, el boquichico, la carachama, el paiche, entre otras.

Para que la acuicultura, especialmente la de la Amazonia, mantenga una
adecuada produccion y cumpla con los objetivos esperados, se debe supervisar
la calidad del agua empleada. Debido a la manipulacion del medio acuatico para
procurar un desarrollo mas saludable y productivo de las especies, es necesario
que el agua presente ciertos parametros que aseguren un 6ptimo proceso. Es
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asi que se toman en cuenta diversos factores como la temperatura, el color,
la conductividad eléctrica, la alcalinidad y la presencia de otros compuestos
quimicos que deben caracterizar al agua utilizada en la acuicultura.

La importancia de la acuicultura se refleja en los altos niveles de
producciéon que permiten la exportacion en cantidades significativas,
asi como el abastecimiento del mercado interno, el cual ha tenido
un notable crecimiento en los ultimos afios. Por otro lado, destaca
también el papel de esta actividad en la generacién de trabajo. En el afio
2015 se calcul6 que la acuicultura garantizaba la subsistencia de,
al menos, 300 000 personas, entre empleos directos e indirectos (Ramirez-
Gaston e al., 2018).

El cultivo de peces tropicales, como gamitana, paco, boquichico y otros, se ha
incrementado en las regiones de Loreto, Madre de Dios y Ucayali. Asimismo,
existen operaciones para el cultivo de paiche en Pucallpa y Yurimaguas. En
la selva alta de San Martin y en la costa norte del pais se cultiva la tilapia,
principalmente para el mercado interno y la exportacion. Si bien el desarrollo
de la acuicultura en la Amazonia no tiene los mas altos niveles tecnolégicos
ni las especies con mayor demanda en todo el pais, la practica de esta
actividad resulta de gran importancia para la region, ya que contribuye con la
alimentacion de la poblacién local, genera opciones de negocio y empleo, y
disminuye el impacto sobre los recursos naturales.

La acuicultura amazoénica, por lo tanto, tiene un desarrollo a pequena
escala, casi marginal, que esta orientado basicamente al consumo local y a la
generacion de oportunidades de trabajo y, en menor medida, a la exportacion.
En ese sentido, esta actividad ain no tiene la importancia esperada, mas ain
si se toma en cuenta que se desarrolla en un ambiente que se caracteriza por
tener una abundante riqueza y diversidad bioldgica.

En general, el desarrollo de la acuicultura en el pais presenta algunas
limitaciones que no le permiten estar a la altura productiva de otros paises,
como Brasil, México, Chile y Ecuador. Por tal razén, para que la acuicultura
peruana sea sostenible y competitiva, requiere la mejora de una serie de
dimensiones, como los temas tecnologicos y comerciales, la organizacion
logistica y el acceso al crédito, la capacitacion de profesionales y técnicos, y
una red de proveedores de bienes y servicios de facil acceso.
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Si bien se han realizado importantes avances con la implementacion de la Ley
General de Acuicultura en 2015, aun queda mucho por perfeccionar, pues
la mayor parte de los acuicultores de la micro y pequefa empresa trabaja en
condiciones de precariedad, de manera informal, con un limitado acceso a las
tecnologfas disponibles y poco articulados (o casi excluidos) en las cadenas
de valor. Asi también, deben tomarse acciones en cuanto al impacto que
causa esta actividad en el medioambiente, ya sea por el uso de quimicos o
los desechos resultantes, como plasticos, estructuras metalicas y alimentos no
ingeridos (Buschmann, 2001).
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