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con condiciones 6ptimas para la acuicultura. Las temperaturas templadas y los abundantes recambios de agua dulce
representan ventajas competitivas para el cultivo de especies exoticas, tales como el salmén y la trucha, lo que
convierte a Chile en uno de los principales productores de salmén cultivado.
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Preparacion de este documento

El principal objetivo de este documento es promover el uso de los Sistemas
de Informacién Geogréifica (SIG), sensores remotos y mapeo para mejorar la
sustentabilidad de la acuicultura marina. Al enfocarnos en los paises en desarrollo,
queremos enfatizar la implementacién de SIG con el menor costo posible y el uso
de datos disponibles publicamente accesibles en Internet. Nuestra intencién es
demostrar la utilidad y limitaciones de los SIG, sensores remotos y mapeo a través
de ejemplos selectos de una variedad de aplicaciones de estas herramientas.

Este es uno de varios productos en una larga lista de actividades técnicas
del Servicio de Gestién y Conservacidon de la Acuicultura de la FAO que trata
de herramientas espaciales para mejorar la sustentabilidad de la acuicultura y
pesquerias de aguas interiores. El ptblico objetivo de esta publicacién consiste en
profesionales del sector pesquero en niveles administrativos y técnicos tanto en el
gobierno como en organizaciones internacionales y en la industria acuicola.

El Dr. .M. Kapetsky anteriormente ocup6 el cargo Oficial Mayor de Recursos
Pesqueros de la FAO.



Resumen

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), sensores remotos y mapeo tienen
un papel que jugar en todos los aspectos geogrificos y espaciales del desarrollo
y gestion de la acuicultura marina. Los sensores satelitales, aéreos, terrestres y
submarinos adquieren muchos de los datos relacionados, especialmente sobre tem-
peratura, velocidad de corrientes, altura de olas, concentracién de clorofila y uso
de aguas y tierras. Los SIG se utilizan para manipular y analizar datos espaciales y
propiedades de los datos procedentes de las distintas fuentes. También se utilizan
para producir reportes en formato de mapas, bases de datos y textos que faciliten
los procesos de toma de decisiones.

El objetivo de este documento es ilustrar las maneras en que los Sistemas de
Informacién Geogrifica, sensores remotos y mapeo juegan un papel en el desarrol-
lo y gestién de la acuicultura marina per se y en relacion con competencia de usos y
conflicto. La perspectiva es global. El enfoque es emplear ejemplos de aplicaciones
que buscan solucionar varios de los temas importantes en la acuicultura marina.
El énfasis es sobre las maneras en que se han utilizado estas herramientas para
resolver problemas, no en las herramientas y tecnologias en si mismas. Asi, consid-
eramos que GISFish, el portal de Internet de la Organizacién para la Agricultura
y la Alimentacién de las Naciones Unidas (FAO) para los SIG, sensores remotos
y mapeo aplicados a la acuicultura y pesquerias terrestres, es un recurso comple-
mentario a este documento técnico.

El propésito subyacente es estimular el interés de individuos en el gobierno, y
en los sectores industriales y educativos de la acuicultura marina para que hagan un
uso mds efectivo de estas herramientas. Una breve introduccidn a las herramientas
espaciales y su uso en el sector de pesquerias marinas precede los ejemplos de apli-
caciones. Las aplicaciones mds recientes se han seleccionado como indicadores de
la dltima tecnologia, permitiendo que los lectores realicen sus propias evaluaciones
de los beneficios y limitantes de estas herramientas en sus propias disciplinas. Se
seleccionaron otras aplicaciones para ilustrar la evolucion del desarrollo de las
herramientas.

El principal énfasis es sobre los SIG. Los sensores remotos son considerados
una herramienta esencial para la captura de datos que serdn incorporados a un
SIG y para el monitoreo en tiempo real de condiciones ambientales para la gestion
operativa de las instalaciones acuicolas. Los mapas suelen ser uno de los resultados
de un SIG, aunque también son herramientas efectivas para la comunicacién espa-
cial. De esta manera, se incluyen ejemplos de mapeo para la acuicultura.

Las aplicaciones estdn organizadas por tema a través de las principales vertien-
tes de la acuicultura: cultivo de peces en jaulas, cultivo de moluscos y cultivo de
plantas marinas. Tanto las aplicaciones recientes como las histéricas se resumen en
tablas. Ya que la disponibilidad de datos es uno de los temas primarios en el uso
de herramientas espaciales para la acuicultura marina, se incluye un estudio de caso
que ilustra la manera en que se puede utilizar los datos disponibles en Internet para
estimar el potencial de la acuicultura marina y se dedica una seccién a describir los
diversos tipos de datos. Debido a que el propésito ultimo de los SIG es ayudar a
la toma de decisiones, se incluye una seccién sobre las herramientas de apoyo a las
decisiones.



Finalmente, resumimos nuestros hallazgos y llegamos a algunas conclusiones
sobre la aplicacion de los SIG, sensores remotos y mapeo para el desarrollo y
gestion de la acuicultura marina.

Kapetsky, ].M.; Aguilar-Manjarrez, J.

Sistemas de informacidn geogrifica, sensores remotos y mapeo para el desarrollo y
la gestion de la acuicultura marina.

FAO Documento Técnico de Pesca No. 458. Roma, FAO. 2009. 125p.
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1. Introduccidon

1.1 OBJETIVOS Y VISION GENERAL

El principal objetivo de este documento es promover el uso de los Sistemas de
Informacion Geogrifica (SIG), sensores remotos y mapeo como una manera de apoyar
el desarrollo y gestion de la acuicultura marina sustentable. La perspectiva es global
y el enfoque es sobre los paises en desarrollo. Debido a este enfoque, enfatizamos la
implementacién de los SIG al menor costo con base en datos que estdn disponibles
gratuitamente en el Internet. Utilizando un estudio de caso en los Estados Unidos
de América como ejemplo, mostramos que una primera aproximacién al potencial
acuicola marino puede realizarse sobre la Zona Econdmica Exclusiva de cualquier
pafs. Nuestra resefia de aplicaciones selectas de los SIG, sensores remotos y mapeo
sobre la acuicultura marina subraya las tltimas tecnologias, permitiendo al lector que
haga su propia evaluacién de los beneficios y limitantes de estas herramientas. Este
documento esta vinculado con GISFish, un portal de Internet de la FAO que publica
mucha de la experiencia acumulada sobre la aplicacién de los SIG, sensores remotos
y mapeo en la acuicultura y pesca en aguas interiores a través de bases de datos de la
literatura disponible de los Abstractos de Ciencias Acudticas y Pesca, y, en muchos
casos, documentos y reportes completos. En la Seccién 2.3.2 se describe GISFish en
mayor detalle.

Nuestro énfasis principal es sobre los SIG. Consideramos los sensores remotos
como una herramienta esencial para la captura de datos que serdn incorporados a un
SIG y para el monitoreo en tiempo real de las condiciones ambientales para la gestion
operativa de las instalaciones acuicolas. Los mapas suelen ser un resultado de los SIG,
pero pueden ser herramientas efectivas para la comunicacion espacial en si mismas. Asi,
incluimos ejemplos de mapeo para la acuicultura.

Las aplicaciones de estas herramientas se explican mejor conociendo ciertos
antecedentes. Primero, se establece la importancia de la acuicultura marina en el sector
pesquero. Luego se revisan los SIG, sensores remotos y mapeo dentro de dos tipos de
marcos: el primero es amplio e incluye los temas que engloban el desarrollo presente y
futuro de la acuicultura; el segundo es mds especifico y condensa algunas experiencias
sobre la aplicacién de estas herramientas en un formato de resefia que engloba el
propésito (investigacién, desarrollo operativo y gestidn), especies meta, ecosistema
(terrestre, cerca de la costa, mar abierto), sistemas de cultivo, alcance geogrifico, los
factores y restricciones analizados, modelos, y métodos utilizados para la toma de
decisiones. La disponibilidad de datos para los SIG, asi como el modelado y la toma de
decisiones, se tratan en capitulos aparte.

Como se indica, nuestro enfoque es sobre cémo se ha utilizado la aplicacién de las
herramientas para resolver temas importantes en la acuicultura marina, no sobre las
herramientas y tecnologias en si mismas. Sin embargo, como apoyo para entender los
aspectos técnicos subyacentes de las aplicaciones, se incluye una seccién de Glosario
con vinculos a la terminologia relevante. En GISFish se podrin encontrar informacién
técnica mds detallada, asi como vinculos a software gratuito y comercial.

Finalmente, comentaremos el estado de la aplicacion de los SIG, sensores remotos
y mapeo para el desarrollo y gestién de la acuicultura marina y haremos algunas
recomendaciones para mejorar la implementacién.
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FIGURA 1.1
Tendencias de produccién por medio ambiente en el sector pesquero 1995-2004
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Fuente: FAO (2006a)

FIGURA 1.2
Produccion por maricultura y produccién acumulada en 2004, excluyendo a China
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1.2 LA IMPORTANCIA DE LA ACUICULTURA MARINA

1.2.1 Produccién y tendencias en la acuicultura marina en el sector pesquero
En 2004, la produccién total del sector pesquero alcanzé los 156 millones de toneladas.
Respecto a los ambientes y fuentes, la captura marina representé 87 millones de
toneladas y la captura en aguas interiores nueve millones de toneladas, la maricultura
30 millones de toneladas, el cultivo en agua dulce 27 millones de toneladas, y el resto,
tres millones de toneladas, provino del cultivo en aguas salobres (FAO, 2006a).

La produccién de la mariculura estd creciendo rdpidamente. En la dltima década,
la maricultura aumenté de 13 a 19% de la produccién total, el cultivo en agua dulce
aument6 de 11 a 17% mientras que la captura marina disminuy6 de 69 a 56% vy el
cultivo en agua salobre aument6 de 1 a 2%. La captura en aguas interiores se mantuvo
estdtica en su importancia relativa en un 6% de la produccién total (Figura 1.1).

1.2.2 Paises importantes en maricultura

De los 186 paises del mundo que tienen costas, 86 paises reportaron produccién por
maricultura a la FAO en 2004. De estos, China report6 casi 22 millones de toneladas,
casi 73% del total mundial. Las Filipinas y Japon sobrepasaron el millon de toneladas
cada uno y hubo otros 13 paises cuya produccion de la maricultura fue de mis de
100 000 toneladas. Juntos, estos productores representaron el 97% de la produccién de
la maricultura mundial (Figura 1.2).

1.2.3 Grupos importantes de especies acuaticas en maricultura

Considerando el peso de la produccién en grupos amplios en 2004, la produccién
acuicola marina estuvo dominada por las plantas acuiticas (46%) y los moluscos (43%),
mientras que los peces diadrémos (principalmente salménidos) representaron el 5% y
los peces marinos el 4%. Los crusticeos, con 2%, fueron los menos importantes. Las
proporciones relativas han permanecido constantes durante la dltima década (Figura
1.3). El valor total de los productos de la acuicultura marina en 2004 fue de US$ 27.8
mil millones.

1.2.4 Importancia por Zona Economica Exclusiva

Una Zona Econémica Exclusiva (ZEE) es el drea bajo jurisdiccion nacional (370 km o
hasta 200 millas niuticas) declarada de acuerdo con las provisiones de la Convencién
de Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar de 1982. Dentro de la ZEE, el Estado
costero tiene el derecho de explorar y explotar, asi como la responsabilidad de conservar
y administrar, los recursos vivos y no vivos que se encuentren ahi. Las ZEE son las
dreas principales en que la acuicultura marina se puede expandir hacia el mar abierto a
partir de las operaciones que se realizan actualmente cercanas a la costa. La mayoria
de los paises tienen grandes ZEE asociadas con sus territorios principales y muchos
paises tienen ZEE adicionales asociadas con sus posesiones allende el mar. A primera
vista, las oportunidades para la expansion de la acuicultura marina en las ZEE parecen
enormes; sin embargo, las limitaciones actuales sobre las tecnologias relacionadas con
la profundidad y las condiciones maritimas, asi como la competencia por otros usos,
reducen el drea disponible. Sin embargo, no parece haber alguna relacién entre las
reas de las ZEE de los territorios de la metrépoli de los principales productores de
acuicultura marina y su produccion en 2004 (Figura 1.4). La produccion por kilémetro
cuadrado de drea de ZEE varia de casi 25 toneladas en China hasta 0.02 toneladas en
Canadai.
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FIGURA 1.3
Tendencias de produccién acuicola marina por grupo ISCAAP
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FIGURA 1.4
Produccion acuicola marina en 2004 y superficie de la ZEE (excluyendo a China)
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1.2.5 DESARROLLO Y GESTION DE LA ACUICULTURA MARINA

Existe una amplia literatura sobre el desarrollo y gestion de la acuicultura marina que
cubre los aspectos técnicos, sociales, econdmicos y especialmente los ambientales en el
contexto de la gestién costera integrada (p.ej, GESAMP, 2001). Sin embargo, el Cédigo
de Conducta para la Pesca Responsable (CCPR) (FAO, 1005) ofrece el mejor punto
de partida para entender los tépicos mds amplios de la acuicultura y las soluciones
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potenciales dentro de los marcos nacionales e internacionales. Los Lineamientos
Técnicos para la Pesca Responsable de la FAO (FAO, 1007) complementan el CCPR
al tratar el Articulo 9, Desarrollo Acuicola, del Cédigo. La Declaracion y la Estrategia
de Bangkok, con base en la Conferencia sobre Acuicultura en el Tercer Milenio
(Subasinghe er al., 2000) establecen una estrategia para el desarrollo con un horizonte
de dos décadas.

Algunos simposia y las subsecuentes memorias han enfatizado la investigacién
aplicada a las técnicas y especies de la acuicultura marina (p.e., Seafarming Today and
Tomorrow; Basurco y Sarologia. 2002), aunque otros como Open Ocean Aquaculture,
From Research to Commercial Reality (Bridger y Costa-Pierce, 2003), Farming the Deep
Blue (Ryan, 2004), The Future of Mariculture: A Regional Approach for Responsible
Development of Mariculture in the Asia-Pacific Region (FAO/NACA, en imprenta)
y Offshore Mariculture 2006 (http://www.offshoremariculture.com) han tratado
aspectos importantes del desarrollo tales como politicas, instituciones, socioeconomia,
ingenieria, medio ambiente, especies potenciales y logistica y operaciones.

Las diferencias en el avance del desarrollo de la acuicultura marina se reflejan
en las variadas producciones entre los paises (Seccién 1.2.2). En este respecto, una
consideracién importante es que, a pesar de que varios tépicos son iguales o similares
entre los paises, las soluciones y el avance de su desarrollo son de caricter nacional.
Otra consideracién importante, el razonamiento para la implementacién de los SIG,
sensores remotos y mapeo, es que muchos de los temas de desarrollo y gestion de la
acuicultura marina poseen contextos geogrificos o espaciales.

1.3 CONTEXTO ESPACIAL DE TOPICOS COSTEROS Y DE MAR ABIERTO QUE
CONFORMAN LA ACUICULTURA MARINA

1.3.1 Reinos costeros y marinos

Al tratar con la acuicultura marina, dos reinos ambientales se hacen evidentes: el
costero y el de altamar o mar abierto. Cada reino tiene sus propios topicos que varian
principalmente en su importancia relativa. Ryan (2004) cree que “de mar abierto” se
relaciona con la distancia de la costa que depende de un aumento en la energia de las
olas y la carencia de proteccidn; sin embargo, nota que atn falta una definicién mds
precisa. Respecto a las caracteristicas de las jaulas, Ryan (op cit.) describe cuatro tipos
de ubicaciones, dos de las cuales son del tipo de mar abierto que contrastan con los
tipos costeros (Figura 1.5).

Igualmente, Bridger et al. (2003) reconocen cuatro tipos de sitios para la acuicultura
marina de acuerdo con su grado de exposicion: (1) instalaciones en tierra, (2) ambientes
costeros (bahias protegidas y fiordos), (3) sitios expuestos y (4) sitios en mar abierto.
Muir (2004) compara la acuicultura costera (en la costa) con la acuicultura en
mar abierto con base en cuatro criterios, incluyendo ubicacién/hidrografia, medio
ambiente, acceso y operacién (Tabla 1.1) mientras que sefiala que es necesario enfatizar
el grado de exposicion y las condiciones operativas. Booth y Wood (2004) proveen una
descripcidén més generalizada que considera la zona costera como un drea visible desde
la tierra (p.ej., la zona entre mareas, bahfas y estuarios) mientras que las zonas lejanas a
la costa no se ven desde tierra. Desde un punto de vista conceptual, “cerca de la costa”
y “lejos de la costa” son indicadores del espacio acudtico para la acuicultura marina,
pero utilizar un anilisis espacial nos permite definir con més precisién dénde se puede
desarrollar la acuicultura asi como prever las necesidades de gestién. De hecho, son los
requisitos de los organismos cultivados, la estructura de cultivo, la instalacién de apoyo
costero y el acceso los que juntos definen el potencial de la acuicultura marina. En este
sentido, cerca de la costa y lejos de la costa, poseen poco significado.
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FIGURA 1.5
Tipos de jaula que probablemente se encuentren en sitios de clases 1 a 4
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TABLA 1.1
Caracteristicas de la acuicultura costera y en mar abierto

Caracteristicas Costera (terrestre) Acuicultura fuera de la costa

Ubicacion/ Hidrografia 05-3km, 10-50m de profundidad; a la vista, 2+ km, en general dentro de las zonas de

en general al menos semi-protegido plataforma continental, posiblemente en
mar abierto
Medio ambiente Hs <= 3-4m, generalmente <= 1m; vientos Hs 5m o mas, generalmente 2-3m,
breves, Corrientes costeras localizadas, marejadas ocednicas, periodos variables
corrientes de marea posiblemente fuertes de viento, menos efecto de corrientes
localizadas
Acceso >= 95% accesible al menos una vez al dia, se generalmente > 80% accesible, se puede
puede desembarcar desembarcar, periédicamente p.ej.. cada
3-10 dias
Operacion regular, participacion manual, alimentacion, Operaciones remotas, alimentacion
monitoreo, etc. automatica, monitoreo a distancia,

funcionamiento del sistema

Terminologia: Hs = altura de ola significativa — término oceanografico estandar, aproximadamente equivalente al
promedio del tercio mas alto de las olas.

Fuente: Muir (2004)

1.3.2 Toépicos costeros y de mar abierto

Los topicos relacionados con la acuicultura marina en general (Marine Aquaculture
Task Force, 2007) y a la acuicultura en mar abierto en particular (Stickney et al., 2006)
se han tratado en resefas recientes.

Creemos que el enfoque mds productivo para implementar los SIG, sensores
remotos y mapeo para el desarrollo y la gestion de la acuicultura marina es primero
tratar los tépicos y después evaluar el grado en el que estas herramientas pueden
solucionarlos. Kapetsky y Aguilar-Manjarrez (2004) propusieron un marco categ4rico
de los temas relacionados con la acuicultura y lo utilizan para evaluar el progreso en la
implementacién de los SIG. Las principales categorias de tépicos son: (1) desarrollo,
(2) practica y gestién acuicola, y (3) desarrollo y gestién multisectorial que incluye a
la acuicultura.

Considerando los ambientes costeros y de mar abierto, los temas varian mds en
grado que en tipo. Esto se refleja en las conocidas razones para trasladar la acuicultura
a zonas de mar abierto. Bdsicamente, se trata de reducir o solucionar los problemas mas
apremiantes que se enfrentan cerca de la costa (Tabla 1.2). Entre las consideraciones
mds importantes estd la de reducir el impacto de la acuicultura en el entorno costero
miés cercano (Tabla 1.3), la necesidad de mds espacio para acomodar las operaciones
acuicolas méds grandes que pueden aprovechar economias de escala en mar abierto,
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reducir la competencia y los contflictos de otros usos, eliminar los impactos visuales,
y mejorar la calidad del agua. Respecto a esto dltimo, Ryan (2004) menciona mds
intercambios de agua que en las zonas costeras, generados por la accién del viento y las
olas y las corrientes que dispersan los desechos de la acuicultura y reducen la incidencia
de infecciones ectoparasitarias. Otra ventaja desde el punto de vista del cultivo es
que las temperaturas acudticas son mas estables y menos extremas en mar abierto.
Las desventajas de alejarse de la costa son tépicos que cobran importancia. Entre
estos estd la necesidad de estructuras de cultivo aptas para todos los climas debido a
la falta de proteccion, las distancias y el costo del transporte de alimentos, el servicio,
mantenimiento y monitoreo de las instalaciones, y su seguridad.

Desde otra perspectiva, los temas espaciales cerca de la costa tratan problemas
histéricos y actuales surgidos de la acuicultura existente; mientras que los de mar
abierto, toda vez que este tipo de acuicultura estd en pafales, se perciben como temas
potenciales. Varios tipos de acuicultura cerca de la costa, principalmente de moluscos,
no pueden trasladarse ella mar abierto con las tecnologias actuales. Por lo tanto, los
topicos espaciales costeros tendran que resolverse si se desea que la acuicultura marina
se expanda.

Tanto percatarse de las ventajas como evitar las desventajas, requieren una
planificacién detallada previa y atencién a los criterios de sitio.

1.3.3 Planificacion avanzada de la acuicultura marina

Cicin-Sain et al. (2001), in the course of developing a policy framework of offshore
Cicin-Sain et al. (2001), al desarrollar un marco de politicas para la acuicultura fuera
de la costa en aguas estadounidenses, encontraron que uno de los mayores problemas
en todos los paises estudiados involucraban conflictos entre la ubicacion de las granjas
piscicolas y otros usos de las aguas costeras, tales como trifico maritimo, la pesca ,
turismo y la proteccién de dreas naturales. Por lo tanto, parecia importante desarrollar
criterios de ubicacién para la acuicultura, con el fin de minimizar la emergencia
posterior de conflictos. En varios paises (tales como Chile y Noruega), se comenzé un
proceso formal para determinar “las dreas adecuadas para la acuicultura” al comienzo
del proceso regulatorio.

Siguiendo sus trabajos previos, Cicin-Sain et al. (2005) idearon un marco operativo
para el desarrollo de la acuicultura en mar abierto en aguas federales estadounidenses.
Enfatizan que el desarrollo y operacién de una granja en mar abierto requiere una
inversién de millones de délares y notan que las decisiones de ubicacién con base
en informacién insuficiente o errénea pueden crear demoras costosas, degradacién
ambiental, produccién reducida, problemas de concesion, licencias y otros requisitos
regulatorios, o, en ultima instancia, el fracaso del proyecto. Asi, recomiendan que
se realice un mapeo completo de las zonas en mar abierto para identificar las dreas
apropiadas para la industria acuicola, asi como sus otros usos, y para promover el
desarrollo de un plan de zonas marinas detallado y basado en mapas.

Estos autores prevén la necesidad de contar con varias opciones para la ubicacién
de la acuicultura en mar abierto que, a su vez, requerirdn diversos niveles de esfuerzo y
detalles para su definicidn geografica. Las opciones incluyen:

* Concesion o facilitacion de sitios especificos para la acuicultura;
e Areas designadas o pre-aprobadas para la acuicultura;

e Zonas de usos multiples; y

e Parques para la acuicultura marina.

Se anticipan siete niveles para detallar las zonas acuicolas que van desde las que
tienen pocas restricciones (p.e. todos los usos comerciales razonables incluyendo
acuicultura, embarcaderos y pesca de arrastre, pero con prohibicién de minas y
perforaciones petroleras) hasta las que tienen un alto nimero de restricciones con la
zona mds restringida establecida para la conservacion en su estado pristino.
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TABLA 1.2

Comparacion de estrategias de acuicultura marina categorizadas por grado de exposicion de la
operacion a eventos naturales oceanograficos y tormentas (de Bridger et al. (2003) Tabla 1, con
modificaciones basadas en comunicaciéon personal de M. Beveridge y D. Soto)

Ubicacion

Ventajas

Desventajas

Instalacién terrestre

Ambientess costeros

(bahias protegidas y
fiordos)

Sitios expuestos

Sitios alejados de la costa

- Control de calidad del agua

- No se requiere aislamiento de la operacion
de zonas pobladas

- Completa proteccion de tormentas
- Menor inversion de capital
- Protegido de muchos elementos naturales

- Vigilancia posible con inversion minima

-Utilizan ambientes no explotados
anteriormente

-Insumo de agua consistente y de alta
calidad

-Auln se puede contar con proteccion visual
desde tierra

-Menor impacto ambiental (Soto)

-Menos conflictos de otros usos

-Insumos de agua consistentes —Mejores
regimenes de corrientes producen peces de
mejor calidad (Beveridge) —Menor incidencia
de florecimientos dafinos de algas (FDA) y
paso mas rapido a través de las FDA debido
a las mayores corrientes (Beveridge) — Mayor
potencial para la expansién de la industria

- Espacio limitado

- Inversion cara de capital

- Posible auto contaminacion
- Espacio limitado para expansion

- Se desea mas aislamiento para estar libre de
la contaminacion costera antropogénica

- Existen conflictos de uso cerca de la costa

-Expuestos a elementos naturales destructores
- Espacio cerca de la costa limitado

-Existen conflictos de usuarios cerca de la
costa

-Se requiere mas infraestructura a mayor
grado de exposicion

- Requiere mas automatizacion

- Realmente expuestos sin proteccién de
ningun lado

-Mayor costo de capital asociado con mayor
tecnologia y mecanizacion — Se necesita
personal mejor capacitado (y mas caro),
incluyendo buzos y quienes puedan pilotear
barcos mas grandes y sofisticados (Beveridge)
— Las tasas de conversién alimenticia pueden
ser mas pobres si las corrientes son fuertes,
pero la calidad de la carne ( niveles de lipidos
mas bajos) puede mejorar, garantizando
precios mas altos (Beveridge)

- Se requiere una gran inversion para
garantizar larentabilidad econémica

-Aislamiento completo desde las bases
costeras, sin tierra a la vista

- Mayor riesgo de escape (Soto)

TABLA 1.3

Topicos ambientales clave asociados a la acuicultura

Tépico

Caracteristicas principales

Desechos y carga de
nutrientes

Intercambio de agua

Organismos ferales

Depredacion por
conservacion

Mayor demanda de
control preventivo

Descarga de sélidos, N.P,, vitaminas, minerales, quimicos de crecimiento o enfermedades,
antibioticos; impacto de materiales de desechos sobre el benthos adyacente y la columna
de agua; sobre la diversidad de especies o la comunidad, los indices de calidad, posible
estimulaciéon de florecimientos,

descargas de las jaulas, enclaves u otras estructuras; cantidades requeridas, efectos de
abstraccion, dilucion con desechos de “grado bajo” a concentraciones suficientes para
disminuir la calidad medida, pero demasiado bajas para un tratamiento sencillo.

de sistemas danados o a través de inundacion, rejillas de descarga danadas o ineficientes;
riesgos de competencia con contaminacion genética de especies locales, transmision de
enfermedades, biodiversidad reducida directa o indirectamente

causan danos, pérdidas, enfermedades relacionadas con el estrés de especies cultivadas,
requiriendo controles especies sujetas a sin comprometer los intereses de conservacion;

requieren un enfoque precautorio o incluso de “tolerancia cero” al desarrollo de control
existente y preventivo, implicando una comprensién anticipada de procesos y riesgos, y
provision de dreas de muy bajo riesgo ambiental.

Fuente: Muir (2004)

1.4 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA,



SENSORES REMOTOS Y MAPEO

1.4.1 Desarrollo y gestion de la acuicultura marina desde una perspectiva
espacial

Los Sistemas de Informacion Geogrifica, sensores remotos y mapeo juegan un papel
importante en todos los aspectos geogrificos y espaciales del desarrollo y la gestion
de la acuicultura marina. Los sensores remotos, que pueden ser satelitales, aéreos,
terrestres y submarinos, se utilizan para adquirir la mayoria de los datos cerca de la
costa y lejos de ella, especialmente sobre temperaturas, velocidad de corrientes, altura
de olas, concentracion de clorofila y uso de agua y tierra. En esencia, se utilizan los
SIG para evaluar las condiciones més adecuadas para el desarrollo de la acuicultura y
organizar un marco para la gestién acuicola. “Las condiciones mds adecuadas para el
desarrollo” y el “marco para la gestién” pueden verse en dos niveles. El primer nivel
trata Unicamente de los requisitos para realizar acuicultura per se. El segundo nivel
es la acuicultura en el contexto de otros usos de tierras y aguas. Para ambas tareas de
desarrollo y gestidn, los datos espaciales y de atributos de todas las fuentes relacionadas
con criterios especificos son manipulados y analizados dentro de una plataforma de
SIG para facilitar la toma de decisiones. Los resultados son reportes en formato de base
de datos, mapas y texto.

Desde una perspectiva geografica, tres tipos amplios de informacidn son esenciales
para planear el desarrollo y gestién de la acuicultura marina: (1) el entorno ideal para
las plantas y animales a cultivar; (2) el ambiente idéneo para la estructura de cultivo
v; (3) acceso. De estos, el acceso es el mds amplio y complejo. Debe considerar las
jurisdicciones administrativas y los usos alternos del sub-fondo, fondo, columnas
acudticas, superficie acudtica y tierra (esta Ultima para localizar las instalaciones de
apoyo en la costa o al cultivo marino en tierra). También examina el costo de sitios
de cultivo de apoyo (en tiempo y distancia) y la geografia de los mercados de los
productos cultivados.

Los SIG no estan divorciados de la economia. Al contrario, los estudios basados
en SIG darin los resultados mds utiles cuando se disefien con la colaboracién de los
economistas y con datos que puedan ser interpretados en términos econémicos.
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2. Sistemas de Informacion
Geografica, sensores remotos y
mapeo en el ambiente marino y
en el sector pesquero — una vision
general

El objetivo de esta seccidn es proveer una breve resefia de la evolucion de los SIG y su
uso en el ambiente marino en general, y especificamente en el sector pesquero. Como se
seflala con mds detalle en las subsecciones siguientes, estas disciplinas son importantes
porque los SIG enfocados a la acuicultura dependen de los datos y técnicas aplicados a
otros fines. Ademds, estas visiones generales proveen los antecedentes para resefias mds
detallados de las aplicaciones que tratan temas especificos de la acuicultura marina en
la Seccién 3.

2.1 HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Las raices geograficas de los SIG datan de hace 2 500 afios y se basan en la exploracién,
investigacion y teorias geograficas. A principios de la década de 1960, el conocimiento
geogréfico reunido comenzé a ser formalizado en herramientas computacionales para
ingresar, archivar, editar, recuperar, analizar y resultar en informacién sobre recursos
naturales. El primer SIG fue el Sistema de Informacion Geogréfica de Canadd y marcé
el comienzo de un esfuerzo mundial para formalizar y automatizar los principios
geograficos para solucionar problemas espaciales. Tras mds de 40 afios de desarrollo,
los SIG son ahora el canal principal para solucionar problemas geogrificos en una
amplia gama de sectores ademds de los recursos naturales (DeMers, 2003).

2.2 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN EL AMBIENTE MARINO

Los trabajos sobre los SIG en el ambiente marino han sido principalmente promocionales
y buscan demostrar una variedad de aplicaciones. Por ejemplo, Wright y Bartlett
(2000), en un volumen editado, presentan temas conceptuales, técnicos e institucionales
asi como una variedad de aplicaciones. Wright (2002) trata los ambientes costeros y
de mar abierto, enfocindose en las aplicaciones amplias de los SIG, incluyendo mapeo
y visualizacidn, cartas electrénicas de navegacidn, y la entrega de mapas y datos por
medio del Internet. Breman (2002) reuni6 varios capitulos para demostrar el progreso
en el uso de SIG en diversas ciencias marinas. Las aplicaciones se organizan por édrea
ocednica. Un capitulo trata de la evaluacién y gestion de la pesca. Otro capitulo de
Bremen (2002) trata del comienzo del Modelo de Datos Marinos ArcSIG (Bremen,
Wright y Halpin, 2002). La meta del modelo es proveer un marco estructural que
represente adecuadamente la naturaleza dindmica de los procesos acudticos. El modelo
de datos marinos queda cubierto con mds detalle en la Seccién 6, Herramientas de
modelado y toma de decisiones en SIG.

2.3 PUBLICACIONES DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA, SENSORES
REMOTOS Y MAPEO EN EL SECTOR PESQUERO

Los SIG, sensores remotos y mapeo aplicados a la pesca son importantes para la
acuicultura marina por dos razones: (1) muchos datos son de uso e interés comin (p.e.,
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ecosistemas y especies que son tanto pescadas como cultivadas), y las técnicas analiticas
pueden ser similares o iguales y por lo tanto utiles para la acuicultura. Por ejemplo, los
procedimientos y datos que se utilizan para establecer de manera espacial los hdbitats
esenciales para los peces son similares a los utilizados para ubicar los “hébitats” 6ptimos
para la acuicultura. (2) Los SIG implementados para la gestién unicamente en la
acuicultura o dnicamente en la pesca pueden no ser eficientes al mismo grado geografico
o administrativo y, de hecho, podrian negar una de las ventajas de los SIG, es decir, la
promocién de la comprensién y cooperacién entre diversas disciplinas. Por lo tanto, la
evolucién de los SIG vy aplicaciones de sensores remotos tanto en la pesca como en la
acuicultura se presentan en orden cronoldgico como piedras angulares.

Para llamar la atencién a los diferentes tipos de informacién, una seccidn trata de la
sintesis de experiencias a manera de resefias y manuales. Para presentar el alcance de las
experiencias, otra seccion trata de los simposios, talleres y un sitio de Internet.

2.3.1 Resefnas y manuales

Reconociendo la necesidad de hacer mapas de pesca y recursos pesqueros en el contexto
de la gestién de dreas costeras y con relacion a los usos miltiples en la Zona Econémica
Exclusiva, Butler et al (1987) produjeron un manual de la FAO con lineamientos
pricticos y principios cartograficos que estaba dirigido al personal de los paises en
desarrollo. Al ver el potencial de los sensores remotos para apoyar a los pescadores, los
cientificos pesqueros y los administradores pesqueros, asi como las entidades de pesca
comercial, Butler er al. (1988) prepararon un manual introductorio sobre la aplicacion de
tecnologias de sensores remotos para la pesca marina. Simpson (1994) traté con mayor
detalle las capacidades de los sensores remotos y SIG en la pesca marina y preparé el
escenario para nuevas aplicaciones. Para entender mejor y planear tasas mds altas de
cambios en el uso ocednico, infraestructura y patrones espaciales socioeconémicos,
especialmente sobre los recursos pesqueros y pesca, el Servicio de Gestién y Conservacién
de la Acuicultura de la FAO produjo una resefia extensa, redactada por Meaden y
Kapetsky (1991), con el objetivo de mantener un equilibrio entre las tecnologias y
sus aplicaciones. Nath ez al. (2000), en el contexto de las aplicaciones en acuicultura,
identificaron algunas restricciones para la implementacién de los SIG y propusieron un
marco de siete etapas, gestionado por el usuario, para desarrollar un SIG que incluya
al personal, actividades y procedimientos analiticos. Valvanis (2002) reseié los SIG
en la oceanografia y la pesca desde una perspectiva global, primero presentando los
temas conceptuales, metodoldgicos e institucionales al aplicar los SIG en los ambientes
marinos. Después traté los SIG en oceanografia y pesca por separado. En el capitulo de
pesca, las aplicaciones de SIG en la acuicultura, principalmente relacionadas al potencial
acuicola y a la seleccion del sitio, se trataron muy brevemente.

Al identificar la necesidad de un manual del tipo “hdgalo usted mismo” para el
personal pesquero que no tiene una formacién formal en los SIG, el Servicio de Gestion
y Conservacién de la Acuicultura de la FAO produjo un manual, redactado por De
Graaf et al. (2003), basado en ArcView 3.x que presenta los temas bdsicos asi como
estudios de caso de aplicaciones que tratan con la pesca marina y de aguas interiores.

Fisher y Rahel (2004) son los editores de “Geographic Information Systems in
Fisheries”, importante en varios aspectos: (1) un capitulo trata en detalle los retos
intelectuales y tedricos para el despliegue de los SIG en los ambientes acudticos
(Meaden, 2004) (ver mds abajo), y (2) trata los SIG para las aplicaciones en la pesca
marina y en aguas interiores con sus capitulos organizados por ambiente pesquero
(p-e., lagos, en mar abierto). Ademads, dedica un capitulo a las aplicaciones de SIG en la
acuicultura en un marco basado en temas (Kapetsky, 2004).

Meaden (2004) percibe retos operativos a los que se enfrentan los SIG en acuicultura
y que inhiben la solucién a los problemas; estos se dividen en cuatro categorias
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principales: (1) intelectuales y tedricos, (2) pricticos y organizacionales, (3) econémicos,
y (4) sociales y culturales. Los retos especificos asociados se presentan en la Figura
2.1.
De acuerdo con Meaden (op cit.), la expansién de los SIG en la pesca dependerd del
avance o logro de los siguientes:
e Reduccion en costos de datos (informacion més facil de acceder y con mayor
distribucién);
Una proliferacién de tecnologias de recoleccién de datos;
Mejor organizacion de practicantes a nivel internacional;
Creacién de redes entre instituciones;
Conferencias regionales;
Ejemplos de aplicaciones en publicaciones “reconocidas”;
® Proyectos como ejemplos que ilustren temas analiticos y de presentacion;
e Estandarizacién internacional de formatos de recoleccion de datos;
® Progreso en SIG en 3D y 4D junto con almacenamiento de datos y estructuras
de modelado; y
¢ Fuentes de informacién marina més ficiles de acceder.

FIGURA 2.1
Categorias de retos a los que se enfrentan los SIG de pesca

PRINCIPAL CATEGORIA RETO ESPECIFICO
DE RETO
—>| Variables movibles de mapeo |
—>| Escala y resoluciéon multiples |
Intelectuales y tedricos #I Manejo de tres y cuatro dimensiones|
N Aplicacion de modelos
espaciales y estadisticos
Optimizacién de métodos

— de visualizaciéon y mapeo

Recoleccién y asamblea

de datos
Practicos
y organizacionales | Organizacién de temas |
| Salida de informacion |

Gastos asociados a los SIG
de pesca

Econdmicos

| Obtencion de fondos |

Sobreponiéndose a la inercia
y relacién con el entorno cultural

Trascender fronteras
politicas

Desarrollo de conocimientos
geograficos

Sociales y culturales E

Fuente: Meaden (2004)
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Los andlisis estadisticos son, sin duda, parte esencial de la geografia de la acuicultura
marina. Meaden (2004) trata brevemente las estadisticas espaciales, el modelado espacial
y el modelado. Ve los SIG como la plataforma de software o la actividad superficial
sobre la cual se conciben, evalian o prueban los modelos numéricos. De acuerdo con
Meaden (op cit.) hay al menos dos principales retos matemadticos a los que se enfrentan
los datos de modelado de pesca, uno de los cuales es la autocorrelacion espacial y el otro
es asegurar la importancia estadistica.

Booth (2004) resefia a fondo los fundamentos y aplicaciones de las estadisticas
espaciales en las ciencias acudticas y la relacion entre los SIG para la investigacidn
cientifica en las estadisticas pesqueras y espaciales.

Booth y Wood (2004) resefian las aplicaciones de SIG en la pesca marina en mar
abierto y al hacerlo resumen las técnicas disponibles para el andlisis mientras proveen
una vision general de aplicaciones en investigacién y gestion pesquera.

Fisher (en imprenta) resefia las maneras en que los SIG se aplican a la pesca, tal
como se reporta en investigaciones que aparecen en publicaciones cientificas arbitradas.
Concluy6 que el uso de los SIG se complica y sofistica; sin embargo, las aplicaciones
estin dirigidas principalmente a hédbitats y organismos mientras que la dimensién
humana ha recibido relativamente poca atencién.

2.3.2 Simposios, talleres e Internet

Las memorias de simposios y reportes de talleres basados en SIG son fuentes invaluables
de ejemplos de aplicaciones que se relacionen directa o indirectamente con la acuicultura
marina. Al revisar las tendencias de los SIG pesqueros, Fisher (en imprenta) encontré
que 35 de los 100 documentos revisados publicados después de 1999 provenian de las
memorias de un simposio.

Una gran variedad de experiencias de SIG, sensores remotos y mapeo en pesca
se encuentra disponible a través de la iniciativa del Grupo de Investigacién en SIG
Pesqueros, quienes organizaron tres simposios y publicaron las memorias de dos
simposios, preparando actualmente el tercero (Nishida, Kailola y Hollingworth, 2001;
2004; en imprenta). Desafortunadamente, las aplicaciones en acuicultura estin poco
representadas en estos simposia.

Taconet y Bensch (2000) resefiaron 16 documentos y otras 11 contribuciones a un
taller que documenta las maneras en que los SIG se han aplicado a la gestion de pesca
en el Mediterraneo. Encontraron que los SIG fueron ttiles en términos de resultados
en mapas que se utilizan para la comunicacién, mostrando las dindmicas del ambiente
marino, la ubicacién de recursos, la pesca por monitoreo, y el modelado espacial del
esfuerzo pesquero.

Kapetsky y Aguilar-Manjarrez (2004) inventariaron y cuantificaron el uso de los
SIG en el desarrollo y gestion acuicola desde la perspectiva de la geografia, ecosistemas,
organismos y tépicos para el periodo 1985-2002. Ellos, al igual que Nath ez al. (2000),
concluyeron que, a pesar de los muchos temas relacionados con el espacio que afectan
la sustentabilidad de la acuicultura, los SIG no estaban siendo aplicados sistemaitica y
sindpticamente para resolverlos. Categorizaron 157 estudios de SIG entre 1985 y 2002
formulados con base en tépicos y encontraron que la mayoria de las aplicaciones se
relacionaban con el desarrollo de la acuicultura y a la prictica y gestion acuicola. Sin
embargo, dentro de estas categorias principales, dos subcategorias importantes de los
intentos, anticipando las consecuencias de la acuicultura y determinando el impacto de
la misma, recibieron poca atencién. Una tercera categoria principal, la integracion de
la acuicultura con la pesca y la acuicultura como parte de un desarrollo multisectorial,
estaba poco representada. El recuento actual sobre la distribucién de aplicaciones entre
los principales tépicos y sus subcategorias, a la fecha de publicacion de este documento,
se muestra en la Tabla 2.1. Las proporciones relativas de las aplicaciones entre los
tépicos permanecen casi constantes ahora como en el pasado.
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TABLA 2.1
Principales topicos de acuicultura de la base de datos de GISFish (version prototipo del 17 de
enero de 2007)

Principales topicos de acuicultura de la Base de Datos del nimero de los Registros de la Literatura No.

SIG para el desarrollo de la acuicultura

Adecuacion de sitios y zonas 91
Planeacion estratégica para el desarrollo 49
Anticipacién de las consecuencias de la acuicultura 1M
Economia 2

SIG para la practica y gestion acuicolas

Inventario y monitoreo de acuicultura y el medio ambiente 63
Impactos ambientales de la acuicultura 16
Restauracion de habitats de acuicultura 7
Sistema de informacion acuicola basado en la Web 2

SIG para el desarrollo y gestion multisectorial que incluye acuicultura
Gestion de la acuicultura junto con pesca
Planeacion para la acuicultura entre otros usos de agua y tierras

Total 294

Fuente: GISFish

Kapetsky y Aguilar-Manjarrez (2004) también compararon las aplicaciones de
SIG con la produccién acuicola por ecosistema y encontraron que la mayoria de las
aplicaciones se realizaron en aguas salobres — ambientes costeros, el ecosistema con la
menor produccién acuicola, mientras que las aplicaciones de SIG en la relativamente
mis alta productividad en aguas dulces y ambientes marinos fueron pocas. Asimismo,
los autores encontraron que habia una distribucion geografica sesgada de las aplicaciones
de SIG entre los paises comparada con la importancia relativa de la produccién acuicola
a nivel nacional. En total, solamente hubo 33 paises con estudios de SIG en acuicultura,
cerca de un tercio del total de paises con una produccién acuicola que excede las 1 000
toneladas. Los Estados Unidos de América representé 36% del total. Asimismo,
analizando las tendencias en los SIG aplicados a la pesca (excluyendo la acuicultura),
Fisher (en imprenta) encontr6 que 47% de los documentos correspondian a los Estados
Unidos de América y en total, s6lo 31 paises estaban representados.

Los resultados de estos anélisis alertaron a Kapetsky y Aguilar-Manjarrez (2004)
sobre la necesidad clave de tener informacién completa sobre los SIG, sensores
remotos y mapeo aplicados a la acuicultura y pesca en aguas interiores. Un requisito
relacionado era que la informacién estuviera ficilmente disponible de varias maneras.
Se identificaron dos publicos, uno de usuarios potenciales que requerirfan informacién
sobre los beneficios de las herramientas. El otro publico correspondia a los usuarios de
SIG que necesitaban un acceso sencillo a las experiencias mundiales acumuladas sobre
las aplicaciones. Como actividad de seguimiento, el Servicio de Gestion y Conservacién
de la Acuicultura de la FAO creé6 GISFish. GISFish es un sitio “tnico” de Internet
desde el cual se puede obtener todo el alcance de la experiencia mundial en SIG,
sensores remotos y mapeo aplicados a la acuicultura y a la pesca en aguas interiores
(Figura 2.2). Se planea agregar la pesca marina.

GISFish se creé para satisfacer las necesidades mencionadas mds arriba, especialmente
para (1) promover el uso de los SIG, sensores remotos y mapeo; y (2) facilitar el uso
de estas herramientas por medio del ficil acceso a la informacién completa sobre
las aplicaciones y oportunidades de capacitacién. GISFish establece los temas en la
acuicultura y pesca en aguas interiores y demuestra los beneficios de utilizar los SIG,
sensores remotos y mapeo para resolverlos. La experiencia global mencionada en
GISFish se captura de varias maneras. Una de éstas es por medio de bases de datos
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FIGURA 2.2
Pagina principal de GISFish (version prototipo del 17 de enero de 2007)
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de las referencias literarias con resimenes de APCA (Abstractos de Pesca y Ciencias
Acuicolas, o ASFA por sus siglas en inglés), y, en muchos casos, hay vinculos a
reportes y documentos completos. Otra manera es por medio de una base de datos
de recursos Web con vinculos a oportunidades de capacitacién, programas gratuitos,
datos y ejemplos de aplicaciones. GISFish también tiene acceso a estudios de caso
para: (1) llamar la atencién sobre la gran variedad de aplicaciones que han contribuido
significativamente a solucionar temas importantes de sustentabilidad, y (2) proveer
informacién importante que normalmente no aparece en documentos y reportes
cientificos, es decir, de qué maneras y con qué compromisos de tiempo y personal
especializado se ha completado el trabajo. Muchos de los documentos revisados
aqui son estudios de caso de GISFish. Finalmente, GISFish también promueve la
comunicacién entre los trabajadores al incluir descripciones de proyectos, actividades,
novedades y vinculos. GISFish serd publicado en 2007 en Internet y eventualmente

como CD-ROM.
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3. Resena de aplicaciones selectas

Nuestro objetivo en esta seccidon es proveer una visiéon general del alcance de las
aplicaciones y mapeo, sensores remotos y SIG en la acuicultura marina con base en
aplicaciones histéricas y actuales seleccionadas, organizadas dentro del marco de temas
presentado en la Tabla 2.1; no pretendemos resefiar todas las aplicaciones. Kapetsky
(2004) ha resefiado las aplicaciones de SIG en la acuicultura en aguas interiores hasta
2003, incluyendo el cultivo de camar6n en estanques. Asi, nos enfocaremos en las
aplicaciones que no ha cubierto y enfatizaremos las que creemos serdn los ejemplos mds
utiles. Ademds, GISFish, como ya se ha mencionado, publica los resimenes y muchos
documentos y reportes completos que no se citan aqui.

El formato de resefia incluye una declaracién sobre porqué la aplicacién es digna
de mencidn, una descripcidn del ambiente, los temas o problemas a tratar, el criterio
espacial utilizado para la evaluacién, los resultados obtenidos y los comentarios sobre
las mejoras al enfoque, si lo sugieren los autores. El mapeo, incluyendo sus sistemas de
informacion, se presenta al principio. Después se presentan las aplicaciones de sensores
remotos como un antecedente para los SIG y finalmente se presentan las aplicaciones
de SIG en la acuicultura marina.

3.1 APLICACIONES DE MAPEO EN LA ACUICULTURA MARINA

3.1.1 Introduccion al mapeo

Los mapas son el método tradicional de almacenar y mostrar la informacién geografica.
Un mapa es una representacion grafica de los rasgos fisicos (naturales, artificiales o
ambos) de una parte de toda la superficie de la Tierra, por medio de signos y simbolos
o imégenes fotograficas, a una escala establecida, en una proyeccion especifica y con
los medios de orientacién indicados (FAO, 2006b). Un mapa muestra tres tipos de
informacién sobre los rasgos geograficos:

e Ubicacidn y extension del rasgo;

e Atributos (caracteristicas) del rasgo; y

e Relacién del rasgo con otros rasgos.

En este sentido, el mapeo es la manera mds directa para visualizar las relaciones
espaciales involucradas en el desarrollo y gestion de la acuicultura y una de las maneras
mis sencillas para comunicar las necesidades bidimensionales de espacio que tiene la
acuicultura entre los técnicos y el publico en general.

Existe un amplio espectro de sofisticacion en el mapeo, dependiendo de su objetivo.
El objetivo aqui es proveer algunos ejemplos que ilustren cada grado. El mapeo para el
desarrollo y gestion de la acuicultura marina se considera en tres categorias: (1) mapas
que delinean los sitios y zonas acuicolas como acompafiamiento a reportes técnicos;
(2) mapas e informacién de atributos que pueden accederse por Internet y que estin
dirigidos a un amplio publico de usuarios gubernamentales, comerciales y privados
relacionados con el desarrollo y gestién acuicola. De hecho, estos son los sistemas
de informacion acuicola. AquaGIS es el ejemplo principal; (3) mapas interactivos de
Internet dirigidos a un publico amplio que se logra por medio de los servidores de
mapas de Internet en los que hay una variedad de opciones de capas para ver, atributos
y descripciones, asi como varias funciones tales como acercamiento/alejamiento y
recorrido. Una funcién adicional importante en algunos sitios es la capacidad de
descargar algunas capas de SIG en varios formatos. Las aplicaciones se resumen en la

Tabla 3.1.
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TABLA 3.1
Resumen de aplicaciones de mapeo para la acuicultura marina estructurado por tépicos
principales

Autores Ano Tépico principal Pais Especies

Mapeo enfocado al desarrollo acuicola

Tiensongrussme, 1988 Planeacion estratégica para el Indonesia Peces de aleta; caracoles,
Pontjoprawiro and Mintarjo desarrollo ostras perliferas;

pepinos de mar;

algas; mejillon, y

ostion. .
Auckland Regional Council 2002 Planeacion estratégica para el Nueva Zelanda Mejillén y ostion
desarrollo
Macias-Rivero, Castillo y Rey, 2003 Planeacion estratégica para Espana Especies no mencionadas
and Zurita el desarrollo
Environment Bay of Plenty 2006 Planeacion estratégica para el Nueva Zelanda Especies no mencionadas
desarrollo
Mapeo para la practica y gestion acuicola
Scottish Executive 2000 Impacto ambiental de la Escocia Salmén
acuicultura
Marine Policy Center, 2003 Sistema de informacién Estados Unidos Mamiferos marinos,
Woods Hole Oceanographic acuicola en la Web de América ballenas.
Institution
Jordana 2004 Sistema de informacion Espana Especies no mencionadas
acuicola y pesquera en la Web
AquaGlS, Government of 2006 Sistema de informacion Canada Bacalao atlantico; salmon
Newfoundland and Labrador acuicola en la Web atlantico; mejillon azul;
trucha arco iris; otras
especies

3.1.2 Mapeo dirigido al desarrollo de la acuicultura

El objetivo de esta seccién es ilustrar una evolucién en los enfoques de mapeo para
acuicultura, facilitados por los avances de fondo en software y disponibilidad de datos.
Todos los ejemplos de esta seccidn se relacionan con los temas de planeacion estratégica
y desarrollo.

Tiensongrussmee, Pontjoprawiro y Mintarjo (1988) reportan sobre una actividad para
mapear el potencial de la maricultura alo largo de las aguas costeras de Indonesia. Cabe
mencionar este estudio por la escala geogrifica de la operacidn, el nimero y variedad
de especies y los métodos de cultivo incluidos, asi como el uso de sensores remotos
satelitales para apoyar el esfuerzo de mapeo. El estudio se realizé en un momento en
que la politica gubernamental se enfocaba a quitarle presion a los recursos pesqueros
y a estimular el desarrollo de la acuicultura en escala comercial y también como
pequefias empresas para grupos de bajos ingresos. En general, los criterios biofisicos de
localizacién se desarrollaron para cultivar peces de aleta en jaulas flotantes, el cultivo en
fondo de berberechos, ostras perliferas, pepinos marinos y el alga Eucheuma, el cultivo
suspendido de mejillén, y el cultivo de ostién en estacas y desde balsas. También
se tomé en cuenta las fuentes de contaminacién y la competencia de usos. Oficiales
gubernamentales de pesca identificaron sitios potenciales, en entrevista con pescadores
y en la literatura. Un criterio positivo de sitio fue la presencia de poblaciones naturales
de especies que se buscaba cultivar, sugiriendo que el entorno seria benéfico. Las
selecciones de sitios fueron verificadas mediante visitas durante cinco afios. El mapeo se
basé en mapas topograficos, cartas nduticas e imagenes satelitales Landsat-5. Los mapas
finales son trazos de costa con los sitios potenciales claramente marcados en diagramas;
sin embargo, muchos de los mapas muestran la latitud y la longitud y algunos incluyen
la escala y algunos muestran contornos de profundidad (Figura 3.1). Con base en los
resultados se recomendé que cerca del 15% del total de los 5.8 millones de km? de las
aguas costeras de Indonesia deberia designarse para el cultivo marino.

En Escocia se ha realizado un mapeo de dreas propuestas para la gestién acuicola con
relacién a la salud de los peces, especialmente sobre el contagio de la anemia infecciosa
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FIGURA 3.1
Sitios potenciales para el desarrollo del cultivo marino en Lampung
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Fuente: Tiensongrussmee, Pontjoprawiro y Mintarjo (1988)

de salmén (Scottish Executive, 2000). Los limites de las dreas individuales se definieron
hidrodindmicamente utilizando estimaciones de la excursion de mareas como el criterio
relacionado con las granjas pesqueras existentes. La excursion de mareas es la distancia
horizontal a lo largo del estuario o rio que mueve una particula durante un ciclo de
flujo y reflujo. El procedimiento fue digitalizar los mapas de corrientes para producir
una capa de mapa de 1 km x 1 km. Cada mapa muestra la ubicacion de cada granja de
salmon en el drea e indica la excursion de marea alrededor de cada granja (Figura 3.2).

Las dreas de gestién se proponen con base en la sobre posicidn entre las excursiones
de marea. En general, donde las excursiones de marea en granjas adyacentes se
sobreponen, las granjas se asignan a la misma Area de Gestién. Donde no se
sobreponen, se crea una nueva Area de Gestién. Este método minimiza la probabilidad
de una rdpida expansion de enfermedades, asi como posiblemente de piojos marinos,
entre Areas de Gesti6n. Estos mapas se utilizan para implementar el Cédigo de Buenas
Précticas para la Acuicultura Escocesa de Peces de Aleta (Scottish Salmon Producers
Organization, 2005).

La necesidad de Areas de Gestién Acuicola (AGA) en la Bahia de Plenty, al noreste
de Nueva Zelanda, surgié durante un gran aumento en la demanda de espacio para
granjas marinas a fines de los 90 (Environment Bay of Plenty, 2006) http://www.ebop.
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FIGURA 3.2
Areas Propuestas de Gestion para la industria acuicola en las aguas costeras de las Islas
Shetland

Nota: Las granjas registradas de cultivo de salmoén se identifican por (+) y el area alrededor de cada sitio con un radio de una
marea estd sombreada.

Fuente: Scottish Executive (2000)

govt.nz/Coast/ AMA-project.asp). En efecto, las AGA son zonas sefialadas para la
acuicultura. La demanda de espacio costero expuso los vacios en la legislacion y politica
que gobiernan las actividades acuicolas. Como resultado, el parlamento establecié una
moratoria sobre las nuevas aplicaciones de cultivo marino y el Consejo Regional de la
Bahia de Plenty comenzdé el proyecto AGA en 2002 con el objetivo de identificar las
AGA de la bahia. El proyecto se ejecuta en dos pasos. El primero es la produccién de
mapas de uso en mar abierto. Estos mapas muestran todos los usos y valores asociados
con el ecosistema en mar abierto de la Bahia de Plenty que pueden limitar las granjas
marinas:

e  Mapa 1 Granjas marinas en la Bahia de Plenty

*  Mapa 2 Navegacion

e Mapa 3 Areas de importancia cultural

*  Mapa 4 Valores ecoldgicos

e Mapa 5 Amortiguador de proteccién de mamiferos marinos
®  Mapa 6 Paisaje / rasgos de servicio

®  Mapa 7 Esfuerzo de pesca comercial — Arrastre de fondo

*  Mapa 8 Esfuerzo de pesca comercial — Cerco danés

*  Mapa 9 Esfuerzo de pesca comercial — Cequeros

e Mapa 10 Pesca en la Bahia de Plenty — Visién General

®*  Mapa 11 Pesca recreativa

[ ]

Mapa 12 Visién general de la Bahia de Plenty
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FIGURA 3.3
Vista General del Mapa N° 12
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Fuente: http://www.ebop.govt.nz/Coast/Offshore-Use-Maps-consultation.asp

El mapa general a escala de la bahia muestra claramente los varios usos y demandas
de dreas marinas (Figura 3.3). Uno de los usos importantes de estos mapas es estimular
la participacién publica en el proceso de planeacion acuicola y obtener adiciones y
correcciones a los mapas en borrador. Esto se logra solicitando comentarios a través
de cuestionarios y reuniones publicas.

Una segunda etapa, el Proyecto de Ciencias de Mar Abierto, trabaja para determinar
la productividad y sustentabilidad de la acuicultura en la Bahia de Plenty a través de
la investigacién de parimetros biofisicos y los efectos de la acuicultura en el medio
ambiente.

El Consejo Regional de Auckland (2002; sin afio) ha realizado actividades de mapeo
con el mismo propdsito pero con un enfoque diferente a los de la Bahia de Plenty en
la Region de Auckland, en la zona centro norte de Nueva Zelanda. La primera etapa
identificé y mapeé la informacién disponible sobre las restricciones a las futuras
actividades de cultivo marino a lo largo de la zona de estudio suprarregional. Se
identificaron tres tipos de dreas: (1) dreas “absolutamente restringidas” donde el cultivo
marino se considera inapropiado, (2) dreas de “oportunidad limitada” para la expansion
o traslado de actividades actuales de cultivos marinos, y (3) dreas de “oportunidad”,
que aparentemente muestran pocas restricciones y por lo tanto merecen una mayor
investigacién (zonas de estudio de Etapa 2).

Por ejemplo, el proceso de Etapa 1 concluyé al identificar el Puerto de Kaipara
como una zona conveniente para ulteriores estudios. La Figura 3.4a muestra la
distribucién de las restricciones en el Puerto de Kaipara identificadas por la Evaluacion
de la Etapa 1.

El reporte indica la necesidad de estudios de Etapa 2 mds detallados, ya que la
informacion fue obtenida a escala suprarregional puede no ser adecuada para escalas
mids grandes. Ademds, alguna informacién de la Etapa 1 fue cualitativa y no cuantitativa
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FIGURA 3.4A
AGAs propuestas mostradas sobre un fondo de restricciones al cultivo marino identificadas
durante el proceso de evaluacion de la etapa 1

Fuente: Auckland Regional Council (sin afo)

e incluso falté informacién. Sin embargo, un hallazgo fue que los resultados de mapeo
de la Etapa 1 (Figura 3.4b) muestran que no hay un traslape en las AGA propuestas
con ninguna restriccién identificada, excepto el amortiguador visual de servicios.
Asi, se inici6 una investigacién de Etapa 2 para obtener mds informacidn sobre las
restricciones y oportunidades y para verificar los hallazgos iniciales de la Etapa 1 con
mids detalle. Especificamente, se evaluaron las caracteristicas idoneas para el cultivo de
mejillén y ostién, tomando en cuenta los requisitos y limitantes fisicas y ecoldgicas, los
requisitos de navegacion y seguridad, y los rasgos naturales (componente de servicios
visuales).

Buscando un desarrollo ordenado y sustentable de la acuicultura marina en la regién
de Andalucia en Espafia, la Direccién de Pesca y Acuicultura realizé un estudio basado
en SIG para identificar zonas apropiadas para la acuicultura a lo largo de los casi 900
km de costa (Macias-Rivero, Castillo y Rey, y Zurita (2003)). La meta era facilitar
las iniciativas privadas asi como informar a las administraciones gubernamentales
involucradas del estado sobre el uso del espacio maritimo en cada una de las provincias
de la region. El estudio fue fomentado por el ripido crecimiento de la acuicultura en
la costa y cerca de ella con un nimero creciente de aplicaciones en sitios acuicolas
en aguas marinas publicas. El enfoque fue identificar dreas con incompatibilidades
jurisdiccionales administrativas. Entre éstas se consideraron doce criterios:

*  Batimetria

e Instalaciones portuarias

e Areas de navegacién portuaria

e Areas de extraccién mineral
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FIGURA 3.4B
Rutas navegables principales y secundarias del Puerto de Kaipara
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AMA:s.

Fuente: Auckland Regional Council (sin afio)

e Hibitats protegidos
*  Drenajes

e Cables submarinos
e Areas turisticas

e Zonas arqueoldgicas
e Instalaciones acuicolas, arrecifes artificiales y trampas pesqueras
e  Restos de naufragios
®  Zonas de uso militar

Con base en el grado de compatibilidad entre los criterios considerados, se demarcaron
tres tipos de zonas: (1) zonas apropiadas (sin incompatibilidades), (2) zonas con
limitantes, y (3) zonas de exclusién (donde la acuicultura es incompatible con los usos
ya existentes). El resultado es un atlas de usos apropiados para la acuicultura costera.
Se presenta cada provincia con un mapa general a pequefia escala que muestra la
cobertura de los mapas mds detallados a seguir y una pdgina que describe la distancia
de la provincia respecto a varios tipos de formaciones geoldgicas (por ejemplo,
playas), comparadas con la region en su conjunto. Cada mapa detallado (Figura 3.5a)
se acompafia con una pagina que describe la parte relevante de la costa en términos
de sus usos. Ademas, se describen las instalaciones acuicolas individuales en términos
generales, tales como los rasgos portuarios, junto con fotografias aéreas o planos de las
instalaciones portuarias (Figura 3.5b).
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FIGURA 3.5A
Estudio de seleccion de sitio para identificar zonas potenciales para el desarrollo de la
acuicultura costera en la provincia de Malaga, Espana
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Fuente: Macias-Rivero, Castillo y Rey y Zurita (2003)

FIGURA 3.5B
Instalaciones acuicolas individuales, fotografia aérea y vista de planta de la instalacion del
puerto. Provincia de Malaga, Espaia
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En general, cerca del 34% de la costa de la regién se clasificé como apropiado para
la acuicultura marina desde un punto de vista de competencia de usos, pero los autores
esperan que esta drea disminuya sustancialmente cuando las condiciones ambientales
se tomen en consideracidn.

3.1.3 Mapeo para la practica y gestion acuicola

Los ejemplos en esta seccidn se relacionan con el tema de sistemas de informacion
acuicola en Internet. El trabajo que describe Jordana (2004) sobre Catalunya (Espaia)
es de especial interés. Trata de la integracién de varios tipos de datos e informacion
para desarrollar un sistema combinado de informacién pesquera y de acuicultura
marina dentro de la Direcccion General de Pesca y Asuntos Maritimos. El acceso a los
mapas se realiza por medio de un servidor (http://www.gencat.net/darp/c/pescamar/
sigpesca/csig25.htm).

El Sistema de Informacion Geografica para la Acuicultura de Newfoundland y
Labrador, AquaGIS (2006), es un sistema integral basado en Internet que retne,
gestiona y distribuye informacién acuicola (http://www.aquagis.com). Kapetsky
(2004) lo revisé extensamente, de manera que aqui sélo daremos una breve vision
general de sus antecedentes, enfatizando las funciones que se han desarrollado desde
entonces.

El proyecto que culminé en AquaGIS comenzé en 1997. Con mds de 20
departamentos involucrados con el proceso de aprobaciéon de una licencia acuicola,
se necesitaba un sistema para compartir informacién. Ya que parte importante del
desarrollo acuicola es espacial, los SIG fueron parte del sistema. AquaGIS integra
datos de multiples departamentos gubernamentales con la meta de proveer un acceso
sencillo a bajo costo para los usuarios y de poco mantenimiento al mismo tiempo que
provee la informacién mds actual de cada agencia. El propédsito general es atender las
actividades regionales de planeacion econdmica, financiera y ambiental, y sus usuarios
se encuentran tanto en la industria acuicola como en las agencias gubernamentales.
Especificamente, el enfoque principal de AquaGIS es facilitar el procesamiento de las
aplicaciones. Una segunda parte del sitio contiene informacién para acuicultores que
no esta restringida ni requiere nombre de usuario y contrasefia. AquaGIS se organiza
en tres servicios: (1) mapeo, (2) entrega, e (3) informacion. Una seccidén de la pagina de
Ayuda muestra las funciones dentro de cada servicio (Figura 3.6a).

El Servicio de Mapeo contiene dos buscadores de mapas, uno de los cuales muestra
los sitios acuicolas, los limites de sitio y las comunidades a través de la provincia. Los
sitios se definen por el tipo de producto cultivado (Figura 3.6b). Otro buscador se basa
en el SIG Acuicola de la Regién de la Costa del Sur. La Figura 3.6b muestra las capas
que pueden accederse en el SIG Acuicola de la Region de la Costa del Sur.

El Servicio de Informacién provee perfiles de sitio por especie y cada registro
contiene informacién bdsica sobre la empresa acuicola junto con un vinculo hacia un
mapa del sitio que se presenta en el mismo tipo de ventana que el Servicio de Mapeo
(Figura 3.6d). También pueden realizarse busquedas sobre sitios y aplicaciones para la
acuicultura ingresando diversos tipos de informacion, tales como ubicacién y nombre
de la empresa. La nueva base de datos de SIG de la costa surefa fue disefiada para
permitir que los acuicultores actuales y futuros conozcan los sitios apropiados y retinan
informacion cientifica biofisica importante. Esto, a su vez, deberia proveer muchos de
los requisitos de informacién extensiva que se necesitan para completar una solicitud
de licencia para acuicultura. Sin embargo, de acuerdo con Colin Taylor (comunicacién
personal, 2006), los participantes de la industria no estaban utilizando la capacidad de
analisis de sitio, no la consideraron prioritaria y se ha casi desechado.

El Servicio de Presentacion tiene una pagina para ingresar comentarios sobre sitios
acuicolas individuales, noticias y vinculos.

Como parte de la Iniciativa Nacional de Acuicultura Marina de la NOAA, el
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FIGURA 3.6A
Visién general de los servicios disponibles de AquaGIS de la Pagina de Ayuda
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FIGURA 3.6B
Buscador de mapas de AquaGIS mostrando sitios acuicolas, limites de sitio y comunidades
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Centro de Politicas Marinas de la Institucién Oceanogrifica Woods Hole (2003) ha
desarrollado varias funciones interactivas en Internet. Una de estas funciones es el
“Proceso de Modelado de Sitios Idoneos” (PMSI). E1 PMSI puede usarse para comparar
ubicaciones alternas para la acuicultura en términos de pardmetros econémicos y
ambientales y otros usos. Las capas de datos en el PMSI se muestran en la Figura 3.7.
Esta muestra las ubicaciones potenciales para sitios acuicolas en relacién a los ingresos
netos de la pesca comercial en las dreas adyacentes.
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FIGURA 3.6C
Buscador de mapas de AquaGIS mostrando capas a las que pueden accederse en el SIG de
Acuicultura Regional de la Costa Sur
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3.2 APLICACIONES DE SENSORES REMOTOS EN LA ACUICULTURA MARINA

3.2.1 Vision general de las aplicaciones de sensores remotos
Los sensores remotos retinen y analizan datos de la zona u organismo de estudio que
se encuentra fisicamente alejado del equipo sensor, por ejemplo, instrumentos de
deteccién de la superficie marina, satélites o aviones (FAO 2006b).

Kapetsky y Caddy (1985), Mooneyhan (1985) y Travaglia y Appelkamp (1985)
detectaron y promovieron el potencial de los sensores remotos en la pesca y la
acuicultura. Desde entonces, la informacién obtenida mediante sensores remotos ha
demostrado tener muchos usos en el desarrollo y la gestion de la acuicultura marina,
pero la naturaleza esencial de la informacién no se ha solslayado porque ésta suele
convertirse en capas en los estudios basados en SIG. La importancia y variedad de los
datos obtenidos mediante sensores remotos se analiza en la Seccién 5, Disponibilidad
de datos. En esta seccidn, se presenta un analisis historico en el cual los sensores
remotos figuraron prominentemente en la seleccién de sitios y se sefalan otros
ejemplos en los que los sensores en tiempo real juegan un papel vital en la gestion de
la acuicultura marina.

Hist6ricamente, debido a la carencia de mapas digitales o de mapas convencionales
en papel que pudieran ser digitalizados, los datos de satélites y sensores remotos se
utilizaban como mapas base de SIG para la acuicultura costera, tal como se muestra en
el ejemplo de Indonesia en la Seccién 3.1 sobre mapeo. Otra aplicacién fue desarrollar
capas de usos de agua y tierra y de cubiertas terrestres y submarinas para la planeacion
estratégica y la seleccion de sitios (por ejemplo, Kapetsky, McGregor y Nanne, 1987).
Los inventarios y monitoreo actualizados de las instalaciones acuicolas marinas como
base para la gestién y regulacién que aprovechan los sensores satelitales Radar de
Apertura Sintética (RAS) durante sus observaciones de todas las temporadas (por
ejemplo, Travaglia et al. (2004)) es una aplicacién presentada como estudio de caso en
GISFish. Mis dinimicamente, los sensores remotos también se aplican al monitoreo
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FIGURA 3.6D

Perfil de sitio acuicola y su correspondiente mapa de ubicacion de AquaGIS
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FIGURA 3.7
Proceso de Modelado de Apropiabilidad de Sitio

Fuente: http://ortelius.whoi.edu/website/NMAIO1/viewer.htm
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de la calidad de las aguas costeras, especialmente para las “mareas rojas” que son una
amenaza para los organismos cultivados, o peligrosas indirectamente para el hombre
a través de los animales cultivados que contienen toxinas (por ejemplo, los moluscos).
Otras aplicaciones en “tiempo real” o de “tipo climatoldgico” para la seleccion de
sitio 0 zonas incluyen temperatura de aguas superficiales, altura de ola y corrientes
marinas. Los sensores remotos de longitud de onda acistica es otro tipo de aplicacién
en la acuicultura marina que se ha utilizado para evaluar la acumulacién de desechos
orgénicos bajo las jaulas pesqueras (Hughes Clark, Wildish y Duxfield, 2002).

El objetivo de esta seccidn es proveer una visiéon general de la evolucién de los
sensores remotos en la acuicultura marina en una variedad de aplicaciones. Las
aplicaciones se resumen en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2
Resumen de aplicaciones de sensores remotos en la acuicultura marina organizadas por topicos
principales

Autores Ano Tépico principal Pais Especies

Sensores remotos para el desarrollo acuicola

Cordell y Nolte 1988  Sitios apropiados y zonas Estados Unidos de Ostién
América

Sensores remotos para la practica y gestion acuicola

Johannessen, Johannessen, y 1988  Inventario y monitoreo de la Noruega y Suecia Salmén

Haugan acuicultura y el medio ambiente

Travaglia et al. 2004  Inventario y monitoreo de la Filipinas Peces
acuicultura y el medio ambiente

Rodriguez-Benito, Haag, y Alvial 2004 Inventario y monitoreo de la Chile Salmoén
acuicultura y el medio ambiente

Van der Woerd et al. 2005  Inventario y monitoreo de la Paises Bajos Moluscos
acuicultura y el medio ambiente

National Office for Harmful Algal 2006  Inventario y monitoreo de la Estados Unidos de Peces y

Blooms, Woods Hole Oceanographic acuicultura y el medio ambiente América y mundial moluscos

Institution

3.2.2 Sensores remotos para el desarrollo de la acuicultura

Planeacion estratégica para el desarrollo

Una de las primeras aplicaciones de sensores remotos para la planeacién de la
acuicultura marina se llevé a cabo en la costa suroccidental de Alaska (los Estados
Unidos de América) (Cordell y Nolte, 1988; resumido como estudio de caso por
Meaden y Kapetsky, 1991). El objetivo era demostrar que los sensores remotos
podrian resultar efectivos en costo en zonas remotas. El estudio buscaba estimar el
potencial para el cultivo de ostion.

Los autores buscaron informacién sobre diversas variables ambientales que incluian la
temperatura de la superficie marina, sedimentos suspendidos (turbiedad), color del agua
(concentracién de plancton), hielo marino, batimetria de aguas poco profundas (claridad
del agua), condiciones marinas (direccién de olas, longitud de olas), uso de tierras
(restricciones tales como contaminacidn), y vegetacion de la superficie marina (sargazo).

Se utilizaron seis fuentes de datos que incluyeron imagenes satelitales de Landsat,
SPOT, el Radiémetro Avanzado de Muy Alta Resolucién (RAMAT o AVHRR por
sus siglas en inglés), la Misién de Mapeo de la Capacidad de Calor, el Esciner de
Color para Zonas Costeras e imagenes infrarrojas de Fotografia Aérea a Alta Altitud
en Alaska. Estas tltimas demostraron ser la fuente de datos mds efectiva en cuanto al
costo. Se utilizaron andlisis visuales y espectrales para derivar los resultados.

Se evaluaron cinco factores de produccion en cuatro sitios dentro del drea de estudio
(Tabla 3.3). Los autores indican varios factores adicionales que deberian considerarse,
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incluyendo la proximidad a los hibitats silvestres marinos, temperaturas marinas en los
sitios, conflictos con usos de tierra actuales y previsibles, y proximidad con las llegadas
de agua dulce.

TABLA 3.3
Matriz de seleccion de sitio mostrando la apropiabilidad para el cultivo de ostion
Zue‘;ezri:i: Prorf::c:ii:iad Turbidez Hielo marino Proteccion Pun_:;aaniién

Isla Blashke 3 4 3 3 3 16
Estrecho de Stikine 2 1 1 3 1 8
Bahia de Anita 3 2 4 3 2 12
Caleta de Jadski 3 4 4 2 3 18
Puntaje de factores
1. Sitio de area 1 =<1 hectarea

2 =1 a 2 hectéreas

3 => 2 hectéreas
2. Profundidad media: 1 = < 5 metros 0 > 20 metros

2 =20 a 15 metros

3 =15 a 10 metros

4 =10 a5 metros
3. Turbidez: 1 = turbiedad media (verano)

2 = turbiedad baja (verano)

3 = turbiedad ligera (verano)

4 = turbiedad nula (verano)
4. Hielo marino: 1 = hielo marino en invierno

2 = hielo marino posible

3 =no se observé hielo marino
5. Proteccion: 1 = posibles mareas altas ocasionales: dos lados protegidos

2 = mareas altas raras: tres lados protegidos
3 = proteccién en los cuatro lados

Fuente: Cordell y Nolte (1988)

3.2.3 Sensores remotos para la practica y gestion acuicola

Inventarios y monitoreo de la acuicultura y el medio ambiente

Un florecimiento dafino de algas (FDA) se define como una proliferacion de algas
al grado de que sus efectos dafiinos, malignos o mortales sobre otros organismos son
aparentes (van der Woerd et al., 2005). Las toxinas asociadas con algunos tipos de algas
dafiinas afectan directamente a peces y otros invertebrados mientras que otros afectan
indirectamente a los organismos acudticos por degradacion del oxigeno durante el
periodo posterior al florecimiento. Es importante notar que los peces e invertebrados
no son los dnicos organismos afectados. Por el contrario, los FDA pueden ser dafinos
al hombre mediante el contacto directo o a través del consumo de moluscos con elevada
concentracion de toxinas dafiinas. Por ejemplo, de acuerdo con Hoagland, Kite-Powell
y Lin (2003), en 1987 un catastréfico florecimiento de algas dafiinas, que result6 en
129 envenenamientos amnésicos por moluscos y dos muertos, ocasioné un paro en la
industria del mejillon en la Isla del Principe Eduardo, Canadd, y tuvo consecuencias
en productores y procesadores en todo el mercado de América nororiental. Ya que el
efecto econémico de los FDA es mayor en las zonas costeras que son importantes para
la recreacién y el turismo, el impacto sobre los humanos ha recibido més atencién que
los efectos sobre la pesca y la acuicultura marina. Por ejemplo, un sitio de Internet de la
Oficina Nacional para los Florecimientos Dafiinos de Algas, del Instituto Oceanogréfico
Woods Hole (Estados Unidos de América) (2006), junto con la NOAA, provee
informacién de antecedentes y mapas de sucesos de FDA, algunos de los cuales afectan
a peces y moluscos (http://www.whoi.edu/redtide/index.html) (Figura 3.8a y 3.8b).
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FIGURA 3.8A
Mortandades de peces

= Fishkills

Fuente: http://www.whoi.edu/redtide/HABdistribution/fishkills_worldmap_2005.gif

FIGURA 3.8B
Intoxicacion paralitica por moluscos

Fuente: http://www.whoi.edu/redtide/HABdistribution/PSP_worldmap_2005.gif

Johannessen, Johannesseny Huagan (1988) describen unade las primeras aplicaciones
operativas de sensores remotos aéreos en la acuicultura marina, lo que posteriormente
fue resumidocomo estudio de caso Meaden y Kapetsky (1991). Se detecté y monitored
un FDA durante cuatro semanas mientras se desplazaba de Suecia a Noruega. Se
utilizaron el Radar Aéreo de Vista Lateral de un avidn y los sensores infrarrojos de
otros dos para detectar los frentes ocednicos. Los frentes mostraron que el florecimiento
avanzaba con el agua cilida. También se usé eln RAMAR para estimar la temperatura
de la superficie marina. Las muestras de agua de mar mostraron una correlacion entre
los frentes y el avance del FDA. El plancton podia verse desde el avion si el mar estaba
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FIGURA 3.9
Desarrollo de un florecimiento algal en 2003
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Nota: Las mejores imagenes para esta region se seleccionaron de los archivos MERIS REVAMP. El color blanco indica nubes
terrestres o datos erréneos.

Fuente: http://www.ivm.falw.vu.nl/Research_projects/index.cfm

en calma. El FDA causé grandes pérdidas de peces silvestres y cultivados, generando
pérdidas econdmicas; sin embargo, debido al monitoreo periédico mediante sensores
remotos y previsiones utilizando un modelo de circulacién de agua, se pudo evacuar
cerca de 200 granjas, especialmente de salmén, antes de la llegada del FDA.

Van der Woerd et al. (2005) describen un proyecto realizado en los Paises Bajos
que buscaba combinar informacién de muestreos in situ, modelado y sensores
remotos para prever florecimientos de Phaeocystis globosa, un alga que afecta a los
moluscos a través de reduccion de oxigeno. Muchos eventos de algas téxicas resultan
de florecimientos que se originan en mar abierto y se transportan cerca de ella, donde
ocasionan dafios. Por lo tanto, seria posible hacer predicciones confiables de estos
eventos si se puede observar la ubicacién de un florecimiento en mar abierto mediante
sensores remotos y un modelo de transporte que pueda predecir el transporte de
este florecimiento. El papel del sensor remoto satelital es detectar niveles elevados de
clorofila y caracterizacién de los florecimientos (dimension, crecimiento, transporte).
A pesar de que puede detectarse la evolucion espacial y temporal de la biomasa, no se
cuenta con informacién explicita sobre las especies o su toxicidad. La meta del proyecto
fue explotar la observacion de los florecimientos de algas con EIRM (Espectrémetro de
Imigenes de Resolucién Media), instrumento del satélite europeo ENVISAT.

El drea del proyecto es el Voordelta, una zona del sur del Mar del Norte con uno
de los sistemas marinos mds eutréficos del mundo. Los florecimientos de algas de gran
biomasa estdn vinculados con la eutrofizacién (Figura 3.9). Los grandes rios, tales como
el Rin y el Meuse, asi como otros rios menores, se descargan en una plataforma marina
relativamente poco profunda, atrapada entre el Reino Unido de Gran Bretafia e Irlanda
del Norte y la Europa continental. Ademds, los cambios proyectados en los patrones de
precipitacion en Europa noroccidental, como resultado del cambio climitico, inducird
reservas de agua y nutrientes en las zonas costeras en invierno. Por lo tanto, se espera
un aumento en los florecimientos de algas como resultado de una mayor descarga de
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rios en invierno y primavera. Esta situacién aumenta el valor de las predicciones de
florecimientos de algas en una regién donde las pérdidas pasadas de mejillon cultivado
por una ocurrencia en 2001 se estimaron en 20 millones de euros.

Una meta del proyecto fue proveer la base de un boletin de alerta temprana dos
veces por semana, el cual resumiria el desarrollo espacial de las algas durante los tres
dias anteriores y harfa una previsién de cinco dias. Asi, la combinacion de sensores
remotos y modelado biofisico fue probada en retrospectiva hacia 2003. El resultado
fue un buen acuerdo entre las retrospectivas y las observaciones de campo. Los autores
tenfan confianza en que, de implementarse, el sistema de prediccion que incorporara
sensores de remotos en casi tiempo real, proveeria resultados superiores al sistema
existente con base inicamente en los muestreos de campo.

Chile es uno de los lideres mundiales en cultivo de salmdn, el cual es una de las
actividades mds importantes al sur del pais. Desde 1972, los florecimientos dafiinos
de algas han sido un problema creciente que resulta en pérdidas econémicas. Por lo
tanto, la prediccién de florecimientos de algas es una iniciativa importante para reducir
pérdidas.

Rodriguez-Benito Haag y Alvial (2004) describen un proyecto que se ha realizado
con el objetivo de demostrar la aplicabilidad de los sensores remotos para prever
la ocurrencia de florecimientos de fitoplancton utilizando imagenes satelitales de
EIRM y el Radiémetro Esciner Avanzado de Caminos (REAC). Utilizando datos de
estas fuentes se detecté un florecimiento de algas que resulté ser Gymnodinium. El
florecimiento deprimid el oxigeno disuelto y causé muerte en los salmones.

En general, se obtuvieron buenos resultados de la comparacién entre las medidas
in situ de temperatura y clorofila y las observaciones desde el espacio. Los resultados
de correlacion superaron el 96% para los datos de SST y el 86% de la clorofila de
fitoplancton.

3.3 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN LA
ACUICULTURA MARINA

Nuestro enfoque es revisar las aplicaciones de acuerdo con el tipo de organismo
cultivado (moluscos), o por el tipo de estructura de cultivo utilizada (jaulas) pues cada
uno tiene sus propios problemas y soluciones espaciales. Utilizar este enfoque nos
permite ilustrar la evolucion de las aplicaciones de SIG relacionadas con un problema
y organismo especifico, y a veces también nos permite seguir la secuencia de estudios
dentro de la misma zona geogrifica.

Para ser més claros, hemos estandarizado la terminologia. En cuanto a los criterios,
hay dos tipos generales: (1) factores de produccidn variables que promueven o reducen
las condiciones iddneas para un uso especifico bajo consideracién. Por lo tanto, se les
mide en una escala continua, y (2) restricciones que, por el contrario, limitan las dreas
en dos categorias booleanas, tales como “apropiada” y “no apropiada”.

3.3.1 Introduccién a las aplicaciones de Sistemas de Informacion Geografica
para jaulas marinas
Beveridge (2004) trat6 extensamente la acuicultura en jaulas. El cultivo de peces en
jaulas es importante debido al relativamente alto costo de los productos cultivados.
La proximidad de la costa determina el tipo de anilisis espaciales que deben
considerarse. Desde un punto de vista geogréfico, varios tipos de anélisis relacionados
son pertinentes dependiendo de si la ubicacién de las jaulas se planea cerca de la costa
o lejos de ella. Las instalaciones cerca de la costa deben tomar en cuenta el impacto
visual de las granjas de jaulas y podrian tener problemas con la calidad del agua en
cuanto a los contaminantes que emanan de la tierra y del impacto de los desechos de
las granjas en el entorno local. A las instalaciones lejos de la costa les preocupa menos
estos andlisis puesto que no se encuentran dentro de un punto de vista de la costa y
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por el mayor volumen disponible de recambio de agua. Por otro lado, las ubicaciones
cerca de la costa y las que estdn lejos de ella tienen los siguientes anilisis en comun:
(1) ubicacién del drea para un disefio genérico o especifico de jaula, (2) ubicacion de
una instalacion de apoyo en la costa, y (3) tiempo, distancia y confiabilidad de apoyo
acuatico (o aéreo) desde la instalacién en la costa a la instalacién fuera de ella.

Otro criterio de importancia es el amarre (anclaje). Los sitios de jaulas para
estructuras ancladas deben evaluarse con base en la profundidad, las caracteristicas de
los materiales del fondo y la pendiente. Las jaulas sin ancla, tales como las de deriva
ocednica previstas por Goudey (1998), dependerian principalmente de las corrientes
y giros para mantener las condiciones ambientales favorables a los organismos
cultivados. Asi, la prediccidn para la ubicacién de jaulas y de las condiciones ocednicas
predominantes serfa un aspecto importante para la “dindmica” de la ubicacién de
jaulas.

Las aplicaciones se organizan en tres categorias principales de temas, junto con
las subcategorias de temas que se muestran en la Tabla 2.1. La Tabla 3.4 resume las
aplicaciones.

SIG para el desarrollo de la acuicultura en jaulas marinas

Sitios idoneos y zonificacion

Las aplicaciones que se incluyen en esta seccidn van de las que se enfocan tinicamente a
situar la acuicultura de manera que se cumplan las necesidades especificas del organismo
y sistema de cultivo hasta aquellas en las que satisfacer los requisitos acuicolas asi como
acomodar otros usos juega un papel prominente. Ross, Mendoza y Beveridge (1993)
evaluaron la aplicacién de SIG para la seleccion de sitios acuicolas costeros en una
pequena bahia (20 ha) en Escocia, utilizando el cultivo de salménidos en jaulas como
ejemplo. Analizaron batimetria, corrientes y exposicién en términos de altura predicha
de ola. También se consideraron pardmetros de calidad del agua, incluyendo el oxigeno
disuelto, la temperatura y la salinidad, aunque los primeros dos no se limitaban al sitio
por lo tanto no se les analizé mis. Se interpolaron los datos puntuales de varias maneras.
Se utiliz6 un sistema de puntos en cada factor, aunque no se aplicé un sistema formal
de peso entre los factores. El drea total apropiada para el cultivo en jaulas fue de 1.26
ha en una porcién de la bahia. En comparacién con los resultados del SIG, un panel
de expertos sugiri6 ubicaciones adecuadas en varios lugares de la bahia. Los resultados
de SIG vy las opiniones expertas eran distintos. Los autores sefialan varias fuentes de
error, incluyendo la poca veracidad de los datos, la eleccién de funciones de produccién
(es decir, factores) seleccionadas asi como su variabilidad espacial y temporal, el
enfoque analitico adoptado y las restricciones impuestas al modelo espacial utilizado.
Finalmente, respecto al enfoque analitico, muestran cémo el orden de andlisis de los
factores produce distintos resultados y por lo tanto afecta la toma de decisiones.

Guneroglu et al. (2005) realizaron una seleccion de sitio para la trucha arco iris,
Oncorhynchus mykiss, para cultivarla en jaulas sumergidas de 10 a 20 m., en la Bahia
de Surmene en el Mar Negro (Turquia). La seleccion se basé en los siguientes criterios
y rangos: “Si 10 = temperatura = 15 = 15 y salinidad es = 19% vy si 10 = velocidad de
la corriente = 50”. Se hizo una comparacién entre los métodos de Peso de Distancia
Inversa y Kriging que se usaron para interpolar los valores de las observaciones de
campo y no se encontraron diferencias significativas entre ellos.

El clima de olas de las instalaciones fuera de la corta es un factor importante
para elegir sitios por varias razones. La primera es el potencial de destruccién directa
ocasionada por las tormentas y la segunda es el desgaste normal que resulta en fatiga
estructural ocasionada por el movimiento de las olas. Una tercera consideracidn es el
disefio y operacion de barcos que den servicio a los sitios en mar abierto. Pérez, Telfer
y Ross (2003a) trataron las primeras dos con relacion al sitio de jaulas flotantes para
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FIGURA 3.10
Mapa de olas apropiadas para (a) Estacion marina, (b) Spar oceanico y (c) jaulas Corelsa

() (b

Fuente: Pérez (2003a)

FIGURA 3.11
Mapa de reservas completas
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Nota: El azul marino indica las zonas que no tienen reservas. El azul claro esta fuera de las areas analizadas. Los rojos muestran
el numero de temas superpuestos de uno (claro) a diez (oscuro). El niUmero de siete a diez reservas esta representado con un
grupo. Las zonas donde hay una prohibicion de ubicar granjas maricolas estan en negro. El amarillo claro muestra las areas
terrestres de Dinamarca y los paises vecinos. Fuente: Geitner (2004).

dorada (Sparus aurata) y lubina (Dicentrarchus labrax) en dreas fuera de las costas
de Tenerife (Espafia). Se usaron SIG en este estudio de dos maneras: para crear un
inventario visual de las caracteristicas del entorno de las olas como mapas temdticos y
para generar mapas idoneos para los diversos sistemas de jaulas comerciales.

Los autores utilizaron datos de 15 puntos alrededor de Tenerife para estimar
la altura promedio y méixima de las olas, la energia de las mismas y su direccién
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durante un periodo de cinco afios. Se usé un andlisis de racimo para identificar cuatro
zonas de olas con relacidn a su grado de exposicion. Utilizando técnicas de Voronoi
Tessellation, se generaron mapas de altura de ola mixima y promedio. Posteriormente
se reclasificaron estos mapas y se combinaron usando técnicas de puntaje relacionadas
con las caracteristicas de disefio de clima de olas de tres tipos de jaulas comerciales. El
resultado fue un mapa de olas idoneas para cada tipo de jaula (Figura 3.10).

Se realizé un estudio para identificar las zonas con potencial para la acuicultura
marina en el contexto de zonas para acuicultura como un aspecto de gestién costera
para la Region de Murcia, en la costa mediterrinea de Espafa (Servicio de Pesca y
Acuicultura, 2000), donde ya se habian instalado jaulas flotantes para el cultivo de
peces en nueve instalaciones. Desde un punto de vista administrativo, el estudio se
formo por la informacidn de las entidades que tratan con la gestidn costera, turismo,
mapas costeros, medio ambiente y el ejército. Los datos basicos consistian en batimetria
(profundidades menores a 25 m), arrecifes artificiales, barcos hundidos, una reserva
marina, puertos, areas pobladas e instalaciones acuicolas existentes junto con las que
estin en proceso de aprobacion. El primer paso fue mapear la costa relacionada con las
preocupaciones y criterios de las entidades administrativas en tres clases: (1) dreas aptas
para la acuicultura que sean compatibles con todos los usos, (2) la aptitud requiere un
estudio con posible aprobacién eventual, y (3) dreas incompatibles para el desarrollo
acuicola. La integracion de las preocupaciones de todas las entidades administrativas
resulté en mapas de zona con las siguientes categorias: adecuada; adecuada con algunas
reservas; inadecuada por razones de profundidad; incompatible desde un punto de
vista ambiental o militar; y dreas prohibidas por el ejército. Como conclusion, el
estudio enfatizé la necesidad de participacion de todos los usuarios costeros para
obtener un resultado objetivo.

Geitner (2004) reporté la ubicacidn de jaulas de red y alambre para el cultivo de
trucha arco iris (Oncorhyncus mykiss) en aguas marinas. Este estudio formé parte de
un esfuerzo amplio para aclarar la produccién futura de la maricultura dentro de los
100 000 km? de ZEE de Dinamarca, realizado por un Comité de Maricultura
conformado por los representantes de varios ministerios, grupos de interés en
maricultura y dngulos y consultores. La tarea del comité era promover la maricultura
minimizando los impactos ambientales.

Los datos para el SIG se consideraron en dos partes: (1) los requeridos para
evaluar las operaciones de maricultura: batimetria, altura de ola, altura de marea, y (2)
competencia de usos tales como restricciones o consideraciones (factores): maricultura
existente, plataformas de excavacién petrolera, dreas de desecho, dreas potenciales y
reales de extraccidn mineral, descargas de drenajes, rutas comerciales, tuberias y cables,
zonas militares, zonas de peligro, zonas protegidas y reservas, dreas biolégicamente
sensibles y estuarios.

El sistema de puntos era directo: se sumaron niumeros de restricciones y
consideraciones por cada drea dada. En total, cerca del 75% de toda la ZEE fue
evaluado y cerca del 25% no tenia restricciones o consideraciones y por lo tanto
resulté apropiado para el cultivo en jaulas (Figura 3.11).

Los maricultores del proyecto verificaron que las dreas apropiadas identificadas por
medio del SIG correspondieran con sus primeras percepciones de las dreas adecuadas.

Los criterios adicionales para mejorar el modelo incluyen distancia desde una
instalacién en la costa a la zona adecuada, asi como dreas recreativas en la playa,
casas de verano, zonas de pesca, ireas de importancia arqueoldgica, y la presencia de
microalgas. Para mejorar las capacidades analiticas el autor sugirié un sistema de peso
mds sofisticado.

El turismo es el sector mas importante en la economia de Tenerife, Islas Canarias.
Asi, Pérez, Telfer y Ross (2003b) evaluaron la integracién y coexistencia de jaulas
marinas pesqueras dentro de la industria turistica. Tenerife tiene varias ventajas para
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FIGURA 3.12A
Estructura conceptual del analisis de apropiabilidad para la integracion de jaulas marinas a la
industria turistica en Tenerife

NIVEL ALTO NIVEL INTERMEDIO NIVEL DE FONDO
Meta Submodelos Criterios

Largo

Ancho

— PLAYAS Composicion

Tasa de ocupacion

Tasa de urbanizacion

[ L—l—l—l—.——

Sitios de buceo

Sitios de buceo en habitats
especiales

[ JT _I_‘Lw_l_Jj

DEPORTES _._.I Sitios de buceo en barcos naufragados_]

PECES MARINOS NAUTICOS

SELECCION DE | Pesca con arpon |
SITIOS DE

JAULAS —-[ Sitios para veleo ]
—[ Sitios par;.'eieo cerca de la costa l

Panorama desde recursos turisticos [
.| PANORAMA
Panorama desde playas |

| BATIMETRIA

Fuente: Pérez, Telfer y Ross (2003b)

la acuicultura marina, incluyendo un mercado listo, temperaturas adecuadas y buena
calidad del agua, pero hay escasez de tierras, y las zonas protegidas cerca de la costa ya
estdn destinadas a otros usos.

Los autores utilizaron un proceso jerirquico para organizar sus criterios en
submodelos que incluian playas, deportes niuticos y el panorama (Figura 2.12a).
Los criterios dentro de los submodelos se contaron y pesaron utilizaron técnicas de
Evaluacién de Criterios Multiples. Este es un proceso en dos pasos: (1) la importancia
relativa de los criterios dentro de un submodelo se determina por comparaciones en
pares, y (2) los pesos se colocan en cada submodelo. Finalmente, los resultados se
integran para una evaluacion general.

Una de las principales objeciones a la instalacién de jaulas cerca de la costa es el
impacto negativo en el panorama. El submodelo de panorama es de interés particular
al tratar con este factor. La vista se basa utilizando playas y edificios prominentes
asociados al turismo como puntos de observacion. La visibilidad del sitio potencial
de las jaulas se basé en una distancia de 2 km como determina el modelo de elevacién
digital.

Combinando los submodelos, el resultado final fue que el 46% de las dreas
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disponibles (menos de 50m) era muy adecuado y un 10% adicional era adecuado.

En consecuencia, los mismos autores (Pérez, Telfer y Ross, 2005) expandieron su
estudio en Tenerife considerando 31 funciones de produccién para cultivo en jaulas
flotantes en mar abierto con el fin de desarrollar una metodologia estindar para la
seleccion de sitios de jaulas en ambientes insulares. Esta aplicacion es digna de mencién
por la variedad de funciones de produccién consideradas asi como ir llevar mas alld
de los resultados de sitios para estimar la capacidad real de las jaulas. El enfoque de
criterios multiples fue similar al descrito en su estudio anterior. Los tomadores de
decisiones en tres grupos de enfoque decidieron la importancia relativa de las funciones
de produccién. Cada grupo consistié de cuatro individuos con diversas experiencias en
el campo. Los tres grupos consistian de (1) investigadores acuicolas del Departamento
de Acuicultura del Centro Oceanogrifico Espafiol en Tenerife (COC), (2) acuicultores
de peces en jaulas marinas en Tenerife, y (3) estudiantes de doctorado y maestria del
Instituto de Acuicultura, Universidad de Stirling (Reino Unido de Gran Bretada e
Irlanda del Norte), con experiencia en acuicultura marina. Se utilizaron cuestionarios
para obtener retroalimentacién. Las funciones de produccién se organizaron en
submodelos que incluian siete factores y un submodelo de restriccion junto con pesos
derivados de cada uno, tal como se resume en la Figura 3.12b. Se usaron sensores
remotos satelitales para estimar la temperatura de la superficie marina en el submodelo
de calidad del agua.

De los 228 km? de dreas disponibles, 37 km? no eran apropiados para jaulas en
mar abierto. Utilizando varias presunciones sobre el tamafio de las jaulas y cantidad
de las mismas, asi como la distancia entre las granjas de jaulas, los autores calcularon
que Tenerife podria contener hasta 22 granjas de 12 jaulas cada una. A su vez,
otras presunciones sobre las tasas de produccién por jaula y el mercado para peces
cultivados, los autores estimaron un egreso total potencial de cerca de 11 000 toneladas
con una posible contribucién bruta a la economia de la isla de 0.5% del producto
interno bruto.

Las mejoras que se podrian realizar al estudio que los autores identificaron incluyen
la adicién del tipo de suelo en relacién al tipo y costo de sistemas de anclaje y respecto
a la capacidad asimilativa del entorno de los desechos pesqueros y de alimentacién. Un
modelo de distribucién particular, desarrollado por Pérez et al. (2002) (Seccién sobre
“Impacto ambiental de la acuicultura”), no se utilizé en este estudio por falta de datos
sobre las corrientes.

Planeacion estratégica para el desarrollo

Los tres ejemplos revisados aqui pertenecen a estudios de pre-situacién, cuyos
resultados indican las ubicaciones mds prometedoras para nuevas investigaciones
detalladas que serdn realizadas por desarrolladores comerciales de la acuicultura marina
o por los oficiales gubernamentales responsables de las zonas. Asi, las aplicaciones
podran verse como parte de la planeacion estratégica para el desarrollo. Al contrario
que otros ejemplos que tratan con el cultivo de peces en jaulas, un ejemplo trata del
cultivo de algas marinas. Se incluye aqui porque puede emplear estructuras suspendidas
de balsas o lineas.

Uno de los primeros trabajos, en el Golfo de Nicoya (Costa Rica) (Kapetsky,
McGregor y Nanne, 1987), se realizé para promover el uso de SIG y no unicamente
para el cultivo de peces en jaulas, sino que incluyé el cultivo de moluscos bajo la
marea y entre las mismas, asi como el cultivo de camarén en estanques. El estudio
tomo en cuenta la necesidad de proteccion de las tormentas y el efecto de depreciacién
de las jaulas y balsas superficiales determinando la direccion del viento y tormentas
y calculando la altura de las olas con base en la velocidad del viento. También se
consider6 la seguridad en términos de proximidad, infraestructura de transporte,
salinidad y calidad del agua con relacién al uso de la tierra. En un estudio paralelo,
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FIGURA 3.12B
Estructura conceptual del andlisis de apropiabilidad para la seleccion de sitios de jaulas marinas
en Tenerife (estructura jerarquica) mostrando las ponderaciones asignadas a los diferentes
factores y submodelos
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Jacquet (1987) analiz6 las imdgenes Landsat para la calidad del agua en el golfo.

Se concluyé que los resultados indicaban las oportunidades para el desarrollo
acuicola con fines de planeacion general y que se requeria verificacidon adicional del
agua y la tierra. Las mejoras sugeridas se refieren a actualizar y a agregar factores de
produccion relacionados con la infraestructura, ambiente fisico y quimico del agua, uso
de tierra y economia.

La infraestructura, atributos de calidad del agua con relacién al uso de la tierra,
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profundidad, abrigo y velocidad actual se tomaron en cuenta al evaluar el potencial
para las jaulas flotantes como parte de las posibilidades para el desarrollo acuicola en
el estado de Johor (Malasia) (Kapetsky, 1989). Este estudio siguié una metodologia
similar a la de Kapestky, McGregor y Nanne (1987), pero se realizé para capacitar a los
oficiales gubernamentales en la aplicacién tedrica y practica de los SIG asi como para
hacer una contribucién prictica a la planeacién estratégica.

Un estudio basado en un archipiélago de dreas en mar abierto apropiadas para su
consideracién en el cultivo de jaulas en mar abierto fue el de Young et al. (2003) en
Hawaii (Estados Unidos de América).

Este es un ejemplo de los resultados que pueden obtenerse cuando la necesidad de
limitar los costos del proyecto es una restriccion: s6lo se utilizaron datos existentes, se
model6 la direccion y velocidad de la corriente y no se recolectaron datos de campo. A
su vez, estas restricciones requirieron un modelo con sélo cuatro factores generales de
produccién que inclufan batimetria, dreas restringidas (ejército, puerto y navegacion),
tipo de agua respecto a las regulaciones de la Agencia de Proteccién Ambiental, y
una frontera de 3 millas (4.8 km) desde la costa. La posibilidad de variar tanto la
importancia de los factores de producciéon como los criterios de escala dentro de los
factores fue una caracteristica del modelo.

A pesar de las limitaciones, el enfoque fue ttil para la planeacion acuicola en todo
el estado.

SIG para la practica y gestion acuicola de las jaulas marinas

Impacto ambiental de la acuicultura

Un ejemplo del impacto ambiental de la acuicultura son las aguas residuales de las
jaulas pesqueras, ya sea como alimentos no ingeridos o como excrementos de los
peces que afectan la calidad del agua y a los organismos que habitan cerca de la jaula.
En términos pricticos, si los desechos no pueden ser procesados por los sedimentos
adyacentes, pueden afectar la salud de los peces cultivados y afectar el ambiente natural
circundante. De acuerdo con Corner et al. (2006), estimar los impactos ambientales de
las granjas de jaulas a través del uso de modelos de dispersién de desechos tiene varias
aplicaciones que incluyen métodos efectivos en costo para evaluar los resultados en la
seleccidn de sitio y los limites de biomasa en términos de la capacidad del ambiente
local, los estindares de calidad del sitio y apoyo a la toma de decisiones para la
regulacién y gestion ambiental probando una variedad de escenarios de preproduccion
para condiciones ambientales determinadas.

Pérez et al. (2002) desarrollaron técnicas de modelado espacial en SIG para la
distribucién de desechos particulares para el salmén del Atlantico, Salmo salar,
cultivado en jaulas. El modelo se desarrolld en tres etapas principales: (1) cuantificacién
del material de desecho (alimentos no ingeridos y heces), utilizando técnicas de
equilibrio de masa, (2) cilculo de la distribucién de los componentes del desecho, y (3)
cilculo y generacion de los diagramas finales de distribucién de contorno utilizando
el SIG. El papel especifico del SIG primero fue interpolar los valores de carbono
desde los estimados puntuales generados por el modelo. Después se usaron filtros
para ajustar la distribucién del carbono en el espacio con relacién a las velocidades y
direcciones cambiantes de las corrientes. El modelo se probé contra datos recolectados
en un sitio de granja de salmén. El resultado fue que existia una fuerte correlacion
entre los resultados predichos y reales de carbono. El resultado del SIG es un mapa de
contorno que muestra la distribucién y concentracién de los desechos de los peces y
los alimentos no ingeridos en el sustrato como carbono entre 18 jaulas en dos filas de
nueve jaulas y en la zona adyacente.

Los autores prevén aplicaciones potenciales para el modelo de Evaluacion de
Impacto Ambiental (EIA), el disefio de programas de monitoreo, seleccién de sitios,
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FIGURA 3.13
Arquitectura del modelo integrado
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gestion de granjas y una rdpida generacion de escenarios alternos.

Corner et al. (2006) ampliaron el trabajo de Pérez et al. (op cit.) de manera que el
modelo estd completamente integrado en el SIG. La ventaja sobre la hoja de cdlculo y la
combinacién de SIG utilizada por Pérez er al. (op cit.) es que garantiza que no se pierdan
datos al integrar datos de diversas fuentes y los resultados del médulo de dispersion de
desechos puede unirse en una serie de capas dentro de un enfoque integrado de Gestién
de Zona Costera (GZC) para la gestién de sitio acuicola. La arquitectura del modelo
se muestra en la Figura 3.13. El modelo se validé comparando sus predicciones con la
deposicion observada, medida utilizando trampas de sedimentos durante tres viajes de
campo de dos semanas en una granja pesquera en la costa occidental de Escocia.

Otra innovacién al estudio es responder por el efecto del movimiento de las jaulas
en la dispersion de desechos (Figura 3.14). Los resultados del sistema son una serie de
imdgenes de rastreo a partir de las cuales se puede generar mds informacion grafica o
estadistica, dependiendo de los requisitos de la aplicacién particular. El sistema puede
operar a cualquier resolucién espacial y el metro cuadrado utilizado en este estudio es
especialmente apropiado para el modelado de dispersion particular a nivel de granja y
con el potencial de utilizar escalas mayores en una evaluacién de sistemas complejos
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FIGURA 3.14
Imagen de contorno para un sitio de granja de peces mostrando la sedimentaciéon pronosticada
de carbono fecal en el sedimento, utilizando un modelo de dispersion de SIG. (a) Modelo de
jaulas estaticas, (b) modelo de jaulas méviles
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en multiples sitios.

Las diferencias observadas y predichas bajo las jaulas y lejos de ellas alteraron
la confiabilidad total del modelo, 58%. Sin embargo, los autores declaran que hay
dos aplicaciones principales de su modelo de dispersion (1) al proveer a la industria
con una herramienta independiente que puede ser probada a nivel de granja, y (2) la
gestién ambiental de los sitios acuicolas, incluyendo aspectos tales como la prediccién
de capacidad de traslado, la interaccidn entre tierra y agua, y los efectos en multiples
S1t10s.

Desde el punto de vista de un SIG, este estudio llama la atencién hacia la importancia
de los médulos definidos por los usuarios como extensiones. Asimismo, trabajar
dentro del SIG da la oportunidad de desarrollar nuevas aplicaciones.

SIG para el desarrollo y gestion multisectorial que incluye la acuicultura
marina en jaulas

Planear la acuicultura entre otros usos de tierra y agua
Existe una escasez de estudios en el reino que la gestion de dreas costeras in las que se
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FIGURA 3.15
Acuicultura en mar abierto en la Bahia de Fundy, Canada
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incluya especificamente a la acuicultura como uno de los usos o en los que la acuicultura
reciba especial atencidn; sin embargo, el estudio de Pavasovic (2004) es una excepcidn.
Su investigacidn es digna de mencién porque se encuentra en el contexto de la gestién
de zonas costeras y porque su resultado no es un reporte técnico o publicacién, sino
una herramienta disefiada para que la use el personal de gestién de zonas costeras
con un conocimiento bdsico de SIG. Describe una investigacién de apropiabilidad
para la acuicultura en dos ubicaciones en la porcidn croata del Mar Adridtico. El
proyecto general se llama Plan de Gestién de Zona Costera para Croacia con Enfoque
Particular en la Acuicultura Marina, con el objetivo principal de preparar lineamientos
y procedimientos para planear, integrar y monitorear la acuicultura marina en Croacia.
Participaron varios ministerios croatas, instituciones cientificas y expertos nacionales
e internacionales.

Los objetivos de la porcién SIG del proyecto fueron: (1) amabilidad con los
usuarios: la herramienta debe ser sencilla para que puedan utilizarla personas con
conocimientos bésicos de software de SIG, (2) flexibilidad de anélisis: la herramienta
debe permitir la prueba de diversos escenarios, (3) transparencia del proceso de
modelado: la herramienta debe hacer que la “caja negra” entre el ingreso de datos y los
resultados sea lo mds transparente posible, especialmente para entender cémo ciertos
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valores para algtin pardmetro del modelo afectan el resultado final, y (4) la herramienta
debe ser versitil: debe apoyar andlisis distintos al de la acuicultura marina con base en
adaptaciones a la base de datos. A pesar de que el principal uso de la herramienta es el
analisis de apropiabilidad, un objetivo subyacente es lograr el potencial de planeacion
participativa de la herramienta. Es decir, el publico con un interés econémico en algtin
desarrollo podria usar la herramienta para entender la objetividad del procedimiento
analitico y aprovechar la propuesta de diversos escenarios para lograr ubicaciones
alternas.

Para lograr estos objetivos, el SIG apoya tres médulos: (1) clasificacion de criterios
(factores de produccién), (2) modelado para eliminar dreas que no cumplan con los
valores de criterios propuestos por el usuario, y (3) modelado linear ponderado en los
que se asigna un determinado peso a los criterios. Los dltimos dos médulos apoyan
cinco escenarios cada uno.

El estudio mds amplio de la acuicultura marina en términos de competencia de usos
es el de Chang, Page y Hill (2005), quienes analizaron la acuicultura en mar abierto en
la Bahia de Fundy (Canada) con el fin de mapear para apoyar a la industria acuicola,
los gestores de zonas costeras y las personas involucradas en sus deliberaciones sobre
el potencial acuicola. La porcidn canadiense de la Bahia de Fundy tiene 15 300 km? con
profundidades lejos de la costa de 50 a 200 m y rangos de marea de 4 a mas de 12 m.

Una ventaja de este estudio fue la visién profunda obtenida de las jaulas previamente
establecido cerca de la costa para el cultivo de salmén del Atléntico, Salmo salar.

Las principales categorias de funciones de produccién que consideraron incluyen
el ambiente fisico, la acuicultura marina existente de peces de altea, trifico de barcos,
pesca comercial y especies protegidas o en peligro, asi como dreas protegidas (Figura
3.15).

El resultado fue que no habia virtualmente ningtin drea en la Bahia de Fundy que
no tuviera competencia de usos. Asi, los autores concluyeron que los principales retos
para la gestion son (1) reducir el conflicto dentro de las dreas empalmadas al minimo,
y (2) equilibrar los impactos negativos potenciales de la acuicultura en mar abierto con
sus beneficios econdmicos, sociales y ambientales potenciales. En un enfoque analitico,
los autores recomendaron proceder por etapas. La primera etapa es esencialmente un
mapa de restricciones en el que no se permita la acuicultura por razones fisicas (por
ejemplo, riesgo de temperaturas muy bajas para el salmén) o por competencia de
usos (por ejemplo, las dreas pesqueras mds productivas, las zonas de mayor trifico).
Posteriormente, una segunda etapa intentaria equilibrar la apropiabilidad de la
acuicultura dentro de dreas con menos competencia de usos.

Respecto a cudntos sitios acuicolas en mar abierto podrian permitirse en un édrea
determinada, los autores consideran una distancia de separacién equivalente a una
marea alta como criterio. Asi, a mayor velocidad de corriente de la marea, serd mds alta
la marea y mayor la distancia entre sitios.

Finalmente, respecto a los datos y a incluir funciones de produccién adicionales, los
autores indican que hay temas y actividades para los que no existen datos espaciales
disponibles (por ejemplo, pesca de langosta y hibitats criticos para el salmén silvestre)
para los que se requieren datos adicionales (corrientes de agua y altura de olas).

3.3.2 Introduccién a los Sistemas de Informacién Geografica para el cultivo
de moluscos

Existe una variedad de oportunidades para aplicar los SIG y los sensores remotos al
cultivo de moluscos, una de las cuales es que, en general, el cultivo de moluscos se
realiza en zonas costeras relativamente poco profundas. Estar cerca de la costa implica
que el entorno, especialmente la calidad del agua, las enfermedades y la competencia
de usos son los principales factores de produccidn a analizar. Ademis, las zonas cerca
de la costa tienen mds datos que las zonas lejos de la costa y la resolucién o detalle
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de los datos también es mayor. Finalmente, la produccion por peso de los moluscos
es mayor que para los peces de aletas (Seccién 1.2.3). Asi, no es ninguna sorpresa que
las aplicaciones de SIG en el cultivo de moluscos sea mayor y mds diversa que para el
cultivo de peces de aleta en jaulas.

Algunas de las resefias aqui presentadas tratan con los SIG y los moluscos, aunque
no especificamente con la acuicultura de moluscos. Sin embargo, las aplicaciones
son relevantes en el sentido de que podrian ser igualmente aplicadas a situaciones de
cultivo.

Las resefias, como en la seccidn anterior, se presentan de acuerdo a las categorias
principales y secundarias de temas (Tabla 2.1). Las aplicaciones se resumen en la Tabla
3.5.

SIG para el desarrollo de la acuicultura marina de moluscos

Apropiabilidad de sitio y zona

Scott y Ross (1998) examinaron el potencial para el cultivo de mejillon,Perna perna,
en la Bahia de Sepetiba, en el oriente del estado de Rio de Janerio (Brasil). La bahia, de
cerca de 544 km?, se encuentra bajo una gran presion por parte del desarrollo portuario
e industrial, asi como de las aguas negras no tratadas de los municipios. Los criterios
de funciones de produccion se agruparon en submodelos que incluian calidad del agua
(temperatura, clorofila, salinidad, oxigeno disuelto y cloriformo fecal), proteccion
(altura de ola, velocidad de corriente), e infraestructura (proximidad a centros urbanos,
caminos principales, zonas pesqueras y fuentes de semilla de mejillon). Se establecieron
umbrales para cada criterio y se les clasificé en cuatro grupos, de ideal a inadecuado.

FIGURA 3.16
Apropiabilidad para el cultivo de camarén, moluscos bivalvos y trucha a lo largo del estado
de Rio de Janeiro, Brasil
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Fuente: Scott, Vianna y Mathias (2002)
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Las restricciones incluyeron dreas de alta contaminacidn, alta turbiedad, posible
competencia de usos o conflicto, dreas utilizadas por el ejército y para navegacion,
pesca de camarén y operaciones portuarias. En general, se encontraron 10 000 ha
ideales, 9 600 adecuadas y 1 270 marginales.

Aumentando al trabajo descrito, Scott, Vianna y Mathias (2002) identificaron las
regiones y municipios con las condiciones mds favorables para el desarrollo de varios
tipos de acuicultura a lo largo del estado de Rio de Janeiro (Brasil). El estudio se
apoy6 en una organizacién que promueve las pequefias empresas. Su trabajo es digno
de mencién por ser incluyente: (1) cubre la acuicultura tanto a lo largo de la costa
(mejillén, ostién, camardn) como en tierra (peces, ranas), y (2) compara los resultados
en términos de capacidad espacial y productividad acuicola con una aparente demanda
de mercado para sus productos y en términos de autosuficiencia para los estados (Tabla
3.6 y Figura 3.16).

TABLA 3.6
Resumen de resultados de modelado en SIG para el potencial y demanda de Rio de Janeiro
Producto Productividad Areas Area requerida para  Porcentaje de indice de Prioridad
estimada adecuadas cubrir demanda areas adecuadas (IP) para cubrir
~ requerido para los productos
L) L) (ha) que el estado sea acuicolas
autosuficiente internamente
Camardén marino 2,000 47,331 264 0.5578 0.8355
Tilapia 5,700 2,060,189 29.5 0.0014 0.0933
Peces tropicales 4,300 2,060,189 20.1 0.0010 0.0636
Mejillon 25,000 16,448 1.9 0.0117 0.0061
Ostién 115,000 16,448 0.1 0.0008 0.0004
Vieira 60,000 16,448 0.04 0.0002 0.0001
Trucha 72,000 161,115 0.3 0.0002 0.0008
Ranas 75,000 3,186,768 0.06 0.0000 0.0002

Camarén marino = Litopenaeus vannamei. Tilapia = variedades rojas e hibridos de Oreochromis niloticus. Peces
tropicales = Colossoma macropomum, Piaractus mesopotamicus, Colossoma brachypomum e hibridos Ostion =
Cassostrea rhizophorae. Vieira = Nodipecten nodosus. Trucha = Oncorynchus mykiss. Ranas = Rana catesbiana.

Fuente: Scott, Vianna y Mathias (2002)

Los autores llegaron a estimados de dreas apropiadas asignando un peso que
variaba entre 0 y 10 para cada funcién de produccidn relacionada con cada especie. El
peso se asignaba con base en la experiencia de los miembros del grupo y en discusiones
sobre la importancia relativa de cada factor para cada especie. Se verific6 presentando
los mapas apropiados a agentes de extensién con experiencia, quienes juzgaron los
resultados con base en sus propios conocimientos. Hubo un buen acuerdo entre los
resultados y dreas modeladas que se sabia tenian diversos niveles de apropiabilidad.

Planeacion estratégica para el desarrollo

Buitrago et al. (2005) se dispusieron a evaluar las posibilidades del cultivo de ostién
en balsas en las lagunas de Isla Margarita (Venezuela) y en dos islas cercanas, tomando
un drea inicial de estudio de cerca de 3 900 km?. Este estudio es digno de mencién
porque busca la seleccion de sitio para una acuicultura basada en la comunidad,
ya que muchos expertos participaron en la toma de decisiones y por el uso de un
enfoque no tradicional para considerar los factores de produccién. En total se
consideraron 20 factores. Se les agrup6 en cuatro criterios principales: (1) los que
afectan la supervivencia del ostién (intrinsecos al ambiente), (2) los relacionados
con el éxito de la actividad de cultivo (extrinsecos al ambiente), (3) logisticos, y
(4) socioeconémicos. Dieciocho expertos en dreas relacionadas con cultivo de
moluscos de universidades, instituciones de investigacion, agencias gubernamentales
y compaiiias privadas sumaron la lista de factores con la restriccién que la suma de
puntajes tenfa que ser 100. La importancia de cada factor se basé en el promedio de
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sus respuestas. Posteriormente se asignaron factores individuales a cinco clases de
apropiabilidad (6ptimo a limitante), comenzando con el puntaje medio como la clase
mis alta (Tabla 3.7). Después, cada uno de los 20 factores se maped temdticamente y
cada mapa temadtico se coloc en las mismas cinco clases utilizadas para puntear los
factores (Figura 3.17a).

Laasignacion de clases alos mapas temdticos se basé en una variedad de informacién
que incluye los resultados de estudios anteriores, cuestionarios, entrevistas y la
experiencia personal de los investigadores. También se establecieron restricciones
para enmascarar las dreas relevantes. Las restricciones redujeron el drea de estudio a
1274 km?. Un proceso en pasos se utiliz6 para combinar factores para una Evaluacién
de Criterios Multiples (ECM). Primero, se combinaron factores dentro de cada uno
de los cuatro principales criterios para identificar dreas con un alto potencial (Figura
3.17a). Posteriormente se combinaron puntajes de criterios, de nuevo identificando
las zonas 6ptimas en todos los criterios. El resultado fue que se consideraron 13 sitios
de 4.1 km? como 6ptimos para el cultivo de ostién en balsas. Se encontraron 137
sitios, con un total de 37.5 km?, como casi dptimos pero con altos puntajes (Figura
3.17b). Uno de los problemas identificados fue la relativamente alta variacién entre los
expertos respecto a la importancia de algunos factores (Tabla 3.7). Otro problema fue
que el enfoque pudo haber sido demasiado restrictivo ya que un niimero relativamente
alto de sitios, asi como una zona relativamente pequefa, se identificaron como con el
mayor potencial.

SIG para la practica y gestion de la acuicultura de moluscos

Inventarios y monitoreo de acuicultura y el medio ambiente

El inventario y monitoreo de las instalaciones y operaciones acuicolas junto con las
investigaciones del ambiente se encuentran entre las aplicaciones mas comunes de SIG
aplicadas a los moluscos.

La calidad del agua y las enfermedades relacionadas con las operaciones junto con las
investigaciones del ambiente se encuentran entre las aplicaciones mds comunes de SIG
aplicadas a los moluscos. Va sin decirse que la buena calidad del agua es esencial para la
subsistencia de acuicultura marina. La calidad del agua en términos de las aplicaciones
de SIG pueden verse en dos contextos: (1) fuentes externas a la operacién acuicola,
usualmente con base en tierra, que contribuyen a una pobre calidad del agua, y (2)
enriquecimiento de los locales acuicolas con nutrientes disueltos en la columna acudtica
y material particular en los sedimentos, asi como la posibilidad de enfermedades dentro
de la operacién acuicola.

Jefferson et al. (1991) estudiaron los arrecifes de ostién en Murrells Inlet, Carolina
del Sur (los Estados Unidos de América), como parte de una investigacién para examinar
los efectos de la urbanizacién en los estuarios. La meta era propiciar las decisiones de
gestion de recursos. Murrells Inlet es un estero poco profundo con alta salinidad, sin
una llegada de rio rodeada de desarrollo, excepto en una parte adyacente a un parque.
El estero se congestiona con la presencia de pescadores recreativos y comerciales.

Los arrecifes de ostién dentro de la zona entre mareas del estuario fueron mapeados
y caracterizados de acuerdo con (1) cosechas vivas, (2) diversos aspectos de estructura
y ecologia, asi como reclutamiento de ostras asociado, y (3) talla de semilla. Otras capas
incluyeron patrones de uso de tierra, marinas y sitios de contaminacién puntual y no
puntual.

En general, los arrecifes de ostion en dreas contaminadas se ubicaban cerca de
marinas, gran trafico de barcos, desechos de industrias del servicio, y viviendas de
alta densidad. Los arrecifes con alto reclutamiento se caracterizaban por una talla
relativamente alta y en general no se ubicaban en dreas de alto trafico de barcos, marinas
o zonas altamente contaminadas. Como parte del estudio, se utilizaron busquedas y
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FIGURA 3.17A
Marco metodolégico para evaluar las posibilidades de cultivo de ostion en balsas en lagunas
en la Isla Margarita, Venezuela, y dos islas cercanas mas pequenas
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Fuente: Buitrago et al. (2005)

sobreposiciones espaciales para examinar los nimeros y dreas de arrecifes de ostion
que podrian ser afectadas por varios escenarios de desarrollo, incluyendo dragado para
mantener una marina y un canal para barcos.
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FIGURA 3.17B
Mapa final mostrando las zonas que representan mas del 80% de las posibles ubicaciones
en el sur de Macano y Coche, cubriendo 4.1 km?

B4W

Hw
Nota: Se considera que estos lugares poseen las condiciones éptimas para el cultivo de ostiéon en balsas en la region de la Isla
Margarita. Los sitios adicionales que cumplen con 75%(recuadro oscuro M) 6 70% (recuadro claro M) de los criterios exigidos

para una seleccion final cubren 137 sitios en 37.5 km?2.

Fuente: Buitrago et al. (2005)

FIGURA 3.18
Pérdida de duracidon de inmersion (en %) para una tasa de sedimentacion tedrica de 50 cm
sobre las areas concesionadas de ostion en Bancs de Ronce y Bourgeois

1:25000

Fuente: Populus et al. (1997)
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TABLA 3.7

Criterios y factores de apropiabilidad, su consideracion 6ptima y niveles categéricamente

restrictivos

Apropiabilidad del Sitio

Criterios y factores

Optimos

Restrictivos

Pesos de juicio:

mediax SD (rango)

Ambiente intrinseco
Temperatura
Batimetria-marea
Rango

Solidos suspendidos y
turbiedad

Salinidad
Produccion primaria

Competidores y parasitos
Ambiente extrinseco
Depredadores

Mareas de florecimientos
rojos de algas

Corrientes

Proteccion de la accion de
las olas

Caracteristicas del sustrato
Contaminacion de desagues
Salida industrial

Logistica

Acceso al sitio
Disponibilidad de servicios
Seguridad de las instalaciones
Conflictos en el uso de
espacio y recursos

Socio economia
Organizacién de la
comunidad

Nivel econémico

Tradiciéon pesquera

22-27°C

> 5 my marea pequena
Fluctuacion

Profundidad de Secchi >3 m

32-40 p.s.u.

Alta pero no se reportan
florecimientos de algas

No hay reportes de Polydora

Desde pastos marinos duros, zonas
de manglares

No se reportan florecimientos de
marea roja o de algas dafinas

Velocidad 20-40 cm

Protegido de las tres principales
direcciones de llegada de las olas

Lejos de comunidades altamente
sensibles al medio ambiente
(corales, pasto marino, suelos duros)

Area aprobada por los reglamentos
de sanidad de moluscos

Area aprobada por los reglamentos
de sanidad de moluscos

Cerca de comunidades meta

Todos los servicios requeridos a <
8 km

Facil supervision de balsas

Lejos de éreas protegidas, zonas
pesqueras y canales de navegacion

La comunidad incluye la
participacién de las mujeres en la
toma de decisiones

Pocas oportunidades de desarrollo
alternativo

Larga historia de uso de recursos
marinos

N.A

> 5 m o marea grande
Fluctuacion

N.A.

N.A.
Aguas oligotroficas

N.A.

N.A.
N.A.

N.A.

Sin proteccién de las aguas
entrantes

N.A.

El &rea puede no cumplir
con los estandares
regulatorios

El &rea puede no cumplir
con los estandares
regulatorios

No hay comunidades
pesqueras cerca

N.A.
N.A.
Zonas protegidas cercanas o

zonas pesqueras de arrastre
o red

N.A.

N.A.

N.A.

36+ 2.7 (0-10)
3.3+£3.4(0-15)

3.9+2(0-8)

4.3 +2.1(0-8)

4.7 +2.3(1-10)

4.5 +3.1(1-10)

3. -1
6.8 £ -15
3.5+ 2.1(0-8)

8.3 4.3 (3-20)

6.2+29(2-12)

5.9.£ 2.7 (0-10)
5.22 + 2.4 (0-10)

.8 +3.7(0-15)
7.2 £4.2 (0-20)

5.4 +2.9(0-10)

3.4+ 2.3(0-8)

3.3+2.5(0-10)

Nota: los resultados de los juicios de los expertos, los pesos de factores apropiados, las desviaciones estadnar y los

son dados. N.A. = No aplica.

Fuente: Buitrago et al. (2005)

El estudio de Legault (1992) sobre moluscos es digno de mencién por dos
razones: primero, como una aplicacién temprana de SIG para evaluar los efectos de la
contaminacién en los enclaves de moluscos, y segundo, porque incluye un punto de
vista econémico. Este fue un estudio piloto con el objetivo de mostrar las capacidades
y limitantes de un SIG para evaluar el impacto en los habitats. El drea de estudio
fue la costa oriental de la Isla del Principe Eduardo, al oriente de Canadd, donde los
enclaves debidos a las bacterias coliformes afectan a los moluscos de dos formas: los
moluscos deben trasladarse a nuevas dreas para depurarlos y los productos pueden
ser sospechosos si se cosechan cerca de las zonas cerradas. Espacialmente, los SIG
abarcaron zonas rentadas, zonas cerradas y zonas aprobadas, la linea costera, caminos y
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salidas de aguas negras asi como datos de atributos sobre las rentas que se encontraron
en la base de datos. Al utilizar datos limitados sobre produccién y valor, se estimaron
las pérdidas debido a las zonas cerradas. A pesar de que no se realizaron estudios de
causa y efecto, se mapearon las ubicaciones y tipos de fuentes de contaminacién.

Uno delos principales problemas enfrentados fue la naturaleza diversa e inconsistente
delos datos. Estos existian, pero no se encontraban disponibles en formatos ttiles. Sobre
la implementacién de los SIG, se observé que la distribucién de recursos humanos y
financieros suficientes es esencial para la operacion efectiva, y que el SIG requiere
mucho trabajo y tiempo, pero al final, sus resultados, en términos de tiempo ahorrado
comparado con las alternativas no automatizadas y en términos de la complejidad del
analisis de datos, justifican el gasto.

La Bassin de Marennes-Oléron en Charente-Maritime es una de las dreas mds
importantes para el cultivo de ostién en Francia. Goulletquer y Le Moine (2002)
revisaron el estado de la gestién de la acuicultura de moluscos dentro del contexto de
la gestion de zonas costeras en la Bahfa de Marennes-Oléron y en Carentais Sounds.
Populus et al. (1997)' y Loubersac et al. (1997) reportan el desarrollo de un SIG para
mejorar la gestion del cultivo de ostién en la misma regidn. Trabajaron con 22 000
zonas de cultivo en un drea de 2 900 ha. Los principales problemas de gestién eran el
sobrealmacenamiento de sitios, sistemas de cultivo no apropiados, sedimentacién y
competencia con los ostiones silvestres.

El proceso por pasos consistia en crear una base de datos de los arrendamientos
y sus atributos, digitalizando mapas en papel de los mismos, georreferenciandolos
y asignando los arrendamientos a “bancos” (unidades administrativas y de gestion).
Mapear la profundidad promedio de las tierras arrendadas para cultivar ostidén era
importante por el limo que se cree se ocasiona por las estructuras de cultivo conocidas
como “mesas”. Con el dato de la profundidad de los arrendamientos fue posible
estimar el tiempo de inmersion de cada drea arrendada, una variable asociada con el
crecimiento del ostién y finalmente con la productividad y valor de cada irea (Figura
3.18). Finalmente, la ubicacién de las tierras arrendadas y los datos de profundidad
fueron tiles para planear el dragado a manera de mejorar los efectos del limo.

Los usos adicionales de SIG previstos por los autores incluyen fotografias aéreas
periédicas georreferenciadas para revisar el cumplimiento con las pricticas culturales, y
para estimar la biomasa de los ostiones asi como vincular los datos de arrendamiento a
las dindmicas poblacionales del ostién y con su ambiente, incluyendo lluvia y descargas
contaminantes.

Goulletquer et al. (1998) y Soletchnik et al. (1999), agregando al trabajo de Populus
et al. (op. cit) y Loubersac et al. (op. cit), estudiaron la mortalidad de ostiones en
cultivo sobre el fondo y despegado en una de las riberas de la Bahfa Marennes-Oléron
descrita arriba. A pesar de que la mortalidad veraniega de los ostiones en el drea fue un
problema, se desconocen las causas. Por lo tanto, el estudio obtuvo tasas de crecimiento
adquirido, de supervivencia de madurez sexual y datos ambientales de 15 sitios muestra
para investigar la relacién. Las mortandades se relacionaban con altas temperaturas
y con un catabolismo glicogénico previo al desove. Se construyeron modelos de
produccion con base en el anilisis de los datos de campo y se incorporaron al SIG. Se
demostré la capacidad variable geograficamente en ambos sistemas de cultivo.

Entre las aplicaciones de sensores actsticos remotos en la acuicultura de moluscos
se encuentran inventarios de recursos de moluscos y caracterizacién de sus hdbitats
utilizando sensores remotos hidroacusticos. Los sensores remotos satelitales como
fuente de datos para SIG y para el monitoreo en tiempo real tienen su contraparte

! Un estudio basado en una publicacién reciente escrita por Populus et al. (en prensa) sobre la geomatica
de las ostras, es un estudio de caso en GISFish.
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submarina en la actstica. Smith, Bruce y Roach (2001) identifican tres enfoques para la
evaluacion y la representacion del suelo. Se puede utilizar un solo sonar de rayos para
evaluar la superficie general y las caracteristicas que se encuentran debajo de ésta, pero
la clasificacién de hdbitat es subjetiva. Un sonar de esciner lateral provee imadgenes de
alta resolucién en textura del fondo que pueden convertirse en mosaicos, pero exige un
gran esfuerzo para evaluar el fondo. Los Sistemas de Clasificacién Acustica del Lecho
Marino (SCALM, ASCS por sus siglas en inglés) se han vuelto muy importantes. Estos
clasifican el eco estadisticamente en tipos definibles de hdbitat utilizando formas de
ola que revelan informacién sobre los varios tipos de sustrato. Los SCALM también
requieren un gran esfuerzo de evaluacion.

Smith, Bruce y Roach (op. cit) describen los resultados de las evaluaciones de
las tecnologias mencionadas para valorar el hibitat del ostién. Concluyeron que los
SCALM son adecuados para identificar y cartografiar la concha del ostidon asi como
para distinguir entre la concha y sedimentos finos. Ademads, los SCALM ofrecen una
vinculacién excelente con la capacidad de andlisis y las muestras de SIG.

A pesar de que muchos recursos ostricolas pueden capturarse y no cultivarse, en
el caso de algunas granjas de ostién existe un elemento de acuicultura marina ya que
el sustrato al cual se adhieren y en el cual crecen los juveniles lo proveen los arrecifes
artificiales.

En algunos casos, es posible seguir la evolucién de los SIG en un periodo de tiempo
relativamente largo, ya que se aplica a una variedad de problemas relacionados. El
recurso de ostién, Crassostrea virginica, de la Bahfa de Chesapeake en Maryland (los
Estados Unidos de América) provee un buen ejemplo. La Bahia de Chesapeake es el
estuario mds grande de los Estados Unidos de América, con un drea de 11 600 km?. Es
relativamente poco profundo, con una profundidad promedio de menos de 9 m.

El uso de SIG aplicados a investigaciones y gestion de recursos de ostién en la Bahia
de Chesapeake tiene una larga historia. Uno de los impedimentos para la gestién era
que la complejidad de los datos sobre poblaciones y enfermedades implicaba que los
datos no eran utilizados en su totalidad ni se les analizaba prontamente. El comienzo
de encuestas anuales en 1990 tomando en cuenta un anilisis de SIG ha tenido dos
resultados: (1) los datos locales y regionales se representan en un contexto geogréfico
y (2) se han creado preguntas sobre gestion y capacidades estadisticas (Smith y Jordan,
1993) en un sistema de informacion de gestién de ostién con base en un SIG (Smith,
Jordan y Greenhawk, 1994). El sistema ha demostrado ser especialmente til en su
apoyo a las necesidades informativas del Plan de Accion de Recuperacién de Ostiones
(Jordan, Greenhawk y Smith, 1995). Los gestores, cientificos y politicos tienen perfiles
claros y grificos del hdbitat, poblacién y estatus de enfermedad del ostidn, asi como
con los grados de salinidad. Ademds de su utilidad como herramienta de gestién e
investigacion, el SIG demostr6 ser ttil como herramienta educativa para estudiantes y
grupos turisticos.

Estudios posteriores en la Bahia de Chesapeake se han enfocado en la caracterizacion
de los arrecifes de ostién. Como se indica anteriormente, esto tiene implicaciones
importantes para la gestién, ya que se incurre en costos significativos al mantener
y restaurar los arrecifes artificiales (“cargados”). Asi, la caracterizacién, inventario
y mapeo son aplicaciones importantes de los sensores remotos y los SIG. Smith
y Greenhawk (1996) reconocieron dos tipos de arrecifes de ostion en la Bahia, en
mérgenes y en parche o mancha. La tasa de pérdida de las conchas de ostién expuestas
se relaciona con el tipo de arrecife. Utilizaron un SIG con datos sobre los limites de
los arrecifes cargados, batimetria y composicion del fondo para estudiar la pérdida de
conchas de finales del siglo XX a la década de los 70, e identificaron la sedimentacion
local como una de las causas principales de la pérdida de habitat.

El pronunciado declive de las poblaciones de ostién en la Bahia de Chesapeake
se ha atribuido a la pérdida de hdbitat por sedimentacién, como se muestra arriba,
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FIGURA 3.19
Un ejemplo de la version digitalizada de la Evaluacion del Fondo de la Bahia de Maryland
en la regién del Rio Coptank
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Nota: La linea costera y los limites de los mapas Mylas originales estan superpuestos sobre los temas de consulta de fondos,
aunque no se incluyen en el archivo original. Las transparencias Mylas originales median 70 x 111 c¢m, estan dibujadas a una
escala de 1:20,000 y se proyectan en U.S. State Plane NAD27. La orientacidon general noreste/suroeste de los temas de fondos
que se muestran aqui es resultado de la navegacion de faros de radio. Fuente: Smith et al. (2001).

Fuente: Smith et al. (2001)

sobrecaptura y enfermedades. De éstas, la tltima es la mds dificil de cuantificar en
dreas grandes. Para investigar los efectos de la sedimentacién, Smith, Greenhawk y
Homer (1997) utilizaron perfiles de subfondo y un sonar de escaner lateral sobre dreas
que previamente fueron barras de ostién. Utilizaron un SIG para integrar los datos en
dos y tres dimensiones. Asi, la sedimentacién sobre barras histdricas de ostién y en
arrecifes cargados podria diferenciarse.

En un estudio relacionado, Smith et al. (2001) crearon un SIG de hébitat de ostién
y asociaron tipos de fondo en la porciéon de Maryland de la Bahia de Chesapeake
que se basaba en datos de diversos tipos de encuestas realizadas entre 1975 y 1983.
El propésito de la encuesta era revalorar el grado y condicién de las barras de ostién
que se habian evaluado en 1912. Los datos de la encuesta se usaron para clasificar el
fondo en seis categorias, tres de los cuales se relacionaban con los hébitats de ostién
y los demds con fondos sin ostiones. Los datos de la encuesta original se utilizaron



Reseria de aplicaciones selectas

57

Unicamente para producir mapas de las fronteras de las barras de ostién en hojas de
mylar, pero los mapas estaban limitados porque no estaban geo-referenciados y no se
mostraban las costas. Ademds, los datos de clasificacion original de fondos no estaban
mapeados. Para sacar ventaja de las posibilidades analiticas inherentes en los datos, las
hojas se digitalizaron e integraron en un SIG junto con otros datos utiles espaciales
tales como batimetria y encuestas actsticas recientes o planeadas (Figura 3.19).

Smith, Roach y Bruce (2002) utilizaron una combinacién de tecnologias acusticas
y SIG para evaluar la ubicacidn, origen geoldgico y composicion de barras de ostion
en las dreas mesohalinas de la Bahia de Chesapeake. Algunas estructuras geoldgicas
proveen inicialmente la base para la formacion de las barras vy, al cartografiarlas,
proveen una base para ubicar las barras y evaluar su condicién. En algunas ubicaciones,
se han cubierto las terrazas de las barras de ostion con sedimento, o se progresa en la
sedimentacion. A pesar de que se ha culpado a las pricticas de cosecha por la reduccion
en las barras de ostidn, los resultados de este estudio no apoyan claramente dicha idea.
Al contrario, la restauracién de ostién deberia ocurrir inicamente en las ubicaciones
donde las caracteristicas geoldgicas puedan apoyar la restauracion material en las dreas
donde los sedimentos del fondo no crezcan demasiado.

Un estudio de acuicultura de moluscos en Baynes Sound, Isla de Vancouver, BC
(Canadd), realizado por Carswell, Cheesman y Anderson (2006), trata varios temas
relacionados con el desarrollo acuicola, utilizando sensores remotos y SIG. Los temas
incluyen un inventario de la acuicultura de almeja y el ambiente, al tiempo que estima
los impactos ambientales de la acuicultura sobre las poblaciones de aves.

Baynes Sound, con un drea aproximada de 8.6 km? contiene la mayor parte de
la produccién de maricultura de la provincia y es una de las zonas mds densamente
cultivadas. Las tres especies comerciales de almeja mds importantes en Baynes Sound
son la nativa almeja comun, Protothaca staminae, y dos especies introducidas, la
almeja barnizada, Nuttallia obscurata, y la almeja manila, Tapes philippinarum. Las
almejas se cultivan bajo redes protectoras. Un posible efecto ambiental del cultivo de
moluscos es la distancia espacial de las redes, ya que afecta la disponibilidad de presas
para dos especies de aves.

El inventario de concesiones de moluscos se basé en fotografias aéreas geo-
registradas. Las fotografias se escanearon, hicieron mosaico e integraron en un SIG.
Los contornos de las redes de almejas se digitalizaron para estimar sus dreas. También
se utiliz6 un SIG para combinar la cubierta de las redes con un inventario existente de
tipos de costas (por ejemplo, planicies de mareas). Los habitats de almeja se delinearon
de acuerdo con los contornos de elevacién de las dreas entre mareas. Estos rangos se
intersectaron con la cubierta de redes para determinar las proporciones del habitat
entre mareas de la almeja por tipo de sustrato cubierto por las redes.

Los resultados mostraron que, a pesar de que el drea de las tierras concesionadas
es relativamente grande, el drea cubierta por redes es en general pequefia y es pequefia
también de acuerdo con los diversos tipos de hibitats costeros. Asi, el impacto del
cultivo de moluscos en cuanto a superficie es relativamente menor. La almeja manila
es la tnica especie cultivada en el estrecho y por lo tanto, es la tinica almeja para la
que se despliegan redes. La evidencia sugiere que las aves en cuestion se alimentan en
gran medida de almejas barnizadas, por lo que impedir el acceso a las aves utilizando
redes no tendria un impacto en su fuente alimenticia. Los autores concluyen que un
andlisis espacial sobre la extension de la acuicultura en Baynes Sound seria invaluable
para hacer evaluaciones de riesgo y tomar decisiones de asignacion de recursos bien
fundamentadas.

Inglis e al. (2000) revisaron la capacidad de sostenimiento en el cultivo de mejillén
en Nueva Zelanda. Reconocen cuatro tipos de capacidades de sostenimiento:

® Capacidad fisica — la superficie total de granjas marinas que caben en el espacio

fisico disponible;
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FIGURA 3.20
Integracion de modelos y SIG
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* Capacidad de produccion — la densidad de estabulacion de bivalvos a la cual se

maximizan las cosechas;

e Capacidad ecoldgica — la densidad de estabulacién o de granjas que ocasiona

impactos ecoldgicos inaceptables; y

e Capacidad social — el nivel de desarrollo de granjas que ocasiona impactos

sociales inaceptables.

Las investigaciones de capacidad de sostenimiento pueden aplicarse al desarrollo
acuicola si se conducen antes de implementar la acuicultura o, como en el caso del
siguiente estudio, a la gestién acuicola si se realizan después de comenzar las actividades.
Bacher et al. (2003) han estudiado la capacidad de sostenimiento relativa a la deplecién
de los alimentos de la escalopa, Chlamys farreri, en la Bahia de Sungo [el nombre del
lugar, en chino, es Sanggou], una de las dreas marinas mds intensamente utilizadas para
la acuicultura en China.

La capacidad de sostenimiento es la maxima produccién posible en un ecosistema
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determinado dadas las restricciones biolégicas y las caracteristicas de la actividad
acuicola. La deplecién alimenticia se definié como la proporcién de la concentracién
de alimentos dentro de las dreas acuicolas respecto de la concentracién fuera de ellas.
Asi, la seleccién de sitios de cultivo y la determinacion de densidades de cultivo son
aspectos criticos de la capacidad de sostenimiento y los estudios de deplecién respecto
a la sustentabilidad acuicola.

La Bahia de Sungo tiene en promedio 10 m de profundidad y ocupa 140 km?.
Debido a la baja recepcién de nutrientes de la tierra, la produccidn primaria se origina
con la importacién de materia organica y de nutrientes del mar. La laminaria, Laminaria
laminaria, y el ostién, Crassotrea gigas, se cultivan ademads de las escalopas.

El proceso analitico por pasos incluyé (1) la cuantificacién de la relacidn entre los
organismos filtradores y el medio ambiente. Respecto a los organismos filtradores,
inclufan filtracién de alimentos, ingestién, asimilacién y pérdidas metabdlicas
relacionadas con la temperatura, todo lo cual afecta el crecimiento. Respecto al
medio ambiente, incluidas las concentraciones de alimentos y la materia suspendida
total utilizando un modelo de corrientes para predecir la entrega de alimentos; (2)
la definicién de la escala geogrifica de la limitacién alimenticia a 1.000 m dentro
de los cuales interactiian la densidad de cultivo, la concentracién de alimentos y la
hidrodindmica.

Se desarrollaron simulaciones en las que la hidrodindmica y las condiciones
alimenticias variaban y se usé un SIG para producir mapas de toda la bahia sobre la
deplecion de seston y el crecimiento de escalopa.

Se desarroll6 una herramienta (Figura 3.20) para:

e Computar y graficar las trayectorias de particulas;

e Seleccionar la escala de longitud, la densidad de cultivo, el sitio y simular el

crecimiento anual de escalopa;

® Mapear el crecimiento final de escalopa o el factor de deplecion;

e Comparar los factores de crecimiento y deplecién simulados a diferentes

densidades en un sitio o en la bahia;
e Computar las estadisticas de los factores de crecimiento y deplecion en la bahia,
tales como el porcentaje de las zonas con un factor determinado de deplecién;
y

e Estimar la densidad de cultivo que garantiza un factor determinado de deplecién
o un peso final de escalopa mediante aritmética simple.

Una serie de estudios de Vincenzi et al. (en la prensa, 2006) trata de la estimacion
de la capacidad de sostenimiento del cultivo de la almeja manila, Tapes philippinarum,
en el sentido del potencial de produccién en la laguna de Sacca di Goro, en la costa del
Adridtico norte en Italia. El dltimo estudio (Vincenzi et al. en preparacién) compara
tres variaciones de modelos de Apropiabilidad de Habitat para el estimado. La laguna
tiene una superficie total de 26 km? y cerca de 10 km? estin destinados al cultivo
intensivo de almeja. El cultivo de almeja se regula mediante concesiones. La base para
mejorar el proceso de concesiones es un conocimiento del potencial de produccién
en términos espaciales. El enfoque era emplear diversas variaciones de modelos de
habitats apropiados basados en un SIG para explorar la relacién entre ocurrencia y
abundancia de almeja manila y las propiedades bio-geoquimicas e hidrodindmicas que
afectan su supervivencia y crecimiento. Una condicidn es que las variables ambientales
deberian muestrearse o estimarse a bajo costo.

Los seis pardmetros ambientales incluidos en los modelos son: tipo de sedimento,
oxigeno disuelto, salinidad, hidrodinamismo, profundidad del agua y clorofila. El
modelo basico del Indice de Habitat Apropiado (IHA, HSI por sus siglas en inglés) usa
funciones especificas por pardmetro con base en una opinién experta para transformar
los datos ambientales en Indices de Apropiabilidad por parimetro y una media
geométrica ponderada — con los pesos basados en opiniones expertas — para estimar
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FIGURA 3.21
Capacidad de sostenimiento del cultivo de almeja de Manila, Tapes phillipinarum,
en la laguna Sacca di Goro a lo largo de la costa adriatica del norte de Italia
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Fuente: Vincenzi et al. (in press, 2006)

el Indice de Hébitat Apropiado (IHA) general. Una funcién de escala derivada de las
observaciones en campo se utiliz6 para transformar los valores de HS en estimados de
resultados potenciales anuales. Los datos se obtuvieron en 15 sitios y los resultados se
generan como estimados puntuales. El papel del SIG fue interpolar los datos puntuales
y preparar los mapas temdticos.

La produccién potencial predicha por los modelos para la laguna son mds del doble
de los reportes oficiales de la granja (Figura 3.21). Esto se debe a que los estimados de
potencial del modelo se encontraban fuera de las dreas que actualmente se cultivan. Los
autores advierten que sus resultados no deberian utilizarse para definir la produccién
maxima sostenible de almeja manila. También debe considerarse la capacidad ecoldgica
de sostenimiento.

Restauracion de habitats acuicolas

La costa de Charente-Maritime de la Francia centro-occidental es la mds importante
para el cultivo de ostién en Europa, pero la alta densidad de las estructuras de cultivo en
lalimitada zona intermareal de la cuenca Marennes-Oléron ocasiona tasas de crecimiento
bajas y una alta mortandad de ostién que resulta en problemas socioeconémicos para
los ostricultores. Una solucién es trasladar parte de la produccién a zonas sub-mareales
cercanas. Durand er al. (1994a) y Durand et al. (1994b) exploraron esta alternativa en
un trabajo pionero como un proyecto demostrativo. Ademds de la importancia del
cultivo de ostidn, la regién es la segunda mds visitada en el pais y contiene el puerto
de yates de placer mds popular de Europa. Asi, ademds de satisfacer los requisitos del
ostién cultivado en el fondo y cosechado por dragado, laa competencia de usos era otra
de las consideraciones importantes.

Como criterios para el cultivo de ostién, los autores consideraron batimetria,
pendiente, tipo de suelo, velocidad de corrientes, calidad del agua e interaccién con
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FIGURA 3.22
Areas apropiadas para las concesiones para el cultivo de almeja dura en la Zona C
de la laguna del rio Indio, Florida
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Leyenda, AC = area de cosecha moluscos Aprobada Condicionalmente, OD = Oxigeno Disuelto (mg/l), Sal = salinidad (ppt), el
rango en metros representa la profundidad del agua (primero) o la distancia hasta la rampa de barcos mas cercana (segundo).

Nota: Las areas categorizadas como no apropiadas no son apropiadas para la acuicultura de almeja dura debido a la presencia
de pasto marino, la alta densidad de las poblaciones de almeja registrada en nuestra investigacion de 1994, los bajos niveles de
oxigeno disuelto registrados entre 1987 y 1998, la excesiva profundidad del agua o la proximidad de canales de navegacion,
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prohibidas (= Prohibidas o Restringidas Condicionalmente) no cumplen con los estandares de la calidad del agua requeridos
para el cultivo de almeja. Fuente: Arnold et al. (2000).

Fuente: Arnold et al. ( 2000)

el cultivo entre mareas. Respecto a la competencia de usos, se tomaron en cuenta la
navegacion, el cultivo de mejillén y de algas en lineas suspendidas, la pesca y zonas de
desove y criaderos.

Se implementé un sistema de puntaje de cuatro niveles con tres niveles relacionados
con las caracteristicas idéneas para el cultivo de ostién y un cuarto sobre zonas de
exclusién (restricciones); sin embargo, no se aplicaron ponderaciones.

El resultado fue que cerca del 8% del drea era muy favorable para el cultivo de
ostién submareal.

Los principales problemas enfrentados fueron falta de datos espaciales y atributos
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FIGURA 3.23
Areas de conflicto de apropiabilidad de habitats para almeja y vegetacion
acuatica sumergida (SAV)

Y Conflictos entre SAV y Almeja
=] fuen hibiu de almeja Hungars Creek

Fuente: Center for Coastal Resources Management (1999)

socioecondmicos, conocimiento insuficiente para sopesar las actividades en competencia
y dificultades al limitar los datos continuos de maneras coherentes. Los autores
previeron la necesidad de una gestion de datos temporales y tridimensionales, asi como
vinculos con los SIG basados en tierra.

SIG para el desarrollo y gestion multisectorial que incluye a la acuicultura
marina de moluscos

Gestion de la acuicultura junto con la pesca
Los conflictos de usos espaciales en la acuicultura son diversos. Aqui se resefian dos de
los mds importantes. Son la competencia directa por el espacio entre la acuicultura y la
pesca y los conflictos indirectos por espacio en los que la acuicultura de moluscos puede
desplazar o reducir la capacidad productiva bioldgica del ambiente y por tanto disminuir
eventualmente la produccién pesquera. Estos estudios son dignos de mencién no sélo
por los aspectos técnicos de las aplicaciones en si mismas, sino por el hecho de que se
utilizaron SIG para anticipar los conflictos, no después de que se presentaran.

Los estudios de Arnold, Norris y Berrigan (1996), Arnold y Norris (1998) y Arnold
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et al. (2000), en apoyo al desarrollo de la acuicultura de la almeja dura (Mecenaria
spp.) en Florida (los Estados Unidos de América), son un buen ejemplo de un SIG
aplicado para anticipar la competencia de usos, incluyendo la pesca y otros usos al tratar
con factores que afectan la produccién de almeja y la sustentabilidad general de los
arrendamientos acuicolas. El dltimo estudio también es importante porque demostré
c6mo un enfoque de SIG disefiado para un drea puede aplicarse a otra en una etapa
distinta del desarrollo acuicola.

La acuicultura de almeja en Florida ha crecido rapidamente, pero entre los problemas
destaca el que su engorda debe realizarseen fondos de propiedad publica. De la mano
va la necesidad de que los sitios de cultivo soporten un crecimiento y supervivencia
econdémicamente viables sin interferir directa o indirectamente con otras funciones tales
como produccién primaria, navegacion y pesca, especialmente pesca de almeja.

Los autores trataron estos temas en la Laguna del Rio Indio en la costa oriental
de Florida, empleando una serie de restricciones que inicialmente exclufan el hibitat
de pastos marinos y dreas de elevada productividad natural de almejas, esta dltima
para evitar conflictos con los acuicultores de almeja. Otras dreas excluidas eran las
que tenian condiciones de salinidades y oxigeno disuelto desfavorables asi como las
que se encontraban cerca de canales navegables y rampas para barcos. Finalmente,
se consideraron varias categorias de valores relativos: (1) zonas de cultivo de
moluscos clasificadas como Aprobadas (cosecha en cualquier momento) y Aprobadas
Condicionalmente (cosechas restringidas), (2) distancia desde las rampas de barcos
(facilidad de acceso a sitios concesionados), y (3) profundidad (a mayor profundidad,
mayor dificultad para plantar semilla y cosechar) (Figura 3.22). Se aplicaron los mismos
criterios al puerto de Charlotte en la costa occidental de Florida y generaron una nueva
serie de estimados y ubicaciones.

Los autores enfatizan que los mapas y datos generados deberfan considerarse como
punto de partida en la asignacion de concesion de sitios para el cultivo de almeja més que
como puntos finales, ya que muchos de los criterios (por ejemplo patrones de calidad del
agua, profundidad y densidad de almejas) pueden ser reconsiderados o negociados. Los
refinamientos identificados por los autores incluyen determinar las limitantes impuestas
por las propiedades privadas y los patrones variados de crecimiento de almejas entre las
dreas y hébitats.

El Centro de Gestion de Recursos Costeros (1999)4, con base en el trabajo de
Kershner, describe un proyecto designado para evaluar un conflicto potencial debido
al desplazamiento de la Vegetacion Acudtica Sumergida (VAS) (Zostera marina y
Ruppia maritima) con el cultivo de almeja dura, Mercenaria mercenaria, en una regién
de acuicultura intensiva de corrientes en la parte de la Bahia de Chesapeake en Virginia
(los Estados Unidos de América). El conflicto potencial surge porque la VAS provee
un habitat importante para peces y para el comercialmente importante cangrejo azul,
Callinectes sapidus, asi como una fuente de alimentos para la fauna acudtica. El
crecimiento de la almeja dura involucra el uso de charolas cubiertas y redes grandes
ancladas al fondo para proteger las almejas de los depredadores. Tanto las charolas
como las redes matan la VAS existente y evitan que crezca en las dreas de cultivo.

Se desarroll6 un indice de hibitats apropiados para la acuicultura de almeja con base
en los factores de produccién que incluyen salinidad, tipo de sedimento, batimetria
(profundidad menor a 1 m para permitir el acceso a las redes limpiadoras), exposicién
a viento y olas, y una restricciéon denominada zonas condenadas (con altos grados
de coliformes fecales). Se designaron umbrales para cada factor y se dividieron en
tres clases (apropiabilidad alta, media y baja de habitat para almeja). La validacién
preliminar del modelo de almeja se obtuvo comparando la prediccién de las zonas
acuicolas adecuadas con las zonas de actividad de cultivo actuales en dos arroyos. En
un arroyo habia buena correspondencia, pero en el otro no. Se determiné que el factor
de produccién de problemas era la exposicion. De igual forma, se desarrollé un modelo
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FIGURA 3.24
Densidad maxima de mejillon azul en Lamfjorden 1993-2003

Nota: Los circulos indican estaciones de muestreo.

Fuente: Dolmer y Geitner (2004)

FIGURA 3.25
Un ejemplo de areas potenciales para el cultivo de algas marinas en Paraiba, como se indica por
el andlisis de SIG (las areas verdes indican un alto potencial mientras que las areas anaranjadas

indican un potencial medio)

Fuente: Soares de Souza (2003)
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de hibitat adecuado para VAS con base en la calidad del agua, batimetria y exposicién
a olas. A su vez, la calidad del agua se basé en la atenuacién de la luz. A la batimetria y
exposicion a olas se les asigné el mismo umbral que a los habitats de almejas. Lo mismo
que en el modelo de almeja, hubo tres clases de hibitat: alta, media y baja. Al evaluar el
modelo compardndolo con la distribucidn real de VAS, era aparente que la restriccién
de profundidad era muy estricta. Sobreponiendo las zonas de hébitats apropiados para
almeja y VAS se generé un modelo de contlicto potencial (Figura 3.23).

El resultado fue que actualmente no hay conflicto de usos entre la acuicultura de
almeja y la VAS, aunque cerca del 46% del drea de estudio podria estar en conflicto si
la acuicultura de almeja se expande a zonas donde su potencial es de moderado a alto y
que tengan, al mismo tiempo, un potencial de moderado a alto para VAS.

El proyecto no estaba designado para proveer una resolucién definitiva de los
conflictos potenciales, sino para documentar la situacién actual y desarrollar y probar
un enfoque analitico. Asi, los modelos sencillos de SIG, a pesar de las limitaciones de
los umbrales de algunos factores de produccidn, proveyeron un buen punto de partida
para identificar diversas opciones para promover el debate de politicas.

En Limfjorden (Dinamarca), Dolmer y Geitmer (2004) describen un SIG creado
como herramienta de gestion para apoyar un aumento en el cultivo reciente de mejillén
azul, Mytilus edulis, tomando en cuenta la importante captura de mejillén (80 000
— 100 000 toneladas/afio) y de ostion plano, Ostrea edulis, (850 toneladas), asi como la
pesca de arrastre de arenque y semilla (no se mencionan especies). Ambas especies de
moluscos se captura mediante dragado.

Los datos de SIG se organizaron en tres categorias (1) dreas no disponibles para
produccién de mejillén (restricciones generales), (2) dreas con posibilidad de cultivo, y
(3) dreas restringidas especificamente por la pesca (Tabla 3.8).

TABLA 3.8
Factores descritos en una herramienta de gestion de SIG sobre regulacion de la produccion de
bivalvos en Limfjorden

Areas no disponibles para la produccién de mejillén:
Puertos

Depositos de sedimentos dragados

Arroyos contaminados con aguas negras

Areas locales contaminadas

Tuberfas y cables

Areas disponibles para ciertos tipos de produccién de mejillon:

Areas reguladas por directrices internacionales de proteccién de la naturaleza: Habitat-Ramsar-Birddirective
Areas requladas por directrices nacionales de proteccién de la naturaleza

Areas cerradas al arrastre del mejillon

Areas con pasto de anguila y macroalgas

Areas incluidas en un programa de monitoreo de macroalgas

Areas con arrecifes de piedra Areas cercanas a invernaderos

Areas cercanas a playas Marcas y corredores de navegacion

Areas con extraccion de sedimentos

Areas con zonas de captura
Mejillén azul

Ostién plano

Arenque

Fuente: Dolmer y Geitner (2004)

Expertos técnicos de varias instituciones y niveles de gobierno determinaron
las categorias. Las zonas con posibilidades de cultivo se delimitaron unicamente
mostrando el nimero de restricciones de 0 a 9 respecto a cualquier drea. La importancia
de las zonas de captura de mejillén y ostion se determiné por muestreos anuales o
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FIGURA 3.26
Valor de la pesca comercial en la regiéon de Nueva Inglaterra

Nota: Un traslape de valores econémicos para la acuicultura marina y la pesca comercial fuera de la costa de Massachusetts.
Las cajas son recuadros geogréaficos de diez minutos que muestran los ingresos netos promedio estimados para toda la pesca

la pesca comercial durante la primavera, verano y otofio del periodo 1995-97. Los colores representan los promedios estimados
durante este periodo en los rangos de ganancias o pérdidas netas sumadas en todas las embarcaciones pesqueras: azul oscuro
(pérdidas): < -$25,000; azul claro (pérdidas): -$25,000 a $0; beige (ganancias): $0 a $25,000; anaranjado (ganancias): $25,000 a
$50,000; café claro (ganancias): $50,000 a $100,000; café oscuro (ganancias): > $100,000. Las lineas amarillas delimitan las zonas
de renta probable (areas de ganancias positivas) para el crecimiento de la platija (Paralichthes dentatus) en jaulas de red en el
mar (puede ocurrir entre la primavera y el otofio en Nueva Inglaterra).

Fuente: Marine Policy Center, Woods Hole Oceanographic Institute (2003)
http://iwww.lib.noaa.gov/docaqua/nmaimages2001/finrepwhoi.htm

bienales. Las dreas con baja densidad de mejillon y ostién se consideraron disponibles
para el cultivo del primero (Figura 3.24). No hay datos comparativos sobre la pesca de
arrastre de arenque y semilla asi que se utiliz6 una profundidad mayor a los 6 m como
criterio subrogado para establecer las zonas de arrastre.

ElSIG fue utilizado como una herramienta de planificacién tanto por las autoridades
gubernamentales como por acuicultores potenciales de mejillon. Entre las capacidades
adicionales previstas del SIG se incluyen la estimacion de la capacidad de sostenimiento
en relacién al nimero y densidad de granjas y la identificacion de dreas con problemas
de bio-deposicion.

3.3.3 Introduccion a los Sistemas de Informacion Geografica para el cultivo de
algas marinas
Se implementd un proyecto conjunto de la FAO y Brasil titulado “Cultivo de algas
marinas a pequefia escala en el Noreste de Brasil” con el objetivo general de apoyar
el desarrollo social de las comunidades costeras pobres a través de la promocién de
practicas de acuicultura sustentable (Soares de Souza, 2003). La estrategia propuesta por
este proyecto era probar la posibilidad de introducir el cultivo en lineas suspendidas
de Gracilaria spp., y evaluar su potencial de expansién en cinco comunidades en tres
estados, principalmente Ceard, Rio Grande do Norte y Paraiba. La duracién del
proyecto fue de dos afios.

Se utilizé un SIG en este proyecto para (1) evaluar el potencial del cultivo de algas
en los tres estados seleccionados, y (2) identificar las dreas adicionales en otros estados
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FIGURA 3.27
Paises pobres dependientes de la acuicultura (directa e indirectamente)

Fuente: Pérez, Muir y Ross (2000)

FIGURA 3.28
Paises mas dependientes de la acuicultura que son al menos moderadamente pobre
(directa e indirectamente)
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Fuente: Pérez, Muir y Ross (2000)

al noreste de Brasil con potencial para el cultivo de algas. Se eligieron costas, vientos,
corrientes y batimetria como los factores primarios para determinar las caracteristicas
id6neas de los sitios de cultivo y luego los sitios elegidos se analizaron nuevamente
desde un punto de vista econémico, estimando (1) distancia, y (2) caracteristicas
sociales dentro de cada sitio (por ejemplo, experiencia de cultivo, clase de grupo social,
ndmero de familias que podrian beneficiarse del cultivo). Se desarrollé un modelo
sencillo pero completo (que inclufa preguntas de Lenguaje de Busqueda de Sistema
(LBS)) para integrar los datos ambientales y sociales descritos arriba.

Los resultados derivados de este modelo fueron varios mapas por estado en una
escala de 1:150.000, ilustrando sitios potenciales para el cultivo de algas marinas en
cerca de 1 000 km de costa. Los resultados indican que hay un enorme potencial para
el cultivo de algas marinas; en la costa este de Ceard, se identificaron 2 324 ha (Figura
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FIGURA 3.29
Representacion esquematica del modelo de evaluaciéon de vulnerabilidad
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Nota: Se muestra el rango completo de capas de componentes (indicadores) disponibles para su uso en el modelo aunque
no todos se utilizaran al mismo tiempo. La eleccion de capas y pesos (importancia) utilizados en la combinacion variaran
dependiendo de los temas investigados.

Fuente: Handisyde et al. (2006)

FIGURA 3.30
Vulnerabilidad
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Fuente: Handisyde et al. (2006)

3.25), 713 ha en el Oeste, 1 081 ha en la costa norte de Rio Grande do Norte, 930 ha en
la costa occidental de Rio Grande do Norte y 1 256 ha en la costa de Pariaba.

El estudio es novedoso porque trata sobre algas marinas y porque toma en cuenta
consideraciones sociales importantes en el andlisis de apropiabilidad de cada sitio de
cultivo.

Un seguimiento a este proyecto es el proyecto de cinco afios del Fondo de
Fideicomiso Unilateral (FFU) sobre “Desarrollo de Comunidades Costeras” para
el periodo 2006-2010. El FFU recolectard e ingresard la informacién requerida en
un SIG para preseleccionar 15 nuevos sitios por estado para analizarlos. Se busca el
establecimiento de un SIG para la pesca artesanal y la maricultura integrada e incluird
la capacitacién de operadores y la programacion del sistema que podria usarse también
para el monitoreo del impacto del proyecto (Freddi y Aguilar-Manjarrez, 2005).
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3.4 ECONOMIA, SOCIOECONOMIA Y SIG

Esta seccion trata de las aplicaciones econdmicas y socioecondmicas de SIG.
Fundamentalmente, todos los aspectos de la acuicultura tienen una base econémica; sin
embargo, pocos estudios combinan la geografia de la acuicultura y las consideraciones
econémicas. Asi, las aplicaciones disponibles se han combinado aqui y se resumen en
las Tablas 3.4 y 3.5.

Los costos y beneficios del desarrollo y gestién de la acuicultura marina son
importantes tanto para los gobiernos como para el sector comercial. De hecho, todos
los aspectos de la acuicultura marina tienen implicaciones econémicas subyacentes
que afectan la sustentabilidad. De ahi sigue que todas las facetas econémicas de la
acuicultura marina, que también son de naturaleza espacial, tienen soluciones que
pueden tratarse mediante mapas, sensores remotos o SIG. Las oportunidades para el
uso de SIG en la economia de la acuicultura marina generalmente se relacionan con las
zonas y la seleccién de sitios. Especificamente, los andlisis de SIG se pueden utilizar
para (1) evaluar las alternativas de tiempo y costo distancia para dar servicio a las
instalaciones que estin en mar abierto, (2) identificar dreas con condiciones fisicas que
favorecen la estructura del cultivo (por ejemplo, profundidad, velocidad de corriente,
energia de olas, incidencia de tormentas), (3) integrar modelos bioeconémicos de
condiciones ambientales que favorecen el crecimiento y la supervivencia de los
organismos cultivados (por ejemplo, temperatura, velocidad de corrientes, clorofila), (4)
evaluar costos alternos de ubicaciones de instalaciones de engorda y de infraestructura
costera de apoyo (por ejemplo, adquisicion, comunicaciones, transporte de alimentos
y productos cultivados), y (5) evaluar la competencia de usos de espacio contra el
potencial del desarrollo de la acuicultura marina.

3.4.1 Economia y cultivo en jaulas

Sobre la evaluacién econémica de la competencia de usos, Hoagland et al. (2003)
identificaron y compilaron datos sobre el valor de la pesca comercial en la region de
Nueva Inglaterra. La Figura 3.26 muestra tanto el valor neto promedio de las capturas
de peces comerciales en la costa ocednica de Massachusetts (cuadros de sombra de diez
minutos) y las dreas econdmicamente plausibles en las que puede producir la platija de
verano en jaulas de red (lineas amarillas). Las capas de datos de SIG, como ésta, pueden
utilizarse para entender mejor los costos de oportunidad de asignacion de dreas para
otros usos distintos a la acuicultura.

3.4.2 Economia y socioeconomia de la acuicultura mundial

Pérez, Muir y Ross (2000) reportan los resultados preliminares de un estudio mundial
a nivel de paises que empelaba modelos espaciales para relacionar la acuicultura con
la pobreza. El estudio es digno de mencién porque toma en cuenta la pobreza, por
su alcance global y por el modelado que dependia de una cantidad limitada de datos
comparables que se encontraban disponibles en los paises. Los objetivos del estudio
fueron (1) identificar los paises mas pobres en los que la acuicultura es significativa y
donde podria ser una actividad mds importante si se pudiese mejorar, y (2) identificar
los paises que no necesariamente son los mis pobres pero cuya dependencia de la
acuicultura es elevada.

Bdsicamente, los autores utilizaron un SIG para generar los resultados por paises
como mapas temdticos con un puntaje en escala del 1 al 12. Los mapas se combinaron
de varias maneras usando modelos de pobreza y dependencia de la acuicultura. El
primer modelo, con base en dos indices, identificé los paises mds pobres. Luego
se usaron los datos del PNB para determinar el nivel de pobreza de cada pais.
Se desarrollé un segundo modelo para determinar en qué paises es importante la
acuicultura. La importancia se basé en la dependencia directa o indirecta de cada
pais hacia la acuicultura. La dependencia directa se evalud con base en el consumo
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interno y el empleo generado mientras que la importancia indirecta se midié utilizando
la produccién y exportacién acuicola. Los resultados se refinaron al considerar en
conjunto la pobreza a nivel nacional y la importancia de la acuicultura. Se definieron
dos tipos de distincién pobreza-acuicultura variando los pesos asignados a la pobreza
y a la importancia de la acuicultura: (1) los paises mds pobres en los que la acuicultura
es importante (Figura 3.27) y (2) los paises que dependen de la acuicultura y que son
al menos moderadamente pobres (Figura 3.28). Otra combinacién de mapas temdticos
identifico a los paises mds dependientes de la acuicultura, sin importar su nivel de
pobreza.

Los autores sefialan varias limitaciones del estudio, incluyendo una falta de datos
comparativos a nivel de paises tomando en cuenta los indices de pobreza, y la necesidad
de estimar el consumo y las exportaciones acuicolas internas al estudio debido a la falta
de datos publicados. Mientras que el estudio identificé paises donde la acuicultura
podria beneficiar a los pobres, una mejora podria determinar donde, dentro de los
paises mas necesitados, seria mas adecuada la acuicultura.

Otro estudio global basado en un SIG analiza los efectos del cambio climético sobre
la acuicultura (Handisyde et al., 2006). Los efectos del cambio climitico pueden ser
directos, por ejemplo, cambios en la disponibilidad del agua, temperatura y dafios por
eventos climiticos extremos, o indirectos, tales como costos crecientes de alimentos
para peces con consecuencias para los cotos de alimentacion acuicola. El papel del
SIG era identificar las zonas donde la vida era vulnerable a los impactos del cambio
climético sobre la acuicultura. El modelo (Figura 3.29) establece la vulnerabilidad
como una funcién de exposicién y sensibilidad al cambio climdtico y la capacidad
de adaptacion. El proceso analitico es conocido: (1) se reclasificé cada funcién (capa)
de produccién para que sus celdas tuvieran una importancia de entre 1 y 5, (2) se
combinaron las capas de datos en los submodelos y en el modelo principal utilizando
una evaluacion de criterios multiples (ECM) con una combinacién linear ponderada y
con los pesos colocados en capas determinados por opiniones expertas.

Las zonas mds vulnerables se encontraban en partes de Asia, Africa y América
Latina (Figura 3.30). Se corrieron otros siete modelos, cada uno enfatizando un tipo
diferente de vulnerabilidad (por ejemplo, en términos de seguridad alimentaria, de
la vulnerabilidad de la maricultura a los ciclones), con cada modelo identificando las
regiones y paises mds afectados.

De acuerdo con los autores, varios factores afectaron los resultados del estudio.
Entre estos se encuentra que los datos para las capas variaban en resolucidn, tipicamente
con datos para eventos extremos, la poblacién y el clima tenfan las resoluciones mds
altas mientras que los datos sociales, politicos y econémicos se encontraban a nivel
nacional. Se hubiera preferido datos con resolucién més alta en todos los aspectos, pero
esto es dificil en los estudios globales. Otro factor fue que las vulnerabilidades actuales
se comparaban con cambios futuros predichos por los modelos de cambio climatico.
Sin embargo, se concluy6 que las vulnerabilidades actuales son los mejores pardmetros
para la situacién futura. Se hizo notar que un grupo de enfoque mds grande (sélo hubo
seis personas en el grupo de estudio) hubiera ampliado la experiencia y los resultados
hubieran sido mds robustos estadisticamente. Se enfatiz6 que la meta de la evaluacién
era sefalar las dreas que probablemente serian vulnerables como manera de identificar
las dreas que requirieran una investigacién mds detallada. El uso de datos espaciales y
SIG proveyeron resultados superiores a los que se hubieran obtenido con un indice
numérico ya que se identificaron las zonas afectadas dentro de los paises asi como la
geografia de los temas; sin embargo, los resultados se consideran indicativos.
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4. Estimando el potencial
acuicola de mar abierto en las
Zonas Economicas Exclusivas
con sensores remotos y SIG: un
reconocimiento

4.1 INTRODUCCION

En esta seccién trataremos la pregunta “shay suficientes datos bdsicos disponibles
gratuitamente para que cualquier pais pueda evaluar su potencial de Acuicultura en Mar
Abierto (AMA) a nivel de reconocimiento?” Nuestro objetivo subyacente es motivar a
los paises en desarrollo, especialmente a los que actualmente tienen una produccion de
acuicultura marina modesta, a explorar su propio potencial de acuicultura marina como
parte de un proceso de planeacion estratégica para el desarrollo acuicola sustentable.

4.2 MATERIALES Y METODOS

El SIG utilizado en este estudio fue Manifold (CDA International Ltd.), versiones 6.0
y 6.5. Se utiliz6 Manifold porque es accesible (cuesta aproximadamente una quinta
parte del costo de los software de SIG mas utilizados), pero es totalmente funcional.

Se eligi6 los Estados Unidos de América como pais meta para el estudio porque
el autor principal reside ahi y porque estd familiarizado con los temas de acuicultura
en mar abierto a nivel nacional y por que posee conocimiento de primera mano de
algunas zonas costeras incluidas en el estudio. Un estudio a nivel de reconocimiento
del potencial de la acuicultura en mar abierto en la ZEE estadounidense es oportuno
porque se ha introducido una iniciativa para la acuicultura en mar abierto en la cimara
legislativa del pais.

Area de estudio, especies indicadoras y sistemas de cultivo. Nuestro objetivo
era estimar el potencial acuicola indicativo seleccionando ambientes, especies y
estructuras de cultivo diversas. En este sentido, nuestra drea de estudio comprende
las ZEE del Atldntico, Golfo de México y Puerto Rico — Isla Virgen (PR_USVI). Asi,
el drea de estudio, de cerca de 1.6 millones de km? comprende una costa del territorio
estadounidense e incluye un amplio rango de condiciones climdticas y ambientales
(Figura 4.1).

Por razones de realismo y amplia aplicabilidad, elegimos especies que ya se cultivan
en la costa estadounidense y en otros paises. La cobia, Rachycentron canadum, se cultiva
en cuatro paises y la produccién total en 2004 fue de cerca de 20 000 toneladas. La
cobia es un candidato prometedor para la acuicultura por su rdpida tasa de crecimiento,
resistencia y alta calidad de carne. La cobia puede crecer de 4 a 6 kg en un afio (Arnold,
Kaiser y Holt, 2002). La importancia del mejillén azul estd bien establecida. Se cultivo
en 16 paises con una produccion de cerca de 423 000 toneladas en 2004 (FAO, 2006a).
Ademds, quisimos contrastar los niveles tréficos de los organismos cultivados, sus
regimenes de temperatura y sistemas de cultivo. En este sentido la cobia es un pez
de aguas templadas y un depredador ejemplar. Provee un ejemplo de “acuicultura de
alimentacién” ya que requiere alimentos formulados. Por el contrario, el mejillon azul
es un molusco de aguas frias y se alimenta por filtracidn, por lo que es un ejemplo de
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“acuicultura de extractiva”. El primero se cultiva en jaulas y el segundo utiliza varios
tipos de artes suspendidas incluyendo lineas flotantes.

Datos de SIG

Los datos espaciales para este estudio se dividen en tres componentes: (1) limites, (2)
batimetria y (3) ambientes de temperatura superficial y clorofila-a. Los datos de la ZEE
estaban disponibles en la Oficina de Mapeo Costero (2006), sin embargo, los datos
sobre los limites marinos estatales, normalmente 3 millas (4.8 km), aunque algunas
veces 9 millas (14.5) tuvieron que ser digitalizados para las dreas donde los limites
permanecen en disputa entre los estados y el gobierno federal.

La batimetria (Figura 4.2) viene del conjunto de datos de apoyo global en resolucién
de 2 minutos, ETOPO2 (versién 2001; Centro Nacional de Datos Geofisicos, 2006).
Los datos pueden descargarse de manera interactiva con eleccién de formatos para
cualquier drea geografica deseada por medio del Traductor del Centro Nacional de
Datos Geofisicos (GEODAS) (2006).

Los datos ambientales son temperaturas superficiales del mar y climatologias
de clorofila-a (Figura 4.2). La climatologia de temperaturas superficiales tiene una
resolucion de 4 km y se basa en datos adquiridos de noche de 1985 a 2001 (Centro
Nacional de Datos Oceanogréificos, NOAA, 2004). La resolucién de datos de clorofila-
a es de aproximadamente 9 km y los datos son de 1998 a 2003 (Centro Nacional de
Datos Oceanogrifico, NOAA, 2004).

Umbrales

Los umbrales que relacionan temperatura y crecimiento se establecieron para la cobia
con base en Ueng et al. (2001) y M.]. Osterling (comunicacién personal, 2005). Ueng
et al. (2001) establecen que las tasas de crecimiento de cobia fueron més altas entre 28
y 32°Cy que el crecimiento disminuy6 debajo de los 20°C. Concluyeron que la mitad
de la variacidn de la tasa de crecimiento se debia a la variacién de temperatura. M.J.
Osterling (comunicacion personal, 2005) nota que ha criado cobia a temperaturas de
entre 21 y 28°C y que el mejor crecimiento se obtuvo a temperaturas mds altas. El y
otros han observado que la cobia “deja de alimentarse” a temperaturas inferiores a los
20°C. Por lo tanto, los umbrales se establecieron de manera conservadora a < 20°C,
no alimentacién; 20-25°C, crecimiento; >25°C, mejor crecimiento. La distribucion
espacial de estas condiciones se muestra en la Figura 4.3.

Respecto a los umbrales para el mejillon azul que relacionan la temperatura con el
crecimiento, Langan y Horton (2003) establecen que dentro de un rango de temperatura
de 5-16°C, la cantidad y calidad del alimento son los factores mds importantes que
afectan el crecimiento. Saxby (2002) hizo una revisién mundial de las condiciones de
los sitios de cultivo comercial de bivalvos en 10 paises. Concluyé que la temperatura y
la disponibilidad de alimentos son los principales factores que afectan el crecimiento, y
también que las temperaturas de entre 10 y 18°C promueven un buen crecimiento del
mejillon. Newell (2001) establecié que la temperatura maxima deberia ser inferior a los
20°C paraevitar lamortalidad de verano y también indicé que el mejillén azul sobreviviria
y creceria ripidamente, en algunas ubicaciones, por debajo de una temperatura mixima
en verano de 21.1°C (Newell, 2003). El Instituto de Islas (1999) produjo una guia para
el cultivo de mejillon azul en Maine (los Estados Unidos de América). Se encontrd que
se requieren temperaturas de 4.4 a 18.3°C para el crecimiento, pero que a temperaturas
superiores a los 18.3°C comienzan a morir y perder fuerza de su glindula bisal.. Asi,
se establecieron umbrales conservadores a < 4.4°C, muy frio para crecer; 4.4 a 18.3°C,
crecimiento; >18.3°C demasiado caliente para crecer y sobrevivir. La distribucién
espacial de estos umbrales se muestra en la Figura 4.4.

Saxby (2002) encontré que las concentraciones medias de clorofila-a del orden
de 1-10 mg/m’ predominaban en sitios donde el crecimiento de bivalvos no parecia
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FIGURA 4.1
Area de estudio

FIGURA 4.2
Datos basicos: batimetria, temperatura

I

I ELEREL A

especialmente limitado por la falta de nutrientes. Inglis (2000) reseié la capacidad de
sostenimiento de las bahias de Nueva Zelanda para el cultivo sustentable del mejillén de
concha verde, Perna canaliculus, pariente del mejillén azul, y desarrollé lineamientos
“genéricos” para las concentraciones de clorofila-a relacionadas con el crecimiento.
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Encontré que a concentraciones menores a 1 mg/m? habia poco crecimiento, pero el
crecimiento aumentaba con concentraciones crecientes hasta alcanzar los 8 mg/m’,
sobre lo cual no se sabia si el crecimiento continuaria mejorando o disminuiria por
dificultades alimenticias. La distribucién espacial de los umbrales que relacionan el
crecimiento de mejillon con la concentracién de clorofila-a se muestran en la Figura 4.5;
sin embargo, dada la incertidumbre de los umbrales para el mejillon azul, los umbrales
para anilisis se establecieron conservadoramente a <Img/m’, no crecimiento; 1-8 mg/
m’, crecimiento; >8 mg/m? posibles dificultades con el manejo del alimento.

Los umbrales de profundidad para las jaulas se basaron en una revisién de las
practicas actuales en instalaciones experimentales y comerciales, y los fabricantes de
las jaulas proporcionaron las especificaciones (Tabla 4.1). La profundidad de sitio
minima fue de 30 m, pero un productor recomienda >25 m. Asi, se establecié una
profundidad minima de 25 m para evitar la autocontaminacién bajo las jaulas. La
profundidad maxima fue de 67 m. A pesar de que un productor sugiere que podrian
considerarse profundidades de 100 m, se requeririan anclajes especiales y estos aun se
encuentran en disefio. Ademds, inspeccionar las estructuras de anclaje a profundidades
superiores a los 100 m seria complicado (Johan Obling, Farmocean International,
comunicacion personal, 2006). Asi, se establecieron 100 m como el limite tecnolégico
y econdmico préctico de las jaulas disponibles actualmente. La instalacion de mejillén
en mar abierto perteneciente a la Universidad de New Hampshire (UNH) se encuentra
a una profundidad de 40 m y las lineas estin sumergidas a 12 m (CINEMAR, 2005).
Ast, los limites establecidos de profundidad de —25 a —100 m para las jaulas también se
aproximan a las profundidades adecuadas para las estructuras de soporte al cultivo de
mejillon en lineas sumergidas.

Las estructuras no amarradas (jaulas en flotacién libre o a propulsién) podrian
ocupar profundidades tan someras como la minima profundidad de la jaula, 25 m, y
todas las zonas mis profundas.

Datos de acceso

Como se sefala en la Seccién 1.4.1, el acceso desde una instalaciéon de apoyo en la costa
a una instalacion de cultivo fuera de ella es un criterio indispensable para la evaluacion
de potencial. Se seleccioné una parte de la linea de la costa atldntica del sur de Virginia
de unos 700 km cercana a Norfolk al sur de Carolina del Sur cerca de Charleston, para
analizar tiempo y distancia desde una ensenada a la zona mds cercana apropiada para
el cultivo de cobia. Se seleccioné esta parte de la costa porque uno de los autores vive
aproximadamente en el centro y tiene conocimiento de primera mano de algunas de las
ensenadas. Ademds, los datos de la carta ndutica digital estaban completos para esta
parte de la costa. Los datos de la carta son importantes porque las ubicaciones de las
ensenadas se sefialan con boyas de “aguas seguras” que marcan las entradas del mar a
los canales. Se establecieron viajes de servicio en barco en un solo sentido en rangos
de 1, 2 y 3 horas (22, 44 y 66 km). Los umbrales se basaron en la observacién por el
autor principal de la velocidad de crucero de un barco pesquero con quilla de cerca
de 11 metros de eslora con casco de fibra de vidrio, y una sola hélice propulsado por
motor de diesel (Figura 4.6). En contraste, Kite-Powell ez al. (2003) utilizaron un barco
mis largo y lento en su modelo bioeconémico de crecimiento de peces con aleta. La
velocidad era de 15 km/h y la capacidad de carga de 30 toneladas.

Las categorias de datos mencionadas, junto con sus umbrales correspondientes, se
resumen en la Tabla 4.2, y forman la base de la evaluacién del potencial de acuicultura
en mar abierto en los Estados Unidos de América (ZEE del Atldntico, Golfo de México
y Puerto Rico — USVI).
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FIGURA 4.3
Crecimiento de cobia y temperatura del agua
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FIGURA 4.4
Crecimiento de mejillén azul y temperatura del agua
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FIGURA 4.5
Crecimiento de mejillén azul y concentracion de clorofila-a
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FIGURA 4.6
Acceso desde ensenadas al mar en viajes en un solo sentido en barco de 1, 2 y 3 horas
(22, 44 y 66 km)
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SIG Analisis de SIG
Los andlisis eran basicos de SIG e incluyeronn la importacion, georregistro, cortado,
contorno de superficies, topes, sobreposicion de capas y busqueda.

TABLA 4.2
Resumen de umbrales utilizados para evaluar el potencial de la acuicultura en mar abierto en
Estados Unidos de América (ZEEs del Atlantico, Golfo de México y Puerto Rico — USVI)

Datos espaciales Fecha Resolucion / Rango de datos Umbrales
y fuente Gl de atributos

SST anual medio 1985-2001 4 km 6 -30 °C Crecimiento de cobia y
temperatura del agua

National Oceanographic Data No alimentacion (<20)

Center, NOAA (2005) Crecimiento(20-25)

ftp://data.nodc.noaa.gov/ Mejor crecimiento (>25)

pub/data.nodc/pathfinder/

Version5.0_Climatologies/ Blue mussel growth and water
temperature:

Too cold (< 4.4)
Growth (4.4 to 18.3)
Too warm (>18.3)

Clorofila media anual 1998-2003 9 km 0.01 - 18 (mg Am?3) Crecimiento de mejillon azul y
concentracion de clorofila

National Oceanographic Data No crecimiento (< 1)

Center, NOAA (2005) Crecimiento (1 - 8)

ftp://data.nodc.noaa.gov/ Posibilidad de manejar las

pub/data.nodc/pathfinder/ dificultades de alimentacion

CoralAtlas/ (> 8)

Batimetria 2001 2-min -25 to — 8000 (m) Jaulas para cobia y lineas para
mejillén azul

ETOPO2 (2001 version; Demasiado poco profundo

National Geophysical Data (<25)

Center 2006) Estructuras ancladas y no

http://www.ngdc.noaa.gov/ ancladas (25 -100)

mgg/gdas/gd_designagrid.html Demasiado profundo par

estructuras ancladas; adecuado
para estructuras no ancladas

(>100)

Acceso (Ensenadas) Various > 1:50 000 Virginia a Carolina Distancias desde ensenadas

del Sur 22 km viaje de ida de una hora
MapTech Chart Navigator and 44 km viaje de ida de dos horas
NOAA ENC Direct (2006) 66 km viaje de ida de 3 horas
http://ocs-spatial.ncd.noaa.
gov/encdirect/viewer.htm
Limite 2006 N/A Zonas Econdmicas N/A

Exclusivas
Office of Coast Survey (2006) estadounidenses para
NOAA: http://chartmaker.ncd. el Golfo de México,
noaa.gov/csdl/eez.htm Atlantico y Puerto Rico

— uUsvi

4.3 RESULTADOS
Profundidad y estructuras. Hay un margen estrecho en la mayor parte de los lugares a lo
largo de las costas del Golfo y del Atldntico que es muy poco profundo para estructuras
ancladas tales como jaulas y lineas flotantes (Figura 4.7). Estas conforman el 9% de la
ZEE. La zona adyacente hacia el mar, 19%, tiene profundidades adecuadas para las
estructuras ancladas. Hay un drea amplia, 72%, demasiado profunda para las jaulas y
lineas, donde podria colocarse estructuras sin anclaje (jaulas libres o a propulsién). En
contraste con las costas del Golfo y Atldntico, casi toda la zona de Puerto Rico — USVI
es demasiado profunda para estructuras ancladas. Desde luego, las estructuras sin
anclaje podrian ocupar las dreas adecuadas para las estructuras ancladas.
Apropiabilidad para cobia. Se definieron cuatro tipos de dreas adecuadas para el
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cultivo de cobia y un drea no adecuada, con base en los umbrales de crecimiento
y profundidad (Figura 4.8a y 4.8b). A pesar de las temperaturas favorables para el
crecimiento de cobia mostradas en la Figura 4.3, s6lo 12% de la ZEE seria adecuada
para el cultivo anclado (por ejemplo, en jaulas), cuando se considera también
la profundidad. Actualmente, las jaulas ancladas son el dnico medio de cultivo
tecnoldgicamente disponible en profundidades inferiores a los 100 m. Gran parte del
drea adecuada no estd préxima a la costa.

Apropiabilidad para mejillon azul. Tomando en cuenta el crecimiento relacionado
con la temperatura del mejillon azul (Figura 3.3), disponibilidad de alimentos en
términos de concentracion de clorofila-a (Figura 4.5), asi como la profundidad, sélo
cerca del 9% del total de la ZEE es apropiada para la acuicultura de mejillon azul en
lineas, la tecnologia disponible (Figuras 4.9a y 4.9b).

Acceso. Se identifican las dreas con apropiabilidades diferentes para el cultivo de
cobia en relacion con las tres zonas de viaje tiempo-distancia (Figuras 4.10a y 4.10b).
En resumen, s6lo hay cuatro bahias donde las dreas apropiadas para el cultivo de cobia
se encuentran dentro de los 22 km (una hora) y éstas representan sélo el 6% del drea
total dentro de los 22 km. Unicamente 4 de las 17 ensenadas se encuentran al alcance
de las zonas adecuadas. El problema no son las temperaturas que son bajas, sino la
poca profundidad. Al aumentar la profundidad, la situacién mejora. Entre los 22 y los
44 km de distancia de las bahias, cerca del 40% del area es adecuado, y de los 44 a los
66 km, el drea adecuada aumenta a 66% vy los sitios adecuados para la acuicultura se
asocian con todas las bahias. No se toma en cuenta que muchas de las ensenadas no son
confiables o que no estdn suficientemente cerca de los bienes y servicios requeridos por
una instalacién de apoyo a la acuicultura marina en la costa.

4.4 DISCUSION

Se ha demostrado el potencial de la acuicultura marina para dos especies “indicadoras”
en términos de dreas superficiales de las ZEE en que las especies y los sistemas de
cultivo podrian establecerse con las tecnologias actuales y con tecnologias futuras que
no dependan de la profundidad. Nuestros resultados muestran, de manera general, que
las temperaturas en las ZEE del Atldntico, Golfo de México y PR-USVI favorecen la
seleccién de plantas y animales para cultivo que crecen bien en temperaturas cilidas y
zonas subtropicales, que la batimetria favorece las estructuras en flotacién libre sobre
las estructuras ancladas, y que las concentraciones de clorofila-a favorecen el cultivo
de alimentadores por filtracién tnicamente cerca de la costa. Respecto al acceso,
la disponibilidad de bahias asi como el tiempo-distancia de las bahias a los sitios
adecuados podrian ser factores importantes que limitan el desarrollo de la AMA en
el futuro cercano. Habrd que disefiar mds tecnologias auténomas de mar abierto para
sacar ventaja de las amplias dreas disponibles en las ZEE de los paises.

Hemos mostrado que es posible desarrollar un SIG de reconocimiento util que
busque evaluar el potencial acuicola en alta mar de manera indicativa y que se base
en datos espaciales de alcance global disponibles ficilmente para su descarga desde
el Internet. Ya que los datos espaciales y de atributos estin disponibles, deberia ser
posible replicar nuestro enfoque en cualquier pais sustituyendo las especies y sistemas
de cultivo relevantes a las utilizadas aqui.

Como indica nuestro titulo, éste es un reconocimiento del potencial acuicola, no un
estudio definitivo. Sin embargo, nuestros resultados sefialan diversos tipos de mejoras
que resultarian en mejores estimaciones del potencial. Una mejora serfa tomar en
cuenta los factores de produccién y restricciones adicionales donde los datos espaciales
lo permitan. Como ejemplo, en la Tabla 4.3 se presentan los datos de SIG disponibles,
principalmente en sitios del gobierno estadounidense, arreglados de acuerdo a los
lugares donde los datos se aplicardn: estructura de cultivo; instalacién de apoyo en
la costa; transporte y viajes de mantenimiento . Puede verse que hay datos utiles y
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FIGURA 4.7
Profundidad y apropiabilidad para estructuras de cultivo
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FIGURA 4.8A
Apropiabilidad para cultivo de cobia en términos de estructuras de cultivo y crecimiento
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FIGURA 4.8B
Apropiabilidad para el cultivo de cobia en términos de superficie (km?)
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FIGURA 4.9A
Apropiabilidad par el cultivo de mejillon azul en términos de temperatura, concentracion de
clorofila y profundidad
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FIGURA 4.9B
Apropiabilidad para el cultivo de mejillon azul en términos de superficie (km?)
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variados; sin embargo, la continuidad espacial de los datos sigue siendo un problema.
Es decir, no todos los datos estin disponibles para toda la costa ni se extienden hacia el
mar para cubrir la totalidad de las ZEE. Atn asi, afortunadamente los datos cada vez
son mds variados, la cobertura geogrifica es mds amplia y los datos se pueden descargar
gratuitamente.

Las climatologias de SST y clorofila-a que utilizamos son promedios de varios afios
de datos; sin embargo, al evaluar el potencial, también es importante el andlisis de los
extremos, pues hay variaciones por temporada y entre afios. Asi, una mejora adicional
serfa analizar estos datos utilizando intervalos de tiempo mds breves, comenzando con
analisis mensuales y por temporadas. A su vez, estos resultados podrian utilizarse para
identificar dreas y periodos de tiempo donde existan condiciones extremas.

Implicito en nuestro estudio estd el que los factores de produccién — temperatura
superficial, batimetria y clorofila-a poseen igual importancia para estimar el potencial
acuicola. Claramente, no es el caso. Hemos demostrado que el acceso al mar y la distancia
de una bahia a un drea apropiada para el cultivo pueden variar significativamente.
Los estudios realizados para estimar el potencial acuicola de zonas mis pequefias a
resoluciones mds altas y mds especificas sobre sistemas y ambiente de cultivo podrian
incluir una ponderacién y rangos de los factores de produccién que relacionen los
anilisis de SIG con los modelos bioeconémicos.

Cabe mencionar que dos de los tres conjuntos de datos: temperatura superficial
y clorofila-a, se basan en datos de sensores remotos mientras que el tercer conjunto,
batimetria, se basa parcialmente en altimetria satelital.

Elproblema principal radic6 en encontrar suficientes datos confiables para desarrollar
los umbrales de temperatura y clorofila relacionados con el crecimiento. Un aspecto es
que las diferentes razas de la misma especie pueden reaccionar de manera diferente a la
temperatura por lo que los resultados de una ubicacién pueden parecer contradictorios
a los de otro lugar. Otro aspecto es que la temperatura en si misma puede no ser el
unico determinante en las operaciones actuales de cultivo. Por ejemplo, la cobia crece
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Apropiabilidad para el cultivo de cobia en términos de tiempo-distancia desde una ensenada

FIGURA 4.10A
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miés rapido en el extremo mids alto de su rango de temperatura, pero puede ser mds
susceptible a algunas enfermedades en ese extremo, de manera que, en la prictica,
pueden cultivarse en temperaturas inferiores a la 6ptima (M.]. Osterling, comunicacién
personal, 2005). Nuestros umbrales se ampliaron deliberadamente primero para
simplificar la ilustracién y también por la incertidumbre en su confiabilidad para las
dreas mds amplias incluidas en el estudio.

Finalmente, con una tnica ubicacién de mar abierto para el cultivo de cobia
y mejillon azul cerca de nuestra zona de estudio, el intento de verificar nuestros
indicativos de potencial no habria sido vilido.

TABLA 4.3

Datos espaciales disponibles para descarga gratuita y su aplicacion para evaluar el potencial de
la acuicultura marina: organismos cultivados (OC), instalaciones de cultivo en mar abierto (OF)
y viajes de transporte y mantenimiento desde las instalaciones costeras a las instalaciones de
cultivo en mar abierto (TM)

Factores de produccion Aplicacion Ubicador de Recursos Uniformes (URL)
Batimetria (profundidad y CO & OF http:/Awww.ngdc.noaa.gov/mgg/gdas/gd_designagrid.html
pendiente)

Tipos de fondo OF http://www.csc.noaa.gov/opis/html/meta_lite/mseamap.htm
Clorofila-a Cco ftp://data.nodc.noaa.gov/pub/data.nodc/pathfinder/CoralAtlas/
Riesgo costero/ vulnerabilidad SF, OF, T™M http://www.ncddc.noaa.gov/cra/gislibrary/

Transporte costero de material OF http://Awww.nrl.navy.mil/content.php?P=03REVIEW199-2

organico e inorganico
Patrones de negocios regionales SF http:/Awww.census.gov/epcd/cbp/view/cbpview.html

Velocidad de corriente a 15 mde  TM, OF & CO  http://oceancurrents.rsmas.miami.edu/atlantic/spaghetti-speed.
profundidad html

Velocidad de corriente en la OF & CO http://www.aoml.noaa.gov/phod/dataphod/work/trinanes/

superficie INTERFACE/index.html

Zonas muertas Cco http://serc.carleton.edu/images/microbelife/topics/map_of_gulf_
of_jpg

Ubicaciones de desove de peces OF http://ocean.floridamarine.org/efh_coral/ims/viewer.htm

Equipo de pesca OF & TM http://ocean.floridamarine.org/efh_coral/ims/viewer.htm

Instalaciones de procesamiento de  SF (should be among census data)

peces

Florecimientos nocivos de algas co http://www.ncddc.noaa.gov/habsos/Mapping/

Peligro de huracanes TM, OF & CO  http://www.usgs.gov/hazards/hurricanes/

Ensenadas SF&TM http://ocs-spatial.ncd.noaa.gov/encdirect/viewer.htm?

Puertos principales SF&TM http:/Awww.csc.noaa.gov/opis/html/meta_lite/mports.htm

Areas marinas protegidas OF & TM http://gis.mpa.gov/website/mma/viewer.htm

Distribucion de peces y moluscos en OF http:/Awww.ncddc.noaa.gov/ecosystems/SIGMapping/document_

mar abierto view

Servicios de Gestion de Minerales ~ OF http://www.gomr.mms.gov/homepg/pubinfo/repcat/arcinfo/

(SGM) index.html

Profundidades de capas mixtas Cco http://www.nodc.noaa.gov/OC5/mixdoc.html

Uso de MMS de la plataforma OF & TM http://Awww.mms.gov/Id/PDFs/atl-use.pdf

continental exterior

Red de planeacion de carreteras SF http:/Awww.bts.gov/publications/north_american_transportation_

nacionales atlas_data/

Centros de poblacién, negociosy  SF http:/quickfacts.census.gov/qgfd/

geografia

Aeropuertos publicos SF http://www.bts.gov/publications/north_american_transportation_
atlas_data/

Plumas de rios Cco http://Awww.nrl.navy.mil/content.php?P=03REVIEW 199-2

Temperatura de la superficie del co ftp://data.nodc.noaa.gov/pub/data.nodc/pathfinder/Version5.0_

mar Climatologies

Zonas de gestion de especies OF http://ocean.floridamarine.org/efh_coral/ims/viewer.htm




Estimando el potencial acuicola de mar abierto en las Zonas Econémicas Exclusivas con sensores remotos y SIG

85

Factores de produccion Aplicacion Ubicador de Recursos Uniformes (URL)
Trayectoria de tormentas SF. OF ,TM http://hurricane.csc.noaa.gov/hurricanes/download.html
Temperaturas subsuperficiales Cco http://las.pfeg.noaa.gov/las6_5/servlets/metadata?catitem=60
Tiempo y distancia a mercados SF (should be among census data)

Instalaciones de puertos acuéticos SF & TM http://Awww.bts.gov/publications/north_american_transportation_
atlas_data/

Altura de ola y velocidad de viento  SF, OF, TM http://polar.ncep.noaa.gov/marine.meteorology/marine.winds/

Restricciones

Arrecifes artificiales OF http://www.csc.noaa.gov/opis/html/meta_lite/martreef.htm

HAPC de coral OF http://Awww.nmfs.noaa.gov/gis/data/hapc.htm

Sitios de desecho de dragado OF http://ocs-spatial.ncd.noaa.gov/encdirect/viewer.htm?

Habitats esenciales para peces OF http://ocean.floridamarine.org/eth_coral/ims/viewer.htm

Zonas marinas protegidas OF http://www3.mpa.gov/exploreinv/explore.aspx

Santuarios marinos OF & TM http://sanctuaries.noaa.gov/library/imast_gis.html

Zonas militares OF & TM http://ocs-spatial.ncd.noaa.gov/encdirect/viewer.htm?

Habitat critico ballenero OF http://Amwww.nmfs.noaa.gov/pr/pdfs/shipstrike/critical_habitat_
traffic.pdf

Canales de navegacion OF http://ocs-spatial.ncd.noaa.gov/encdirect/viewer.htm?

Hundimiento/colisién de buques OF http://ocs-spatial.ncd.noaa.gov/encdirect/viewer.htm?

Datos de base

Extractor de linea costera OF, SF, & TM http://rimmer.ngdc.noaa.gov/coast/

Zona Econémica Exclusiva OF http://nauticalcharts.noaa.gov/csdl/EEZ.HTM

Limites maritimos OF http://chartmaker.ncd.noaa.gov/csdl/mbound.htm

Linea costera media de marea alta OF http:/Awww.nauticalcharts.noaa.gov/csdl/ctp/cm_vs.htm

Gestion de minerales OF http:/Awww.mms.gov/Id/atlantic.htm#SOBD

Cartas nauticas OF SFE & T™M http://www.nauticalcharts.noaa.gov/csdl/ctp/cm_vs.htm
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5. Disponibilidad de datos

Una de las primeras preguntas a resolver cuando se piensa en las posibles aplicaciones
de SIG y sensores remotos para la acuicultura marina se relaciona con la disponibilidad
y la calidad de los datos. Los tipos de datos requeridos dependen forzosamente de
la aplicaciéon. Las aplicaciones resefiadas en la Seccién 3 proveen buenas fuentes para
compilar listas de los datos y las caracteristicas requeridas para diversas actividades, tales
como seleccidén de sitio y planeacion estratégica. Ademds, el estudio sobre el potencial
acuicola, Seccién 4, provee una lista de necesidades y fuentes para datos requeridos
para un SIG de acuicultura marina a nivel nacional y local. Pueden ocurrir diversos
traslapes en los tipos de datos que se requieren, pero las diferencias serdn evidentes en
la resolucién y en la distribucién temporal y geogréfica de los datos.

La disponibilidad de datos para SIG puede considerarse en dos vertientes: datos
espaciales y datos de atributo. Los datos digitales espaciales pueden verse por tipo de
uso amplio. Por ejemplo, hay datos de linea costera para mapas base, y capas de datos
para agregar a los mapas base tales como batimetria, temperatura y minerales. Adquirir
datos de una resolucion apropiada para el estudio es una consideracién importante y
suele ser un reto. Por ejemplo, muchos de los datos disponibles para el mar abierto son
de una resolucién muy baja para utilizarse en investigaciones sobre acuicultura cerca de
la costa. Normalmente existe una correlacion estrecha entre la resolucién de los datos y
el alcance de la cobertura geografica. Asi, los conjuntos de datos pueden categorizarse
convenientemente como global, nacional, subnacional y local. Los conjuntos de datos
subnacionales suelen pertenecer a los limites administrativos de primer y segundo
nivel.

Los datos de atributo se utilizan para establecer umbrales sobre los factores de
produccién. Dos ejemplos son (1) los umbrales de temperatura relacionados con las
tasas de crecimiento de organismos cultivados y (2) los umbrales relacionados con las
profundidades minimas y maximas para ubicar jaulas. Puede tomar mucho tiempo
identificar, compilar y sintetizar los datos de atributo por la necesidad de busquedas
extensivas en la literatura cientifica y en Internet, asi como para la comunicacién con
expertos.

Otra distincion importante es entre los datos disponibles para su descarga gratuita
desde Internet y los datos procesados comercialmente para su venta.

5.1 DATOS DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA CON
COBERTURA GLOBAL

Nuestro énfasis es en los datos globales, disponibles gratuitamente para su descarga
desde Internet y que permiten una primera evaluacién del potencial de la acuicultura
marina en mar abierto para cualquier pafs, como ilustra el estudio de potencial acuicola
(Seccién 4). Para evaluar el potencial de la acuicultura cerca de la costa, se requeririn
datos a nivel nacional y subnacional. Intentar una compilacién completa de conjuntos
de datos a nivel nacional que podrian emplearse para un SIG de acuicultura marina estd
fuera del alcance de este estudio; sin embargo, proveemos algunos ejemplos de datos a
nivel nacional que estin disponibles.

Hacemos una distincién entre dos tipos de datos (1) compilaciones de datos
“estaticos” tales como lineas costeras y climatologias, estos tltimos normalmente basados
en periodos relativamente largos de datos, y (2) datos en tiempo real, o casi tiempo real,
para operaciones y gestion acuicola. Cabe sefialar que la mayoria de los datos provienen
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de diversos tipos de sensores remotos.

Las compilaciones de datos con un alcance marino global incluyen lineas
costeras, batimetria y climatologias de Temperatura Superficial del Mar (TSM) y clorofila
a varias resoluciones e intervalos de tiempo. También se incluyen compilaciones de datos
sobre tierra provenientes de sensores remotos que pueden resultar ttiles para ubicar las
instalaciones de apoyo costero a la acuicultura marina. Los datos globales se describen
brevemente abajo y se resumen en la Tabla 4.1, incluyendo la Ubicacién de Recursos
Uniformes (URU) para descarga.

5.1.1 Compilaciones de datos de los Sistemas de Informacion Geografica

Los datos de la linea de costa como mapa base son importantes como un marco para
las demds capas. Los Vectores de Linea Costera Mundiales (VLM, WVS por sus siglas
en inglés) es un archivo digital de datos que contiene las lineas de costas, fronteras
internacionales y nombres de los paises de todo el mundo. Los VLM se dividen en
diez archivos de dreas de cuencas ocednicas. Juntos, los diez archivos forman un mapa
perfecto, a excepcion de América Central, donde se empalma el archivo del Atlantico
Norte Occidental y el archivo del Pacifico Norte Oriental.

La batimetria y la elevacién estan disponibles juntas en Datos de Apoyo Global
en Cuadricula de 2 Minutos (ETOPO2, por sus siglas en inglés). ETOPO2 es una
compilacién de varios conjuntos de datos y parte de estos se basan en altimetria
satelital.

Se proveen climatologias utiles, incluyendo TSM, clorofila-a, Radiacion Activa
Fotosintética (RAF), velocidad del viento y concentracién de oxigeno a 100 m,
para varios periodos promedio (por ejemplo: mensual, estacional, anual) y a varias
resoluciones. Las climatologias de TSM son dignas de mencién ya que se proveen
durante varios periodos promedio adicionales, incluyendo diariamente, 5 dias (Pentad),
7 dias (semanal) y 8 dias, y también por su mayor resolucién a 4 km. Ademds, cada
periodo se provee bien sea s6lo de dia, s6lo de noche, o combinado dia-noche.

A pesar de que las corrientes se encuentran entre los datos mds importantes
para evaluar el potencial de la acuicultura marina, los datos de corrientes son los
miés dificiles de obtener en resoluciones temporales y espaciales que sean utiles
globalmente, regionalmente y a nivel local. Se ha conformado una climatologia de las
corrientes cercanas a la superficie en todo el mundo generada por un derivador (drifter)
Un derivador (drifter) se compone de un flotador superficial que incluye un transmisor
de datos y un termémetro que lee la temperatura a pocos centimetros bajo la interfase
aire/mar. El flotador superficial se ancla a un flotador subsuperficial que minimiza
la rectificacién del movimiento de las olas. A su vez, éste se ancla a unacalcetin o
embudo perforado, centrado a 15 m de profundidad. La resolucién es de sélo 1 grado
x 1 grado. Una versién contiene los valores medios anuales de las corrientes cerca de
la superficie y de la temperatura por debajo de la superficie del mar, mientras que
otra tiene promedios mensuales; sin embargo, ésta tltima s6lo estd disponible para el
Atldntico tropical.

Es indispensable delinear la Zona Econémica Exclusiva (ZEE) para evaluar el
potencial de la acuicultura de mar abierto, especialmente en dreas en disputa. Hasta
hace poco, los datos globales eran de tipo comercial (por ejemplo, la Base de Datos
Mundial de Limites Maritimos, generada por General Dynamics Advanced Information
Systems en http://www.gd-ais.com/capabilities/offerings/sr/gmbd.htm). Sin embargo,
el Intercambio Internacional de Informacién y Datos Oceanogréficos (IIIDO), a través
del Centro de Flandes de Datos e Informacion Marina de la Comisién Oceanografica
Internacional, ha desarrollado una versién de fuentes abiertas de la capa de ZEE del
SIG y estd disponible para descargar en http://www.vliz.be/vmdcdata/marbound
utilizada ya por GoogleEarth. Consiste en caracteristicas de lineas, con calificativos
que describen el significado de las lineas y porqué (por ejemplo, fuentes) se generaron.
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El Instituto de Flandes garantizard el mantenimiento de esta fuente de SIG de las
ZEEs. Los limites de la ZEE y las estimaciones del drea subyacente pueden verse en el
Proyecto Sea Around US (http://www.seaaroundus.org/eez/eez.aspx#).

Los datos ttiles para evaluar el potencial para el desarrollo de instalaciones en costa
paraapoyar alaacuicultura marina incluyen centros de poblacidn, sistemas de transporte
(caminos, vias férreas, aeropuertos), y limites administrativos. Google Earth (http://
earth.google.com/) ofrece la posibilidad de ver y manipular ficilmente un escenario de
imagen satelital a resoluciones variables (normalmente 15 m, generalmente de menos
de 3 afios de antigliedad) y de adquirir estos datos para diversos lugares del mundo. Se
puede ver un drea de interés agregandole diversos rasgos, se pueden colocar los puntos
de control para georreferenciar la zona seleccionada y se puede exportar la imagen en
formato jpg para hacer un mapa sencillo que a su vez podrd georreferenciarse en un
SIG con datos de otras fuentes. También se puede usar el Lenguaje de Sefialamiento
de Keyhole (Keyhole Markup Language, KML) para compartir lugares e informacién
con otros usuarios de Google Earth. De igual forma, se pueden encontrar archivos de
KML en el sitio de la Comunidad Google Earth que describe caracteristicas y lugares
interesantes.

El Mosaico Global WMX también es potencialmente ttil para el mismo fin; es un
mosaico de imagen global de alta resolucién del planeta, producido con mis de 8 200
escenas individuales de Landsat 7, con una resoluciéon maxima de 15 m.

El Grupo Munich RE provee NATHAN, un mapa con cobertura mundial de
peligros naturales de importancia obvia para la acuicultura marina. Los peligros
naturales incluyen tsunamis, terremotos, erupciones volcdnicas, tormentas, tornados,
tormentas de granizo, tormentas eléctricas y hielo marino. Pueden verse los mapas de
peligro de manera interactiva acercando del nivel mundial al subnacional en Internet.
Los datos de SIG deben comprarse.

Los mapas de florecimientos de algas nocivas ya fueron mencionados en la Seccion
3.2. Algunos mapas estan disponibles a nivel regional. Los mapas regionales y globales
podrian ser ttiles si se pudiesen obtener los datos subyacentes, incluyendo el organismo
causante, la frecuencia de la ocurrencia y las ubicaciones precisas.

LaFAO y el Programa Mundial de Alimentos de las Naciones Unidas (PMA), y mds
recientemente, el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
han combinado sus investigaciones y experiencia en mapeo para desarrollar un fuente
abierta conocida como GeoNetwork (http://www.fao.org/geonetwork/) como una
estrategia conjunta para compartir ficilmente la informacion temdtica referenciada
geograficamente entre diversas Unidades de la FAO, otras agencias de la ONU, ONGs
y otras instituciones.

GeoNetwork es un entorno de gestién de informacién espacial estandarizada y
descentralizada, disefiado para permitir el acceso a bases de datos georreferenciadas,
productos cartogrificos y metadatos relacionados de una variedad de fuentes,
aumentando el intercambio de informacién espacial y entre organizaciones y su
publico, utilizando las capacidades del Internet. Este enfoque de gestion de informacién
geografica busca facilitar a los usuarios de informacién espacial un acceso sencillo y
oportuno a los datos espaciales disponibles y a los mapas temdticos existentes que
puedan apoyar una toma de decisiones informada.

El principal fin del software de GeoNetwork es mejorar la accesibilidad de una
amplia variedad de datos, junto con la informacién relacionada, a diferente escala y
de fuentes multidisciplinarias, organizados y documentados de manera estindar y
consistente.

Los tipos generales de datos que pueden encontrarse en GeoNetwork que
son relevantes para la acuicultura marina incluyen: limites administrativos, lineas
costeras, distribucidon de recursos pesqueros, ubicaciones de zonas pesqueras, ciudades
principales, densidad de poblacién, caminos y cuencas hidroldgicas.
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El reto es mejorar el intercambio de datos y compartirlos entre las organizaciones
para evitar la duplicacion, aumentar la cooperacién y coordinacién de esfuerzos en
la recolecciéon de datos y hacerlos disponibles para el beneficio de todos, ahorrando
recursos y al mismo tiempo preservando la propiedad de los datos y la informacién.

La fuente abierta GeoNetwork fue desarrollada para conectar a las comunidades de
informacidn espacial y sus datos usando una arquitectura moderna, la cual es al mismo
tiempo poderosa y de bajo costo, con base en los principios de Software de Fuente
Abierta y Gratuita (SFAG) y los Estindares Internacionales y Abiertos para servicios
y protocolos.

Dooley (2005) compil6 un inventario y comparacién de bases de datos y bibliotecas
geoespaciales consistentes mundialmente como publicacién de laFAO. Esta publicacién
presenta un inventario de fuentes de datos globales que pueden utilizarse para proveer
bases geoespaciales consistentes para capas de datos de marcos para soportar mapas
base generales, de respuesta a emergencias, seguridad alimentaria y pobreza. Incluye
también datos importantes para la acuicultura marina tanto en mar abierto como para
instalaciones de apoyo en la costa. En la publicacién, sélo se consideraron fuentes de
datos consistentes mundialmente a escalas de 1:5 millones o mis grandes para datos
vectoriales y un tamafio de pixel nominal de 5 minutos de arco o resolucién mis alta
para datos raster. Se identificaron las fuentes de los datos presentados en el inventario
con base en una revisién de fuentes de Internet realizada en el primer trimestre de 2004
y actualizada en enero de 2005.

5.1.2 Datos de sensores remotos en tiempo real para la gestion operativa

Los tipos de datos pertinentes a la acuicultura marina adquiridos por sensores remotos
incluyen la temperatura de la superficie marina, los patrones de corrientes ocednicas, la
formacion de remolinos y anillos, surgencias, la accién de vientos sobre la superficie,
el movimiento de las olas, el color del océano (en parte indicador de concentraciones
de fitoplancton) y el estado del hielo marino a altas latitudes (importante para los
organismos, operaciones y estructuras).

Los datos en tiempo real, y mas importante atn, las predicciones que puedan hacerse
con base en ellos, pueden ser vitales para la gestion operativa de las instalaciones de
acuicultura marina. Las aplicaciones de sensores remotos en tiempo real satisfacen las
necesidades bdsicas para la informacidn de gestion. Son aplicaciones para la gestién
de (1) organismos cultivados, (2) estructuras de cultivo y (3) acceso (comunicaciones
por mar y aire) e instalaciones de apoyo en la costa. Los datos relacionados con los
organismos cultivados son temperatura, clorofila-a, vientos superficiales (longitud
de ola, periodo y altura) y velocidad de corriente. Los datos relacionados con las
estructuras de cultivo y el acceso a las mismas son velocidad de corriente, altura de olas
y velocidad del viento. Estos tltimos se satisfacen con las previsiones de meteorologia
marina con base en sensores remotos satelitales y datos de sensores fijos y en flotacién
en el mar. Por lo tanto, no los tratamos en detalle y nuestro enfoque es sobre los datos
relacionados con los organismos cultivados.

Pensando en el uso futuro de instalaciones acuicolas no ancladas (en libre flotacién)
en mar abierto, como describe Goudey (1998), la velocidad de corriente es una
variable importante de gestién para mantener la instalacién en ubicaciones que sean
las més favorables al bienestar de los organismos y para la seguridad de la instalacion
procurando el uso minimo de un sistema de propulsién suplementario. En una escala
mds amplia de tiempo, el conocimiento de los patrones de corrientes también es
esencial para predecir los sitios 6ptimos de emplazamiento y para planear rutas para
lograr las condiciones ambientales 6ptimas. Es interesante observar que los datos
requeridos para estos fines no son datos crudos, sino que ya se encuentran compilados
o procesados de alguna manera mediante el modelado o mediante la combinacién de
datos de varios sensores.
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Clorofila-a

Existen diversas opciones para adquirir datos de clorofila-a con cobertura mundial.
El Grupo Internacional de Coordinacién de Color del Océano (http://www.ioccg.org/)
provee una vision general de las fuentes, caracteristicas e instituciones involucradas.
Por ejemplo, la NASA (Estados Unidos de América) muestra la variedad de productos
en términos de resolucion espacial y temporal sélo para el sensor MODIS Aqua en

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/PRODUCTS/L3_sst.html

Otros datos marinos en tiempo real

El Centro de Archivo de Distribucion Activa de Oceanografia Fisica (NASA, Estados
Unidos de América) provee una unica ubicacién desde la que se pueden obtener
catilogos de datos y descargas diversas de TSM mundiales, datos de corrientes y de olas
(http://podaac.jpl.nasa.gov/catalog/). Es posible seleccionar, plotear y ver muchos de
los conjuntos de datos antes de descargarlos (http://poet.jpl.nasa.gov/).

5.2 DATOS NACIONALES

Un SIG que busque el potencial acuicola cercano a la costa requerird datos de
mayor resolucién que los provistos por los conjuntos de datos con cobertura global.
Los conjuntos de datos regionales, nacionales y locales serdn ttiles. El estudio de
reconocimiento (Seccién 4) fue realizado para ilustrar un SIG que estime el potencial
de acuicultura marina utilizando una combinacién de conjuntos de datos disponibles
global y localmente.

El Directorio Maestro de Cambio Global (Global Change Master Directory,
http://gemd.nasa.gov/index.html), es un directorio de datos de ciencias terrestres y
servicios que permite localizar datos relacionados con el océano para otros paises. Se
puede recurrir al sitio para identificar portales de datos espaciales nacionales, como
por ejemplo, para la India. Otro enfoque es a través de las buisquedas en Internet
de compilaciones de centros nacionales marinos y oceanogrificos (por ejemplo, por
medio del Proyecto Directorio Abierto (Opern Directory Project), http://dmoz.org/
Science/Earth_Sciences/Oceanography/Data_and_Information_Resources/) o para
paises especificos.

Los Estados Unidos de América y Canadd son lideres mundiales en proveer
datos espaciales ttiles para el desarrollo y la gestion de la acuicultura marina, aunque
estos datos no estdn disponibles especificamente para este uso. Algunos de los datos
estadounidenses pueden adaptarse a un determinado alcance geogrifico utilizando la
tecnologia del Servidor de Mapas de Internet (SMI) y luego descargarse bajo algunos
formatos opcionales. Un ejemplo de datos de SMI dtiles es el SMI de Ecosistema y
Hibitat del Atldntico Sur (http://ocean.floridamarine.org/eth_coral/ims/viewer.htm).
GISFish incluye vinculos a fuentes de datos espaciales ttiles y descargables para la
acuicultura y la pesca.
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6. Herramientas de toma de
decisiones y modelado en SIG

6.1 INTRODUCCION

Fisher (en imprenta) ha estudiado la evolucién de los SIG en las aplicaciones pesqueras
distintas a la acuicultura. A pesar de una creciente sofisticacion en el uso de los SIG
para la pesca, y como se muestra aqui, también en la acuicultura marina, se tiene la
impresién de que no se toma ventaja de las herramientas de modelado y toma de
decisiones disponibles. Cada uno de los paquetes de SIG comerciales incluye cierto
grado de modelado y toma de decisiones.

Para fines de este reporte, los términos “herramienta de apoyo a las decisiones”
(HAD, o DST por sus siglas en inglés) y “modelo” se definen como sigue: Una “HAD”
se refiere a un sistema computacional interactivo que manipula y presenta datos
espaciales para apoyar la toma de decisiones informadas, objetivas y, en algunos casos,
participativas. Un “modelo” es una representacion simplificada de la realidad utilizado
para simular un proceso, entender una situacion, predecir un resultado o analizar un
problema. Un modelo puede ser considerado como una aproximacién selectiva, la
cual, eliminando los detalles incidentales, permite que aparezca o se prueben algunos
aspectos fundamentales del mundo real (FAO, 2006b).

El objetivo de esta seccién es proveer una visién general de los enfoques y
herramientas de modelado de la toma de decisiones que se utilizan en determinadas
aplicaciones de SIG para la acuicultura marina. Primero, se presentan los puntos
basicos de la clasificacién de datos y evaluacion de criterios multiples. Después se
provee una descripcién de los modelos basados en SIG utilizados para la toma de
decisiones; posteriormente se presentardard una vision general de las herramientas de
apoyo a las decisiones basadas en SIG utilizadas para las Areas Marinas Protegidas
junto con un resumen tabulado que enlista los temas de la acuicultura que deberdn
tratarse utilizando estas herramientas. Para resumir esta seccidn, se presenta una visién
general de las HAD utilizadas en determinadas aplicaciones de SIG para la acuicultura
marina.

6.2 CLASIFICACION

La clasificacion es una parte esencial de cualquier proceso de reduccion de datos, por
medio del cual se entienden los conjuntos complejos de observaciones. Casi siempre
sucede que los datos fuente, ya sean en formato real o integral, deben ser clasificados
antes de utilizarse. A pesar de que cualquier proceso de clasificacién implica cierta
pérdida de informacién, un buen esquema no sélo busca minimizar esta pérdida sino
que, al identificar los grupos naturales que tienen propiedades comunes, provee una
manera conveniente de manejar y transferir la informacién (Burrough, 1986). Ademis,
en cualquier proceso de clasificacidn, se debe tener cuidado de preservar el nivel
apropiado de detalles necesarios para una toma de decisiones sensatas en una etapa
posterior (Burrough, 1986; Aguilar-Manjarrez, 1996; Ross, 1998).

Aguilar-Manjarrez (1996) provee una resefia exhaustiva de cinco métodos que
se han explorado para clasificar datos sobre tipos de tierra para varios usos que son
igualmente relevantes para clasificar los datos de acuicultura marina:

1. La metodologia de evaluacién de tierras de la FAO, la cual evalda la
apropiabilidad de las tierras en términos de un conjunto de atributos correspondientes
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a diferentes actividades.

2. El método de limitacidn, en el cual se evaldan las caracteristicas de cada terreno
contra una escala relativa de limitantes.

3. El método paramétrico, en el cual se califican los niveles de limitacién para
cada caracteristica en una escala de 0 a 1, y a partir de esto se calcula un indice de tierra
(%) como el producto de calificaciones individuales de todas las caracteristicas.

4. El método booleano que asume que todas las preguntas relacionadas con la
apropiabilidad del uso de la tierra pueden ser respondidas de manera binaria y que
todos los cambios importantes ocurren dentro de un limite de clase definido.

5. El método de conjunto difuso, en el cual se utiliza un peso explicito para
evaluar el impacto de cada caracteristica terrestre. Las técnicas difusas después se
usan para combinar la evaluacién de cada caracteristica terrestre en un indice final
de apropiabilidad. Aparte de una clase de apropiabilidad dominante, el método de
conjunto difuso también provee informacion sobre el grado al que ciertas unidades
terrestres pertenecen a cada una de las clases discernidas.

Para las aplicaciones de SIG, se puede usar cualquiera de los métodos mencionados
para clasificar los datos fuente en una escala de cuatro o cinco puntos de apropiabilidad
(1 serfa lo menos apropiado). Sin embargo, la elecciéon de método depende del tipo
de datos y los usos pretendidos de la informacién resultante. La clasificacién permite
la normalizacién de todas las capas de datos, un prerrequisito esencial para nuevos
modelados.

Se aplicé la l6gica difusa a un inventario de apropiabilidad acuicola en las Islas Tiwi
(Australia) (Field, 2001). Las circunstancias eran que una parte sustancial de la linea
costera son tierras aborigenes y las comunidades exigen participar en las decisiones
de desarrollo. Sin embargo, era necesario trabajar en términos lingiiisticos y no
matemadticos. También se reconocié que un SIG convencional basado en limites bien
definidos no reflejaba adecuadamente la situacién real de las transiciones graduales
entre dreas de apropiabilidades distintas. Se cre6 un Sistema de Informacion Geogrifica
con Enfoque de Equipo con cuatro caracteristicas (1) el uso de términos lingiiisticos en
la evaluacién de criterios y no en términos matematicos para definir la apropiabilidad,
(2) comparaciones por pares semiautomdticas para estimar los pesos de criterios en
Microsoft Excel, (3) aplicacién de un entorno de modelado visual en ModelBuilder
(extension de ESRI Spatial Analyst 2.0), y (4) el SIG final que corre en Arc/View.

El enfoque general fue definir los umbrales de criterios, evaluar los umbrales en
términos numéricos y lingliisticos (por ejemplo, a un rango con pendiente de 4-5
grados se le asigna una evaluacién de uno con una descripcién lingiiistica equivalente
de “muy bajo” para la apropiabilidad). La serie correspondiente de nimeros difusos
en cuatro conjuntos es 0.0, 0.0, 0.1, 0.2. Los dos valores 0.0 en dos categorias distintas
demuestran que no hay limites fijos entre las pendientes de diferentes apropiabilidades.
Este enfoque, cuando se consideran todos los criterios en los cuatro conjuntos de
ndmeros difusos, resulta en cuatro mapas que van del mds estricto al menos estricto.
Es decir, cuatro interpretaciones diferentes de los mismos criterios resultan en cuatro
mapas de apropiabilidad.

6.3 EVALUACION DE CRITERIOS MULTIPLES
Las complejidades en la planeacién y gestion del desarrollo para la acuicultura marina
pueden resultar dificiles si no se cuenta con apoyos para la toma de decision tales como
la toma de decision de criterios multiples. Sin embargo, su uso en la acuicultura marina
es limitado. Muchos de los temas de desarrollo y gestion de la acuicultura marina
tienen contextos geograficos o espaciales, por lo que hay un potencial considerable
para utilizar SIG.

Los SIG tienen un potencial considerable tanto para las decisiones sobre politicas
como para la asignacion de recursos. Las decisiones de politicas buscan influir en el
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comportamiento de quienes toman las decisiones, mientras que las de asignacién de
recursos involucran decisiones que afectan directamente la utilizacién de los mismos.

Los SIG para decisiones de politicas también tienen el potencial (casi sin realizarse)
de ser una herramienta para el modelado de proceso, mediante la cual se pueden
simular los efectos espaciales del comportamiento predicho de decisiones. Los
modelos de simulacidn, especialmente los que incluyen temas socioecondémicos, atin
son incipientes. Sin embargo, se espera que en un futuro, los SIG jueguen un papel
importante en esta area.

Las decisiones de asignacién de recursos también son candidatas clave paralos andlisis
con SIG. La evaluacién y asignacion de tierras es una de las actividades fundamentales
del desarrollo de recursos. Sin embargo, sin procedimientos y herramientas para el
desarrollo de reglas de decision y el modelado predictivo de resultados esperados, esta
oportunidad se perdera.

La Evaluacién de Criterios Multiples (ECM) basada en SIG incluye el uso de
datos geogrificos, las preferencias de quien toma la decisién y la combinacion de
los datos y preferencias de acuerdo con reglas de decision especificadas. Durante
la dltima década, se han implementado varios métodos de criterios multiples en el
entorno SIG, incluyendo: combinacién linear ponderada (CLS), métodos de puntos
ideales, anilisis de concordancia, Proceso de Jerarquia Analitica (PJA), Proceso de Red
Analitica (PRA) y Promedio Ponderado de Orden (PPO). Entre estos procesos, se
considera que la CLS y la operacién booleana sobrepuesta son los més directos y han
dominado tradicionalmente el uso de SIG como herramientas de apoyo a las decisiones
(Malczewski, 1999; Malczewski, 2006).

En la CLS se estandarizan los criterios a un rango numérico comun y luego se les
combina por medio de un promedio ponderado. El resultado de una CLS es un mapa
de apropiabilidad al que pueden sobreponerse una o mas restricciones y finalmente
umbrales para obtener una decisién final. En el procedimiento booleano, se reducen
todos los criterios a declaraciones l6gicas de apropiabilidad y luego se les combina por
medio de uno o més operadores l6gicos, tales como interseccién (Y) y unién (O).

El médulo de Promedio Ponderado de Orden (PSO) provee una alternativa
interesante al enfoque de combinacién lineal ponderada mis comin de agregacién
de criterios multiples. Variando la importancia de los factores en posiciones de orden
particular, uno puede ajustar los niveles de negociacion entre factores y aversion de
riesgos en la solucién incorporada al modelo final. Malczewski (2006) presenta una
implementacidn interesante del enfoque del PSO como una plataforma para integrar el
andlisis de decision de criterios multiples y el SIG a un problema de gestién ambiental
del mundo real que involucrd estrategias de gestion del desarrollo en las cuencas de

agua de Cedar Creek en Ontario (Canadd).
6.4 MODELADO

Modelos de toma de decision de evaluaciones de criterios miltiples

Malczewski (1999) elaboré una resefia completa sobre “SIG y Andlisis de Decision
de Criterios Multiples”. El enfoque de la resefia de Malczewski es sobre el modelado
basado en SIG de problemas espaciales con criterios maltiples, con una primera meta
de “introducir a los lectores a los principios del andlisis de criterios multiples espaciales
y al uso de técnicas de decision de criterios multiples en entornos de SIG”. El texto de
esta resefia se organiza como sigue: Capitulo 1: Datos geogréficos, informacién y toma
de decisiones; Capitulo 2: Introduccién a los SIG; Capitulo 3: Introduccidn a andlisis
de decisiones con criterios multiples; Capitulo 4: Criterios de evaluacién; Capitulo 5:
Alternativas y restricciones de decisiones; Capitulo 6: Ponderacién de criterios; Capitulo
7: Reglas de decisiones; Capitulo 8: Anilisis de sensibilidad; Capitulo 9: Sistemas de
apoyo a las decisiones espaciales; y Capitulo 10: Estudios de caso de sistemas de apoyo
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a las decisiones espaciales y de criterios multiples. La estructura del texto y su orden
son 16gicos. El publico meta son los analistas de SIG y de decisiones, y estudiantes
tanto de licenciatura como de posgrado en SIG aplicados, andlisis cuantitativo y cursos
de sistemas de apoyo a las decisiones espaciales. Malczewski resalta que el texto asume
que el lector tiene antecedentes matemadticos limitados. Mas que derivar fé6rmulas y
formalizar técnicas de solucidn, el texto identifica paquetes de software relacionado
que resulta indicado utilizar.

Nath et al. (2000), en el marco de las aplicaciones de SIG para el apoyo a decisiones
espaciales en la acuicultura, identifican restricciones a la implementacién de SIG y
proponen un marco de siete etapas para que los usuarios desarrollen un SIG que
incluya personal, actividades y procedimientos analiticos. La resefia de Nath sigue
siendo importante como un texto introductorio sobre los elementos basicos de la
evaluacidn de criterios multiples (MCE) en la acuicultura.

Varias publicaciones producidas en el Instituto de Acuicultura (http://www.
aquaculture.stir.ac.uk/SIGAP/gis-group/) se han enfocado en la construccién de
“modelos jerdrquicos” (Aguilar-Manjarrez, 1992; Aguilar-Manjarrez, 1996; Salam,
2000; Pérez, 2003; y Scott, 2004) para la planeacion estratégica del desarrollo acuicola
utilizando ECM. En este enfoque, las variables agrupadas naturalmente se consideran
primero juntas para producir resultados de “submodelo” tales como requerimientos
de agua, apropiabilidad del suelo, disponibilidad de insumos, ventas en granja y
mercados. Suele suceder que una variable fuente o capa procesada se utilice en mas
de un submodelo y que la capa deba ser transformada dependiendo del propésito que
se busca. A su vez, cada submodelo puede derivarse de otros modelos mds bajos que
preprocesan datos variables a factores ttiles. Una vez que las variables (por ejemplo,
funciones de produccion y restricciones) se organizan en submodelos, se derivan pesos
para cada submodelo y luego se les combina por orden de rango utilizando la técnica
ECM.

Los modelos de toma de decisiones con criterios miltiples (MTDCM) pueden
ser udtiles para apoyar la toma de decisiones; sin embargo, no se utilizan mucho
en la acuicultura. Aunque los MTDCM han sido ampliamente utilizados para la
operacion agricola, asi como para la planeacion estratégica, slo se encontraron algunas
aplicaciones en acuicultura en la literatura: Sylvia y Anderson (1993) describen un
modelo de politica econémica para el cultivo de salmdn en jaulas de red; Martinez-
Cordero y Leung (2004) presentan un MTDCM desarrollado para evaluar el desarrollo
sustentable del cultivo de camardn en el nor-occidente de México , y El-Gayar y Leung
(2006) desarrollaron un marco de MTDCM para la planeacién del desarrollo acuicola
regional.

Modelo de datos marinos

El Modelo de Datos Marinos ArcSIG representa un nuevo enfoque del modelado
espacial por medio de la integracién mejorada de varias caracteristicas importantes del
reino ocednico, tanto natural como artificial. La meta es proveer representaciones mas
fiables de cardcter ubicacional y de extension espacial, asi como con un medio para
realizar andlisis espaciales mas complejos de los datos marinos y costeros capturando el
comportamiento de objetos del mundo real en una base de datos geografica. El modelo
también considera cémo podrian integrarse més eficientemente los datos marinos y
costeros en espacio en 3-D y tiempo. A pesar de que actualmente estd restringido a 2-
D, el modelo incluye “separadores de lugar” que permiten representar la fluidez de los
datos ocednicos y sus procesos (http://dusk2.geo.orst.edu/djl/arcgis/about.html).

Modelos comerciales para la acuicultura
AquaModel es un sistema de informacién para evaluar las operaciones e impactos de
las granjas piscicolas tanto en la columna de agua como como en el benthos, siendo el
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primero en su género. AquaModel es un modelo de “enchufe” que reside dentro del
Sistema de Informacién Geografica EASy Marine, el cual se ha utilizado en numerosos
estudios e investigaciones sobre temas pesqueros y oceanograficos. Toda la informacion
ambiental, desde medidas de campo hasta imdgenes satelitales, se encuentra ficilmente
disponible para el desarrollo y uso de modelos. Se puede utilizar el AquaModel para
examinar efectos de campo cercanos o lejanos de granjas individuales o en grupos en la
plataforma costera, donde puede desarrollarse la acuicultura costera o en mar abierto.
AquaModel estd siendo adaptado para poder ser aplicado a multiplesjaulas individuales,
asi como aa granjas multiples. AquaModel estd disefiado para: administradores, quienes
establecen y aplican reglas y supervisan la extensién del impacto; piscicultores que
deseen planear granjas y obtener permisos, e inversionistas que deseen evaluar riesgos
y oportunidades (http://netviewer.usc.edu/aquamodel/Overview.html).

6.5 HERRAMIENTAS DE APOYO A LAS DECISIONES

Software para la toma de decisiones
Belton y Stweart (2002) establecen que el software es esencial para la efectividad de
losanilisis de criterios multiples. De esta manera, el facilitador, el analista y quien
toma las decisiones estdn libres de los detalles técnicos de implementacién y pueden
concentrarse en el juicio y decision de valores fundamentales. Concluyen que, aunque
es posible crear macros en una hoja de cilculo para lograrlo, es mis conveniente utilizar
un software especificamente disefiado para esto.

La Tabla 6.1 muestra una lista de herramientas de software compilada por Janssen
y van Herwijnen (2006) para apoyar un andlisis de criterios multiples que puedan
contribuir a las actividades de acuicultura marina (localizacién, zonificacién, monitoreo,
etc.). La lista se desactualiza rdpidamente. Por lo tanto, se pueden encontrar otros
listados de software de MCE en Belton y Stewart (2002) y en http://www .lionhrtpub.
com/orms/surveys/das/das-html.

TABLA 6.1
Software para apoyar el analisis de criterios multiples (actualizado a partir de Janssen y van
Herwijnen, 2006)

Paqueteria Breve descripcion

Estructuracién de problemas para problemas de decisién discreta

Decision Explorer 3.2 Andlisis de datos cualitativos, vinculando conceptos a través de mapas
cognitivos o causales (http://www.banxia.com)

Mind Manager 4.0 Estructura situaciones complejas a través de la organizacion de ideas y
conceptos, visualizacion grafica con iconos, gréficas, colores y multimedios
(http:/Aww.mind-map.com)

Problemas de decision discreta

Criterium Decision Plus 3.0 Funciones de valor de atributos multiples incluyendo la opcién de informacion
DEFINITE 3.1 de preferencia imprecisa, analisis de costo-beneficio, puntajes (http://Awww.
: definite-bosda.nl)

HIPRE Funciones de valor de atributos multiples con informacién de preferencia
imprecisa (http:// www.hipre.hut.fi)

Hiview Funciones de valor de atributos multiples (www.enterprise-Ise.co.uk)

Logical Decisions 5.1 Funciones de valor de atributos multiples y el proceso de jerarquia analitica
(AHP) (http:// www.logicaldecisions.com)

VISA Interaccion grafica y presentacion de las funciones de valor de atributos

multiples (http:// www.simu18.com/visa.htm)
Problemas de decision de grupos discretos

Team Expert Choice AHP, comparaciones por pares (http://www.expertchoice.com)

VISA Groupware PRA, proceso de redes analiticas (http:/Awww.superdecisions.com/index_tables.
php3) Funciones de valores de atributos mdultiples (http:/Avww.simu18.com/
visa.htm)

Web-HIPRE Funiones de valores de atributos multiples y AHP (http:/Awww.hipre.hut.fi)

Problemas de eleccion especial discreta
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Paqueteria Breve descripciéon

Idrisi 32 Un SIG que incluye los siguientes procedimientos de apoyo a las decisiones:
WEIGHT (AHP), MCE (combinacién booleana, combinacion linear sopesada
o promedio sopesado ordenado), RANK (orden de las celdas), MOLA (pixeles
asignados a objetivos multiples), y OWA (provee promedios sopesados de
factores para ajustar el nivel de intercambio entre factores y aversiéon de riesgo)

(http:/Awww.clarklabs.org/).

EMDS Apoyo a decisions de gestion ambiental; combina ArcSIGTM, NetWeaver y
Criterium DecisionPlus (http://www.fsl.orst.edu/emds)

El centro Clark Labs, con sede en la Escuela de Posgrado en Geografia de
la Universidad de Clark, es famoso por sus avances pioneros en el apoyo a las
decisiones. Clark Labs es mejor conocido por su producto, el software IDRISI SIG
y Procesamiento de Imagen. Durante los dltimos afios, el equipo de investigacién
de Clark Labs se ha preocupado especificamente por el uso de los SIG como una
extensién directa del proceso humano de toma de decisiones, especificamente en el
contexto de las decisiones de asignacién de recursos. En 1993, IDRISI introdujo la
primera instancia de las herramientas de toma de decisién de Criterios Multiples y de
Objetivos Multiples en un SIG. A la fecha, IDRISI es el lider en la industria para el
desarrollo de software de apoyo a las decisiones.

Otro software digno de mencién es DEFINITE. El software es novedoso por
dos razones. La primera es que no estd disefiado alrededor de una técnica de criterios
multiples como la mayoria de la paqueteria de software, al contrario, es una caja
de herramientas, y la segunda es porque es visual e interactivo, lo que facilita la
comunicacién sobre el problema y la evaluacién de los resultados. Janssen y van
Herwijnen (2006) describen las caracteristicas de esta herramienta.

El software Super Decisions se utiliza para la toma de decisiones e implementa
el Proceso de Red Analitica (PRA) desarrollado por Saaty (2006). El programa fue
elaborado por el equipo del PRA trabajando para la Fundacién Creative Decisions. El
PRA es una herramienta esencial para articular nuestra comprensién de un problema
de decisiones. Es un proceso que le permite a uno incluir todos los factores y criterios,
tangibles e intangibles, que son de relevacién para la toma de la mejor decision.

EI PRA provee una manera de incorporar juicios y medidas para derivar prioridades
en escalas de proporcién para la distribucidn de influencias entre los factores y grupos de
factores en la decision. Ya que el proceso se basa en la derivacion de medidas de escalas
de proporcidn, puede utilizarse para asignar recursos de acuerdo con sus prioridades de
escala-proporcién. La conocida teoria de decisiones, el Proceso de Jerarquia Analitica
(PJA) (Saaty, 1980) es un caso especial del PRA. Tanto el PJA como el PRA derivan
prioridades de escala de proporcién para los elementos y grupos de elementos haciendo
comparaciones de pares de elementos sobre propiedades o criterios comunes. A pesar
de que muchos problemas de decisiones se estudian mejor con el PRA, uno querria
comparar los resultados obtenidos con €l con los obtenidos utilizando el PJA o cualquier
otro enfoque de decisiones respecto al tiempo que le tomd obtener los resultados, el
esfuerzo invertido en realizar los juicios, y la importancia y veracidad de los resultados.

El PRA ha sido aplicado a una amplia variedad de decisiones: mercadeo, médicas,
politicas, sociales, de prevision y prediccién, y muchas otras. Su confiabilidad
de prediccién es impresionante en aplicaciones que se han hecho para tendencias
econdmicas, deportes y otros eventos cuyo resultado se conocié después. En el manual
de software del PRA vy en el libro “El Proceso de Red Analitica: Toma de Decisiones
con Dependencia y Retroalimentacién”, de Saaty (2006) se incluyen estudios de casos
detallados de las aplicaciones.

Herramientas de apoyo a las decisiones para Areas Marinas Protegidas (AMP)
Para tratar los complejos temas que afectan a las AMP, los gestores se apoyan en la
tecnologia para comprender y analizar los recursos y ambientes de sus AMP. Los
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gestores de AMP y los cientificos utilizan cada vez mds los SIG y los sensores remotos
para mapear y analizar los recursos bajo su jurisdiccion.

En un esfuerzo por documentar las herramientas de apoyo a las decisiones de
SIG existentes que apoyan a los gestores de AMP, el Centro de AMP y el Centro de
Servicios Costeros del NOAA compil6 un “Inventario de Herramientas de Apoyo a
las Decisiones Basadas en SIG para las AMP” (Pattison, dos Reis y Hamilton, 2004).
La meta de este inventario es crear conciencia entre la comunidad de AMP de las
herramientas de apoyo a las decisiones basadas en SIG que existen y que les pueden
apoyar en diversas actividades relacionadas con la AMP (localizacién, zonificacion
monitoreo, etc.). Las herramientas sefialadas en este inventario proveen funcionalidad,
desde la visualizacién e integracion de datos oceanogrificos hasta el modelado de
apropiabilidad de sitios y la incorporacién de insumos de las personas involucradas.
Las herramientas basadas en SIG hechas a medida incluyen extensiones de ArcView
3%, y otras herramientas / software son CI-SSAT, EwE, GiDSS, HSM, OCEAN,
MARXAN, e-Site, Sites v1.0 y CARIS SIG y CARIS LOTS (Tabla 6.2). Algunas de
estas herramientas fueron disefiadas con algoritmos especificos para producir mapas
de hdbitats apropiados, seleccionar el sitio de reserva de las unidades de planeacidn,
o establecer redes de reservas marinas. Muchas herramientas pueden adaptarse a
cualquier ubicacidn si se cuenta con las capas de datos especificos del sitio y la mayoria
estin disponibles para su descarga gratuita. Resulta interesante la incorporacién de
datos socioeconémicos en muchas de las herramientas y que dos de éstas (el Programa
de Areas Representativas del Parque Marino Gran Arrecife, RAP, y el Uso de EcoTrust
de OceanMap) han sido utilizadas en la prictica para actividades de zonificacion y
monitoreo.

Algunas herramientas demuestran un proceso para incorporar el conocimiento local
en la toma de decisiones, lo cual agrega un componente importante de participacion
para los involucrados por proveer informacién de relevancia. Los sitios de mapas
interactivos incluyen “GiDSS”, donde los usuarios podrin especificar su problema
particular, y la herramienta, utilizando un 4rbol de decisiones tipo esqueleto, sugerird
capas de datos relacionadas con el tema. El“e-Site” es un sistema de informacién
geografica en linea que propicia la participacién de los involucrados en procesos
publicos de participacién en temas de seleccion de sitios en el ambiente marino.

Cabe sefialar que la dnica herramienta de apoyo a las decisiones que incluy6 la
acuicultura fue el estudio de O’Donnell, Cronin y Cummins sobre “Hébitats costeros
sustentables: herramientas de SIG para un apoyo efectivo a las decisiones”. A pesar de
esto, tenemos la impresién de que estas herramientas para las AMP también podrian
utilizarse en la acuicultura marina para tratar temas de acuicultura, como se ilustra en
la Tabla 6.2.

Cada resumen de herramienta incluye una descripcion de lo que hace la herramienta,
los datos y software requeridos para correrla, e informacién de contacto. Las referencias
y descripciones especificas del proyecto en este inventario proveen antecedentes
técnicos adicionales e ilustran cémo estas herramientas espaciales pueden utilizarse en
conjunto con otros mecanismos para facilitar las decisiones de gestion relacionadas con
las AMP.

Debido a que necesariamente se desarrollardn y mejorardn nuevas herramientas y
técnicas, el personal de un AMP deberd mantener este inventario como un documento
vivo. Asi, el inventario serd actualizado regularmente para reflejar estos cambios y estard
disponible en copia fisica o en linea en http://www.mpa.gov. Se invita a la comunidad
de AMP a alertar al personal sobre cualquier herramienta, proyecto o documento que
seria adecuado incluir en el futuro.

Aplicaciones selectas de SIG para la acuicultura marina
El enfoque general utilizado en las resefias de aplicaciones de SIG presentadas en la
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Seccién 3 incluyd una fase de clasificacion para definir los umbrales de cada factor para
agruparlos en clases de apropiabilidad para su ulterior uso en modelos.

El apoyo a las decisiones entre las reseias de aplicaciones para la acuicultura marina
en jaulas incluy6 principalmente la integracién de opiniones expertas utilizando técnicas
de ECM, lo cual en ocasiones incluia la verificacién del campo y/o estimaciones de la
capacidad de sostenimiento o la productividad. Entre las diversas aplicaciones para
jaulas, solamente fueron creadas dos herramientas especializada: (a) el documento
sobre distribucién de desechos particulados del salmén del Atldntico, y (b) el disefio
de una herramienta basad en SIG para el personal de gestion de zonas costeras que
cuentan con conocimientos basicos de SIG.

Las resefias relativas a los moluscos incluyeron ECM, modelos de produccion,
Sistemas de Clasificacién Acustica (SCA) para clasificar tipos de hdbitat; sonares de
subfondo y de escdner lateral; y estimaciones de la capacidad de sostenimiento para el
cultivo de mejillén y escalopa. Una resefia trat6 del desarrollo de un SIG basado en un
sistema de informacién de gestién del ostidn.

Cabe sefialar que pocas resefias de acuicultura marina en jaulas o de moluscos
incluyeron datos socioeconémicos o verificacién de campo en sus andlisis. En toda
la literatura consultada, sélo se encontré una revisién aplicada a algas marinas; sin
embargo es un buen ejemplo, ya que ilustra cémo se pueden construir modelos
sencillos para integrar datos ambientales y sociales para la toma de decisiones.

En términos de software, la mayoria de las aplicaciones de SIG en el presente
documento se apoyaron en: ArcView, Idrisi y MaplInfo y en las herramientas de apoyo
a las decisiones que estos tres softwares proveen.

En el contexto de ECM, las aplicaciones muestran algunos avances en la asignacién
de pesos y cémo estos se combinan en una ECM por medio de técnicas de puntaje.
Sin embargo, ya que la asignacién y combinacién de pesos constituyen la esencia del
proceso de toma de decisiones, creemos que es necesario desarrollar mds estas técnicas
de ponderacién.

TABLA 6.2
Herramientas de apoyo a las decisiones basadas en SIG para AMPs

Autor Titulo Software Topicos

acuicolas a tratar

NOAA Coastal Services Center. http:// Channel Islands - Spatial CI-SSAT Apropiabilidad del Sitio y
WWW.CSC.noaa.gov/communities/ Support and Analysis Tool de la Zonificacion
agreement.html

University of British Columbia’s Ecopath with Ecosim, Ecopath. Ewe Anticipacién de las
Fishery Centre http//www.ecopath. consecuencias de la
org acuicultura
NOAA Coastal Services Center. Evaluating Vessel Speed ArclS8x tool Anticipacién de las
http://Awww.csc.noaa.gov/mpa/ Restrictions to Mitigate Impacts consecuencias de la
stellwagen.pdf to Marine Mammals in the acuicultura

Stellwagen Bank National
Marine Sanctuary.

National Center for Caribbean Coral ~Geographic Information and ~ GiDSS Sistema de Informacion
Reef Research Decision Support Tool de Acuicultura basado
en la Red de Internet

NOAA's Biogreography Program. Habitat Suitability Modelling HSM (HSM fue Anticipacién de las
National Centres for Coastal Ocean disefado para consecuencias de la
Science.a http://biogeo.nos.noaa.gov/ computadoras acuicultura
products/apps/hsm/ NT Windows con

ArcView 3.2 y

requiere la extension
Andlisis Espacial
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Autor Titulo Software Tépicos
acuicolas a tratar

Rikk Kvitek, Pat lampietro y Erica NOAA Technical Report: OCEAN Restauracion de Habitats
Summers-Morris. Http://seafloor. Integrated Spatial Data Model de Acuicultura
csumb.edu/publications/Kvitek Tools for Auto-Classification
NA170C2586_RPT.pdf and Delineation of Species-

Specific Habitat Maps from

High-Resolution, Digital

Hydrographic Data.
EcoTrust http://www.ecotrust.org/gis/ Ocean Communities 3E OCEAN Planificacion de la

ocean.html

USGS, Alaska Biological Science

Center http://www.absc.
usgs.gov/glba/gistools/index.
htm#OCEANOGRAPHIC

The Nature Conservancy. http:/Avww.
biogeog.ucsb.edu/projects/tnc/

overview.html

Analysis Network, EcoTrust.

The Oceanographic Analyst
Extension

Sites

Dos procesos que utilizan herramients de apoyo a las decisions

Great Barrier Reef Marine Park

Authority

California Department of Fish and

Game (CDFG)

Bibliografia anotada

Great Barrier Reef Marine
Park’s Representative Areas
Program (RAP)

EcoTrust's Use of OceanMap

Extension ArcView

Acuicultura entre otros
usos de la tierra y el
agua

Apropiabilidad del sitio y

3x y Analista Espacial de la zonificacion

Sites (Extension
ArcView 3x).

MARXAN
(Extensiones Basic
de un programa
FORTRAN 77 /
SIMAN)

Coleccion de scripts
en un archifo de un

proyecto en ArcView

Department of Civil and Environmental An interactive, online geographic  e-Site

Engineering. http://dogfish.mit.edu/
eSite/thesis/AdamsCS_Text.pdf

Ardron, Jeff. http://www.livingoceans.
org/files/complexity_draft8.pdf

Ardron, J., J. Lash, and D. Haggarty.

Living Oceans Society. British

Columbia, Canada. http://www.
livingoceans.org/documents/LOS_

MPA_model_v31_web.pdf

Beck, M.W., M.Odaya, J.J. Bachant,

J. Bergan, B. Keller, R. Martin, R.
Matthews, C. Porter, and G. Ramseur.
http://www.epa.gov/gmpo/habitat/

NGoM_Final_allfigs.PDF

Grober-Dunsmor, Rikki, Jason Hale,
Jim Beets, Tom Frazer, Nick Funicelli,
and Paul Zwick. http://cars.er.usgs.gov/
posters/Coral_and_Marine/Mngmt_of_
Marine_Reserves/mngmt_of_marine_

reserves.html

Leslie, H., M. Ruckelshaus, I.R. Ball,
S. Andelman,and H.P. Possingham.
http://www.sam.sdu.dk/fame/menu/

pdfnov/leslie.pdf

information system (SIG) for
stakeholder participation in
environmental site selection.

A SIG recipe for determining

benthic complexity: An indicator

of species richness.

Modelling a network of marine
protected areas for the central

coast of British Columbia.

Identification of priority sites for

conservation in the northern

Gulf of Mexico: An ecoregional
plan. The Nature Conservancy,

Arlington, VA.

Applying landscape ecology
principles to the design and

Se propone una
metodologia

MARXAN (v.1.2)

Sites v1.0

No especificada

management of marine reserves.

Using siting algorithms in the

Simulated

design of marine reserve networks. annealing

Ecological Applications.

Apropiabilidad del sitio y
de la zonificacion

Apropiabilidad del sitio y
de la zonificacion

Planificacion estratégica
para el desarrollo

Sistema de Informacion
de Acuicultura basado
en la Web

Restauracion de
Habitats de Acuicultura

Apropiaibilidad del sitio
y de la zonificacion

Apropiabilidad del sitio
y de la zonificaciéon

Restauracion de
Habitats de la
Acuicultura

Apropiabilidad del sitio
y de la zonificaciéon
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Autor Titulo Software Tépicos
acuicolas a tratar

O'Donnell, V., Cronin, M. & Cummins, Sustainable coastal habitats: Eventully a SIG Impactos ambientales
V.Coastal & Marine Resources Centre, SIG tools for effective decision via el Internet o de la acuicultura
Environmental Research Institute, support. una extension de

University College Cork, Ireland. ArcView

http://www.gisig.it/coastgis/papers/
0%27donnell.pdf

Sala, E., O. Aburto-Oropeza, G. A general model for designing No especificada  Planeacion estratégica
Paredes, I. Parra, J. C.Barrera, and P. K. networks of marine reserves. para el desarrollo
Dayton. http://www.cciforum.org/pdfs/

Sala_Marine_Reserves.pdf

Sutherland, Michael, Sam Machari In search of New Brunswick'’s CARIS SIG y Apropiabilidad del sitio
Ng‘ang’a, and Sue Nichols. http:// marine administrative boundaries. CARIS LOTS y de la zonificaciéon
WWW.isprs.org/commission4/

proceedings/pdfpapers/272.pdf
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7. Resumen, discusidény
conclusiones

7.1 RESUMEN

El objetivo de esta resefia es dar a conocer las aplicaciones de SIG, sensores remotos
y mapeo para el desarrollo y gestién de la acuicultura marina como medio de mejorar
la sustentabilidad con un enfoque hacia los paises en desarrollo.

Acuicultura marina

La acuicultura marina estd adquiriendo cada vez mayor importancia dentro del
sector pesquero, tanto en produccién como en valor. La maricultura es la segunda
fuente mds importante de produccidn en el sector pesquero y representé casi el 20%
de la produccién total del sector en 2004.

Considerando el peso de la produccién de grupos amplios de especies, en 2004
la produccién de la maricultura estuvo dominada por plantas acudticas (46%) y
moluscos (43%), mientras que los peces diddromos (salménidos) representaron 5%
y los peces marinos 4%. Los crusticeos representaron el 2% restante.

De los 186 paises costeros, s6lo 86 tuvieron produccién de maricultura en 2004.
De estos, 15 paises representaron 97% de la produccién mundial. Por lo tanto,
parecieran existir grandes oportunidades para la expansion de la acuicultura marina
entre los paises que atin no producen, o cuya produccion es relativamente limitada.

Los paises tienen jurisdiccion sobre el desarrollo y gestiéon de todo tipo dentro
de sus Zonas Econémicas Exclusivas y la mayoria de los paises poseen amplias ZEE
asociadas con sus territorios metropolitanos y de ultramar. Por tanto, la falta de
espacio no parece ser un impedimento a la expansién de la acuicultura marina.

Puede considerarse que la acuicultura marina ocupa dos entornos, un préximo a la
costa y el otro en mar abierto. El desarrollo de la maricultura cerca a la costa parece
estar impedida por una serie de aspectos relacionados con la competencia de usos y
el medio ambiente. La acuicultura en mar abierto comparte algunos de los mismos
temas aunque en menor grado y actualmente estd impedida por falta de tecnologias
de mar abierto y un marco propicio para su desarrollo.

Sistemas de Informacion Geogrdfica, sensores remotos y mapeo en el ambiente
marino y en el sector pesquero

Los SIG, sensores remotos y mapas en la acuicultura usan los datos y técnicas
aplicados para otros fines, tales como para el ordenamiento de zonas costeras y
pesca, innovando técnicamente y creando nuevas aplicaciones en estas dreas de
interés fundamental. La literatura sobre el uso de estas herramientas en el ambiente
marino es bdsicamente de cardcter promocional y cubre los temas conceptuales,
técnicos e institucionales asi como una variedad de aplicaciones. Varios hitos son
las sintesis de experiencia en formato de resefias y manuales. La extensién de la
experiencia estd disponible y ficilmente asequible en las memorias de simposia,
talleres y en sitios de Internet.

Sin embargo, se ha encontrado que, en términos cuantitativos, las aplicaciones
de SIG, sensores remotos y mapeo en la acuicultura estin sesgadas en términos de
ambientes, especies cultivadas, temas tratados y paises representados. Por lo tanto,
urge disponer de informacién completa sobre las herramientas de SIG, sensores
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remotos y mapeo aplicadas a la acuicultura que pueda ser divulgada ampliamente y
a bajo costo. En la FAO fue creado el GISFish, un portal de Internet sobre SIG,
sensores y mapeo, para atender este problema

Utilizando ejemplos selectos de la literatura, hemos mostrado que los SIG,
sensores remotos y mapeo juegan un papel importante en diversos aspectos
geogréaficos y espaciales del desarrollo y gestion de la acuicultura marina.

Aplicaciones de Mapeo en la acuicultura marina

El mapeo es la forma mds directa y sencilla de visualizar las relaciones espaciales
involucradas en el desarrollo y gestion de la acuicultura y una de las maneras mas
sencillas de comunicar los requerimientos bi-dimensionales de la acuicultura por
espacio entre los especialistas técnicos y el publico en general.

Las aplicaciones del mapeo se muestran relacionando la localizacién y la
zonificacion de la acuicultura como componentes clave en un sistema de informacion
de la acuicultura basado en Internet orientado a un amplio auditorio de usuarios
gubernamentales, comerciales y privados, en formatos interactivos y que permiten la
descarga de datos de mapas SIG utiles para la acuicultura, mismos que se encuentran
disponibles en Servidores de Mapas de Internet (Internet Map Servers - IMS)

Aplicaciones de sensores remotos en la acuicultura marina

Los sensores remotos que utilizan sensores satelitales, aéreos, terrestres y submarinos
son generalmente considerados como una herramienta ampliamente utilizada para
la captura de datos para su eventual incorporacién a los SIG para la acuicultura
marina. En tal sentido se presenta un sensor remoto hidroacustico en la seccién
de aplicaciones de SIG para el cultivo de moluscos mds que como una aplicacién
aislada. De igual forma, se presentan los sensores remotos satelitales como fuente de
datos fisicos del océano en el capitulo sobre datos. No pretendemos que este enfoque
desdefie la importancia de los sensores remotos en relacién con otras herramientas.
Al contrario, los sensores remotos “dindmicos” para el monitoreo en tiempo real, o
en tiempo casi- real, de las condiciones ambientales serdn cada vez mds importantes
para la gestion operativa de las instalaciones acuicolas. La deteccién temprana de
florecimientos nocivos de algas es una aplicacién importante de este tipo que se
menciona en varios ejemplos. Los sensores remotos dindmicos también son ttiles
para el monitoreo cotidiano del estado del mar, temperatura y velocidad de corriente
para la acuicultura en mar abierto.

Desde los primeros dias del desarrollo hasta el presente, los datos digitales de
sensores satelitales han sido ttiles como mapas base para la acuicultura costeraasi
como para proveer de informacién esencial sobre uso de la tierra, cubierta de tierra
y algunas caracteristicas acudticas. De igual forma, el monitoreo y mapeo del
desarrollo de la acuicultura es otro uso de los datos satelitales en las zonas donde se
regula la acuicultura.

Aplicaciones de los Sistemas de Informacion Geogrifica en la acuicultura marina
Las aplicaciones SIG a la acuicultura costera y a la acuicultura en mar abierto se
dividen en dos categorias: cultivo de peces de aleta en jaulas y cultivo costero de
moluscos.

Sistemas de Informacion Geogrifica y cultivo de peces en jaulas

En cuanto al cultivo en jaulas, la seleccién de sitio y “pre-zonificacién” son las
aplicaciones mds comunes y desarrolladas. La mayoria de los ejemplos pertenecen
a estudios de pre-seleccidn de sitio que cubren dreas relativamente grandes, cuyos
resultados indican las ubicaciones con potencial para investigaciones de campo mads
detalladas entre las dreas o zonas especificas identificadas en el SIG. Los datos mas
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detallados o de mayor resolucién podrin incorporarse al SIG existente para utilizarse
en la seleccion de sitios individuales.

Existe una evolucién clara a partir de la seleccion de sitios en que sélo la
apropiabilidad del sistema de cultivo y de los organismos cultivados se toma en
cuenta en estudios mds amplios, en los que el objetivo es acomodar a la acuicultura
marina entre la competencia de usos. En este proceso hay una mayor sofisticacion en
la toma de decisiones, que incluye el uso de expertos y procedimientos formales para
identificar y cuantificar las funciones de produccién en los modelos. Ello da como
resultadouna base de informacién mds completa y confiable para las decisiones.

Investigaciones mds especializadas del cultivo en jaulas utilizan SIG para tratar el
clima, el oleaje y los desechos de las jaulas.

Sistemas de Informacion Geogrifica y cultivo de moluscos

Las aplicaciones de SIG al cultivo de moluscos son mds numerosas que para el
cultivo de peces en jaulas por varias razones relacionadas con la mayor produccién
de los primeros. Sobre los temas relacionados con el desarrollo, las resefias cubren
aplicaciones para localizacién de sitios, estimaciéon de potencial, anticipacion de
competencia de usos y evitar conflictos. Sobre los temas relacionados con la prictica
y gestion acuicola, las resefas tratan sobre la contaminacién y enfermedades
en operaciones ostricolas, evaluacién de hibitat utilizando sensores remotos
hidroacusticos, recursos, capacidad de sostenimiento y mortalidad estacional.

La mayoria de las aplicaciones se dirigen al ostién, aunque se incluyen también
almejas, mejillones y escalopas. La mayor parte del cultivo se lleva a cabo sobre el
fondo, aunque también se tratan las balsas y lineas flotantes.

Entre los problemas que contintian limitando estas aplicaciones estd la falta de
datos de alcance o resolucidn suficiente. Esto puede relacionarse con una escasez de
estudios en los que se formaliza la toma de decisiones de manera objetiva.

Entre las carencias se incluyenaplicaciones que identifican instalaciones costeras
de apoyo asi como sitios o zonas para el cultivo. Subrogados a estas aplicaciones
hay estudios de seleccion de sitio para el cultivo de camardn en estanques que tienen
varias capas de datos en comun.

Economia vy Sistemas de Informacion Geografica
Puesto que todos los aspectos espaciales de la acuicultura marina tienen un
componente econémico, vale la pena resaltar que hay una escasez de aplicaciones
SIG a los aspectos econémicos del desarrollo y gestion de la maricultura. Ello no
obstante que algunos estudios econémicos y modelos claramente resaltan variables
de costo relacionadas con la geografia.

Se ha sugerido que los SIG podrian ser aplicados a diversos elementos de estos
estudios econdmicos para mejorar las opciones de compromiso, principalmente
alsobreponer variables ambientales.

Disponibilidad de datos
Una de las consideraciones mds importantes para la implementacién de SIG son los
datos de resolucién temporal y espacial adecuada, asi como la cobertura geogrifica
para el uso en cuestién. Las primeras investigaciones tenfan en cuenta los factores
espaciales y sus restricciones asociadas con la acuicultura marina. Su principal
dificultad radicaba en encontrar o generar datos apropiados para la tarea. Hasta
cierto punto, este problema continda y se manifiesta en la falta de algunos tipos de
datos compilados, entre los que sobresalen las corrientes. Los huecos espaciales en
los datos, y los datos de baja resolucién, siguen siendo problemas.

Generalmente existe una correlacidn cercana entre la resolucion de los datos y su
cobertura geogréfica. Asi, en las investigaciones espaciales para la acuicultura marina,
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se pueden categorizar convenientemente los conjuntos de datos como globales,
nacionales, subnacionales y locales de acuerdo con el drea espacial de interés. Las
caracteristicas temporales de los conjuntos de datos también son importantes. Para
datos “estdticos”, tales como acceso a lineas costeras, se requieren las actualizaciones
mids recientes. Para datos dindmicos, tales como TSM, las necesidades temporales
pueden variar desde las climatologias basadas en afios de observacion hasta datos en
tiempo real, los tltimos para la gestién operativa de las instalaciones acuicolas y los
primeros para la planeacién del desarrollo comercial o gubernamental.

Los datos de atributos se usan para establecer los umbrales de los factores de
produccién. Identificar, compilar y sintetizar los datos de atributos puede llevar un
largo tiempo debido a la necesidad realizar bisquedas exhaustivas en la literatura y
en Internet, asi como por la correspondencia con los expertos.

Con el fin de sefialar la manera en que pueden utilizarse los datos para una primera
aproximacién al potencial acuicola en mar abierto, hemos enfatizado la descripcién
de los datos que tienen cobertura global y que se encuentran disponibles en Internet
para descargarlos gratuitamente. Los conjuntos de datos mds basicos incluyen lineas
costeras, limites de ZEE, batimetria, TSM y clorofila.

Los datos en tiempo real, y especialmente las predicciones que se puedan realizar
con base en ellos, son vitales para la gestién operativa de las instalaciones acuicolas
marinas. Sefialamos las fuentes de datos en tiempo real que incluyen TSM, clorofila,
altura de olas y velocidad de corrientes.

Los conjuntos de datos en resoluciones nacionales y subnacionales parecen variar
mucho en cuanto a su disponibilidad entre los diversos paises. Obviamente existe
una correlacion entre la disponibilidad de datos y el nimero de aplicaciones en la
acuicultura marina. El conteo actual de aplicaciones por pais en GISFish ilustra este
problema.

7.2 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Acuicultura marina

e En general, la acuicultura marina crece ripidamente y la acuicultura en mar
abierto adquiere cada vez mds importancia conforme se adquiere experiencia.
Desde un punto de vista espacial, parece haber un gran potencial para expandir
la acuicultura marina en mar abierto en los paises cuya produccién actual es
reducida, o incluso nula.

e El crecimiento sustentable de la acuicultura marina requerird un ambiente
propicio que incluya planes concretos para el desarrollo y gestién sostenidos.
Estos planes se generardn unicamente tratando y resolviendo exitosamente los
principales problemas. De acuerdo con Muir (2004), las principales premisas a
tratar en la acuicultura en mar abierto son:

- ¢se puede definir y desarrollar sistemas completos en mar abierto?

- ¢se les puede desarrollar y operar de manera efectiva y eficiente?

- ¢cudles son las implicaciones econdémicas?

- ¢serdn apropiadas bjo condiciones regionales?

- ¢habrd un entorno de politicas apropiado?

- ¢habrin condiciones de mercado y de inversién adecuadas para
estimular su implementacién?

® Coincidiendo con estos postulados, Cicin-Sain et al. (2005) han enfatizado que
el desarrollo y operacién de una granja en mar abierto requiere una inversién
de millones de délares y hacen notar que las decisiones de seleccion de sitios
con base en informacidn insuficiente o errénea podria crear costosos retrasos,
degradacién ambiental, conflictos con otros usuarios, produccién reducida,
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problemas de concesidn, licencias y otros requisitos regulatorios, o finalmente,
el fracaso del proyecto.

Aplicaciones de SIG, sensores remotos y mapeo

Se han reunido aplicaciones de SIG, sensores remotos y mapeo para ilustrar
las capacidades de estas herramientas para solucionar varios problemas que
enfrenta el desarrollo y gestion de la acuicultura marina. Hemos enmarcado las
aplicaciones en un conjunto amplio de temas fundamentales de la acuicultura.
Obviamente el énfasis en algunos temas puede variar en cada situacién y
pueden surgir nuevos temas. En cualquier caso, consideramos esencial que
el despliegue de herramientas espaciales se base en una evaluacién previa y
cuidadosa de los temas. A pesar de que se pueden profundizar para alcanzar
mayores refinamientos asi como para expandir las aplicaciones de manera que
resuelvan los problemas de manera mis amplia y completa, se puede decir que
estas herramientas pueden implementarse convenientemente para mejorar la
sustentabilidad de la acuicultura marina, especialmente para la identificacién
y cuantificacién de lacompetencia y conflicto de usos y en conflicto, asi como
para la preseleccion de sitios. Dicho de otra forma, el uso de SIG, sensores
remotos y mapeo ha llegado al punto de ser una parte esencial para proveer el
entorno que permita el desarrollo de la acuicultura marina.

Una falla notoria es que los SIG no han se han aplicado por completo al cultivo
de plantas marinas, que constituyen el principal productode la acuicultura
marina; sélo se encontré un ejemplo en la literatura.

Una pregunta legitima es que, a pesar de la variedad de aplicaciones presentadas
aqui, ¢por qué el uso de SIG, sensores remotos y mapeo en la acuicultura no es
tan comun como en el caso de otras disciplinas, tales como recursos hidricos?
Creemos que parte de la respuesta reside en la falta de informacién sobre las
capacidades de estas herramientas entre los administradores y gestores, asi
como una falta de acceso a la experiencia entre los operadores, especialmente
en los paises en desarrollo. Este documento técnico representa una solucion
mientras que GISFish representa otra. Sin embargo, vale la pena considerar
otras posibles restricciones. Una es que hay pocas oportunidades de educaciéon
formal en SIG que pudieran incluirse en los estudios de grado y posgrado en
todos los campos de investigacién y gestion de los recursos naturales. Otra
es la falta de acceso a equipo computacional, software y banda ancha que
permitan operar en Internet de manera efectiva, especialmente en cuanto la
comunicacién y adquisicién de datos, particularmente en paises en desarrollo.
Queda claro que es necesario examinar los impedimentos al uso efectivo y
comun de las herramientas espaciales en la acuicultura. Las posibilidades para
los siguientes pasos en esta direccién incluyen la formacién de un grupo de
trabajo patrocinado por la FAO para tratar temas especificos que podrian
incluir (1) una revisiéon de las necesidades presentes y futuras del sector
acuicola en materia de anilisis espaciales, (2) un analisis critico de porqué no
han despegado los SIG, y (3) el papel de los SIG, sensores remotos y mapeo en
la gestion y desarrollo de la acuicultura y en la toma de decisiones estratégicas
y operativas. El foro de discusion que ofrece GISFish puede ser el punto de
reunién inicial para el grupo de trabajo. Para ampliar las perspectivas del
grupo de trabajo, podria participar en alguna una conferencia internacional tal
como el Simposio Internacional sobre SIG y Anilisis Espacial en las Ciencias
Acudticas y Pesqueras. Otra manera de ampliar la perspectiva del grupo de
trabajo seria crear un panel con miembros de disciplinas distintas a la pesca y
la acuicultura, en las cuales el uso de SIG se haya popularizado y sea efectivo
(por ejemplo, ordenacién de dreas costeras). No serfa suficiente contar con
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un reporte final del grupo de trabajo. Este debera reunirse no sélo con el fin
de identificar problemas sino con el mandato de disefar soluciones pricticas
y de identificar a las organizaciones que tengan la capacidad de financiar e
implementar las soluciones.

Economia, socioeconomia 'y SIG

Existe una carencia de aplicaciones de SIG en los temas econémicos de la
acuicultura. Es irénico que, al contrario que en otros tipos de aplicaciones,
los datos econémicos parecen estar disponibles ficilmente para su anélisis en
SIG a partir de estudios econémicos en los que no se han incorporadoanilisis
espaciales. Se sefialan abajo algunos ejemplos.

El modelado bioeconémico espacial requiere estimar las diferencias espaciales
en la produccidn de los cultivos. Kapetsky y Nath (1997) dieron un paso
para relacionar el SIG con el modelado bioeconémico al integrar un SIG con
un modelo bioenergético para evaluar el potencial de la acuicultura en aguas
interiores en América Latina, y Aguilar-Manjarrez y Nath (1997) aplicaron un
procedimiento similar en el caso de Africa.

Parece que hay muchas otras oportunidades para integrar un SIG con modelos
bioeconémicos de acuicultura marina que han sido ya desarrollados. Por
ejemplo, Kite-Powell ez al. (2003) desarrollaron un modelo bioeconémico para
el cultivo de peces de aleta en mar abierto en la region de Nueva Inglaterra
en los Estados Unidos de América, el cual han aplicado al salmén, bacalao
y platija. El modelo optimiza los calendarios de siembra o estabulacién y
cosecha, los flujos financieros del proyecto y permite sitios de crecimiento
alternativo. Entre los parimetros espaciales (de ubicacién) que figuran en su
modelo se encuentran la temperatura del agua relacionada con el crecimiento,
la profundidad relacionada con el anclaje y los costos de instalacién de
jaulas, perfil de olas y distancia de la costa. Debido a que su modelo calcula
el rendimiento financiero de la operacién mensualmente durante un periodo
de 15 afos, hay una gran oportunidad para hacer el modelo mis dindmico
temporal y espacialmente ubicando su actuacién en un SIG utilizando
temperaturas superficiales del mar histéricas mensuales y/o datos drifter..
Los autores consideraron que la distancia viajada y los costos de operacién
de navio y personal eran costos sustanciales para la operacidon general. Asi,
concluyen que tiene sentido econémicamente ubicar sitios de crecimiento tan
cercanos a la costa como sea posible, tomando en cuenta otras restricciones.
Se podria aplicar un SIG también a este problema, no sélo al ubicar los sitios
que serian mds convenientes en cuanto a distancia, sino también estimando el
riesgo en términos de variabilidad colocando condiciones de mar y climdticas
que afecten la operacién de los barcos y su actuacién de manera similar a la
variabilidad espacial en el crecimiento, como se menciona arriba.

Se podrian aplicar los SIG de maneras similares a la economia del cultivo
de moluscos, pero los anilisis tienen requerimientos distintos. Langan y
Forbes (2001) describen el disefio, operacion y economia del cultivo de
mejillon en lineas flotantes sumergidas en el mar abierto. Indican que la
calidad y cantidad del alimento son los factores mds importantes que afectan el
tiempo de crecimiento. Por lo tanto las siguientes consideraciones resultarian
importantes: identificar las dreas que tienen niveles consistentemente altos de
clorofila-a, baja turbiedad y una concentracién relativamente alta de oxigeno
disuelto en relacién a limitar el tiempo de viaje de los barcos. Kite-Powell,
Oakland y Jin (2003) estudiaron la economia del crecimiento en mar abierto
de escalopas marinas (Plagopecten magellanicus) y del mejillon azul. El
crecimiento de la primera especie dependeria de la confiabilidad de la captura
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de juveniles, agregando asi un criterio para la seleccion de sitio, el cudl consistiria
en ubicar dreas con niveles adecuados de reclutamiento de juveniles de escalopa y
con suficientes barcos y personal disponibles para atender la operacién de cultivo.
Hoagland, Kite-Powll y Lin (2003) desarrollaron un plan de negocios para el
cultivo en mar abierto de mejillon en la zona de Nueva Inglaterra, los Estados
Unidos de América. Estimaron que los costos de operacién de navio, incluyendo
personal, serfa de $1 000/dia durante 90 dias/ afios en el mar. Una vez que la
operacion estuviera bien establecida, estos costos representarian entre 21 y 23%
del costo total de la operacion. Por lo tanto, la ubicacién de un sitio que minimice
el tiempo de “traslado” del navio, junto las demds necesidades mencionadas, es
importante para el plan de negocios y la sustentabilidad de la operacién.

Estimando el potencial de la acuicultura en mar abierto

El estudio del potencial de la acuicultura en mar abierto en la ZEE de Estados
Unidos (Seccién 4) ilustra claramente que es posible crear un SIG sencillo
para tener una primera aproximacion al potencial acuicola en mar abierto en
cualquier pais que lo desee. La base para estos estudios es contar con datos
espaciales suficientes y de cobertura global, disponibles gratuitamente para su
descarga en Internet. Deberan identificarse, compilarse y sintetizarse los datos
de atributo de acuerdo con los sistemas de cultivo y con las especies adecuadas
a las aguas marinas del pais.

Disponibilidad de datos

Existen dos problemas de datos que limitan el uso de SIG en la acuicultura
marina, uno de los cuales es el acceso a los datos espaciales y el otro es la
disponibilidad de datos de atributos. Respecto a los datos espaciales, existen
aun varias lagunas de datos que pueden clasificarse en tres categorias: (1)
lagunas en cobertura geografica y tiempo, (2) resolucidn, y (3) lagunas en los
tipos de datos. La mayor parte del tiempo invertido en un estudio de SIG
para la acuicultura marina puede dedicarse a identificar, recolectar, organizar
y compilar los datos de atributo que definen los requisitos ambientales para
el cultivo de organismos y para los limites 6ptimos y funcionamiento de las
estructuras de cultivo.

Modelos de datos y toma de decisiones en la acuicultura marina

Las mejoras clave en las herramientas de apoyo a las decisiones (HAD) en
la acuicultura marina incluyen: un mayor uso de datos socioeconémicos y el
desarrollo de herramientas a medida y/o el uso de HAD utilizadas/creadas
en otros sectores para tratar mejor los problemas especificos de decisiones en
la acuicultura marina. Dados los contrastes entre las herramientas de HADT
utilizadas en las aplicaciones de SIG descritas en el presente documento y las
utilizadas en los andlisis de AMP, se cree que una mejor comunicacion entre
expertos de diversos sectores mejorarian las HAD para la acuicultura marina.
También se tiene la impresién de que se requieren més expertos en acuicultura
marina con mds experiencia en ECM para beneficiarse de las herramientas
existentes y/o para crear nuevas herramientas.

Consideracion final y recomendaciones

El potencial de las herramientas espaciales puede lograrse a través de enfoques
cooperativos y inter-disciplinarios que enfaticen la resoluciéon de temas
comunes y creando equipos con experiencia en cada una de las ramificaciones
de los temas.

Desde el punto de vista de la organizacién e implementacién de los SIG, queda
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claro que la pesca marina y la acuicultura marina comparten necesidades
comunes en cuanto a los datos ambientales y econémicos, y que muchas de
las especies se cultivan y se pescan. Ademids, los procedimientos analiticos
espaciales son los mismos o similares en la acuicultura y pesca marina. Asi,
pareceria que hay mucho por ganar en la cooperacién entre, o la integracién
de, actividades de SIG en la acuicultura y pesca a nivel de gobierno nacional y
entre instituciones académicas.

Desde el punto de vista de datos de atributo para crear umbrales, existe una
necesidad para (1) sintetizar informacién sobre los requisitos biofisicos de las
especies actualmente cultivadas o con potencial para la acuicultura marina,
(2) requisitos ambientales fisicos de estructuras de cultivo y (3) modelos
bioeconémicos.



111

8. Glosario

Sistemas de Informacién Geogrifica Sistema computacional para capturar, almacenar,
revisar, integrar, manipular, analizar y mostrar datos relacionados con las posiciones en
la superficie de la Tierra. Tipicamente, un Sistema de Informacién Geografica (o Sistema
de Informacién Espacial) se utiliza para manejar mapas de uno u otro tipo. Estos pueden
estar representados por diversas capas que contienen datos sobre una caracteristica
especifica. Cada caracteristica se relaciona con una posicion en la imagen geogrifica de
un mapa. En la acuicultura, se ha utilizado para evaluar la apropiabilidad de los sectores
geogréficos y también para investigar la apropiabilidad de una especie en un drea.

ENVISAT (Environment Satellite, Satélite Ambiental). El satélite ENVISAT es un
satélite de observacion de la Tierra construido por la Agencia Espacial Europea. Se
lanzd el 1° de marzo de 2002 a bordo de un Ariane 5 a una 6rbita polar sincronizada
con el sol a una altura de 790 km (+/- 10 km). Orbita la Tierra en cerca de 101 minutos
con ciclo de repeticion de 35 dias.

Clasificacion difusa (fuzzy) Cualquier método de clasificacion de datos que
permita que los atributos se apliquen a objetos por valores de pertenencia, de manera
que se pueda considerar un objeto como miembro parcial de una clase. Generalmente
se define la pertenencia de clase en una escala continua de cero a uno, donde cero
es la no pertenencia y uno es la pertenencia completa. También puede aplicarse esta
clasificacion a los objetos geogrificos en si mismos, de manera que el limite de un objeto
sea un drea graduada y no una linea exacta. En un SIG, se ha utilizado la clasificacion
fuzzy en el anilisis del suelo, vegetacién y otros fenémenos que tienden a cambiar
gradualmente en su composicién fisica y cuyos atributos suelen ser parcialmente de
naturaleza cualitativa.

Base de datos geogréfica Una coleccion de conjuntos de datos geograficos utilizados
por ArcSIG. Hay varios tipos de conjuntos de datos geogrificos, incluyendo clases de
caracteristicas, tablas de atributos, conjuntos de datos raster, conjuntos de datos de red,
topologias y varios otros.

Lenguaje de Markup Keyhole Gramitica y formato de archivo XML para el
modelado y almacenaje de caracteristicas geograficas tales como puntos, lineas,
imdgenes, poligonos y modelos para mostrar en Google Earth. Google Earth procesa
un archivo en KML de manera similar a la que utilizan los buscadores de Internet para
procesar archivos en HTML y XML. Como HTML, KML tiene una estructura basada
en etiquetas con nombres y atributos para fines especificos de presentacién. Asi,
Google Earth funciona como buscador de archivos KML.

Landsat Los satélites estadounidenses Landsat son la primera serie de satélites de
Observacion de la Tierra que proveen una cobertura global y repetitiva de la superficie
del planeta. Los sensores a bordo de estos satélites operan en el espectro visible hasta
longitudes de onda infrarrojas medias, y en las infrarrojas térmicas. El primer satélite
de la misidn, el ERTS-1 (posteriormente nombrado Landsat-1) fue lanzado en 1972.
Actualmente, la misién Landsat-7 contiene un sensor de Mapeo Temdtico Mejorado;
de sus nueve canales, siete obtienen datos en el espectro visible hasta el infrarrojo
medio, en una resolucién de 30 m. Se puede obtener més informacidn sobre la misién
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Landsat-7 en las paginas Web del USGS (http://landsat7.usgs.gov/index.php) y en las
paginas Web de la NASA (http://landsat.gsfc.nasa.gov/).

Mapas Representaciones graficas de las caracteristicas fisicas (naturales, artificiales
o ambas) de una parte o la totalidad de la superficie terrestre, por medio de signos
y simbolos o imdgenes fotograficas, en una escala establecida, sobre una proyeccién
especificada y con los medios de orientacion indicada.

Acuicultura marina Cultivo, gestién y cosecha de organismos marinos en su
hibitat natural o en unidades de crianza especialmente construidas, por ejemplo,
estanques, jaulas, corrales, encierros o tanques. Para fines de las estadisticas de la FAO,
la maricultura se refiere al cultivo del producto final en agua de mar, aun cuando las
primeras etapas del ciclo de vida de los organismos acudticos en cuestién puedan
cultivarse en agua dulce o salobre.

MCE es una herramienta de apoyo a las decisiones para la Evaluacién de Criterios
Multiples (Multi-Criteria Evaluation). Una decision es una eleccidn entre alternativas
(tales como acciones, asignaciones de tierra, etc.). La base de una decisién se conoce como
criterio. En una Evaluacién de Criterios Miltiples, se hace un intento por combinar
un conjunto de criterios para lograr una base compuesta y tnica para la decisién, de
acuerdo con un objetivo especifico. Por ejemplo, podria necesitarse una decisién sobre
las dreas mds adecuadas para el desarrollo industrial. Los criterios podrian incluir la
proximidad a las vias de comunicacidon, pendiente del terreno, exclusién de tierras
reservadas, y asi sucesivamente. A través de una Evaluacién de Criterios Multiples,
estas imagenes de criterios que representan la apropiabilidad pueden combinarse para
formar un solo mapa con base en el cual se tomard la decision final.

MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer - Espectrometro de Imdgenes
de Resolucion Media). MERIS es un espectrémetro programable de resolucion
espectral media que opera en el rango espectral de reflexién solar. Se pueden seleccionar
quince bandas espectrales por comandos desde tierra, cada una de las cuales tiene un
ancho programable y una ubicacién programable en el rango espectral de 390 nm a
los 1 040 nm. El instrumento escanea la superficie del planeta mediante el llamado
método de “barrido por empuje” (push-broom). Matrices lineales CCD proveen una
muestra espacial en direccidn transversal a la trayectoria, mientras que el movimiento
del satélite provee el escaneo a lo largo de la trayectoria. El MERIS estd disefiado para
poder acopiar datos sobre la Tierra cuando las condiciones de iluminacién lo permitan.
El dngulo de vista del instrumento es de 68.5° en derredor de nadir, cubriendo un
barrido de 1 150km. Esta vista de campo ancho es compartida por cinco médulos
opticos idénticos dispuesto en forma de abanico.

Metadatos Informacién que describe el contenido, cualidad, condicién, origen y
otras caracteristicas de los datos u otras trozos de informacién. Los meta datos para
datos espaciales pueden describir y documentar su tépico; cémo, cuindo, dénde y
quién recolectd los datos; informacién de disponibilidad y distribucién; su proyeccidn,
escala, resolucién y precision; y su confiabilidad en relacién a algin estindar. Los
meta datos consisten en propiedades y documentacion. Las propiedades se derivan
de las fuentes de los datos (por ejemplo, el sistema y proyeccién de coordenadas de
los datos), mientras que una persona debe ingresar la documentacién (por ejemplo,
palabras clave utilizadas para describir los datos).

Pixeles (Elementos de imagen) Celdas de una matriz de imagen. La superficie
terrestre que corresponde al pixel se determina por el campo instantineo de vision
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(IFOV, por sus siglas en inglés) del sistema sensor, por ejemplo, el dngulo fijo que se
forma deelsde detector al drea en la superficie que mide en cualquier instante. Los valores
digitales de los pixeles son las medidas del flujo radiante de energia electromagnética
emitida o reflejada por la imagen de la superficie terrestre en cada canal del sensor.

Proyeccién Método por el cual la superficie curva de la Tierra se muestra sobre
una superficie plana. Esto generalmente requiere una transformacién matemadtica
sistematica de la reticula terrestre de lineas de longitud y latitud sobre un plano.
Algunas proyecciones pueden ser visualizadas como un globo transparente con un
foco en el centro (aunque no todas las proyecciones emanan del centro del globo)
que ilumina las lineas de latitud y longitud en una hoja de papel. En general, el papel
es plano y se coloca tangencialmente al globo (una proyeccién plana o azimutal) o se
coloca en un cono o cilindro sobre el globo (proyecciones cénicas o cilindricas). Cada
proyeccién de un mapa distorsiona la distancia, drea, forma, direccidn o alguna de sus
combinaciones.

Sensores remotos La recoleccion y andlisis de los datos del drea u organismo
de estudio que se encuentran fisicamente alejados del equipo sensor, por ejemplo,
instrumentos, aeronave o satélite para la deteccién subsuperficial del agua.

SAR (Synthetic Aperture Radar, Radar de Apertura Sintética) Un radar de imagen
es un instrumento activo que transmite pulsacioness de microondas hacia la superficie
de la Tierra y mide la magnitud de la sefial que le regresa. Se combinan las sefiales de
regreso desde diferentes partes de la superficie terrestre para formar una imagen. Un
Radar de Apertura Sintética) es un tipo especial de radar de imagen. Es un sistema
complejo que mide tanto la amplitud como la fase de las sefiales de regreso; sus andlisis
explotan el efecto Doppler creado por el movimiento de la nave espacial respecto a
la superficie fotografiada para obtener una alta resolucién. Puesto que la fuente de
la radiacién electromagnética utilizada para sentir la superficie terrestre es el mismo
sistema, puede operar durante el dia o la noche. La transmitancia atmosférica en el
intervalo de microondas utilizado por los sistemas de sensores remotos SAR (de 2 a
30 GHz) es superior al 90%, también en presencia de hielo y gotas de agua (excepto
durante las tormentas tropicales); asi, el SAR puede adquirir datos bajo todas las
condiciones atmosféricas.

Escala La proporcién entre una distancia o drea sobre un mapa y la distancia o 4rea
correspondiente en el terreno.

Resolucion El drea de la superficie terrestre correspondiente a un pixel en una
imagen satelital.
Glosario compilado de las siguientes fuentes:
Anonymous. 1998. AQUALEX. Multilingual glossary of aquaculture terms/ Glossaire
multilingue relatif aux termes utilisés en aquaculture. CD ROM, John Wiley &

Sons Ltd. & Praxis Publ., UK.

Association for Geographic Informacién (AGI) SIG Dictionary (http://www.geog.
ed.ac.UK/agidict/wel come. HTML)

Barnabé, G. (ed.) 1990 Aquaculture. Chichester, UK, Ellis Horwood. Vol.1, 528p.
Vol.2, 284p. Transl. by L.M. Laird.
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Center for Spacially Integrated Social Science (CSISS):
http://www.csiss.org/cookbook/glossary.php

Choudury, K. and Jansen, L.J.M. (UNESCO/WMO) 1999. Terminology for

intégrate resources planning and Management. Rome, FAO. 69p.

Chrisman, N. Glossary for Exploring SIG, by: http://www.wiley.com/college/
chrisman/glossary.html

Earth Sciences Sector of Natural Resources Canada. Canada Center for Remote
Sensing (CCRS). Glossary of remote sensing terms (http://ccrs.nrcan.ge.ca/
glossary/index_e.php).

ESRI. 2001. The ESRI Press dictionary of SIG terminology.Environmental Systems
Research Institute, Inc. Redlands, California, USA (available at: http://www.esri.
com/library/glossary/a_d.html).

FAO 2006. Glossary of Aquaculture. http://www.fao.org/fi/glossary/aquaculture/

Hoehn, P. and Lynette, M. 2003 World Fisheries and Aquaculture Atlas. CD-ROM.
Rome, FAO, 2nd ed.

Perry-Castafieda Library Map Collection. Glossary of Cartographic Terms online at
http://www.lib.utexas.edu/maps/glossary/html. The University of Texas.

Voser, S.A. Glossary of glossaries (available at http://www.geocities.com/
CapeCanaveral/1224/terms/terms_txt.html)
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El objetivo de este documento es ilustrar las maneras en que los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), los sensores remotos y el mapeo pueden impactar en el desarrollo y la gestion
de la acuicultura marina. La perspectiva es global. El enfoque es utilizar ejemplos de aplicaciones
que buscan resolver varios de los tépicos importantes de la acuicultura marina.

El fin Gltimo es estimular el interés de individuos en los sectores publico, industrial y educativo
de la acuicultura marina para utilizar estas herramientas de manera mas efectiva. Una breve
introduccion de las herramientas espaciales y su uso en el sector de la pesca marina antecede

las aplicaciones ejemplo. Se han seleccionado las aplicaciones mas recientes por ser indicadores

de los avances tecnoldgicos, lo que permite que los lectores hagan su propia evaluacion
de los beneficios y limitaciones de las herramientas en sus propios campos.

Las aplicaciones estan organizadas por temas a lo largo de los principales tépicos de la acuicultura
marina: cultivo de peces en jaulas, cultivo de moluscos y cultivo de plantas marinas. Se incluye
un estudio de caso que ilustra como se pueden utilizar los datos disponibles gratuitamente para
estimar el potencial de la acuicultura marina. Debido a que el fin Gltimo de los SIG es apoyar en
la toma de decisiones, se incluye una seccion sobre las herramientas de apoyo a las decisiones.
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