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Resumen

En este trabajo se propone y ejecuta un marco metodoldgico que permite la ubicacion de sitios
potenciales para el cultivo de camardn en jaulas por medio de arboles de decisién, a través de factores
como calidad del agua, ambiente marino, infraestructura y area disponible, en los cuales se clasifican y
definen criterios a partir de una revision bibliografica especializada en temas de planificacion de cultivos
marinos mediante un SIG, para posteriormente ser jerarquizados, ademas de ser evaluados por expertos
en la materia, generando una combinacion de escenarios finitos existente para la zona costera del estado
de Oaxaca. A través de esta metodologia se lograron obtener 35 poligonos con potencial para el
desarrollo del cultivo de camarén a lo largo de superficie marina de la zona costera de Oaxaca de los
cuales 13 poligonos se consideraron con un potencial “Optimo” con un total de 560. 364 Km?. El método
fue disefiado para que pudiera ser replicable en cualquier parte del territorio nacional con cualquier
especie comercial e infraestructura de cultivo, siendo Unicamente limitados por la disponibilidad o
confiabilidad de los datos.

Palabras clave: Arboles de decisién, Multicriterio, Sitios Potenciales, Cultivo de camarén



La Ciencia puede divertirnos y fascinarnos pero es la Ingenieria la que cambia el mundo (Isaac
Asimov)

La planificacion a largo plazo no es pensar en decisiones futuras, sino en el futuro de las
decisiones presentes (Peter Druker)



Dedicatoria

A mis viejos (Virginia y Roberto) por ser el cimiento del pilar en todo lo que soy, mi educacién, tanto
académica como en la vida, por su incondicional apoyo perfectamente mantenido a través del tiempo.
De verdad que tengo mucho por agradecer.

A mi Broty (Yadira) por ser parte importante de mi vida. A ti Diego que te has convertido en una de
mis alegrias

A mi equipo de Natacion y de Aguas Abiertas nadando por la vida

A ti Flaca, te agradezco por tantas ayudas y tantos aportes a mi vida; mi inspiracion y mi motivacion.

Erick



Agradecimientos

A la Universidad del Mar que me dio la bienvenida al mundo como tal, las oportunidades que me ha
brindado son incomparables, ni pensaba que fuera posible que algin dia si quiera me topara con una de
ellas.

A mi Director de tesis M. en C. Eduardo Ramirez Chévez por aceptarme para realizar esta tesis,

A los catedraticos por quienes he llegado a obtener los conocimientos necesarios para poder
desarrollarme en mi profesidn, de manera especial para las siguientes personas M. en C. Arturo Martinez
Vega, M. en C. Pablo Torres Herndndez, M. en C. Leticia Sanchez Estudillo, M. en C. German Anaya,
M. en C. Pablo Pintos, Don Celso y Dra. Ivonne Santiago Morales.

A mi nene (Oscar Eliel Carrefio Reyes) por su paciencia y ayudarme.

Mi maés profundo y sincero agradecimiento a todas aquellas personas por su apoyo, Bebesaurio (César
A)), flaca (Lilia Marcela), Jimmy (Carlos), Niche (Eunice), Julidn Francisco Velasco, Zapato (Jorge
Luis), Nigga (Luis Gabriel Patraca), Pantin (Francisco Javier).

La Giera (Sandra Luz Zaguilan), Peludo (Juan Carlos), Gaby Zipolite (Gabriela Jarquin).

Gordo (Virgilio Antonio Pérez) y Godoy (Hediberto Fermin Godoy) les tengo mucho que agradecer
fueron como unos padres para mi, jgracias por ensefiarme a nadar!



CONTENIDO

RS UMIBN . . . e 1
D LTo [ o7 (o] 4 - PP 3
AGFA0ECIMIENTOS. ...ttt e e e 4
INAICE 8 FIQUIBS. ... . et e, 7
L. INTRODUGCCION ...ttt e, 8
2. ANTECEDENTES ... i 11
3. JUSTIFICACION .o 14
B HIPOTESIS .ottt 15
5. OBUIETIVOS ..ot e 16

GBNETAL ... 16

5.2 ESPECITICOS ...t 16
6. AREADE ESTUDIO ....oiiiiiii e, 17
7. Contexto de la camaronicultura

..................................................................... 18

7.1 7.1 Evaluacién multicriterio y multi-objetivo

................................................ 19

7.2 L RESIIICCIONES .. vttt ettt et e e e e e e e e e 19

A - T (0] =X 20
8. SELECCION DE LA ESPECIE A CULTIVAR. ..ottt 20
9. CRITERIOS ESPACIALES ... oo 21

9.1 9.1 Temperatura

................................................................................ 21

9.2 0XIgeNO ISUEITO .....ovveie i 21

9.3 9.3 Salinidad

.................................................................................... 21

9.4 9.4 PH



9.5 9.5 Zona de Descarga

.......................................................................... 22
9.6 9.6 Corrientes
................................................................................... 22
9.7 9.7 Batimetria
................................................................................... 22
9.8 9.8 Fondo
........................................................................................ 23
9.9 9.9 Oleaje
........................................................................................ 23
9.10 9.10 Vientos
....................................................................................... 23
9.11 LoCalidades COSTEIAS. . ... . ueeete ettt e 23
9.12 9.12 Acceso
....................................................................................... 23
9.13 Electricidad9.13
................................................................................. 24
9.14 9.14 Desembocadura de
F10S . ettt e 24
9.15 9.15 Areas Naturales Protegidas (ANP)
...................................................... 24
9.16 9.16 Sitios marinos prioritarios para la conservacion
....................................... 24
10. SELECCION DE JAULAS (INFRAESTRUCTURA DE CULTIVO) ...........ceeevnnn., 25
10.1 Jaula HERCULES - 6000 M3 (ESPAAA) ... .....oevveeeeienieeieeeieee e, 25
Jaula TLC 1800 m3 REFA MEDITERRANEAN SRL (ltalia) ..................... 25
10.3
Jaula SEA STATIOIN 3000 m3 OCEAN SPAR CAGE LLc. (USA) ........ .....26
L1 METODO ..o 28
11.1 Clasificacion de los criterios en Factores ............cceviiiiiiiiiiriiiiiniienns, 28

6



11.2 Marco metodolOQICO ... .oveniitie it 29

11.3 Homogenizacion de resoluciones de 10S raster ............ccooeviiiiiiiiiiniininnnn, 31
11.4 Definicion del grado de aptitud de los factores .............c.oooiiiiiiiiiiininan.. 34
11.5 11.5 Creacion de arboles de decision y Consulta de expertos ........................
.34
11.6 MAPA BASE ...ttt e 35
11.7 11.7 Ejecucion de los arboles de decision
.................................................... 35
12 RESULTADOS ..ot e e e e e e e e e e aes 36
L MAPA BaSE ..ttt e 36
12.2 12.2 Arboles de decision
........................................................................ 39
12.3 12.3 Potencial de idoneidad
.................................................................... 39
13.DISCUSIONES ... e, 50
14, CONCLUSIONES ...t e, 57
15. RECOMENDACIONES ...t e 58
AN E X S L 61
17, BIBLIOGRAF A o, 64



Indice de Figuras

Figura 1. Area de ESTUAIO . .....ovnee et 17
Figura 2. Adaptacion de Modelo jerarquico a partir de: Shen, 2010 y PLADEMEC 2013.....33

Figura 3. Diagrama de flujo para la ubicacion de sitios potenciales para el cultivo

de camardn asociada a la infraestructura para el litoral oaxaqueno ............................... 37
Figura 4. Ubicacion de los sitios potenciales para el cultivo de camardn

en el litoral OaxagUEMO. ... .....o.ieit i 38
Figura 5.- Arbol de decision para la evaluacion del factor calidad del agua...................... 41
Figura 6.- Arbol de decision para la evaluacion del factor ambiente marino...................... 42
Figura 7.- Arbol de decision para la evaluacion del factor infraestructura......................... 43
Figura 8.- Arbol de decision area disponible en Km?..... ..., 44
Figura 9.- Calidad del agua: TempPeratura. ...........c.oeoueiniiniitii e, 45
Figura 10.- Calidad del Agua: OXigeno diSUEItO .............ccooiriiiiiiiiii e, 46
Figura 11.- Calidad de agua: PH.........oiiiiiii e, 47
Figura 12.- Factor Calidad del agua: salinidad...................cooiiiiiiiiiii e, 48

Figura 13.- Sitios con Potencial: “Optimo” y “No dptimo” para el cultivo de camarén en el
litoral en el Litoral del EStado de OaXacCa ...........coeviiiiiieiiiiiiiiie e 49



1. INTRODUCCION

Cada afio la poblacion mundial se incrementa con una tasa de crecimiento alrededor del 2 %, la FAO
estima que la poblacién mundial actual de 100 millones de personas para el 2050 excedera a 10 mil
millones, esto sera el doble de la poblacion actual (Zarain-Herzberg, 2009; FAO, 2016) lo que requerira
un aumento del 60 % en la produccion de alimento para cubrir esta demanda. La produccion pesquera
para consumo humano ha alcanzado su nivel més alto, las principales especies marinas capturadas estan
plenamente explotadas, el agua dulce empieza a escasear en varias partes del mundo, por lo que en la
actualidad se busca nuevas fuentes y tecnologias para la produccién de productos del mar (Puniwai et
al., 2014).

La produccion de animales acuéaticos en 2014 procedentes de la acuicultura ascendi6 a 73.8 millones
de toneladas, con una valor estimado de 160, 200 millones de d6lares. Mientras que la produccion de la
pesca en aguas marinas fue de 81.5 millones de toneladas (FAO, 2016). En México la acuicultura crecid
32.2 % al pasar de 245 mil 760 toneladas en 2013 a 325 mil en 2014, entre las especies principales se
encuentra el camaron, de los cuales 127, 517 Toneladas corresponden a la produccién de cultivo
(CONAPESCA, 2015).

Esta estimado que entre 1y 1.5 millones de hectéreas a lo largo del mundo estan cubiertas por algin
tipo de granja de camardn, incluso esta cifra podria resultar mayor. Esta expansion ha sido acompariada
por un intenso debate relacionado con impactos al ambiente, econémicos y sociales. La actividad de la
industria del camaro6n ha causado muchos impactos como pérdida de humedales, incremento en la carga
de nutrientes de aguas costeras, introduccion de especies exoticas, propagacion de enfermedades y sobre
explotacién de especies de juveniles de camarones nativo (Berlanga-Robles et al., 2011). Por lo cual,
el cultivo de camardén en jaulas flotantes estd siendo considerado como un enfoque alternativo de
produccién (Zarain-Herzberg, 2010) esto permitira que en un futuro se superara a la pesca tradicional al
incrementarse la produccion acuicola. El producto mas importante econémicamente en la industria
acuicola en México es el camaron, de acuerdo con las estadisticas de pesca y acuacultura los principales
estados productores en México son Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y Nayarit de ahi les siguen los estados
de Baja California Sur, Campeche, Chiapas, Oaxaca, Veracruz (Anuario Estadistico de Acuicultura y
Pesca, 2013).

Cultivar camar6n blanco (Litopenaeus vannamei) en jaulas flotantes tiene una viabilidad bioldgica
y productiva, es una biotecnologia innovadora que viene a ocupar un nuevo espacio, no propiamente a
competir con el sistema tradicional (Zarain-Herzberg, 2010). El cultivo en jaulas tiene varias ventajas en
comparacion al cultivo en estanques, mayores recambios de agua, variaciones moderadas o bajas de los

parametros fisicoquimicos, rendimientos méas altos que los obtenidos en el cultivo en estanques de forma
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extensiva y semi-intensiva, los residuos solidos no se acumulan en las jaulas, baja conversion de alimento
debido a la contribucion de alimento natural, lo que satisface los requerimientos nutricionales de los
camarones junto con el uso de alimento comercial, ademas, no se necesita energia adicional para el
cambio de agua o la aireacién y no hay necesidad de hacer frente a los problemas derivados de la
construccidn de la formay la contaminacién por el uso industrial del alimento y fertilizantes. La principal
desventaja del cultivo de jaulas es la necesidad de utilizar &reas con una adecuada profundidad, el estrés

mecanico por vientos fuertes, corrientes y tormentas. (Zarain-Herzberg, 2010).

Se ha proyectado una buena rentabilidad econdémica para el cultivo en jaulas flotantes, con base en
la evaluacion bioldgica y productiva del cultivo de Litopenaeus vannamei en jaulas flotantes, se propone
como una actividad productiva positiva para las condiciones que prevalecen en México (Diaz-Salgado
& Lépez-Blanco, 2000; Zarain-Herzberg et al., 2010).

Esta actividad ha adquirido importancia en las Gltimas décadas, lo que la ha convertido en una de las
industrias de produccion de alimentos de crecimiento rapido. Su desarrollo, en los ultimos 50 afios ha
sido facilitada en gran parte por la aplicacion de la ciencia y la introduccién de nuevas tecnologias (Nath
et al., 2000; Sivakumar et al., 2012; Maeden & Aguilar-Manjarrez, 2013).

Ante un incremento de unidades acuicolas que pudieran surgir en un futuro cercano es relevante
llevar un ordenamiento y planificacion en la designacion de sitios para el establecimiento de granjas de
camaron, de esta manera el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se vuelve una herramienta
fundamental para llevar el control, monitoreo y planeacion (Longdill et al., 2008). A partir de 1980, se
presentd un incremento en el uso del SIG para la seleccion de sitios y estudios de idoneidad para el

desarrollo de la acuicultura (Diaz-Salgado & Lépez-Blanco, 2000).

En la actualidad el uso de SIG y percepcidn remota, se ha vuelto una herramienta y un procedimiento
metodoldgico que se ha venido aplicando en la toma de decisiones para la seleccion de los lugares y
evaluacion del potencial acuicola, ofreciendo un respaldo tecnolégico de andlisis e integracion de la
informacién para acelerar y aumentar la eficiencia de los procesos de aprovechamiento éptimo de
terreno o superficie marina, ademas de las posibilidades y objetividad que brinda como herramienta
eficiente y efectiva para el andlisis de datos espaciales con fines de desarrollo, evaluacion y gestion de

recursos (Longdill et al., 2008).

Por lo tanto, la planificacion de sitios para el cultivo de una especie comercial en aguas abiertas
integrada con un SIG desempefia un papel importante en el desarrollo sostenible de la actividad ya que
se puede integrar informacion de calidad del agua, productividad, influencia de mareas, corrientes e

infraestructura costera. Por lo que esta herramienta puede ayudar al desarrollo para la expansion del
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cultivo de camaron en la zona costera del estado de Oaxaca a través de la seleccion del sitio adecuado
teniendo en cuenta el impacto de desarrollo de otras actividades como Areas Naturales Protegidas
Federales, sitios marinos prioritarios para la conservacion, desembocadura de rios y la profundidad, que

son parte del ecosistema.
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2. ANTECEDENTES

El uso de los SIG en el campo de la acuicultura se inicia casi a finales de los afios ochenta,
el primer estudio que se realizo en Latinoamerica fue en el Golfo de Nicoya, en la Costa del
Pacifico de Costa Rica. El objetivo fue evaluar la capacidad de los SIG y la teledeteccion
satelital en cuanto a su ventaja y limitaciones como una herramienta de planificacion.
Obtuvieron tres oportunidades de desarrollo de la acuicultura, en términos de ubicacion 6ptima,
areas de superficie terrestre y agua disponible; (1) Cultivo de moluscos en las zonas
intermareales y submareales, asi como cultivo suspendido de moluscos y cultivo de peces en
jaulas, (2) cultivo de camarones y peces en estanques rusticos existentes, (3) Cultivo semi-
intensivo de camarén a lo largo de la costa del Golfo fuera de los manglares. Consideraron como
criterios de evaluacion, la salinidad, la infraestructura, calidad del agua batimetria, vientos y
olas, la seguridad para los cultivos intermareales, submareales y en suspension; ubicacién de los
estanques y la disponibilidad de post-larvas para el cultivo extensivo de camarén; la idoneidad
del suelo, distancia de agua dulce y salada, uso de la tierra para el cultivo semi-intensivo de
camaron (Kapetsky et al., 1987).

En Indonesia y Vietnam, a pesar de tener las condiciones favorables para el cultivo de
camaron se enfrentaron con problemas criticos debido a que los sitios de cultivo fueron mal
seleccionados o sobre explotados, lo que provocé una disminucién en la produccién debido a la
dificultad en la prediccion de la capacidad de produccion de los sitios. Se buscé una solucion
mediante la planeacién espacial usando Técnicas de Multicriterio y SIG, con lo que se pretendio
evitar estos problemas criticos que afectaron la actividad después de un rapido periodo de
desarrollo (aumento en superficie y produccion) de los sitios (Fuchs et al., 1998). A partir de
los casos documentados, se han realizado diversos estudios para una variedad de cultivos y
especies, en distintos lugares y a diferentes escalas geogréficas, estos estudios han sido
enfocados a la evaluacién y localizacion de los recursos terrestres y acuaticos para la seleccion
del emplazamiento acuicola con relacién a una serie de variables socioecondémicas (Diaz-
Salgado & Ldpez-Blanco, 2000).

En la India, la seleccion de emplazamientos de acuicultura utilizando SIG, inici6 en 1995,
el estudio fue encaminado a la identificacion y cuantificacién de cambios en el bosque del

mangle usando percepcion remota y SIG, concluyeron que 2.96 Ha de manglar fueron destruidos
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en el afio, solo por el cultivo de camardn debido a la alta rentabilidad. En el suroeste de
Bangladesh (India) se estudi6 el desarrollo del cultivo de camarén mediante percepcion remota
y SIG, por lo que se utiliza cada vez mas para describir y monitorear una variedad de sistemas

en una escala global o local (Rajitha et al., 2007).

Encaminado a la planificacion de la acuicultura, en el Noreste de la Region de Bangladesh
(Sureste de Asia) se realiz6 un estudio a través de teledeteccion y SIG para detectar los cambios
de uso de suelo y como resultado obtuvieron que 66 km? tienen el potencial para cultivar algunas
especies de peces (tilapia, bagre y carpas) hasta la talla comercial en un periodo corto de cultivo
durante todo el afio, sin ningun gasto en la instalacion del agua, de esta manera se estaria

aprovechando el agua correctamente sin ninguna interrupcion (Hashem et al., 2014).

En Andalucia, Espafia, se realizd un estudio encaminado a la identificacion y gestion de
zonas de interés para cultivos marinos para desarrollar la acuicultura. Mediante el uso de SIG y
datos recopilados en diferentes demarcaciones, como resultado obtuvieron que el uso de SIG
es una herramienta util de planificacion, no solo para la administracién pablica, también para el
sector privado, que busca nuevos espacios para el cultivo, contribuyendo de esta forma al
desarrollo de acuicultura marina en Andalucia (Macias et al., 2005).

En Chile se aplicé el uso de Sistemas de Informacidon Geografica y Analisis de Multicriterio
y Multiobjetivo, para determinar sitios de aptitud para el desarrollo del cultivo de salménidos
y moluscos bivalvos, mediante el analisis cartografico digital y de andlisis matricial de base de
datos, en donde se planted el disefio de un modelo que integra los criterios ambientales con los
requerimientos especificos del recurso, para la construccion de sitios a través del procesamiento
de iméagenes, célculo de capacidad de carga y la evaluacién de la toma de decisiones, dando
como resultado imagenes digitales y base de datos de los distritos de aptitud, lo que facilit6 la
determinacion de sitios aptos para cultivo, es decir con la probabilidad de éxito y potencial de
cultivo (Silva et al., 1999).

Un ejemplo mas de planificacion de la acuicultura, esta en el estado de Hawai (E. U. A.),
donde existe un creciente interés local, estatal y federal en el desarrollo de la industria para el
sector de ornato dulceacuicola, peces marinos, cultivo de almejas, ostras, algas y abulon. A

través del desarrollo de una herramienta de SIG para el emplazamiento de la acuicultura,
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obtuvieron que este estado tiene un potencial de 266 millas de linea de costa para el desarrollo
de la actividad tanto fuera o cerca de la linea costera (Puniwai et al., 2014).

En México las aplicaciones de este tipo se inician en estados como Yucatan, Tabasco
(Sanchez-Campos et al., 2003) y Sinaloa (Alonso-Pérez et al., 2003) enfocado hacia cultivos en
estanques costeros y de tierra adentro (dulceacuicolas), de especies como tilapia, carpa y
camaron (Diaz-Salgado & Lépez-Blanco, 2000). Se llevo a cabo un estudio sobre los cambios
en la cubierta natural en el uso de suelo dentro del Sistema de lagunas Costeras Ceuta (Sinaloa)
utilizando andlisis multi-temporal de imagenes Landsat, en el cual se examinaron las tendencias
globales del cambio y efecto de la acuicultura industrial de camaron en la cubierta natural y
obtuvieron que el cultivo de camardn fue agregando presion al paisaje de la laguna Ceuta a
través del enriquecimiento de las aguas del estuario, sobre todo con los cambios en los usos de
suelo dirigido a los sistemas de marismas, alteraciones en los patrones hidrolégicos y
conectividad entre los sistemas acuéticos y terrestres (Alonso-Pérez et al., 2003).

En el estado de Veracruz, a través de un proyecto de investigacion promovido y financiado
por el Gobierno, CONAPESCA, a través del Programa Alianza para el Campo, se realiz6 el
diagndstico y determinacion de sitios potenciales para el desarrollo de la piscicultura marina,
para el aprovechamiento de las extensiones costeras que no estan siendo aprovechadas (DGPA
& SEDARPA, 2007).

En el mismo sentido, para identificar el potencial de las tierras en el entorno de la laguna del
Mar Muerto, Oaxaca, se utilizaron técnicas de analisis Multicriterio con un SIG, en funcion del
factor costo de produccidn, las oportunidades y la superficie potencial disponible para el
emplazamiento y desarrollo de actividades de acuicultura, considerando 6 factores; proximidad
al agua salobre, vias de comunicacion, fuente de insumos, nivel de bienestar, uso de
suelo/vegetacion y energia eléctrica, se consideré 47000 Ha que corresponden al Istmo de
Tehuantepec, de los cuales 0.9 % del area son apropiadas para proyectos acuicolas, 62.8 %

presento potencial medio y 36.3 % potencial bajo (Diaz-Salgado & Lépez-Blanco, 2000).

En los casos anteriores se documenta el uso de la percepcion remota y de SIG para especies
como peces, moluscos y crustaceos; en especifico de camaron blanco (Litopenaeus vannamei),

en el cual se utilizo esta herramienta tecnoldgica para la ubicacion de zonas idoneas para el
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cultivo de especies acuaticas. El litoral oaxaquefio podria ser el caso del desarrollo del cultivo

de camardn asociado a la infraestructura y vinculado a un SIG.

3. JUSTIFICACION

La inclusion de los SIG en el sector acuicola se considera importante como apoyo al
desarrollo y crecimiento (expansion) del cultivo de camaréon (L. vannamei) (Silva et al., 1999)
Aunque la utilizacion de superficies de agua para el cultivo es frecuente en otras partes del
mundo, en México no es asi, por lo consiguiente menos frecuente a nivel estatal donde no se
realizan estudios encaminados a la evaluacion del potencial de cultivos en la zona costera, por
lo que los trabajos de investigacion con el uso de SIG en este campo, son menores. Por lo que
si requiere tener éxito en el desarrollo del sector, se debe de realizar la correcta planificacion,
en caso contrario, como menciona OEIDRUS (2008) una planificacion errénea conduce al
fracaso econdémico, degradacion de los ecosistemas, estrés en el ecosistema, estrés de la especie
cultivada, decremento en la produccion, aumento de los costos de construccion y operacion,
pérdidas econdémicas, ademas de provocar conflictos con otras actividades productivas y
usuarios. Asi como contaminacion de cuerpos y corrientes de aguas, interacciones adversas con

el uso de suelos y conflictos sociales (Shaharior et al., 2014).

A pesar de que un lugar cuente con las condiciones favorables para actividades de
acuicultura vy las instituciones contribuyan positivamente en su desarrollo, este ain no podria
desarrollar su potencial para realizarla de forma sostenida, por la falta de aplicacion de
tecnologias eficientes, innovadoras, modernas y mediante la intervencion de los diversos actores
relacionados con este sector para consolidar y fortalecer la actividad (Shaharior et al., 2014). El
cultivo de camaron ha adoptado a la planificacion como prioridad para su desarrollo en otras

partes del mundo y aqui en México no debe ser la excepcion.

Dentro de esta planificacion, la tecnologia de la percepcion remota y los SIG se han
utilizado cada vez mas para la ubicacion, planificacion y seguimiento de sitios en proyectos
acuicolas, notando que los tiempos en blsqueda de lugares aptos para acuicultura disminuyen

de meses a semanas (Rajitha et al., 2007).

Seleccionar un sitio para la planificacion para el desarrollo del cultivo de camardn es una

tarea que involucra la identificacion y ubicacion de zonas donde el crecimiento de la especie
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(Litopenaeus vannamei) se maximice y el costo de operacion sea el menor, donde los impactos
sean minimos y donde los conflictos entre los distintos usos de la costa se eviten o se minimicen
(Shaharior et al., 2014).

Existen estudios de produccion de camaron blanco (Litopenaeus vannamei) en jaulas
flotantes, realizados en Sinaloa, que ratifican su viabilidad biol6gica y productiva,
constituyéndola como una tecnologia innovadora que viene a ocupar un nuevo espacio, no

propiamente a competir con el sistema tradicional (Zarain-Herzberg, 2010).

En el presente estudio se pretende la inclusion de un SIG para el desarrollo y seguimiento
del cultivo de camar6n asociado a un tipo de infraestructura. Por tanto, se requiere de esta
metodologia que incorpora atributos ambientales para su evaluacién en conjunto, ya que
permitird la planeacion en la region para elaborar una propuesta técnica que permita ubicar sitios
potenciales para el desarrollo del cultivo de camardn en funcién de la infraestructura y de los
atributos ambientales de la region de la costa de Oaxaca. También constituye una herramienta
importante para el seguimiento de la evolucién de la actividad desde una etapa de preseleccién

de sitios hacia un futuro de probable alta actividad.

4. HIPOTESIS
Es posible jerarquizar en “Optimo” y “No dptimo” las aptitudes ambientales, econdmicas y de
infraestructura en la zona costera de Oaxaca para encontrar, al menos un sitio potencial para el

desarrollo del cultivo de camar6n en jaulas flotantes.
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5. OBJETIVOS

5.1 General

Ubicar sitios potencialmente idoneos para el desarrollo del cultivo de camardn (Litopenaeus
vannamei) asociados a la infraestructura, mediante la utilizacion de un analisis con base en las

técnicas multicriterio, vinculado a un Sistema de Informacion Geogréfica.

5.2 Especificos

e Clasificar y definir criterios de seleccion de sitios de acuerdo con la literatura
encontrada.

e Desarrollar un modelo teérico de idoneidad de la porcion marina para el cultivo de

camaron blanco en jaulas.

e Clasificar la superficie marina de la zona costera del estado de Oaxaca en poligonos
“Optimos” y “no Optimos” para el establecimiento de unidades de produccion de

camaron.

¢ Representar cartograficamente la informacion generada y analizada.
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6. AREA DE ESTUDIO
El area de estudio se delimitd siguiendo los criterios de Politicas Nacionales de Mares y Costas de
México (SEMARNAT, 2006). Los que mencionan que la zona costera del estado de Oaxaca, esta
integrada por los 20 municipios costeros con frente a la playa y cinco municipios adyacentes con
influencia marina, asi como una proporcion marina definida por la isobata de 0-200m. Por lo tanto, el

area de estudio comprende a la porcién marina de la zona costera del Estado de Oaxaca (Figura 1).
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Figura 1. Area de Estudio
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7. Contexto de la camaronicultura en jaulas.

El origen del cultivo en jaulas, inicié con las trampas para peces utilizadas por pescadores, con
el aumento del nimero de organismos y tiempo de permanencia de las especies capturadas, con
el fin de obtener una ganancia en peso, en estructuras fabricadas a partir de bambu, telas finas.
En la Actualidad se han ido perfeccionando las estructuras y siguiente la misma meta: mantener
a los peces u otros organismos en su interior hasta que posean el tamafio adecuado. Por lo que
en la actualidad el cultivo en jaulas es una linea de evolucion de la actividad pesquera (Sanchez-
Lamadrid & Murfioz-Pérez, 2001).

La produccién mundial de camaron cultivado tuvo un incremento de 50, 000 toneladas en 1980
a 70, 000 toneladas para 1990 (Fuchs et al., 1998), manteniendo la tendencia de crecimiento
positivo hasta el 2015 con 2 millones de toneladas (FAO, 2016) y con un estimado de 4.82
millones de toneladas para el 2018 (Anderson et al., 2016). Lo que indica un dinamismo y
evolucion favorable para satisfacer la demanda y el prondstico de produccién mundial de

camaron cultivado.

A partir de esta linea de evolucion, se redirige el cultivo en jaulas hacia otras especies, como el
camaron que es altamente explotada en cultivo, con un valor alto en el mercado mundial y en
México. En respuesta ante esta situacion, es la alternativa de produccion, ya que la actividad
acuicola para cultivo de camaron esta creciendo en México, por lo tanto hace necesaria la
investigacion de ubicacion de areas propicias para expandir los cultivo, a través de la aplicacion
de la tecnologia y el uso de metodologias sencillas, claras y realizables, para la instalacion de

unidades de cultivo.

El cultivo de camar6n en jaulas se define como una actividad econdémica de la maricultura.
La FAOQ define a la maricultura como el cultivo del producto final en agua de mar, aun cuando
las primeras etas del ciclo de vida de los organismos acuéaticos sean en agua dulce o salobre
(Kapetsky & Aguilar-Manjarrez, 2009).

Una de las técnica para la seleccion de sitios para el desarrollo y expansion del cultivo de

camardn en el estado de Oaxaca, como es la técnica multicriterio combinado con un SIG.
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7.1 Evaluacion multicriterio y multi-objetivo
Es una herramienta de apoyo a las decisiones para la evaluacion de criterios maltiples (Multi-
Criteria Evaluation). Una decision es una eleccion entre alternativas. La base de una decision se
conoce como criterio. Una evaluacion multicriterio combina un conjunto de criterios para lograr
una base compuesta y Unica para la decision de acuerdo con un objetivo especifico. A través de
una evaluacion multicriterio, se puede representar la idoneidad de las imagenes del criterio hasta
obtener un mapa con el cual se tomara la decision final. (Kapetsky & Aguilar-Manjarrez, 2009).
Este proceso involucra la toma de decisiones con base en valores de juicio aportadas por
diferentes actores en el tema que se esté evaluando (Sanchez-Campos, 2002). Se basa en la
combinacién de una serie de criterios en funcion de un objetivo en especifico, pensando en la

eleccion entre varias alternativas, en este caso, para el cultivo de camarén en jaulas.

Este andlisis se ha convertido en una técnica valiosa para lidiar con condiciones complejas en
un amplio intervalo de toma de decisiones para el manejo de recursos. En la actualidad se esta
experimentando con varias metodologias de analisis con SIG para diversas aplicaciones en

maricultura y con diferentes especies.

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG) se define como un sistema que captura, almacena,
analiza y maneja datos que estan asociados con atributos que estan referenciados espacialmente
a la tierra. Proporciona un acceso alternativo a datos donde el SIG utiliza un sistema de
coordenadas referenciadas para que los datos con respecto a una posicion especifica, asi como
su atributo no espacial se puede comparar con otras posiciones, en otras palabras, los datos
espaciales georreferenciados tienen dos claves, lo que permite el acceso a los registros por

ubicaciones o atributos.

Para la evaluacion multicriterio se requieren criterios que puedan clasificarse y definirse en
Factores y Restricciones para su posterior evaluacién. Radiarta et al., (2008) e IDRISI (2012)

los definen de la siguiente manera:

7.2.1 Restricciones
Son criterios que sirven para limitar las areas disponibles para el desarrollo de una actividad,

en este caso seria para el del cultivo de camarén.
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7.2.2 Factores
Son criterios que definen cierto grado de idoneidad para el desarrollo de una actividad, es una

medida de la idoneidad relativa.

8. SELECCION DE LA ESPECIE A CULTIVAR
En la industria acuicola existen grandes grupos de organismos (Peces, Moluscos y Crustaceos)
que se cultivan con fines comerciales y otras especies con potencial de cultivo. Para este estudio
se selecciond al camardn blanco (Litopenaeus vannamei) ya que cuenta con una avanzada
biotecnologia de cultivo. Ademas cuenta con un gran valor en el mercado y su cultivo en jaulas

es una realidad.

A continuacion se muestran los valores 6ptimos de los parametros principales (Tabla 1) para el cultivo
de camardn blanco, en el cual coinciden valores para temperatura, oxigeno y pH, excepto un valor en la

salinidad, por realizar cultivos de camar6n en agua dulce.

Tabla 1. Requerimientos ambientales para el cultivo de camardn L. vannamei.

, Valores Valores Valores
Parametro recomendados (1)  recomendados (2)  recomendados (3)
Temperatura  (°C) 28— 32 2933 28— 35
Oxigeno disuelto (mg-L™) 3-10 4-10 4-10
Salinidad 4-30 5-35 5-35
pH 7.0-8.3 7.0-85 7-9

(1) Tomado de Miranda et al. 2010; (2) Boyd & Haws, 2001; (3) Carta Nacional Acuicola 2012.
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9. CRITERIOS ESPACIALES
Se realiz6 una revision bibliogréafica, para identificar criterios para la seleccién de los sitios
potenciales para el maricultivo de camardn en jaulas flotantes, los cuales pudieran sustentar la estimacion
cualitativa del nivel de potencialidad para el desarrollo del cultivo de camardn en jaulas en mar abierto
de la zona costera de Oaxaca.
A continuacion se enlistan los criterios obtenidos a partir de la investigacion

bibliogréafica.

9.1 Temperatura

Es el factor mas importante que influye en el crecimiento de los organismos en cultivo, ya
que los procesos vitales son controlados por esta variable y el oxigeno. La relacion temperatura
— oxigeno ocurre de la siguiente manera: Un incremento en la temperatura reduce la solubilidad
del oxigeno y puede ocasionar un efecto indirecto de la calidad del agua mediante el aumento
de la tasa metabdlica. Por otra parte, debajo del intervalo 6ptimo se reduce el crecimiento e
incrementa la susceptibilidad a enfermedades. Temperaturas extremas pueden alterar las
funciones cardiovasculares, nerviosas, asi como la accién de proteinas y enzimas (Tucker,
1998).

9.2 Oxigeno disuelto
Es el elemento vital en las especies, esencial para el desarrollo de diversas funciones como
la digestion, asimilacion del alimento y crecimiento entre otros (Tucker, 1998; Vazquez-
Olivares, 2009). La concentracion no adecuada de oxigeno, afecta la alimentacion, el factor de
conversion alimentacion y el crecimiento. En general, para las especies de agua calida se
recomiendan lugares con concentracion de oxigeno disuelto minimo de 4 mg/L para mantener

un buen desarrollo durante el cultivo (Vazquez-Olivares, 2009).

9.3 Salinidad
En los intervalos Optimos, es importante para mantener un balance de sal en los fluidos
corporales, lo que facilita el intercambio de gases y mantener un equilibrio quimico de liquidos
(Tucker, 1998).
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9.4 PH
Es un indice de acidez. Los cambios de pH afectan a los organismos mediante la alteracion
quimica del agua, aumentando o disminuyendo la toxicidad de sustancias disueltas y afectando
el intercambio de gases entre los organismos y el agua. Valores extremos de pH pueden causar
desbalance fisioldgico y electrolitico, deterioro del intercambio gaseoso, dafio en branquias y
mortalidad. Tanto un pH bajo como alto puede causar retencion de amonio (Tucker, 1998).

9.5 Zona de Descarga
Las unidades de produccién deberén estar colocadas por lo menos a 2000 m de las zonas de
descarga. Es importante colocar las unidades en zonas que no sean afectadas por descargas
contaminadas y donde la direccion de la corriente favorezca su dispersion, debido a que las
zonas con descargas, afectan la supervivencia de los organismos acuaticos (DGPA &
SEDARPA, 2007; PLADEMEC, 2013).

9.6 Corrientes

En el tema de corrientes marinas, desde el punto de vista de la acuicultura, son corrientes
costeras cuyo conocimiento y variaciones estacionales son muy locales. Sin embargo, en
acuicultura no solo es necesario saber la direccion de la corrientes sino también su intensidad y
velocidad para lo que se deberan estudiar las condiciones locales (Coll-Morales, 1991). Los
sitios para instalar Jaulas deben presentar flujos o corrientes suficientes que permitan realizar
un adecuado intercambio de agua con el fin de oxigenar el cultivo y alejar los posibles desechos
del sistema. Es decir, en el sitio se necesita un régimen de corrientes; un sitio sin flujo de agua
no es adecuado (Vazquez-Olivares, 2009). Velocidades de Corriente mayores a 0.5 m -seg.™
son consideradas suficientes para permitir un buen intercambio de agua entre las jaulas y el
océano. Lo que garantiza el aporte de oxigeno disuelto al interior de la jaula, eliminacién de
metabolitos, heces y alimento no consumido (DGPA & SEDARPA, 2007).

9.7 Batimetria
Deben evitarse los lugares donde la profundidad por debajo de las jaulas sea menor que dos
veces la profundidad que alcance la jaula. Nunca deberia situarse en zonas con menos de 15 m

de profundidad (Borja, 2002). De acuerdo con las caracteristicas técnicas que las jaulas el
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criterio que se considerd para su instalacion es de 30 y 40 m, esta profundidad no puede
descartarse en el futuro inmediato (10 afios) dado el constante avance tecnoldgico.

9.8 Fondo
El tipo de fondo arenoso es caracteristico de zonas con suficiente corriente de agua, lo que ayuda
al saludable desarrollo de los organismos y se evita la acumulacion de sedimentos en la jaula.
El fondo limoso, limo-fangoso, fangoso es indicativo de areas con alta eutroficacion, por lo que

no son areas aptas para la instalacion de las jaulas flotantes (DGPA & SEDARPA, 2007).

9.9 Oleaje
Se encuentra en relacion con la resistencia de las jaulas y con el estrés al que se ven sometidos
los organismos, por tanto, con la viabilidad del negocio. Se debe asegurar que la frecuencia y
alturas de la ola no sobrepasen los estandares de resistencia fijados para el modelo de jaula
(Borja, 2002)

9.10 Vientos
Debe ser tomado en cuenta como generador de oleaje. Para ello es preciso disponer de datos

del lugar mas cercano posible (Borja, 2002).

9.11 Localidades Costeras
Las unidades de produccion deberan estar a 10000 m de las localidades costeras, lo cual es
clave para el manejo de los recursos acuicolas, ya que es la conexion con los centros de
comercializacion, distribuidores y compradores. Si estd a mas de 10000 m dificulta la conexion
con centros de comercializacion, distribuidores y compradores (DGPA & SEDARPA, 2007).

9.12 Acceso
En la etapa pre-operativa, las vias de comunicacion terrestre son importantes para el
transporte de las partes que conforman cada estructura de cultivo. En la etapa de operacion, para
transporte de personal, insumos y producto hacia y desde la zona costera cercana al sitio de
cultivo. Una distancia practica para transportar via maritima bienes y personal hacia y desde
las unidades de cultivo es 10 km. Para implementar el criterio se consideraron los siguientes
caminos: Pavimentada, terraceria y brecha (DGPA & SEDARPA, 2007; PLADEMEC, 2013).

24



9.13 Electricidad

Las localidades costeras deben tener una cobertura eléctrica en general y adecuada, para las
instalaciones civiles y centro de operaciones requeridas para las granjas de camarén (DGPA &
SEDARPA, 2007).

9.14 Desembocadura de rios

Los rios descargan contaminantes a la zona costera que los rodea, de tal forma que las
sustancias y materiales suspendidos o disueltos en el agua entran al mar y pueden avanzar sin
diluirse. Estos contaminantes pueden llegar a las unidades de cultivo y producir enfermedades,
estrés e incluso la muerte de los organismos en cultivo. Por lo tanto son lugares donde se puede
presentar problemas de contaminacion (Tucker, 1998). El area de exclusion alrededor de los
rios caudalosos abarca un radio de 20 km, para los rios no caudalosos abarca un radio de 12 km.
Se considera que estas distancias permiten que el agua que llegue a las estructuras de cultivo
proveniente de los rios esta suficientemente diluida para evitar afectar a los organismos de

cultivo.

9.15 Areas Naturales Protegidas (ANP)
En el area de estudio se encuentran dos: El Parque Nacional Huatulco y Parque Nacional
Lagunas de Chacahua, el primero posee superficie marina de 5, 516.00 Ha, y el segundo no
posee superficie marina. Por lo tanto el poligono de la Superficie marina del Parque Nacional

Huatulco es un area de exclusion (CONANP).

9.16 Sitios marinos prioritarios para la conservacion
Son areas que tiene caracteristicas ecoldgicas relevantes, las cuales se le da una preferencia
sobre otras zonas para ser conservadas (Koleff et al., 2009; Carrefio-Reyes, 2017). Estas areas
se integran para una mejor caracterizacion y discriminacion de la porcion marina. Por lo cual
esta es una zona excluida o con restricciones para la colocacion de jaulas flotantes para el cultivo

de camaron.

25



10. SELECCION DE JAULAS (INFRAESTRUCTURA DE CULTIVO)
Para la seleccion de los diferentes modelos de instalaciones flotantes se utilizaron los siguientes

criterios:

e Posibilidad de transferencia de la tecnologia.
e Uso de distintos tipos de jaulas, tecnologia y resistencia en condiciones climatoldgicas
adversas.

e Que hubiesen sido probados en el ambito mundial con resultados satisfactorios.

Siguiendo estos criterios se decidio por 3 tipos de jaulas: Hércules de 6, 000 m3, TLC de 1, 800
m3 y Sea Station de 3, 000 m?, las imagenes de cada jaula se presentan en la seccion de Anexos
A, By C respectivamente. A continuacion se mencionan las caracteristicas y especificaciones
de las Jaulas, descritas por: Sanchez-Lamadrid & Mufioz-Pérez (2001), Pardo-Sempere &
Rodriguez-Alcaide (2005) y Mufioz-Mufioz (2008).

10.1 Jaula HERCULES - 6000 m? (Espafia)
Este tipo de jaula se clasifica como una jaula de gravedad, son las més utilizadas, son circulares
de 25 m de didmetro. Posee 8 puntos de anclaje flexibles, 4 de ellos reforzados con muertos de
5 toneladas. Estd formada por dos coronas concéntricas y una corona superior que sirve de
baranda de operacion, resisten olas de hasta 7 m y vientos de 120 km/h, se presentan formando

un rectangulo (Figura A; Anexos).

e Gran difusion de este tipo de jaula en el sector
e Bajo costo por metro cubico
e Facilidad de cosecha

e Alta resistencia

10.2 Jaula TLC 1800 m®REFA MEDITERRANEAN SRL (Italia)

Es una estructura sumergible de polietileno fondeada en la vertical y cuyo principio de accion
se basa en la capacidad de sumergirse cuando la corriente supera los 0.3 m/seg. Debido al
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reducido volumen de la parte emergida, la red mantiene su posicion mediante boyas de
profundidad. El sistema de anclaje vertical estd compuesto por 6 muertos de hormigén de 3.5

Tm (Figura B; Anexos).

e Bajo costo tanto por unidad como por metro cubico
e Superficie de fondeo reducida

e Mecanismo de auto reaccion a las condiciones adversas

10.3 Jaula SEA STATIOIN 3000 m®* OCEAN SPAR CAGE LLc. (USA)

Se trata de una jaula de flotabilidad controlable construida en acero galvanizado, con un eje
cilindrico vertical en cuyos extremos se fija la red. Mantiene el volumen de la estructura gracias
a la accion de un anillo circular también de acero. La instalacion se fondea mediante cuatro
puntos de anclaje. Cada una de las lineas de anclaje posee una boya estabilizadora, que tiene la
funcion de mantener la tensién de las lineas cuando se varia la posicién de la jaula en la columna
de agua. Tanto el volumen como la forma se ven minimamente afectados por la corriente,
soportando olas continuas de mas de 7 m, al poder ser sumergida y elevada a la superficie cada
quince minutos. La jaula esta provista de entradas hechas con cierres para facilitar el acceso de
los buzos al interior para hacer maniobras de recoleccion de organismos muertos. Ejemplo: Sea
Station de 3, 000 m® de capacidad, 24 m diametro y 15 m de profundidad. El eje cilindrico

vertical es de 15 m de longitud, y el anillo circular de 25 m de didmetro (Figura C; Anexos).

e Alto costo de adquisicion.

e La estructura es sumergible con facilidad en menos de 5 minutos.

e Posee una alta fiabilidad de resistencia frente a temporales cuando se encuentra
sumergida.

e Alta calidad y resistencia de los materiales utilizados en la red, cabos, etc.

e Se hainstalado con éxito en zonas expuestas como las Islas de Hawai, Golfo de México
y las costas de Nueva York.

e Posibilidad de mantener la jaula sumergida durante los temporales.

27



A continuacion se muestra un resumen de las caracteristicas técnicas con las cuales cuentan las

jaulas seleccionadas para este estudio (Tabla 2).

Tabla 2: Caracteristicas técnicas de las jaulas definidas para este estudio

Modelo/Jaula Empresa Car(ﬁ::;)dad Resistencia Instalacion
Hércules
(Flexible CORE~LSA’ S A 6,000 O!as. ha.sta rm Laboriosa
flotante) (Espaiia) Vientos: 120 km/h
REFA .
Surgl-ci_rgible MEDITERRANEAN 1800 o™ g o sencilla
SRL. (Italia) :
Olas: continuas de
masde 7 m
Sea Station OCEAN SPAR Vientos: 12 grados .
Sumergible CAGE, Llc. (Estados 3,000 (+ 118 km -h?) Laboriosa
Unidos) Corriente: <1.5/1.7

m/seg.
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11. METODO

11.1 Clasificacién de los criterios en Factores

Se clasificaron los criterios a partir de la seleccion y adaptacion de un modelo jerérquico (Figura
2) considerando los factores espaciales de calidad de agua, ambiente marino, infraestructura y
superficie, de acuerdo a la informacion disponible y definiciones establecidas en la técnica
multicriterio (MCE) que se encuentra descrita en el marco tedrico. En la Tabla 3 se pueden
observar los criterios correspondientes a cada factor, los cuales permitieron evaluar de una

forma sencilla cada una de ellos.

Tabla 3. Clasificacion de criterios en factores espaciales. Adaptacion realizada a partir de:
Shen, 2010 y PLADEMEC 2013.

Criterios Factor
Temperatura
Oxigeno disuelto .
pH Calidad del Agua
Salinidad

Profundidad

Corrientes

Vientos Ambiente Marino
Oleaje

Tipo de Fondo

Localidades Costeras

Acceso

Electricidad Infraestructura
Poblacion Econémicamente Activa
Superficie Disponible Area

Una vez definidos los factores con sus respectivos criterios, el siguiente paso consistié en
definirles un intervalo de valor (Tabla 4) de acuerdo a la literatura encontrada y con base a los
requerimientos de la especie (Tabla 1), asi como las caracteristicas de ingenieria de la
infraestructura de cultivo que se propone para este estudio (Tabla 2), debido a que esta
infraestructura esta disponible en el mercado y estar probadas en condiciones adversas (Sempere
y Rodriguez-Alcaide, 2005; Mufioz, 2008; Sanchez-Lamadrid & Mufioz-Pérez, 2001).
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11.2 Marco metodoldgico

Como primer paso se realizd un diagrama de flujo en el cual se resume el proceso para la

ubicacion de sitios potenciales para el cultivo de camardn asociada a la infraestructura para el

litoral Oaxaquefio (Figura 2). Que sirve como una guia grafica para la aplicacion del método

utilizado. Se trabajé en las plataformas ArcMap®y TreeDSS® (Bello-Pineda et al., 2010). Se

descargaron las capas disponibles en formato raster. Es muy importante dejar en claro que no se

encontraron capas de todos los criterios, por lo que se realizd una aproximacion espacial. En la

Tabla 5, se pueden observar las capas iniciales de trabajo con las que se evaluo cada criterio y

el Geoproceso que se le dié a cada una de ellas mediante un SIG.

Tabla 4.- Valores definidos para los criterios y los factores con base a la literatura encontrada y
la opinidn de expertos en materia de cultivo de camarén.

Factor Criterio Valores
Optimo No 6ptimo
Temperatura (°C) 28 — 32 33-40
Calidad del Oxigeno Disuelto (mg -L %) 4-5 2-3
Agua pH 7.5-8.5 8.6-10
Salinidad 30-35 36 42
Profundidad (m) 30-40 41 -50
Ambiente Corriente (m s 04-17 0.01-0.3
Marino Vientos (Km -h?) 10 - 120 13 -180
Oleaje 01-7 8-10
Tipo de fondo Arenoso Limoso/Fangoso
Localidades Costeras (Km) 2-10 > 10
Electricidad Si No
Infraestructura Acceso Pavimentada Brecha
PEA 40 - 100 5-39

Restricciones

Desembocadura de Rios
Area Naturales Protegidas

Sitios  Marinos
para la conservacion

Prioritarios

Las unidades deben estar a un minimo de
2000 m de la desembocadura del rio

La superficie marina no se considera por
la restriccion administrativa

La superficie marina no se considera por
la restriccion administrativa

*PEA: Poblacion Econémicamente Activa
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Tabla 5. Resumen de los geoprocesos aplicados en las capas de los criterios de cada factor.

Criterio

Capa Inicial

Geoproceso

Temperatura superficial
del Mar (° C)

Bio-Oracle Ocean Raster for
Analysis of Climate and
Environment

ArcMap 10.2.1
Georreferenciacion, Recorte
Extraction

Interpolacion Kriging
Homogenizacion tamafio

Oxigeno (mg - L?)

Bio-Oracle Ocean Raster for
Analysis of Climate and
Environment

ArcMap 10.2.1
Georreferenciacion, Recorte
Extraction

Interpolacion Kriging
Homogenizacion tamarfio

Bio-Oracle Ocean Raster for
Analysis of Climate and

ArcMap10.2.1
Georreferenciacion, Recorte

pH Environment Extraction
Interpolacion Kriging
Homogenizacion tamafio
Bio-Oracle Ocean Raster for ~ ArcMap 10.2.1
Analysis of Climate and Georreferenciacion, Recorte
Salinidad Environment Extraction

Interpolacion Kriging
Homogenizacion tamafio

Center for Ocean-

Aproximacion espacial

Corrientes (m -s?) Atmospheric Prediction validado por un experto en
Studies HYCOM + NCODA Oceanologia
Center for Ocean- Aproximacién espacial
Vientos (m -s?) Atmospheric Prediction validado por un experto en
Studies + NCODA Oceanologia
Center for Ocean- Aproximacién espacial
Oleaje (M) Atmospheric Prediction validado por un experto en
Studies + NCODA Oceanologia
Fondo Validado por experto en
Oceanologia
. Localidades México INEGI ~ ArcMap
Localidades costeras .
Tabla de atributos
Recopilacion de datos ArcMap
Acceso georreferenciados de INEGI  Seleccion de Tabla de
Atributos
- Recopilacion de datos ArcMap
Electricidad georreferenciados de INEGI ~ Tabla de atributos
Poblacion Econémicamente Recopilacién_ de datos ArCMa.‘R
Activa georreferenciados de INEGI Selgcuon de Tabla de
Atributos
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La clasificacion de los criterios se llevo a cabo para poder discriminar algunos criterios que
presentaron alguna restriccion — limitacion, ya sea de cardcter administrativo o de ingenieria.
Por lo tanto estos criterios se clasificaron en restricciones (Tabla 6). Por las caracteristicas de
ingenieria que presentan los modelos de las jaulas se propone una profundidad de 30 m para
evitar el riesgo de azolvarse o arrastrarse la jaula, por lo cual, se decidi6 definir la profundidad
de instalacion en el intervalo de 30 a 40 m. No se puede descartar la posibilidad en un futuro
inmediato (10 afios) la instalacion de jaulas a esas profundidad, dado el constante avance

tecnoldgico.

11.3 Homogenizacion de resoluciones de los raster

Uno de los geoprocesos con los cuales se trataron las capas de interés fue la homogenizacion de
acuerdo al mapa base para hacer el analisis una con otra: Mismo pixel, nimero de pixeles y
sistema de coordenadas de proyeccidn, ya que los raster que se descargaron estaban a una escala
mundial. Este procedimiento se realiz6 para los raster destinados al analisis de calidad de agua.
Anteriormente, se menciono que no se encontraron todas las capas, como lo fue para los criterios
de corrientes, vientos y oleaje, debido a que la escala que se disponia era demasiado grande, por
lo tanto se realizd una aproximacion espacial de estos criterios y se colocaron en una tabla de
atributos. Para los criterios de infraestructura se realizd una tabla de atributos con datos
recopilados de INEGI.

Tabla 6. Clasificacion de criterios discriminados en Restricciones

Restricciones Capa Inicial Geoproceso

< i ArcMap
Areas Naturales Protegidas AN Federales CONABIO  Erase
Federales
Desembocadura de Rios Rios CONABIO érrgsl\e/lap

. . L Sitios Prioritarios Marinos ArcMap
Sitios Marinos Prioritarios para .
2 Conservacion para la Conservacion Erase

CONABIO
. . ArcMap

Profundidad (m) Batimetria ETOPO 11Arc Reclass

Global Relief Model ]
Interpolation
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A continuacion se muestra el resumen de la clasificacion de todos los criterios en factores y
restricciones (Tabla 7).

Tabla 7. Resumen de las restricciones y factores utilizados para el analisis multicriterio

Restricciones Factores
Areas Naturales Protegidas Federales Calidad del Agua
Desembocadura de Rios Ambiente Marino
Profundidad Infraestructura
Sitios marinos prioritarios para la conservacion Area disponible

A partir de los valores que se le asigno6 a cada uno de los criterios se construyeron los arboles
de decision en el software TreeDSS ®y el mapa base con los valores de las restricciones (Tabla
4). En el arbol de decisiones se combina cada uno de los criterios de cada factor, dependiendo

del nimero de criterios sera el nimero de combinaciones posibles.
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Objetivo

Factores

y

Calidad del agua

Criterios

Temperatura

Oxigeno Disuelto

pH

v v v v

Salinidad

Profundidad

Corrientes

Factores
A

Sitios potenciales para el cultive de camardn

» Ambiente marino

Vientos

Oleaje

r

Infraestructura

v v v v v

Fondo

Electricidad

Localidades costeras

Acceso

v v v

PEA

> Area

Restricciones

Superficie Disponible

Profundidad

Y

AMP Federales

Desembocadura de rios

Y

Sitios Marinos

prioritarios para la
Conservacion

Figura 2. Adaptacion de Modelo jerarquico a partir de: Shen (2010) y PLADEMEC (2013) Areas Naturales
Protegidas (ANP); Poblacion Econdémicamente Activa (PEA)
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11.4 Definicién del grado de aptitud de los factores
Por la manera en como el programa (TreeDSS) arroja los resultados, fue necesario definir una
calificacion al grado de potencial. En la Tabla 8 se observan los valores del potencial que se

establecieron, siendo una zona “no optima” un valor de 1 y siendo para una zona “Optima’ un

valor de 2.
Tabla 8. Definicion del grado de potencial de las variables
Fact Escala de Idoneidad
actores Denominacion
Optimo No dptimo
Calidad del Agua 2 1
Ambiente Marino 2 1
Infraestructura 2 1
Area 2 1

11.5 Creacion de arboles de decisién y Consulta de expertos

Una vez clasificados los criterios y definidos los valores de idoneidad, se crearon arboles de
decision para los factores calidad de agua, ambiente marino e infraestructura, posteriormente se
realizd una consulta con expertos en materia de cultivo de camardn, obteniendo la valoracion

para cada una de las combinaciones posibles de los arboles de decisién. Los Expertos fueron:

M. en C. José Arturo Martinez Vega Profesor-Investigador en la Universidad del Mar

Campus Puerto Angel.

e M. en C. Pablo Torres Hernandez Profesor-Investigador en la Universidad del Mar
Campus Puerto Angel.

e Oceandlogo. Pablo Antonio Pintos Teran, Profesor-Investigador en la Universidad del
Mar Campus Puerto Angel.

e Dr. Austreberto Cristobal Reyes Hernandez Profesor-Investigador de la Universidad del

Mar Campus Puerto Angel.

Cada érbol de decision fue calificado seglin la combinacion de sus escenarios en: Optimo y no

optimo.
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11.6 Mapa Base

Después de realizar la identificacion de zonas con restricciones para su aprovechamiento se
obtuvieron poligonos, los cuales forman el mapa base (Figura 4), sobre el cual se realizé la
evaluacion del potencial de calidad del agua, ambiente marino e infraestructura, para la
seleccion de los sitios potenciales para el cultivo de camardn. A estos poligonos resultantes se
les realizd la evaluacion del potencial para cada una de los factores que se presentan en este
estudio. Por lo tanto se define como la cantidad de territorio que posee el potencial para el

desarrollo de esta actividad.

11.7 Ejecucion de los arboles de decision

Con la calificacion de los expertos se realizo la ejecucion de los arboles de decision por medio
del software TreeDSS, para cada uno de los factores, se ejecutaron 3 arboles de decision, el
primero contiene la evaluacion de la calidad del agua (Figura 5), el segundo del ambiente marino

(Figura5) y el tercero de infraestructura (Figura 6).

Por altimo se cred un arbol en el que interactuaban los valores cualitativos de calidad de agua,
ambiente marino, infraestructura y érea disponible, para valorar la disponibilidad de los
poligonos de superficie marina para su aprovechamiento (Figura 12), calificando sus

combinaciones en potencial “Optimo” y “no optimo”.
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12 RESULTADOS
A continuacion se reportan los resultados obtenidos después de la ejecucion de los ejercicios

realizados anteriormente. Se ordenan cronolégicamente.

El diagrama fue obtenido por medio de la revision bibliogréafica de literatura especializada en
temas de cultivo de camardn en estanques, asi como en jaulas flotantes, ademas del manejo de
los SIG para su desarrollo. De esta manera se obtuvo un método de aplicacion para la zona
costera del estado de Oaxaca. Lo cual puede ser replicable para cualquier parte del territorio
nacional, con alguna otra especie de interés, tipo de infraestructura, limitado Gnicamente por la

disponibilidad de datos espaciales (Figura 3).

12. 1 Mapa Base
Se obtuvo a partir de los criterios clasificados en las restricciones, en el que se obtuvieron 35
poligonos de superficie marina de la zona costera del estado de Oaxaca, estos representan 893.56
Km? (Figura 4). En cuanto al area correspondiente de manera individual para cada poligono, los
valores van desde 0.0074 a 391 Km?,
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Figura 3. Diagrama de Flujo para la ubicacion de sitios potenciales para el cultivo de camardn asociada a la infraestructura para el Litoral Oaxaquefio.
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Figura 4. Ubicacion de los sitios potenciales para el cultivo de camardn en el litoral oaxaquefio
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12.2 Arboles de decision

El resultado de los arboles de decision para el factor calidad del agua el nimero de criterios fue 4, lo
gue nos da un total de 16 escenarios posibles, tomando en cuenta todas las posibles combinaciones
(Figura 5). Para el factor ambiente marino el nimero de criterios fue 5 los que nos da un total de 25
escenarios posibles (Figura 6). En el factor infraestructura el nimero de criterios fue de 4 los que nos
da un total de 16 escenarios posibles (Figura 7).

Para el altimo arbol donde se combinaron todos los valores cualitativos de todos los factores se obtuvo

un total de 16 escenarios posibles (Figura 8).

12.3 Potencial de idoneidad

En la evaluacion de la calidad del agua se obtuvo que toda el area a evaluar (Figura 4) result6 ser
Optima para el cultivo de camaron, como se muestra en las Figuras 9, 10, 11y 12, en las cuales se
muestran los valores de Temperatura: 28.470 — 30.86 ° C, Oxigeno Disuelto: 4.57 — 4.86 mg - L™,
pH: 8.20 — 8.22, Salinidad 34.18 — 34.28 respectivamente.

De los 32 poligonos con potencial para el desarrollo del cultivo de camar6n, 13 poligonos se
consideraron con un potencial “Optimo” con una superficie marina de 560.364 Km?y 332.82 Km?
se consideraron con un potencial “No 6ptimo”, lo que corresponde a un 63 %y 37 % respectivamente,
del total de la superficie marina con potencial (Figura 13). Esto facilita la ubicacion de un sitio apto
para el cultivo, es decir, la probabilidad de éxito y potencial de cultivo, ya que el analisis y
manipulacion de base de datos se obtiene una imagen fina (Ubicacion de sitios con potencial “optimo”

y “no o6ptimo”).

Los resultados obtenidos muestran sitios con potencial 6ptimo para una oportunidad de desarrollo de
la acuicultura en mar abierto (off-shore) en la zona costera del estado, ademas, se presenta la
localizacion de sitios con una localizacion de sitios 6ptimos para la implementacion de unidades de
produccién acuicola (granjas de caracter intensivo). Ademas de un inventario de superficie marina

disponible (560.364 Km?) con potencial dptimo.

Como se observa en la Figura 13, existe un potencial “optimo” para el desarrollo del cultivo de
camaroén en jaulas solo en algunas zonas del area de estudio. En la parte central Oeste, en la costa de
los municipios de Villa de Tututepec de Melchor Ocampo, San Pedro Mixtepec, Santa Maria
Colotepec y Santa Maria Tonameca; asi como en la zona, Centro Este, frente a los municipios de
Santiago Astata, Santo Domingo Tehuantepec, Salina Cruz, San Mateo del Mar, Heroica Ciudad de

Juchitan de Zaragoza y San Dionisio del Mar siendo los poligonos de mayor tamafio y se puede
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afirmar, que de acuerdo con los criterios aplicados en este estudio, estos son los sitios que conjuntan
las mejores condiciones en cuanto a planificacién para el desarrollo del cultivo de camaroén en jaulas

en mar abierto.

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan una herramienta Gtil a la hora de tomar
decisiones sobre donde ubicar instalaciones de acuicultura en mar abierto. Asi mismo, ha
proporcionado informacion inicial para la expansion, aprovechamiento y desarrollo sobre areas de la
zona costera de Oaxaca desde el punto de vista de espacial que permite la seleccién de 13 poligonos

de superficie marina para su aprovechamiento y desarrollo.
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13 DISCUSIONES

El camardn es el producto més importante econdmicamente hablando en la industria
acuicola, ha sido demostrado que su cultivo en jaulas flotantes en mar abierto tiene una alta
viabilidad bioldgica y tecnoldgica, (Zarain-Herzberg, 2010; Zarain-Herzberg, et al., 2010). No
obstante, actualmente se buscan nuevas tecnologias para la produccién de este producto, por lo
cual el cultivo de camaron en jaulas flotantes en mar abierto puede ser considerado como una

buena alternativa de produccion.

El cultivo de camar6n en jaulas es una tecnologia innovadora que viene a ocupar un nuevo
espacio, por presentar ventajas en comparacion al cultivo de manera tradicional, estas ventajas
son: mayores recambios de agua, variaciones moderadas o bajas de los pardmetros
fisicoquimicos y rendimientos mas altos, minima acumulacion de residuos en las jaulas, alta
conversion alimenticia debido al aporte que tiene el alimento natural con la complementacion
nutricional del alimento comercial (Zarain-Herzberg, 2010), Por lo cual podria optarse como
una alternativa de produccion de camaron, sin embargo, el cultivo en jaulas en mar abierto tiene
una desventaja principal, el estrés mecanico que tiene que soportar, esto es compensado con el
constante avance tecnoldgico para este tipo de infraestructura, las jaulas que se propusieron en
este estudio han sido probadas en condiciones adversas en las costas de Hawai, Golfo de México
y Mediterraneo, con buenos resultados, por lo que podria realizar la adaptacién de la tecnologia
en los sitios “Optimos” ubicados en este estudio (DGPA & SEDARPA, 2007; Shen, 2010;
PLADEMEC 2013; Puniwai et al., 2014).

Los estudios enfocados a la evaluacion de recursos acuaticos para el emplazamiento
acuicola estan basados en una relacion de variables tanto sociales, econémicas y ambientales
(Diaz-Salgado & Lopez-Blanco, 2000), mediante la planeacion espacial usando técnicas
multicriterio y SIG (Fuchs et al., 1998), para una variedad de cultivos y especies, en distintos
lugares (Indonesia, Vietnam, Espafia, Chile, México) vy a diferentes escalas. En este estudio la
evaluacion del potencial fue para la calidad del agua, ambiente marino, infraestructura y el area

disponible para el desarrollo de la actividad.

El uso SIG resulta una herramienta Gtil de planificacion, para buscar nuevos espacios para

el desarrollo de cultivos en mar abierto, ya que es un ahorro de tiempo, esfuerzo, pudiendo
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caracterizar escala mayores o menores dependiendo de la magnitud del estudio, ademas de que
es una herramienta y metodologia replicable en cualquier parte del pais y con diferentes

especies, y no solo en zonas marinas también en la zona continental (Silva et al., 1999).

De acuerdo con Kapetsky & Aguilar-Manjarrez (2009) los mapas son el resultado de un
SIG y son una herramienta perfecta para la comunicacion espacial. De esta manera, se incluyen
ejemplos de mapeos para la acuicultura, en este caso en particular, el cultivo de camarén en
jaulas flotantes en mar abierto, para diferentes especies e infraestructuras de cultivo en mar

abierto.

Pensar en primera instancia en las condiciones medioambientales (calidad del agua) como
un criterio que restrinja la seleccién de un sitio no siempre seré la mejor opcion, se ha visto que
en la practica, el emplazamiento de las granjas va a depender siempre de la compatibilidad de
usos, disponibilidad de espacios y acceso (Diaz-Salgado & Lopez-Blanco, 2000; Macias et al.,
2005; Kapetsky & Aguilar-Manjarrez, 2009), mencionan que desde una perspectiva geogréafica,
son esenciales tres tipos de informacion para planear y gestionar los cultivos en mar abierto: (1)
Entorno ideal para la especie a cultivar, (2) ambiente idoneo para la estructura de cultivo y (3)
acceso, los que juntos definen el potencial de la acuicultura marina. Esta Gltima para localizar
las instalaciones de apoyo en la costa. También se podria examinar el costo de sitios de cultivo
y la geografia de los mercados de los productos cultivados. Los resultados que proporcionen los
estudios basados en SIG podrian dar resultados mas uatiles cuando se disefien con la
colaboracion de los economistas y con datos que puedan ser interpretados en términos
econdmicos. Esto podria ayudar al desarrollo y gestion de la acuicultura marina en el estado de

Oaxaca desde una perspectiva espacial.

Los poligonos con potencial para cultivo (Figura 4), para el factor la calidad del agua resulto
estar dentro de los intervalos optimos para el cultivo de camaron, los cuales se muestran los
valores de Temperatura: 28.470 — 30.86 ° C (Figura 9), Oxigeno Disuelto: 4.57 —4.86 mg - L
(Figura 10), pH: 8.20 — 8.22 (Figura 11), Salinidad 34.18 — 34.28 (Figura 12). No existe una
variacion marcada en los valores de los criterios en el analisis espacial para el factor calidad del
agua, por lo tanto indica que estos poligonos cumplen con la calidad del agua para el cultivo de

camaron.
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La temperatura tiene un efecto sobre los procesos quimicos y bioldgicos, en general cuando
sube la temperatura por encima del dptimo provoca una elevacion de los procesos quimicos y
bioldgicos, asi el camaron va a consumir mas oxigeno a temperaturas por encima del 6ptimo.
En este estudio los valores se encuentran dentro del intervalo 6ptimo (28 a 32 °C) para la especie.
La necesidad en oxigeno del camardn es mucho mas critica en agua caliente, por encima de los

35 ° C, por lo que podria afectar al estado de salud del camaron.

La salinidad del agua de mar es de 35, el camaron tolera un amplio intervalo de salinidad y
puede sobrevivir en este intervalo: 0 — 50, pero no puede soportar un cambio brusco de salinidad.
En este estudio la salinidad se encuentra dentro del intervalo 6ptimo de crecimiento (30 — 35).

Cuando la salinidad aumenta, la solubilidad del oxigeno baja.

El oxigeno disuelto es la variable mas critica en el cultivo de camardn, muchas veces, la
mortalidad de los camarones en estanques estd relacionada con una falta de oxigeno. La
solubilidad del oxigeno en agua depende de la temperatura, presién atmosférica y de la salinidad,
cuando la temperatura aumenta la solubilidad del oxigeno baja, cuando la salinidad sube, la

solubilidad del oxigeno baja. Se encuentra dentro del intervalo 6ptimo (4 —5 mg-L™).

El agua con un pH de 6.5 hasta 9 es considerada como buena para el cultivo de camarones.
En este caso los valores dptimos estdn de 7. 5 a 8.5 y los valores de pH que se encontraron en
este estudio estan en el intervalo de 8.20 a 8. 22. Si el pH es inferior a 5 generalmente el agua

contiene &cido sulfurico de la oxidacién del sedimento.

Los criterios de temperatura, salinidad y pH presentan una ligera variacion, incluso podria
ser despreciable para el cultivo de camaro6n. Sin embargo, para el criterio de oxigeno disuelto
existe una variacion mas marcada, aproximadamente 0.5 mg -L, esto podria deberse a los
vientos intermitentes del noreste llamados “Tehuanos” (Velocidad superior a 10 m -s™) que
pueden generar una nube de agua fria que puede extenderse a mas de 400 Km mar a dentro y
tener mas de 200 Km de ancho (Chapa-Balcorta et al., 2015) y eso puede generar olas o
movimientos de agua en los cuales se le esté inyectando aire al agua (Reyes Hernandez, UMAR,

com. pers., 2017).

La combinacion cualitativa de los factores calidad del agua, ambiente marino,

infraestructura y area disponible, da como resultado un mapa con la ubicacion de sitios
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“Optimos” y “No 6ptimos”, en donde el algoritmo selecciona los sitios que cuenten con los
valores cualitativos de los 4 factores, estos son los sitios “Optimos”, Por otra parte los sitios que
retinan 3 de 4 factores son considerados “No 6ptimos”, esto se debe a que no reunen alguno de
los valores cualitativos de los criterios clasificados en los factores que se evaluaron en el anélisis

espacial.

De acuerdo con Puniwai et al. (2014) la falta de disponibilidad de datos a diferentes escalas
(Globales, Nacionales y Locales) es una limitante para los estudios de planificacion mediante
SIG, ya que la meta es proveer representaciones cartograficas mas fiables y adecuadas, asi poder
realizar analisis espaciales mas complejos de los datos marinos representando el
comportamiento del mundo real en una base de datos geogréafica a la escala que va de acuerdo

al objetivo de estudio.

Coincidiendo con Kapetsky & Aguilar-Manjarrez (2009) una de las consideraciones mas
importantes para la implementacion de SIG son los datos de resolucion temporal y espacial
adecuada, asi como la cobertura geogréafica para el uso en acuicultura marina. Su principal
dificultad radica en encontrar o generar datos apropiados para la tarea. Hasta cierto punto este
problema continlia y se manifiesta en la falta de algunos tipos de datos compilados, entre los
que sobresalen las corrientes a la escala requerida en este estudio. Ese hueco espacial en los
datos, se confrontd mediante una aproximacion espacial, que consiste en interpolar datos para
obtener datos en donde no existian, esta aproximacion se basa en la primera ley de la geografia
o primera ley de Tobler la cual menciona que lo mas cercano al objeto de estudio es mas
semejante que lo que se encuentra mas alejado (Tobler, 1970), por lo tanto hay que considerar
esto en nuestros mapas, sin embargo también este efecto se ve disminuido debido a que las
especificaciones técnicas para cualquier modelo de jaula soporta la velocidad de la corriente

maxima para esta zona.

De la multitud de datos disponibles de SIG a diferentes escalas, existen datos que por la
magnitud de los mismos no se aproximaron a la escala que se trabajo en este estudio, y por tal
motivo se decidio realizar una aproximacion de seccion, esto podria ser una limitante para este
estudio. El caso fue para los datos de corrientes ya que no estaban disponibles a una escala local

(mas costera). Por lo que se requiere estar en continua actualizacién de los datos raster de
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variables ambientales en las bases de datos de acceso libre que continuamente estan subiendo

informacion.

Cicin-Sain et al. (2001) enfatizan que el desarrollo y operacion de una granja en mar abierto
requiere una inversion de millones de dolares y hacen notar que las decisiones de seleccién de
sitios con base en informacion insuficiente o errénea podrian crear costosos retrasos, conflictos,

produccién reducida, problemas de concesion o el fracaso del proyecto.

El anélisis multicriterio se ha convertido en una técnica valiosa para lidiar con condiciones
multivariadas complejas, en un amplio rango de toma de decisién para el manejo de recursos.
En la actualidad se estan experimentando con varias metodologias de analisis con SIG para
diversas aplicaciones en maricultura y con diferentes especies. A pesar de que las técnicas de
andlisis multicriterio utilizando SIG pueden ser desarrolladas de manera mecanica y rutinaria,
el proceso completo involucra toma de decisiones basadas en valores de juicio, informacion que
debe ser aportada por diferentes actores (expertos) en el tema gue se esté evaluando (Sanchez-
Campos, 2002). La discrepancia en los valores de juicio de los expertos que se presentd se
afronté mediante la evaluacién de cada arbol de decision entregado a los expertos para su

evaluacion.

Los arboles de decision, para el andlisis espacial, permiten analizar y facilitar la toma
de decisiones por medio de algoritmos, ya que presenta la combinacién de escenarios formados
a través de criterios definidos, para un posterior valoracion por expertos (Carmona-Islas, 2013).
Ya que en la evaluacién se presentan los valores de juicio de cada experto es inevitable la
disparidad entre cada uno, por lo que este problema se afronté mediante la seleccion de la
opinién de la mayoria. La implementacion de esta técnica en este modelo tedrico podria ser una
opcidn para el desarrollo, expansion, gestion y manejo de cultivos marinos, con diferentes
especies e infraestructura de cultivo, porque se crean combinaciones finitas de condiciones
complejas que engloban todas las posibles combinaciones, asi como un resultado para cada
combinacion. El alcance de este método es en estrecha relacion con las variables que se tenga,
en otras palabras, el método por si mismo no tendra mayores alcances que las variables con que
se alimente, por lo que estd exenta de la evaluacién y sujeta estrechamente a la seleccion y

conocimiento del experto.
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Desde un punto de vista espacial y de acuerdo a los resultados obtenidos, existe un
potencial para desarrollar y expandir el cultivo de camaron en jaulas a mar abierto hacia el lado
Este de Oaxaca (Santiago Astata, Santo Domingo Tehuantepec, Salina Cruz, San Mateo del
Mar, Heroica Ciudad de Juchitan de Zaragoza y San Dionisio del Mar). Por el lado Oeste se
encuentran frente a los municipios de Villa de Tututepec de Melchor Ocampo, San Pedro
Mixtepec, Santa Maria Colotepec y Santa Maria Tonameca. Esta metodologia puede
implementarse para mejorar la sustentabilidad de la maricultura, especialmente en la
preseleccion de sitios.

De tal manera se coincide con Diaz-Salgado & Ldépez-Blanco (2000) que la aplicacion
de técnicas multicriterio podria resultar en una herramienta muy util como metodologia para la
toma de decisiones basada en un solo objetivo y con criterios multiples de seleccion. La
integracion de este método a un SIG junto con los arboles de decision, se convierte en una
herramienta altamente eficaz para efectuar de forma maés rapida y eficiente, complejas
interacciones proporcionando al investigador o tomador de decisiones resultados mas racionales
y objetivos.

De acuerdo con Kapetsky & Aguilar-Manjarrez (2009) la planeacion y gestion para el
desarrollo para la acuicultura marina puede resultar dificil si no se cuenta con apoyos para la
toma de decisiones tales como el Multicriterio. Sin embargo, su uso en la acuicultura marina es
limitado. Mucho de los temas de desarrollo y gestion de la acuicultura marina tiene contextos
geograficos o espaciales, por lo que hay un potencial considerable para utilizar SIG para la toma
de decisiones para la asignacién de recursos de quienes toman decisiones.

La precision de la evaluacion de los arboles multicriterio esta relacionada con el grado
de conocimiento del experto, debido a que es quien avala las variables usadas asi como la
combinacion que se den entre ellas.

Pérez et al. (2002) describe que la acuicultura como cualquier otra actividad econémica
necesita del uso y transformacién de recursos (espacio, agua, alimento, especie) mediante
servicios (capacidad de acogida del entorno) para generar un producto final (peces, moluscos,
crustaceos, etc.) y durante este proceso se generan productos de desecho (material organico,
nutrientes, etc.) que pueden producir diversos impactos en el medio. Por lo tanto es necesario

una planificacion clara para el sector de la acuicultura en este caso en particular, la maricultura,
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para gque se desarrolle de una manera sostenible, y como primer paso es la ubicacién de zonas
mas Optimas. Por lo cual este anélisis resulta ser una herramienta adecuada para este propdsito.

De tal manera se concuerda con Pérez et al. (2002) que no existe una metodologia
totalmente establecida debido al gran diversidad de especies, sistemas de cultivo y escalas a las
cuales se ha trabajado, pero con la inclusion de este modelo tedrico se podria adaptar a esta
diversidad.
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14 CONCLUSIONES

A partir del andlisis espacial y técnicas multicriterio se obtuvo la ubicacion de 13
poligonos, con una extension total de 560.364 Km? para el cultivo de camar6n en jaulas
flotantes.

La revision de literatura especializada, asi como la evaluacion de expertos en el area
permitio la seleccion y clasificacion de los criterios.

Mediante este modelo tedrico es posible clasificar la superficie marina en sitios
“Optimos” y “no Optimos” para el cultivo de camarén.

Los sitios “Optimos” para cultivo se encuentran frente a los municipios de Villa de
Tututepec de Melchor Ocampo, San Pedro Mixtepec, Santa Maria Colotepec, Santa
Maria Tonameca, Santiago Astata, Santo Domingo Tehuantepec, Salina Cruz, San
Mateo del Mar, Heroica Ciudad de Juchitan de Zaragoza y San Dionisio del Mar.

Para la localizacion de zonas con potencial para el desarrollo de la acuicultura marina
en la zona costera en el estado de Oaxaca el analisis espacial combinado con la técnica
multicriterio, arboles de decisién y el uso de un SIG constituye un paso previo
imprescindible para la planificacion y desarrollo de la acuicultura marina.

El desarrollo del modelo tedrico para el cultivo de camardn aqui presentado evita un
exceso de criterios y una innecesaria complejidad de evaluacion.

El uso y creacion de mapas de sitios potenciales para el desarrollo de la acuicultura
marina puede ayudar a la planificacion y expansién de nuevos sitios para cultivo siempre
y cuando se cuente con las escalas geogréaficas a la que se empleen, datos de la especie
a cultivar y preferentemente que la especie cumpla con los criterios bioldgicos basicos
(especies no introducidas) y tenga una biotecnologia avanzada, requerimientos de la
infraestructura de cultivo.

Con este tipo de estudios se pudo obtener una preseleccion de sitios con potencial éptimo
para cultivo de camardn de una forma mas rapida y eficiente.

Con la aplicacién de esta metodologia y los resultados obtenidos, se confirma y acepta

la hipétesis para la presente tesis.
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15 RECOMENDACIONES

El potencial que tienen las herramientas para el analisis espacial puede lograrse mediante
esfuerzos cooperativos y multi-disciplinarios creando equipos de trabajo con experiencia
en temas relacionados.

Este tipo de metodologia sirve como herramienta para realizar el seguimiento de la
evolucion de la actividad de maricultura en toda la costa.

Se pueden actualizar el crecimiento que vaya teniendo la infraestructura y el proceso de
los asentamientos alrededor de los proyectos.

La aplicaciéon de la metodologia ayuda al éxito de una empresa productiva compleja
como los es la acuicultura marina en la seleccion del lugar para su desarrollo,
optimizando recursos humanos, financieros y técnicos. Dando pie a realizar estudios
faltantes que enriquezcan el presente trabajo.

Da pie a realizar la caracterizacion en campo de los sitios preseleccionados, para la
instalacion de la infraestructura.

Esta metodologia deberia o podria ser implementado de manera constante para realizar
el seguimiento de la maricultura en toda la costa.

Se pueden incorporar datos que vayan surgiendo como amonio y bacterias en sedimentos
alrededor de los sitios de cultivo, lo que a largo plazo redituara en una actividad acuicola
mas controlada, mejor planeada y con mayor posibilidad de expansion y éxito en la costa

Oaxaquefia y de los estados donde se implemente esta metodologia.
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Tabla 1. Tabla de atributos de las variables evaluadas de los sitios potenciales para el cultivo de camaron en el software TreeDSS

Potencial Calidad
Ambiente | Ambiente | del Potencial
ID | Vientos_Ge | Curr_m_S | Marea | Oleaje_m | Fondo Marino Marino Agua Infraestructura | area Shape_Leng Shape_Area Resultado | Resultadol Potencial
1 12.000 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 2 | Optimo optimo | No Hptimo 78.66225783010 | 71360.1527676 | 78662257.8301 1 1| No Hptimo
2 15.000 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 2 | Optimo optimo | No Hptimo 2.45186432699 | 11075.1667823 | 2451864.32699 2 1 | No Hptimo
3 10.000 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 2 | Optimo optimo | No Hptimo 0.58605071793 | 5241.34544573 | 586050.717929 3 1| No Hptimo
4 10.000 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 2 | Optimo optimo | No Hptimo 4.65745932291 | 8266.87466225 | 4657459.32291 4 1 | No Hptimo
5 10.000 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 2 | Optimo optimo | No Hptimo 4.39388564835 | 8646.87062764 | 4393885.64835 5 1| No Hptimo
6 0.100 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 1 | No optimo | optimo | No H ptimo 4.39481282667 | 8647.8798679 | 4394812.82667 6 1| No H ptimo
7 0.100 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 1 | No optimo | optimo | No Hptimo 17.51813730440 | 18796.4556920 | 17518137.3044 7 1 | No Hptimo
8 0.100 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 1 | No optimo | optimo | No H ptimo 1.88075714997 | 8535.80844182 | 1880757.14997 8 1| No H ptimo
9 0.170 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 1 | No optimo | optimo | No Hptimo 1.66455395079 | 6192.61415133 | 1664553.95079 9 1 | No Hptimo
10 0.170 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 1| No optimo | optimo |-6ptimo 3.02148704530 | 7866.00911470 | 3021487.0453 10 1| No H ptimo
11 0.170 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 1 | No optimo | optimo | No H ptimo 12.85343109970 | 17752.8995283 | 12853431.0997 11 1| No H ptimo
12 0.280 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 2 | Optimo optimo |-6ptimo 43.99182551840 | 41814.282569 | 43991825.5184 12 2 |-6ptim0
13 0.200 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 2 | Optimo optimo | |6ptimo 79.69145803550 | 74581.0416504 | 79691458.0350 13 2 | [6ptimo
14 0.250 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 2 | Optimo optimo | |6ptimo 0.00747198501 | 409.014181868 | 7471.98501359 14 2 | eptimo
15 0.250 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 2 | Optimo optimo | |6ptimo 5.05213252034 | 8600.79395312 | 5052132.52034 15 2 | [6ptimo
16 0.250 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 2 | Optimo optimo | |6ptimo 8.55050020005 | 12309.4735428 | 8550500.20005 16 2 | eptimo
17 0.100 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 1 | No optimo | optimo | No H ptimo 10.72597596870 | 13071.5943746 | 10725975.9687 17 1| No H ptimo
18 0.250 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 2 | Optimo optimo }6ptimo 3.02674803758 | 7286.38658423 | 3026748.03758 18 2 |»6ptimo
19 0.100 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 1 | No optimo | optimo | No H ptimo 8.74408789963 | 12915.5078068 | 8744087.89963 19 1| No H ptimo
20 0.270 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 2 | Optimo optimo | |6ptimo 4.06294586922 | 8213.54013248 | 4062945.86922 20 2| [6ptimo
21 0.100 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 1 | No optimo | optimo | No H ptimo 0.66797351451 | 3460.83428792 | 667973.51450 21 1| No H ptimo
22 0.250 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 2 | Optimo optimo |-éptimo 5.91545983728 | 11846.5480373 | 5915459.83728 22 2 |-6ptimo
23 0.100 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 1 | No optimo | optimo }6ptimo 0.71352978105 | 3490.81421457 | 713529.781052 23 1| No H ptimo
24 0.250 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 2 | Optimo optimo I-éptimo 4.40916037617 | 8661.79912080 | 4409160.37617 24 2 l-éptimo
25 0.270 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 2 | Optimo optimo |-éptimo 1.79559542450 | 5578.33391769 | 1795595.42450 25 2 |-6ptimo
26 0.250 0.40 0.40 1.20 | Arenoso 2 | Optimo optimo }6ptimo 4.12162683358 | 8586.27433372 | 4121626.83358 26 2 l»éptimo
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27 0.100 0.40 0.40 1.20 | Arenoso No optimo | optimo |-6ptimo 0.07251762146 1207.9382472 | 72517.6214632 27 No |-| ptimo
28 0.250 0.40 0.40 1.20 | Arenoso Optimo optimo | |6ptimo 4.41250499404 | 8663.76368546 | 4412504.99404 28 feptimo
29 0.250 0.40 0.40 1.20 | Arenoso Optimo optimo |-6ptimo 4.41250682288 | 8663.76350678 | 4412506.82288 29 |-éptimo
30 0.100 0.40 0.40 1.20 | Arenoso No optimo | optimo | No Hptimo 1.96089351433 | 6440.91420875 | 1960893.51433 30 No Hptimo
31 0.180 0.40 0.40 1.20 | Arenoso No optimo | optimo |-6ptimo 0.66511791408 | 4786.34734997 | 665117.914084 31 No |-| ptimo
32 0.100 0.40 0.40 1.20 | Arenoso No optimo | optimo | No |-| ptimo 0.08615845943 | 1253.52160869 | 86158.4594287 32 No |-| ptimo
33 0.300 0.40 0.40 1.20 | Arenoso Optimo optimo | |6ptimo 391.293929813 | 157911.162947 | 391293929.813 33 feptimo
34 0.300 0.40 0.40 1.20 | Arenoso Optimo optimo | No H ptimo 120.531362003 | 58159.6286852 | 120531362.003 34 No Hptimo
35 0.300 0.40 0.40 1.20 | Arenoso Optimo optimo | No Hptimo 56.569260905 | 37626.304574 | 56569260.905 35 No Hptimo
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16 ANEXOS
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Figura A. Jaula Modelo Hércules, Capacidad de 6000 m®. Sanchez-Lamadrid & Mufioz-Pérez, 2001; Mufoz-Pérez, 2008.
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Figura B. Jaula Sea Station, Capacidad de 3000 m?, réplica elaborada por Erick Jiménez Hernandez, Sanchez-Lamadrid & Mufioz-Pérez, 2001; Mufioz-
Pérez, 2008.
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Figura C. Jaula Refa TLC, Capacidad de 1800 m?, réplica elaborada por Erick Jiménez Hernandez, Tomado de: Sanchez-
Lamadrid Rey & Mufioz-Pérez, 2001; Mufioz-Pérez, 2008.
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