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RESUMEN

Se realizdé un estudio con el objetivo de determinar las areas potenciales para
desarrollar actividades de acuicultura en Contralmirante Villar-Tumbes, haciendo
uso del Sistemas de Informacion Geografica, como metodologia principal y anélisis
de calidad de agua y suelo en puntos de monitoreo accesibles. El analisis e
integracion de mapas digitales se realiz6 por medio del Sistema de Informacion
Geografica (SIG) con el software ArcGis 10.0, utilizando informacion en las paginas
web correspondientes del estado peruano y con monitoreos de campo. Se
excluyeron las areas naturales protegidas y sus zonas de amortiguamiento, areas
agricolas, asentamientos humanos urbanos y rurales. Las areas geograficas con
potencial para la acuicultura quedaron definidas por distritos: Casitas con 6 705,30
ha (9,24%), Canoas de Punta Sal, 32 235,80 ha (44,43%) y Zorritos con 33 610,25
ha (46,33%). Las posibles fuentes de agua aptas por su calidad y suelo del entorno,
estarian constituidas por las cuencas hidrograficas de la Quebrada Bocapan
(Casitas y Zorritos), Quebrada Seca-Quebrada Fernandez (Casitas). Los niveles
promedio de los parametros de calidad de agua fueron: Temperatura, 27,04 + a
29,18 + 0,53° C; oxigeno disuelto, 4,95 + 0,40 a 5,19 + 0,32 mg/L; pH, 7,69 £ 0,26
a 7,75 £ 0,27; salinidad, 0,50 + 53 (%) y amonio total, 0,21 + 0,05 mg/L a 0,27
0,03. Desde el punto de vista ambiental y de la acuicultura, las fuentes agua
potenciales presentaron niveles de los parametros de calidad aptos para el

desarrollo de sistemas de cultivo, en especial para especies de agua dulce.

Palabras clave: acuicultura, planificacion espacial, zonificacibn ecoldgica

econdmica, SIG
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ABSTRACT

A study was conducted to determine potential areas for aquaculture development in
Contralmirante Villar-Tumbes, using Geographic Information Systems as the
primary methodology and water and soil quality analysis at accessible monitoring
points. The analysis and integration of digital maps was performed using a
Geographic Information System (GIS) with ArcGis 10.0 software, utilizing
information from the corresponding Peruvian government websites and field
monitoring. Protected natural areas and their buffer zones, agricultural areas, and
urban and rural human settlements were excluded. Geographic areas with potential
for aquaculture were defined by district: Casitas with 6,705.30 ha (9.24%), Canoas
de Punta Sal with 32,235.80 ha (44.43%), and Zorritos with 33,610.25 ha (46.33%).
The possible sources of water suitable for their quality and surrounding soil would
be the hydrographic basins of Quebrada Bocapan (Casitas and Zorritos) and
Quebrada Seca-Quebrada Fernandez (Casitas). The average levels of water quality
parameters were: Temperature, 27.04 £ a 29.18 + 0,53° C; dissolved oxygen, 4.95
+0.40a5.19 £ 0.32 mg/L; pH, 7.69 £ 0.26 a 7.75 £ 0.27; salinity, 0.50 + 53 (%o) and
total ammonium, 0.21 + 0.05 mg/L a 0.27 + 0.03. From an environmental and
aguaculture perspective, potential water sources presented levels of quality
parameters suitable for the development of culture systems, especially for
freshwater species.

Keywords: aquaculture, spatial planning, economic ecological zoning, GIS
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l.  INTRODUCCION

En el mundo, la acuicultura como actividad comercial produce biomasa de peces,
crustaceos y moluscos. En Perq, se cultivan peces de agua dulce en la Amazonia,
sierra y costa (Piura), crustdceos Peneidos como Litopenaeus vannamei en
Tumbes y Piura. En el caso del cultivo de moluscos, se realiza en Piura, Ancash e

Ica.

En Tumbes, la pesca ha decaido por la disminucion de los stocks de peces, al
parecer debido a la sobreexplotacion, por lo que, no hay un abastecimiento que
satisfaga la demanda local y nacional.

Por otro lado, Tumbes presenta grandes extensiones de terreno eriazos colindantes
con las cuencas del rio Zarumilla y rio Tumbes, quebrada Casitas, quebrada Seca
y quebrada Fernandez, que pueden utilizarse para el cultivo y produccién comercial
de peces de agua dulce a fin de suplir el desabastecimiento de estos recursos a

nivel local, nacional e internacional.

En este contexto, los estudios para la identificacion, georreferenciacion y extension
de esas areas que tengan potencial para acuicultura, en un futuro proximo es de
vital importancia con el fin de hacer una planificacion espacial del territorio y

extender la frontera acuicola en la region.

Aguilar-Manjarrez et al. (2018), refieren que, en algunos paises donde se
desarrollan actividades de acuicultura que la industria contribuye a la economia
nacional, han adoptado una planificacion espacial del territorio, para la generacion
de oportunidades de inversiones economicas que minimicen los impactos

negativos.

Por estas razones, se ejecutd la presente tesis, con el objetivo general de
determinar las areas potenciales para desarrollar actividades de acuicultura en

Contralmirante Villar-Tumbes, haciendo uso del Sistemas de Informacién

17
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Geogréfica Arc Gis, como metodologia principal y analisis de calidad de agua en

puntos de monitoreo accesibles.

18



ll. REVISION DE LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES

Saldarriaga (2026), identifico y zonifico las &reas geograficas con potencial para el
desarrollo de la acuicultura continental en el departamento de Tumbes a nivel
exploratorio. Se emplearon herramientas de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) integrando capas tematicas de fisiografia, tipo de suelo, disponibilidad hidrica,
vias de acceso y pendiente territorial, procesadas mediante superposicion de
mapas tematicos. La superficie total evaluada a nivel regional de la regién Tumbes
fue de 4,669 km2, aproximadamente; la distribucion de la aptitud territorial: Aptitud
Alta: 12,4% del territorio (~578 km?), ubicado principalmente en abanicos aluviales
y terrazas bajas con pendiente < 5%, la aptitud Media/Moderada: 28,1% del
territorio (~1,311 km?2), condicionada por la distancia a fuentes hidricas
permanentes; aptitud Baja/Restringida: 59,5% restante, debido a pendientes
pronunciadas (> 15%), suelos permeables o cruce con Areas Naturales Protegidas
(ANP). Las zonas clasificadas como Alta aptitud y Media/Moderada se encontraron
a una distancia no mayor a 2,5 km de una fuente de agua superficial y a menos de

3 km de la red vial principal.

Valerio (2022), con el objetivo de determinar zonas aptas para el ordenamiento y
desarrollo de actividades acuicolas evalu6 la capacidad de carga y restricciones
territoriales. UtilizO metodologia SIG para la elaboracion de mapas de aptitud
espacial mediante la delimitacién de cuerpos de agua, accesibilidad y restricciones
ambientales (zonas de proteccion), combinado con analisis espacial de parametros
fisicoquimicos. Evaluo el &rea del cuerpo de agua de la laguna Punrdn (~28.5 km?),
superficie apta delimitada por SIG: Se identificaron 3,42 km2 (el 12% del espejo de
agua) como zona idénea para la instalacion de infraestructura acuicola (jaulas
flotantes), ademas, determindé que, la capacidad de carga calculada maxima
sostenible es de 450 toneladas/afio de biomasa sin alterar el estado tréfico del
cuerpo de agua. El area de exclusion normativa, se aplicé una franja de

amortiguamiento (buffer) obligatoria de 200 metros desde la orilla y de 500 metros

19
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respecto a captaciones de agua potable, excluyendo el 38% de la superficie total

por restricciones ambientales.

Diaz et al. (2021), identificaron y regionalizaron las zonas con mayor potencial
territorial para el desarrollo acuicola integrando criterios econémicos, ambientales
y sociales, para lo cual, utilizaron Integracion de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) con la Evaluacion Multicriterio (EMC) mediante el Proceso de
Andlisis Jerarquico (AHP de Saaty). Se ponderaron variables como pendiente,
calidad de agua, cercania a carreteras, centros urbanos y mercado local. Los
resultados muestran la generacion de un mapa de aptitud acuicola categorizado en
cuatro niveles (Muy Alta, Alta, Moderada y Restringida), identificando areas 6ptimas
ligadas a la red vial y disponibilidad hidrica. La zonificacién cuantitativa del
potencial: Muy Alta aptitud (8,3%) del area de estudio; Alta aptitud (23,5%);
Moderada aptitud (41,2%) y Restringida/No Apta (27,0%). El impacto de la
accesibilidad (distancia a vias primarias) obtuvo el mayor peso relativo en el modelo
socioeconémico con una ponderacion del 34,2%, demostrando que distancias
mayores a 10 km reducian en mas de un 50% la calificacion global de aptitud del

suelo.

Pardo-Carrasco (2017), con el objetivo de evaluar la idoneidad espacial del territorio
costero para el emplazamiento de granjas acuicolas mediante modelado
cartografico interactivo, utilizé la metodologia de Integracion de imagenes
satelitales (MDT/DEM), datos vectoriales de uso de suelo, clima y parametros de
agua. Se aplicaron restricciones de exclusion (areas protegidas, zonas urbanas,
franja de marea) y ponderacion de factores de aptitud mediante andlisis espacial
en SIG.

Oviedo et al. (2013), utilizaron las herramientas del Sistema de Informacion
Geogréfica para definir areas para el cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus).
Encontraron que 2% del area de estudio resulté apta, pero que existieron efectos
negativos por los niveles altos de requerimientos basicos no cumplidos e
infraestructura para el transporte deficiente. Se observaron areas con suelos acido
sulfatados con altos niveles de hierro y pH acido. En otros lados, determinaron alta
turbidez y soélidos suspendidos en las fuentes de agua, también, la limitada

capacidad de drenaje evidencié riesgos de inundacion. Las partes altas
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evidenciaron la mejor aptitud para cultivar tilapia, pero las partes estuarinas,
ambientes cercanos a los lagos y areas aledafias a la parte baja de la cuenca baja

no mostraron aptitud.

Assefa y Abebe (2018), evaluaron los potenciales sitios para cultivo de Orechromis
niloticus (Tilapia del Nilo), basandose en indicadores biofisicos y socioecondmicos
en la cuenca del lago Tana al Noroeste de Ethiopia, los resultados de la evaluacion
mediante SIG determinaron que, del total identificado como sitios para acuicultura,
32 678,9 ha (2,7%) son muy adecuados, mientras que 1 166 594,5 ha (97,2%) son
moderadamente adecuados para un sistema de acuicultura en estanques a

pequeia escala.

Hortda (2013), realiz6 un estudio similar al de esta investigacion sobre zonificacion
de areas con aptitud para la acuicultura en Colombia, utilizando herramientas de
Sistemas de Informacion Geogréfica, determinando que el 12,30 fue apto, 23,70%
medianamente apto y 64,00% no apto, de un total de 113 983,36 ha de terreno.
Esto indica que los SIG, constituyen una herramienta Util para estudios de

zonificacion geografica en acuicultura.
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2.2. BASES TEORICO-CIENTIFICAS

Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) se define como un conjunto integrado
de soporte logico (software), soporte fisico (hardware), datos geogréficos y
procedimientos disefiados para capturar, almacenar, manipular, analizar y
desplegar informacion georreferenciada. En la planificacion del uso del suelo, los
SIG permiten la superposicion cartografica de multiples capas teméticas (fisiografia,
hidrologia, infraestructura), transformando datos espaciales complejos en mapas
tematicos de idoneidad o aptitud territorial (Aronoff, 1989) y Bosque, 1992.

La zonificacion de areas geograficas es una parte de la planificacion espacial para
actividades marino costeras, Ehler y Douvere (2013), al respecto refieren que, es
un proceso publico para analizar y asignar la distribucion espacial y temporal de las
actividades humanas en zonas marinas de manera abierta y planificada con el fin
de organizar racionalmente la utilizacion del espacio marino y sus interacciones con
otros usos, estableciendo un equilibrio entre la demanda de desarrollo con la
necesidad de proteger los ecosistemas marinos y de esta manera alcanzar

objetivos ecoldgicos, sociales y econdmicos.

Con la zonificacion espacial se identifican areas potenciales de crecimiento para la
acuicultura ya sea como actividad econémica nueva o para contribuir con la
regulacion de su desarrollo donde ya estéa establecida. Entre otros aspectos, puede
utilizarse para: prevenir y controlar el deterioro ambiental, estimar la capacidad de
carga ambiental, aumentar la produccion y el desarrollo social, delimitar areas de
trabajo donde los planificadores y autoridades establecen y monitorean los
objetivos de desarrollo comunal (Aguilar-Manjarrez et al., 2018).

La zonificacion ambiental, es una herramienta para el ordenamiento y manejo del
territorio lo que incluyen aspectos biofisicos, socioeconémicos y de gobernabilidad,
para ello, el andlisis e integracion de criterios como: representatividad, grado de
intervencion y funcion de los ecosistemas, estado actual de la fauna asociada,
presencia de riesgos naturales, alteracion del equilibrio hidrico, intensidad, aptitud
y conflictos de uso, permiti6 la definicibn de areas de manejo de ecosistemas

estratégicos, recuperacion, aprovechamiento sostenible, producciéon sostenible y
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zonas urbanas y suburbanas, las cuales dieron las pautas para la definicion de las

orientaciones de manejo integrado del area (Lépez et al., 2012).

Para instalar sistemas de cultivo en las areas continentales de Tumbes, el centro
de produccién se ubicard en un lugar donde la cantidad y calidad de agua esté
asegurada. Lejos de zonas donde haya asentamientos humanos, que puedan
contaminar el agua con residuos organicos. También es necesario evitar cualquier

posibilidad de contaminacién por la agricultura, industrias o residuos toxicos

derivados de la aplicacion de pesticidas o plaguicidas que pudieran llegar a la
fuente de abastecimiento principal de agua. Los quimicos usados para controlar las
plagas en las actividades agropecuarias pueden contaminar el agua debido a la
escorrentia y causar toxicidad a las especies en cultivo. Ademas de la provisiéon de
agua, se debe garantizar que el drenaje se efectie en afluentes preferiblemente

distintos al de la fuente de agua (Saldarriaga, 2008).

Segun este autor, la seleccion de sitios para instalar centros de produccion acuicola

incluye tres ambitos:

o Aspectos generales: Aspectos legales, Ubicacién geografica, Extension,
Accesibilidad, Disponibilidad de mano de obra, equipos y suministros,
Asistencia técnica,

o Calidad de agua: Los factores fisicos, quimicos y biolégicos, deben estar en
los rangos requeridos por las especies a cultivar.

o Calidad de suelo: Los factores fisicos como la textura; quimicos y fertilidad
son importantes para la impermeabilidad de las unidades de produccién como
para productividad acuatica.
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lll. MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA Y PERIODO DE ESTUDIO

La investigacion fue realizada en la provincia de Contralmirante Villar en la region
de Tumbes (Figura 1), en un periodo de tres meses (setiembre a diciembre de
2025).

La provincia de Contralmirante Villar en el departamento de Tumbes tiene una
extension de 2 123,22 km?, esta ubicada en la regién de Tumbes, al norte del Per;
se encuentra delimitada por el norte con la quebrada de Charan; al sur con los
cerros Carmela; al este con la provincia de Tumbes; y al oeste con el Océano

Pacifico (Municipalidad Provincial de Contralmirante Villar, 2024).

Geograficamente se ubica entre 03°40'03" LS, 80°39'21" LO (distrito de Zorritos) y
03°54'00" LS 80°52'00" LO (distrito de Canoas de Punta Sal) (Tabla 1).

Tabla 1

Ubicacién geografica de la provincia de Contralmirante Villar

Ubicacion Extensioén Altitud

Provincia/Distrito Capital Geografica (km?) (m.s.n.m.)
Contralmirante Villar Zorritos 2 123,22
Zorritos Zorritos gg:gggf IL‘(S) 6
Casitas Cafaveral gg:ggé;’ IL‘(S) 134
Canoas de Punta Sal Cancas gg:gggg IL‘CS) 6
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Figura 1. Ubicacion de la provincia de Contralmirante Villar, en la region de
Tumbes.
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3.2. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.2.1. Tipo deinvestigacion

a) De acuerdo al fin que se persigue: La investigacion de acuerdo a su fin es
de tipo basica (Tresierra, 2000), en ella, se aplicaron conocimientos sobre
hidrologia, geografia, acuicultura, geologia, sistemas de informacion
geografica (SIG) y ambiente. Esta informacién servird para realizar los
estudios de ordenamiento territorial por parte del Gobierno Regional de
Tumbes y de la Municipalidad de Contralmirante Villar, estudios especificos
de seleccion del lugar, impacto ambiental, tipo de sistemas de cultivo por cada
especie, etc., e incluso para la gestién legal del predio que algun inversionista
publico o privado interesado debe realizar antes de la construccién e
instalacion de los centros de produccion.

b) De acuerdo al enfoque: La investigacion de acuerdo al enfoque es de tipo
cuantitativa y descriptiva (Tresierra, 2000), porque se describe la realidad tal
como se encuentra y la situacion del potencial acuicola de las areas
geograficas, ademas de la calidad de los recursos presentes como el agua y
suelo, siendo indispensables para llevar a cabo las actividades de acuicultura.

3.2.2. Disefo de investigacion

La investigacion se llevé a cabo, bajo un disefio descriptivo simple (Tresierra, 2000),
porque se describi6 las posibles zonas de potencial acuicola, mediante
distribuciones, ubicacion georreferencial, calidad de los recursos agua y suelo,
ademas de la seleccion de areas geogréficas.

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

La poblaciéon de estudio estuvo conformada por el area continental de la provincia
de Contralmirante Villar, con una extension de 2132,22 km?, distribuidas en el

distrito de Zorritos, Casitas y Canoas de Punta Sal.

La metodologia de muestreo se realiz6 segun Pucha-Copred y Canova-Garcia
(2017), utilizando un Software ArcGis 10.0, para la busqueda de zonas de interés,

usando el analisis espacial de mapas digitales por medio de un SIG.
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3.4. ELABORACION DE LOS MAPAS DE AREAS GEOGRAFICAS CON
POTENCIAL PARA LA ACUICULTURA
3.4.1. Fuentes de informacién

Los mapas se obtuvieron de las paginas webs oficiales del estado peruano:

° Plataforma Nacional de Datos Georreferenciales Geo Peru

(https://visor.geoperu.gob.pe/),

° Plataforma Nacional de Datos Abiertos

(https://www.datosabiertos.gob.pe/dataset/limites-departamentales),

o Servicio Nacional de Areas Nacionales Protegidas (SERNAMP)

(https://geo.sernanp.gob.pe/visorsernanp/).

El método utilizado fue la integracion de los mapas que se obtuvieron de las paginas
webs y el andlisis espacial por medio del SIG con el software ArcGis 10.0; para este
altimo, se elabor6 una base de datos en el Excel que se utilizé en la creaciéon de los

mapas digitales con formato vector y raster.

Luego se aplico la técnica de Campos de ldoneidad, utilizando capas de mapas,
asignandose un campo de viabilidad (GID_CODE), para después utilizarse la
calculadora de algebra de mapas, obteniéndose un andlisis final (Pucha-Cofrep y

Céanovas-Garcia, 2017).

3.4.2. Fases paralaelaboracion de los mapas
a) Fase 1: preparacién de las capas tematicas

Se realiz6 un andlisis de exclusion, identificAndose y recopilandose, las capas de
mapas espaciales relacionadas con dicho analisis, es decir, que las capas retnen

los criterios de exclusién siguientes:

e Zonas agricolas

e Capacidad de uso mayor

e Areas naturales protegidas

e Zonas de amortiguamiento

e Areas de conservacion privadas
e Areas de conservacion regional

e Areas de conservacion ambientales
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b) Fase 2: Adicion del campo CID_CODE

Después de realizada la exclusion de las capas tematicas, se agregaron al
CID_CODE (campo de idoneidad), asignandose un valor a las areas no potenciales

(exclusion) y a las areas potenciales mediante una tabla de atributos de capa.
Los valores designados son los siguientes:

o Areas no potenciales o inviables: 0

o Areas potenciales o viables: 1

Para la realizacion del proceso, se abrié cada capa tematica en el software ArcGis,
posteriormente se cred el campo CID_CODE en la tabla de atributos de cada capa,
para luego asignar mediante reglas automatizadas los valores basados en los

criterios definidos.

c) Fase 3: Conversion aformato Raster (TIF)

Las capas tematicas o vectoriales se transformaron a formato Raster, donde los
valores viables se mapearon a los pixeles resultantes, estos valores son el

resultado de la viabilidad emitidas por el campo CID_CODE.

Para la realizacion del proceso, se uso la herramienta de conversion “Vector a
Raster” en el software SIG, luego se selecciona el campo CID_CODE, con los

valores viables en pixeles, asegurandose todas las capas Raster.

d) Fase 4: Aplicacion de la Calculadora de Algebra de Mapas

Se utilizé la calculadora de algebra de mapas para combinar todas las capas que
se convirtieron a formato R4ster ya pixelada o preparadas, para asi crear un mapa
de campos de idoneidad final

Para realizar dicha combinacion de capas, se utilizo criterios de expresion logica
para la identificacion de areas con mayor potencial acuicola, usandose operadores
de suma o interseccion, combinando cada capa; esta expresion se representd en

la siguiente formula:

Idoneidad = (Capa_1 * Capa_2 * Capa_3*...*Capa_x)
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e) Fase5: Generacion del mapa final

La resultante dio valores bajos y altos, los altos (1) indicaron las areas con mayor
viabilidad, dando a entender que cumplen con multiples criterios beneficiosos para
la acuicultura, siendo posibles zonas con potencial acuicola; por otro lado, los
valores bajos (0) indicaron areas con menor viabilidad, es decir, que cumplen con

pocos criterios beneficiosos o no.

f)  Fase 6: Validacion y presentacion

Luego de la obtencién del mapa final con los valores de cada zona, se realiz6 un
analisis de comparacién con resultados de campo y las opiniones de expertos para

verificar la idoneidad de las zonas resultantes.

El mapa final, represent6 tematicamente las zonas potenciales para la acuicultura,
indicando las areas viables, realizandose la verificacion con analisis de campo

(agua y suelo)

3.5. ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

3.5.1. Fuentes de abastecimiento de agua

Las posibles fuentes de abastecimiento de agua fueron identificadas en el mapa
tematico de cuencas hidrograficas de la provincia de Contralmirante Villar, a partir
de la Plataforma Nacional de Datos Georreferenciales Geo Peru

(https://visor.geoperu.gob.pe/).

3.5.2. Analisis de calidad de agua de las fuentes

Los analisis de agua y suelo se realizaron a las principales fuentes hidricas en la
provincia de Contralmirante Villar, siendo la quebrada de Bocapan y quebrada

Fernandez, acorde con las cuencas del mismo nombre.

se observa los andlisis fisico-quimicos del agua (temperatura, pH, salinidad y N-
amonio) y suelo (pH, textura y pendiente), los cuales fueron monitoreados
guincenalmente entre julio y agosto de 2025, en puntos de muestreo seleccionados
en el mapa tematico de areas potenciales para la acuicultura; cada analisis se
realiz6 con su respectivo equipo y método indicado en la Tabla 2.
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Tabla 2

Métodos y equipos utilizados en el analisis de calidad de agua

Parametro Método Equipo/Reactivo

Temperatura (°C) Lectura directa en oxigenémetro Oxigendmetro YSI, modelo 550A-12

; . Electrométrico utilizando electrodos  Oxigenémetro YSI, modelo 550A-12 0
Oxigeno disuelto (mg/L)

de membrana a 50 mg/L, + 0,3 mg/L
pH (agua) Indicador de pH por colorimetria Fenolftaleina
- . Refractdmetro B Bubblefin con ATC 0
Salinidad (g/L) Refraccion de la luz

a 100 %o, + 1,0 %o

Amonio Total (mg/L) Indicador por colorimetria Kit para determinar amonio

3.6. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.6.1. Recoleccion de datos

Se recolectaron datos fundamentales sobre la ubicacién geogréfica (base de datos
oficiales) en el software Excel, la extension de las areas y los criterios establecidos
para la exclusion de areas, con ello, se elaboraron las capas tematicas y se
generaron los mapas necesarios para la obtencion de areas geograficas con

potencial acuicola.

3.6.2. Procesamiento y andlisis de datos

Los datos fueron procesados y sistematizados mediante hojas de calculo de Excel,
obteniendo promedios estadisticos, dispersiones y graficos, siendo utilizados para
el mejor analisis de los resultados obtenidos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. AREAS GEOGRAFICAS CON POTENCIAL PARA LA ACUICULTURA

4.1.1. Determinacién de areas de exclusiéon

Las areas que se excluyeron en la provincia de Contralmirante Villar y a nivel
regional fueron: Areas de centros poblados y areas naturales protegidas, estas
Ultimas estan constituidas por zonas histéricas culturales, zonas de uso turistico y
recreativo, zonas silvestres, zonas de proteccion estricta, zonas de recuperaciéon y
zonas de amortiguamiento (Servicio Nacional de Areas Nacionales Protegidas

(SERNAMP, https://geo.sernanp.gob.pe/visorsernanp/ y MINAM, 2019). Figura 2.

Medida de Adaptacion N° 1
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-~ Rios
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™ Zona Histoérico Cuiltural
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W Zona de Proteccion Estricta
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= Zona de Uso Especial
‘ . \= Zona de Amortiguamiento )
A Sources 5. NEF?(A_Q.M:" Irtecmag n:nm-!r‘ccvgo }.ELG‘.‘- H_fv lnf:'; I-R;S’?g.ocﬁ&o G
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Figura 2. Areas geogréficas de exclusion en las provincias de la region de Tumbes
(Ministerio del Ambiente, 2019)
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Segun MINAM (2019), la provincia de Contralmirante Villar presenta un area natural
protegida, siendo el Parque Nacional Cerros de Amotape, comprendiendo a la
provincia de Tumbes y a la provincia de Sullana (Piura), presentando una extension
geografica de 151 768,49 ha, de la cual, 123,3 ha se reconocen como area de
conservacion privada, perteneciendo a la provincia de Contralmirante Villar, esto se
establecio en la Resolucion Ministerial N° 242-2010-MINAM.

El Parque Nacional Cerros de Amotape, presenta diferentes zonas geograficas
protegidas segun la zonificacion de SERNANP (2015), describiendo zonas de
proteccion estricta con area de 25 342,46 ha (16,72 %), zonas de recuperacion con
area de 60 409,09 ha (39,86 %), zonas de uso especial con area de 323,87 ha
(0,21%), zonas de uso turistico y recreativo con area de 8 450,60 ha (5,58 %), zonas
histdricas culturales con area de 598,60 ha (0,39 %) y zonas silvestres con area de
56 436,65 ha (37,24 %); ademas presenta zonas de amortiguamiento, teniendo un
area total de 92 014,54 ha.

Las areas indicadas, fueron excluidas de la investigacion, con el fin de conservar la
biodiversidad, asegurando la continuidad de los procesos biologicos y ambientales
naturales, evitando la extincion o perdida de flora y fauna; ademas de asegurar,
manejar y mantener los recursos naturales, incluyendo la calidad del agua de las
cuencas hidrograficas, siendo fundamentales para diversas actividades; por otro
lado proporciona desarrollo cultural, educativo, recreacional, turistico y de

investigacion cientifica (Ley de Areas Naturales Protegidas N° 26834).
4.1.2. Cuencas hidrograficas en Contralmirante Villar

Las cuencas hidrograficas consideradas en la investigacion como fuentes de
captaciéon de agua, fueron la Cuenca Quebrada de Bocapan y la Cuenca Quebrada

de Fernandez, como se observa en la figura 3.

Uno de los factores mas importantes para indicar que una zona geografica es
potencial en acuicultura, es la calidad y permanencia de la fuente de agua, ademas
de la ubicacion, evitando que esté cerca a areas que puedan contaminarla; otros
factores relevantes son la accesibilidad vial, la calidad de suelo, productividad

basica (electricidad o mano de obra), entre otros (Aguilar-Manjarrez et al., 2018).
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En la provincia de Contralmirante Villar, las cuencas conformadas por varias
guebradas tributarias que la ramifican tienen permanencia son: Quebrada Bocapan

la Quebrada Fernandez, Quebrada Seca es una cuenca que sélo presenta agua en
épocas de lluvia entre diciembre a mayo de cada afio.
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intercuenca 13935

Cuenca Bocapan [
~'Dist. CASITAS

f3933 Cuenca Quebrada Seca

undorog npr ()

g
s

Cuenca Fernandez

.

Figura 3. Cuencas hidrograficas de la provincia de Contralmirante Villar
(Municipalidad Provincial de Contralmirante Villar, 2024)
acuicultura

4.1.3. Ubicacion y extension de las areas geograficas con potencial para la

Las areas con potencial acuicola en los distritos de Casitas, Canoas de Punta Sal
y Zorritos representaron el 9,24%, 44,43% y 46,33% respectivamente, con respecto

al total del area potencial para la acuicultura de la provincia (Tabla 3 y figura 4).

33



Tabla 3
Areas geograficas potenciales y no potenciales en cada distrito de la

provincia de Contralmirante Villar

Areas Areas no

Distritos potenciales (ha) potenciales (ha) Total
Casitas 6 705,30 78 387,1616 85 092,4619
Canoas Punta Sal 32 235,80 30 258,9960 62 494,7955
Zorritos 33 610,25 31 125,0318 64 735,2854
Total 72 551,35 139 771,19 212 322,54

El area total analizada de la provincia de Contralmirante Villar fue de 212 322 ,54
ha, resultando que, las areas geograficas con potencial acuicola representaron el
34,17% (Figura 4).

150000 - 139771,1894
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72551,3534
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Areas potenciales Areas no potenciales

Figura 4. Areas geogréaficas potenciales y no potenciales para la acuicultura en la

provincia de Contralmirante Villar-Tumbes

En la Figura 5, se muestra la distribucién de las areas potenciales para la
acuicultura en Contralmirante Villar-Tumbes. Las areas geograficas potenciales del
distrito de Zorritos estarian siendo irrigadas por las aguas de la cuenca de
Quebrada Bocapan al noroeste de la provincia, las del distrito de Casitas por la
cuenca de la Quebrada Bocapan al sureste de la provincia y en el distrito de Canoas

de Punta Sal, por la cuenca de Quebrada Fernandez y dependiendo de la estacion
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del afio en el periodo de diciembre a mayo por las aguas de Quebrada Seca, al

suroeste de la provincia.

En la Figura 6, se puede observar los centroides de las pareas con potencial
acuicola por cada distrito de la provincia de Contralmirante Villar-Tumbes. En
Zorritos se distinguen 22 areas potenciales; en Canoas de Punta Sal, 26 areas

potenciales y en Casitas 33 areas potenciales.

El andlisis de mapas utilizando el Sistema de Informacion Geografica permitio
discriminar las areas geogréficas potenciales con las restricciones y requerimientos
para la acuicultura continental, como peces y camarones de agua dulce. Al
respecto, Aguilar-Manjarrez et al. (2018), consideran que, actualmente la atencion
se centra en los procesos, métodos y herramientas que permiten la practica

implementacion del enfoque ecosistémico para la acuicultura (EEA).

En este contexto, Assefa y Abebe (2018), quienes evaluaron los potenciales sitios
para cultivo de Orechromis niloticus (Tilapia del Nilo), basandose en indicadores
biofisicos y socioecondmicos en la cuenca del lago Tana al Noroeste de Ethiopia
SIG. Determinaron que, del total identificado como sitios para acuicultura, 32 678,9
ha (2,7%) son muy adecuados, mientras que 1 166 594,5 ha (97,2%) son
moderadamente adecuados para un sistema de acuicultura en estanques a

pequefia escala.

Hortla (2013), realizé un estudio similar al de esta investigacién sobre zonificacién
de &reas con aptitud para la acuicultura en Colombia, utilizando herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica, determinando que el 12,30 fue apto, 23,70%
medianamente apto y 64,00% no apto, de un total de 113 983,36 ha de terreno.
Esto indica que los SIG, constituyen una herramienta Gtil para estudios de

zonificacion geogréfica en acuicultura.

Sin embargo, esto requerird el uso de diversas herramientas de planificacion
espacial, incluidos sistemas de informacion geografica, deteccion y mapeo para la
gestion, analisis, modelado, toma de decisiones de datos y aplicacién de
metodologias, con vision de una gestion basada en ecosistemas, lo que implica una

transicion de la gestion tradicional.
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Al respecto, la presente investigacion, es coincidente con las realizadas por
Saldarriaga (2026), Valerio (2022), Diaz et al. (2021) y Pardo-Carrasco (2017),
constituye un antecedente directo con relevancia geografica, al ofrecer la linea base
metodoldgica, el SIG, de variables especificas aplicadas a la realidad territorial del
departamento de Tumbes, aportando resultados que delimitan de manera precisa
de poligonos aptos para la instalacion de infraestructura acuicola sin interferir con
zonas de conservacion ni generar conflictos de uso de suelo, dado que, se basa en
criterios sobre cdmo incorporar restricciones ambientales y normativas dentro del
modelo SIG para evitar conflictos de uso de espacio en la zona costera y
continental, reduciendo la incertidumbre en la toma de decisiones para inversiones

productivas.

Los resultados reportados en la literatura muestran una tendencia convergente
respecto al porcentaje de suelo efectivamente idoneo para la acuicultura cuando se
aplican modelos SIG rigidos. Mientras Saldarriaga (2026) determind que solo un
12,4% del departamento de Tumbes posee Alta aptitud, Pardo-Carrasco & Martinez

(2022) obtuvieron un 14,72% de idoneidad en entornos costeros similares.

Esta coincidencia cuantitativa sugiere que, en zonas aridas o costeras como
Contralmirante Villar, los proyectos no deben asumir una disponibilidad ilimitada de
suelo, ya que los factores limitantes de la franja litoral restringen el potencial 6ptimo

a un margen de entre el 10% y el 15% del area total evaluada.
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Figura 5. Areas geogréficas potenciales para la acuicultura en la provincia de Contralmirante Villar-Tumbes
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Figura 6. Centroides de las areas geograficas potenciales para la acuicultura en la provincia de Contralmirante Villar-Tumbes
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4.2. ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

Las fuentes de agua potenciales son: Quebrada Bocapan, Quebrada Seca y
Quebrada Fernandez. Estas fueron identificadas en la Categoria 2 y Categoria 4
de acuerdo al Estandar de Calidad Ambiental: ECA (D.S. N° 004-2017-MINAM).
Desde el punto de vista ambiental, presentaron niveles de temperatura (24 a 33°
C), oxigeno disuelto (mayor a 5 mg/L), pH (6 a 9) y amonio total (0,354 mg/L)
menores a los indicados en esta norma, lo que significa que son aptas para

desarrollar cultivos acuaticos utilizando estas fuentes (Figura 7-12).

En la figura 13 de los anexos se muestra el procedimiento para la determinacion de

los pardmetros de calidad de agua.
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Figura 7. Variacion de la temperatura en las potenciales fuentes de agua para la

acuicultura en la provincia de Contralmirante Villar-Tumbes
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Figura 8. Variacion del oxigeno disuelto en las potenciales fuentes de agua para

la acuicultura en la provincia de Contralmirante Villar-Tumbes
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Figura 9. Variacion del pH en las potenciales fuentes de agua para la acuicultura

en la provincia de Contralmirante Villar-Tumbes
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Figura 10. Variacién de la salinidad en las potenciales fuentes de agua para la
acuicultura en la provincia de Contralmirante Villar-Tumbes
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Figura 11. Variacion del amonio total en las potenciales fuentes de agua para la

acuicultura en la provincia de Contralmirante Villar-Tumbes
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Desde el analisis de la acuicultura, el rango de temperatura de 27,04 + a 29,18 +
0,53° C (Tabla 4), se considera apta para el cultivo de especies tropicales
(Saldarriaga, 2008). Las concentraciones de oxigeno disuelto registrados fueron de
4,95 + 0,40 a 5,19 + 0,32 mg/L, mayores al nivel minimo sugerido por Boyd (1990)
y Vinatea (2020) de 3 mg/L para el cultivo de peces tropicales. Del mismo modo, el
oxigeno disuelto es un pardmetro que se complementa con el pH del agua. Los
niveles obtenidos de 7,69 + 0,26 a 7,75 £ 0,27 mostraron las caracteristicas de
buena calidad para la acuicultura de especies comerciales, indicada por Boyd
(1990).

Tabla 4

Parametros de calidad promedio de las potenciales fuentes de agua para
acuicultura continental en Contralmirante Villar, Tumbes

Parametros Quebrafja Quebrada Quek?rada Promedio
Bocapan Seca Fernandez
Temperatura (°C) 27,79+ 0,43 29,18 + 0,53 27,04+ 0,46 28,00+ 1,01

Oxigeno disuelto (mg/L) 5,19 + 0,32 4,95+ 0,40 511+ 0,28 5,08 £ 0,34

pH 7,72+ 0,31 7,75 £ 0,27 7,69 £ 0,26 7,72 £ 0,27
Salinidad (%o) 0,50 £ 0,53 0,50 £ 0,53 0,50+ 0,53 0,50%+0,51
Amonio total (mg/L) 0,21 + 0,05 0,26 + 0,02 0,27 £ 0,03 0,25+ 0,04

Los niveles de salinidad no tuvieron variacion, siendo el promedio de 0,50 * 0,53
%o (Tabla 4) menores a 1,00 ppt, son adecuados para cultivo de especies de agua
dulce (Boyd, 1990, Vinatea, 2020 y Wheaton 1993).

En lo que respecta a la concentracion de amonio total determinada en el rango de
0,21 +0,05 mg/L a 0,27 + 0,03 mg/L (Tabla 4), indicé que existe baja carga organica
en las fuentes de agua, siendo menores al nivel recomendado por Boyd (1990) y

Vinatea (2020) para los cultivos de organismos acuaticos.

En las tablas 5 a 7 de los anexos se reportan los datos de los parametros de calidad
de agua determinados en las fuentes para el abastecimiento de agua en las areas

geograficas potenciales para la acuicultura en Contralmirante Villar, Tumbes.
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V. CONCLUSIONES

Las areas geograficas con potencial para la acuicultura se definieron por
distritos: Casitas con 6 705,30 ha (9,24%), Canoas de Punta Sal,32 235,80 ha
(44,43%) y Zorritos con 33 610,25 ha (46,33%).

Desde el punto de vista ambiental y de la acuicultura, las fuentes agua
potenciales presentaron niveles de los parametros de calidad aptos para el
desarrollo de sistemas de cultivo, en especial para especies de agua dulce.
Las posibles fuentes de agua aptas por su calidad estarian constituidas por
las cuencas hidrograficas de la Quebrada Bocapan (Casitas y Zorritos),
Quebrada Seca-Quebrada Fernandez (Casitas).

La integracion metodologica fundamenta que el uso de SIG permitié
discriminar las elevadas restricciones de uso del suelo en Contralmirante
Villar, focalizando las inversiones acuicolas en areas que reune
simultdneamente accesibilidad vial, viabilidad topografica y compatibilidad

ambiental.
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VI. RECOMENDACION

Realizar estudios especificos de seleccion del lugar, explorando la posibilidad de
su utilizacion considerando los puntos geogréaficos reportados en esta

investigacion.
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ANEXOS

Figura 13. Analisis de calidad de agua de las fuentes potenciales para el

abastecimiento de agua
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Tabla 5
Parametros de calidad de agua de las fuentes para el abastecimiento de agua de las areas potenciales para la acuicultura
en Contralmirante Viller, Tumbes: Quebrada Bocapan

Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Parametro PROMEDIO D.E.
13-Set 27-Set 11-Oct 25-Oct 15-Nov 29-Nov 13-Dic 27-Dic

Temperatura (°C) 27,40 27,80 28,60 28,20 27,30 27,80 27,70 27,50 27,79 0,43
Oxigeno disuelto (mg/L) 5,60 5,00 4,70 5,30 5,20 5,60 5,20 4,90 5,19 0,32
pH 7,50 8,00 8,00 7,25 8,00 7,50 7,50 8,00 7,72 0,31
Salinidad (%) 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,50 0,53
Amonio total (mg/L) 0,20 0,25 0,25 0,25 0,20 0,10 0,20 0,25 0,21 0,05
Tabla 6

Parametros de calidad de agua de las fuentes para el abastecimiento de agua de las areas potenciales para la acuicultura
en Contralmirante Viller, Tumbes: Quebrada Seca

Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Parametro PROMEDIO D.E.
13-Set 27-Set 11-Oct 25-Oct 15-Nov 29-Nov 13-Dic 27-Dic
Temperatura (°C) 29,20 29,70 29,70 29,50 29,60 28,40 28,60 28,70 29,18 0,53
Oxigeno disuelto (mg/L) 4,50 4,80 5,30 4,30 5,20 5,20 5,40 4,90 4,95 0,40
pH 7,50 8,00 8,00 8,00 7,50 7,50 8,00 7,50 7,75 0,27
Salinidad (%o) 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,50 0,53
Amonio total (mg/L) 0,25 0,25 0,30 0,25 0,30 0,25 0,25 0,25 0,26 0,02
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Tabla 7
Parametros de calidad de agua de las fuentes para el abastecimiento de agua de las areas potenciales para la acuicultura
en Contralmirante Viller, Tumbes: Quebrada Fernandez

Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Parametro PROMEDIO D.E.
13-Set 27-Set 11-Oct 25-Oct 15-Nov 29-Nov 13-Dic 27-Dic
Temperatura (°C) 26,40 26,70 27,20 27,50 27,30 27,70 26,60 26,90 27,04 0,46
Oxigeno disuelto (mg/L) 5,50 4,80 4,70 5,30 5,10 5,10 5,00 5,40 5,11 0,28
pH 8,00 8,00 7,50 8,00 7,50 7,50 7,50 7,50 7,69 0,26
Salinidad (%o) 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,50 0,53
Amonio total (mg/L) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,30 0,30 0,30 0,25 0,27 0,03
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