/ Geografia y Sistemas de Informacion Geogrdfica (GEOSIG). Revista

digital del Grupo de Estudios sobre Geografia y Andlisis Espacial con
@ j Sistemas de Informaciéon Geografica (GESIG). Programa de Docencia e
GESIG Investigacion en Sistemas de Informacion Geografica (PRODISIG).
Universidad Nacional de Lujan, Argentina.

http://www.revistageosig.wixsite.com/geosig (ISSN 1852-8031)

Lujan, Ao 10, Nimero 10, 2018, Seccién I: Articulos. pp. 150-166

IDENTIFICACION Y SELECCION DE SITIOS PARA
DESARROLLAR MARICULTURA EN LA COSTA DE
SINALOA UTILIZANDO SIG Y EMC.

Maria N. Torres Ramirez* ~Wenseslao Plata Rocha? - Nicolas Castafieda
Lomas ® - Guillermo Rodriguez Dominguez * - Gustavo Alejandro Rodriguez*
L.3Y4Universidad Auténoma de Sinaloa, Facultad de Ciencias del Mar. Programa de
Doctorado en Ciencias en Recursos Acuaticos. Av. Paseo Claussen S/N Col. Los
Pinos C.P. 80000 Mazatlan, Sinaloa, México.

?Facultad de Arquitectura, Universidad Auténoma de Sinaloa. Cd. Universitaria
UAS Blvd. de las Américas y Av. Universitarios. Culiacan, Sin.

E-mail: wenses@uas.edu.mx

RESUMEN

A través de un SIG se implementd una Evaluacion Multi-Criterio (EMC) para
identificar sitios con potencial para desarrollar maricultura en jaulas flotantes con
Lutjanidos en la costa de Sinaloa, México. Se utiliz6 informacion vectorial y rasterizada
provenientes de bases de datos gubernamentales. La informacion se clasifico en factores
y contenedores con base a los requerimientos del género Lutjanus y las jaulas
posteriormente, los factores se integraron con una EMC vy al resultado se les resto el
area de los contenedores para obtener los sitios potenciales para desarrollar maricultura.
El resultado indica la existencia de areas potenciales para desarrollar maricultura sin
embargo, limitadas por la circulacion de barcos de captura de camarén, escama, entre
otras.

Palabras claves: Maricultura, Evaluacién multicriterio, Sistemas de Informacién
Geogréfica.

ABSTRACT

Through a GIS, a Multi-Criteria Evaluation (EMC) was implemented to identify sites
with potential to develop mariculture in floating cages with Lutjanida on the coast of
Sinaloa, Mexico. We used vector and rasterized information from government databases
such as SEMAR and CONAPESCA. The information was classified into factors and
containers based on the requirements of the genus Lutjanus and the cages floating, the
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factors were integrated with an EMC and the result was subtracted the area of the
containers to obtain the potential sites to develop mariculture. The result indicates the
existence of potential areas to develop mariculture, however, limited by the circulation
of shrimp trawlers, scales, among others.

Keywords: Mariculture, Multicriteria evaluation, Geographic Information Systems.

INTRODUCCION

La excesiva extraccion de recursos marinos en la costa de diversos Paises con litoral ha
generado el reto de desarrollar alternativas como la acuicultura para alcanzar una
explotacion sostenible y México no es la excepcién. La acuicultura, constituye una de
las pocas actividades que ha presentado rapido desarrollo y expansion en nuestro pais,
acompafada de la fuerte demanda de esta clase de alimentos, histéricamente la oferta
mundial per capita de pescado fue de 20 kg en el afio 2014, siendo que en 1961 era de
5,2 kg y de 18,8 kg en el afio 2013 en paises desarrollados (FAO, 2016).

Dentro de las innovaciones de la acuicultura se encuentra la maricultura cuyo término
hace referencia al cultivo de organismos marinos, considerada como una alternativa
potencial para conservar los recursos pesqueros y contribuir en la seguridad de la
generacion de alimento y nutricion adecuada para la poblacion mundial (FAO, 2012).
Por ejemplo, en las cifras del afio 2014 los registros indican que a nivel mundial la
produccién de pesca de captura fue de 93,4 millones de toneladas, de las cuales 81,5
millones de toneladas procedian cultivos en aguas marinas con especies del alto valor
comercial como Salmon del atlantico (Salmo salar), la Curvina Japonesa (Larimichthys
crocea), cobia (Rachycentron canadum), entre otros (FAO, 2016).

En México, de acuerdo al Anuario Estadistico de la Comisién Nacional de Pesca y
Acuacultura (2014) la produccion total de acuicultura fue de 245, 761 toneladas
(considerandose diversas especies atun-Thunnus, sp, camaron-Penaeus, sp, mojarra-
tilapia, sp, ostion-Crassostrea, sp, carpa-Cyprinus, sp, entre otras). La maricultura es
una actividad potencial para implementarse en la costa de nuestro pais, sin embargo,
puede acompanarse de impactos en el ambiente: que van desde visuales hasta la
contaminacion ambiental y efectos sobre la biodiversidad. Una forma de optimizarla ha
sido a través de cultivos en jaulas sumergidas, semi-sumergidas o flotantes (Ross et al.,
2013; Falconer et al. 2013.).

Existen diversas investigaciones sobre los tipos de jaulas y calidad de las mismas, no
obstante, sobre la seleccidn de sitios idoneos para establecer esta actividad es diferente.
Se tienen avances de modelos propuestos por autores como Ross et al., 2013; Pérez et
al., 2005; Londgill et al., 2008 y Alvarez- Lajonchere, 2009, que sefialan la importancia
de considerar un manejo integrado de la zona costera para determinarlos. La presente
investigacion se centra en determinar los diferentes criterios que puedan integrar un
modelo para identificar sitios con potencial de desarrollo de maricultura en jaulas
flotantes. Los criterios contemplan aspectos oceanoldgicos, ambientales y socio-

151



econdmicos importantes para el desarrollo de la actividad y que puedan ser
representados en un SIG y aplicar la EMC, teniendo en cuenta los pardmetros
ambientales basicos requeridos por el género Lutjanus.

AREA DE ESTUDIO

El Estado de Sinaloa se localiza entre los 22° 28’ y 26° 22’ de latitud norte, y los 105°
46’ y 109° 27’ de longitud oeste, cuenta con una extension mayor a 650 km de litoral
sobre los cuales se localizan diversos sistemas costeros como bocas de rios, lagunas
costeras y esteros (Figura 1). En cuanto al area de estudio corresponde al poligono
contenido entra la linea de costa del estado hasta la isobata de los 200 metros de
profundidad. Dicho poligono, abarca un area de 4834503 ha y se ha seleccionado por el
interés de desarrollo de esta actividad tanto gubernamental como iniciativa privada.

Figura 1. Area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El area de estudio corresponde al poligono azul, cuya area abarca desde la linea de
costa hasta la isobata de 250 metros de profundidad.
PROGRAMAS E INSUMOS REQUERIDOS
Los programas utilizados fueron: ArcGIS 10.3 para la integracion de los datos, analisis
y presentacion de los resultados, IDRISI 17 para la elaboracion de mosaicos con

imagenes de satélite Landsat 8 OLI y proceso de EMC, Global Mapper 11 como
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auxiliar en los procesos entre cada programa y SURFER 10 para el célculo de la
batimetria.

Los insumos fueron: bases de datos con descripcion de parametros de calidad del agua
(oxigeno disuelto, pH, Nitritos, Nitratos, Amonio, Fosfatos) provenientes de
dependencias gubernamentales como la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca
(CONAPESCA), Secretaria de Marina (SEMAR), La Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) e Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI); tematicos tipo vectorial a escala 1:250 000 (uso del
suelo y vegetacion SERIE V, Edafologia SERIE 1l, Geologia SERIE I, toponimicos
SERIE 1II); iméagenes de satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectraoradiometer) y Landsat 8 OLI (USGS Science for a changing world) de paginas
publicas de la Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA);
puntos con profundidades de la zona costera de Sinaloa provenientes de CONAPESCA,
SEMAR vy la Carta Batimétrica General de los Océanos (GEBCO).

En cuanto a los pardmetros ambientales requeridos para desarrollar exitosamente el
cultivo de lutjanus, se tomé como base lo sefialado por Botero y Espina, 2002;
CONAPESCA, 2008; Manual para cultivo de pargos lunajeros, 2013 (Tabla 1).

Tabla 1. Relacién de parametros ambientales requeridos para el cultivo de pargo

lunajeros.
Parametros Estandar aceptable Referencias
Crecimiento 44-55 g/mes Auvilés, 2005
Supervivencia 99%
Temperatura Optima para su 24-28 °C y 27.9- Botero y Espina, 2002
cultivo 30.5°C Manual para cultivo de pargos
26 -29°C lunajeros 2013
Salinidad 32 - 40 %o Maser, 1997
31-37 %o Botero y Espina, 2002
32 %o Manual para cultivo de pargos
lunajeros 2013
Oxigeno (minimo requerido) 4mg/ly6.2-7.1 UND/FAO, 1989 y Botero vy
Espina, 2002
pH 6.5a8.5 Maser, 1997
Transparencia disco de Secchi »500 Botero y Espina, 2002
en cm
Tasa de conversion 1.4 Auvilés, 2005
alimenticia
Densidad de Cultivo 6-10 kg
A la siembra 409 Industria acuicola
Tiempo de cultivo 7 meses
Cosecha 500a600¢g Alvarez-Lajonchere
Precios 8.5 US $/kg Industria acuicola
Disposiciones de juveniles Adecuado
NUmero de juveniles /tan/afio 3,175 Alvarez-Lajonchere

Fuente: Elaboracion propia.
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METODOLOGIA

Se revisd arduamente bibliografia respecto al desarrollo de la maricultura en jaulas
flotantes sumergibles, semi-sumergibles y sumergibles, también sobre los tipos de
criterios a utilizar para determinar los sitios ideales para implementar esta actividad.
Diversos autores como Ross et al., (1993), Aguilar-Majarrez (1996), Nah et. al., (2000),
Pérez et al., (2005) Shen-Lin (2010), coinciden en la importancia de utilizar los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para el almacenamiento de los datos
espaciales que representen la zona de estudio y en algunos casos el uso de la EMC para
evaluar los diferentes aspectos y finalmente seleccionar la mejor alternativa de
desarrollo de esta actividad.

Ademaés se tomo en cuenta la participacion social en un taller sectorial que consistié en
la invitacion a diferentes actores o grupos sociales, cada uno con intereses, valores y
necesidades particulares que pudieran ser a favor o no del desarrollo de esta actividad,
siguiendo lo establecido por la SEMARNAT (2006). Lo anterior para incluir el interés
de cada sector, determinar posibles conflictos entre diferentes sectores (agricola,
acuicola, pecuario, entre otros.).

Una vez reunido el grupo de personas el instructor del taller se guio por el Método
Analitico Jerérquico (Saaty, 1980), que consiste en determinar y comprender el
problema complejo a través de un modelo jerarquico, que permite organizar la
informacion del problema, descomponerla, analizarla por partes, visualizar las
variaciones presentadas cuando existen cambios en casa nivel de jerarquia a sintetizar.

El primer paso fue la identificacion de los aspectos que son importantes de considerar
para el desarrollo de la actividad, posteriormente fueron separados en factores y
contenedores. Los factores son aquellas funciones o actividad que permite el desarrollo
de la misma, mientras que los contenedores son los que limitan el desarrollo de la
misma. En este sentido los factores pueden ser sub divididos en diferentes categorias y
los contenedores solo tienen valores decisivos, es decir las zonas que, aunque tengan
buenas caracteristicas, no podrd desarrollarse la actividad (Tabla 2). Una vez
identificados los criterios posibles de medir en el SIG, se priorizaron por importancia y
se separaron por objetivos o sub-modelos (oceanoldgico quimico-biologico,
oceanoldgico fisico y socio-econdémico).

Tabla 2. Resultados de la participacion social en el taller sectorial para desarrollar
maricultura en la costa de Sinaloa México, siguiendo la metodologia de Saaty (1980).

identificacion y seleccién de Priorizacion y separacion de los criterios en
criterios sub-modelos
. Criterio o
Criterio propuesto Criterio Sub-modelo

seleccionado

Mareas * Temperatura oceanoldgico quimico-bioldgico
Oxigeno disuelto * Oxigeno disuelto oceanoldgico quimico-biologico
Temperatura * Salinidad oceanoldgico quimico-bioldgico
Nutrientes * Nutrientes oceanoldgico quimico-biologico
pH * pH oceanoldgico quimico-bioldgico
Batimetria * Transparencia oceanoldgico quimico-biologico
Infraestructura *
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Transparencia * Velocidad del viento oceanoldgico fisico
Salinidad * Batimetria oceanologico fisico
Mano de obra * Mareas oceanoldgico fisico
Localidades *

\/_elomdad del * Carreteras . .
viento socio-econdémico
Carreteras * Localidades socio-economico
insumos de apoyo Infraestructura socio-econdémico
recursos naturales Mano de obra socio-economico
programas de

apoyo

experiencia

facilitar jaulas

disponibilidad de

infraestructura

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se realizo el llenado de matrices pareadas considerando una para cada
sub-modelo asignando valores numéricos a las preferencias del grupo decisor, con la
intension de medir la contribucion de cada criterio de la jerarquia al nivel
inmediatamente superior del arbol de jerarquias. Dicha medicion, se realizé con base a
la escala de preferencias del método de Saaty (1980), valores desde el 1 al 9 (Fig. 2).

Figura 2. Escala de preferencias del método analitico jerarquico de Saaty y llenado de

matriz.
s : Z Calificacién
Planteamiento verbal de la preferencia numérica
A ¢35 extremadamente prefenble a B 1
A ¢s entre muy fuente y extremmadamente prefenble a B 2
Matriz de comparaciones pareadas

A s muy fuentemente prefenble a B 3

adial e Criteno A B c
A ¢5 entre foerte y muy fuertemente prefenble 2 B + A 3 5
A es fuemsemente preferible a B 5 B 13 7

& C 12 7

A o3 entre moderada y foertemente peefenble a B 6
A es moderadamente prefenble 2 B 7
A es entre igual y moderadamente preferible a B 8
A es 1igmalimente prefenble 2 B 9

Para el calculo de los pesos se realizd la suma de los valores de cada columna de la
matriz de comparaciones pareadas, se dividi0 cada elemento entre el total de la
columna, dando origen a una matriz normalizada de comparaciones pareadas. Asi
mismo, se calculé el promedio de los elementos de cada renglon de la matriz
normalizada para estimar los pesos relativos de cada criterio comparado.
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Figura 3. Matrices de atributos del sub-modelo oceanol6gico quimico-bioldgico que
resultaron del taller participativo sobre desarrollo de maricultura en la costa de Sinaloa.

Matriz de atributos y jerarquizacion del

sub-modelo guimico-biologico

xigeno

lerarquizacidnjitributos mperatura isoeito Salinidad  Nutrientes pH ransparencia
1 [fermperatura 1 3 1 3 1 3
2 Oxigena 032 1 025 3 3 5
3 Balinidad 1 4 1 5 5 )
4 Nutrientes 0,33 0,33 0,2 1 4 3
5 H 1 0,33 0,2 0,25 1 5
6 [fransparencia 0,33 0,2 02 0,33 0.2 1
Matriz de atributos normalizada y pesos del sub-modelo uiml:o-biolgﬁco
lerarquizacianiatributos Ternperatura 1‘:;: [Salinidad  WNutrientes pH ransparencia PESO
1 [Temperatura 1 3 1 3 1 3 0,23
Cigeno
2 isuelto 0,33 1 0,25 3 3 L3 0.6
3 Salinidad 1 4 1 5 5 5 0,34
4 Nutrientes 0,33 0,33 0,2 1 4 3 0,11
5 H 1 0,33 0,2 0,25 1 5 0,11
6 [Transparencis 0,33 0,2 0,2 0,33 0,2 1 0,04

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Matrices de atributos del sub-modelo oceanolégico fisico que resultaron del

taller participativo sobre desarrollo de maricultura en la costa de Sinaloa.

Matriz de atributos y jerarquizacion del sub-modelo

oceanologico fisico

... |Atributos ’clocuhd S k
| Jerarquizacion viento _[Batimetria [Mareas
Velocidad 1 ” 3
1 el viento -
2 Batimetria 1,00 3 5
3 [Mareas 0,33 1 1

Matriz de atributos normalizada v pesos del sub-m

odelo oceanologico fisico

‘elocidad
. tribut ¥ . . PESO
Ji LZucion s el viento  [Batimetsia [Mareas
felocidad <
¢ £ .7
i vieto | *° d 971 0,6
2 timetria 0,22 02 0,14 0,18
3 Marcas 0,13 0.2 0,14 0,15

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Matrices de atributos del sub-modelo socio-econémico que resultaron del

taller participativo sobre desarrollo de maricultura en la costa de Sinaloa.

Matriz de stril ¥ jerury saon ced subs feko socion
Terarquazacion Anrihuros C Localidades | Intys o | Mano de obra
1 Carreteras ! 5 3 7
2 Eocalidades 20 1 0,33 5
3 Infraestructura 033 3 ! 9
[ Mano de oben 0.4 02 0.1 1
Matriz de wmrittos nomslizada v pesas del sub-modelo sock-econdmico
Jerarquizncion Atribucos Cameteras | Loenlidad Infre Manao dz obra PESO
1 Carreteras 059 0,54 067 031 0,53
2 Localidubes on 0,10 0.07 022 0,13
3 Infraestructura 020 0,32 0,22 0,40 0,28
4 Mano de oben 008 0,02 0,02 0.04 0,04

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez listas las matrices se calcul6 el vector de la suma ponderada y el indice de
consistencia, para lo cual fue necesario determinar el valor de Lambda (A: promedio del
vector de consistencia). El calculo de este indice se basa en la observacion de que A es
siempre mayor o igual al nimero de atributos bajo consideracion (n) para matrices
positivas y reciprocas y A = n si la matriz de comparaciones pareadas es consistente
(SEMARNAT, 2006). Consecuentemente, A — n puede considerarse una medida del
grado de inconsistencia. Esta medida puede ser normalizada como sigue:

Donde IC es el indice de consistencia. Este indice provee una medida de la consistencia.
Ahora se debe calcular la proporcion de consistencia PC, mediante la siguiente
ecuacion:

IC

PC =—
IA

Donde IA es el indice de azar, esto es el indice de consistencia de una matriz de
comparaciones pareadas generada aleatoriamente. Un valor de PC<0.10 indica un nivel
razonable de consistencia en las comparaciones pareadas; PC > 0.10, indica
inconsistencia en los juicios. A continuacion se muestran los indices de inconsistencia
aleatoria para n=1, 2...15 (SEMARNAT, 2006).

Figura 6. indices de inconsistencia aleatoria para n=1, 2...15 (SEMARNAT, 2006).

N RI n RI n Rl

1 0.00 6 1.24 11 1.51
2 0.00 7 1.32 12 1.48
3 0.58 8 1.41 13 1.56
4 0.90 9 1.45 14 1.57
5 1.12 10 149 15 1.59

Como se puede observar en la figura 7 los indices de consistencia y la proporcion de
consistencia es menor a 0.1 lo que indica que la asignacion de los pesos es consistente.

Figura 7. Valores de los coeficientes de Lambda, indice de consistencia y proporcion de
consistencia de los sub-modelos (Taller).

Criterios de los sub-modelos
Coeficiente | Qceanoligico | Oceanologico Socio-
Quimico- Fisico economico
biolégico
Lambda 6,49 0,03 4,27
IC 0,10 0,01 0,09
PC 0,08 0,03 0,10

La consideracion de contenedores o restricciones consistio en las zonas de captura de
especies comerciales y un area de amortiguamiento de 1000 metros. Posteriormente, se
asigno valor a cada uno de los criterios o atributos utilizados.
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Tabla 3. Asignacion de clases a cada criterio, acorde a los reportes bibliograficos en
referencia a los requerimientos del cultivo de pargo.

Clases

Criterios Nulo Bajo Medio Alto
Temperatura superficial del mar <149y>32 | 15-21.9 22-279 | 28-31.9
(°C)
pH >8.6y<7.5 8.5 7.6 7.5
Oxigeno disuelto (OD mg/l) <7 7.1-749 | 75-7.9 8-11
Transparencia disco de Secci (m) >4 7.1-8 6.1-7 4-6
Salinidad °/-- <29y>39 30-32 32.9-33 34-38
Nitratos (mg/l) 0.1 0.2
Nitritos (mg/l) 0.004 0.007
Fosfatos (mg/l) 0.015 0.070
Velocidad del viento (m/s) 5 7
Batimetria (m) <15 15-49 >50 26-50
Mareas (m) >5.1 4.8-5 4.1-4.8 <4
Carreteras (distancia km) >15 7.1-14.9 5.1-7 0-5
Localidades (distancia a la costa >10 5.1-10 1.9-5 0-1
km)
Infraestructura (distancia al sitio >20 15.1-19 10.1-15 0-10
de entrega km)
Mano de Obra ( # habitantes) > 300 300-600 | 601-999 1000

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente los criterios fueron sometidos a una regla de decisién multi-criterio conocida
como combinacion lineal ponderada (WLC), en la cual, las ponderaciones de
importancia relativa son asignadas a cada criterio y una media ponderada se obtiene
para cada uno por multiplicar el ponderador asignado por el valor de la escala de tal
criterio:
Ai: hX W] xij

Donde xij es el escore de la ith alternativa con respecto a la jht atributo y la ponderacion
wj es la ponderacion normalizada tal que:

Zw),- =1

.
Si el resultado es insatisfactorio, la informacion de éste puede ser usada para regresar al
paso de la formulacion del problema.

RESULTADO Y DISCUSIONES

El esquema propuesto en esta investigacion se dividio en tres sub-modelos, el
oceanoldgico quimico-bioldgico, oceanoldgico fisico y socio-econémico, contemplando
por separado las restricciones o contenedores, dando como resultado el siguiente
esquema (Figura 8).
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Figura 8. Esquema propuesto en esta investigacion, con los valores asignados acorde a
los resultados del taller participativo sobre desarrollo de maricultura en la costa de

Sinaloa.
Transparencia {0.04)
Temperatura (0,23)
{0.31) Oxigeno Disuelto (0.16)
Sub-modelo
(== Oceanolégico Salinidad (0.34)
Quimico-bioldgico L
Nutrientes (0.11)
pH (0.11)
(049 Velocided del Vienta | (0.66)
Sub-modelo (0.19)
| [ ]
2 Fisico
= {0.20) [ ‘?E'LTW')_'_‘ (0.53)
" carreteras |
= Sub-modelo l Carcania a | 10.13)
Socioec dmico | ocalldaces
T [ Mano de obra ‘ {0.29)
ﬂ Infraestructura | (0.04)
(0, 1) S
Restricciones o ; [ fiutas de arrastre |
i | (barcas)
---------- contenedores | =

| Rutas de ciclones

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta lo propuesto por diferentes autores como Ross et al., (1993),
Aguilar-Majarrez (1996), Nah et. al., (2000), Pérez et al., (2005) Shen-Lin (2010),
anteriormente mencionados se elaboré un esquema que, aunque se asemeja a lo que
sugieren en sus investigaciones, es diferente. Por ejemplo, la division en 3 sub-modelos
fue con base a los criterios, jerarquizaciones y ponderaciones que resultaron de realizar
un taller participativo sectorial para conocer y plasmar el conocimiento de los
interesados y no interesados en que se desarrolle la actividad maricultura en la costa de
Sinaloa. A diferencia de lo propuesto por Pérez et al., (2005) que contempla un
esquema con seis criterios. Sin embargo, si Se coincide en que ambos esquemas
proponen un criterio o extra denominado contenedores o restricciones, aunque no
corresponden a los mismos atributos o escalas de medicion a considerar.

Con los autores citados en este documento se coincide sobre la consideracién de que los
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), son una herramienta de importancia para
desarrollar este tipo de modelos, por la facilidad de almacenar datos espaciales y
representarlos en la zona de estudios, asi mismo, en el uso de la EMC para evaluar
varios aspectos y finalmente seleccionar la mejor alternativa de desarrollo de esta
actividad.

Los resultados de aplicar la EMC en el SIG para determinar los sitios potenciales para el
desarrollo de la maricultura son faciles de apreciar ya que se muestra el comportamiento
de las aptitudes espacialmente por sub-modelos y contenedores. En la parte inferior de
la figura 9, se aprecian los contenedores o restricciones (los que obstaculizan) para
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desarrollar esta actividad, mientras que en la parte superior se observa el sub-modelo

socio-econdmico.

Figura 9. Interpretacion espacial del sub-modelo socio-econdmico y los contenedores.
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Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, en la figura 10 se puede ver en la parte superior la representacion espacial
del modelo oceanoldgico fisico y en la parte inferior el sub-modelo oceanoldgico

quimico-bioldgico.
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Figura 10. Interpretacion espacial de los sub-modelos oceanolégico quimico-biolégico
y fisico.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados finales se muestran en las figuras 11 y 12, en la primera, podemos
encontrar las areas con potencial de desarrollo de esta actividad, sin contemplar las
areas de restriccion y con restricciones; en la segunda se muestran las areas que estan
sujetas a probabilidad de ocurrencia de fendmenos meteorolégicos en la costa de
Sinaloa.
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Figura 11. Interpretacion espacial de los resultados para la seleccién de sitios para
desarrollar maricultura a través de una EMC en un SIG, sin contemplar contenedores y

en la parte inferior contemplando contenedores.
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Figura 12. Interpretacion espacial de los resultados para la seleccion de sitios para
desarrollar maricultura a través de una EMC en un SIG, contemplando contenedores y
la probabilidad de ocurrencia de eventos meteoroldgicos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de aplicar la EMC en el SIG arrojan que sin contemplar los contenedores
las &reas corresponden a 84, 963 hectéreas con aptitud Alta, 1, 426, 078 hectéreas con
aptitud media, 582, 909 hectareas con aptitud baja y 445 hectareas de aptitud nula;
mientras que para los célculos del modelo considerando las restricciones, los resultados
se comportan de la siguiente manera 61, 409 hectareas con aptitud Alta, 1, 192, 148
hectareas con aptitud media, 538, 627 hectareas con aptitud baja y 445 hectareas con
aptitud Nula. Es decir que la consideracion de las zonas de captura de especies
comerciales y un area de amortiguamiento de 1000 metros a lo largo de la costa de
Sinaloa, si genera variaciones en el area a utilizar. A esta situacion habria que sumarle
los posibles conflictos que se derivarian en caso de implementarse la maricultura por la
competencia entre sectores que demanden el mismo espacio para actividades diferentes
(recreacion, pesca, etc.).

Por otra parte, en las zonas pegadas a la costa que resultaron con aptitud alta (en la parte
norte y central de la costa de Sinaloa), se tiene que considerar que los eventos
meteorologicos se hacen presentes por lo que se calculd la probabilidad de ocurrencia de
huracanes, ciclones, lluvias fuertes que se ligan directamente con las mareas y
velocidades del viento en este sitio y aunque no es un contenedor, si es un indicativo de
que tan factible es desarrollar los cultivos en los meses de mas alta probabilidad de
ocurrencia de estos eventos. Si observamos en el escrito de Ross et al (1993), Pérez et al
(2005) y Shen-Lin (2010), nos daremos cuenta de que los contenedores que se utilizan
constan de lechos marinos, emisores submarinos, puertos y turismo, mientras que en
esta investigacion los puertos se consideran parte de la infraestructura y fue determinada
en funcion de la distancia al sitio y como contenedores las areas que engloban las rutas

163



de arrastre de embarcaciones dedicadas a la pesca y la probabilidad de huracanes y
ciclones,.

Los resultados de este modelo abarcan desde la linea de costa hasta la isobata de los 250
metros de profundidad y, como se puede observar en la figura 12 las rutas de
navegacion de los barcos dedicados a la pesca, estan mas pegadas hacia la costa
mostrando notoriamente que las areas con aptitud media estan hacia la costa y las areas
con aptitud baja se localizan en zonas de mayor profundidad, lo que nos indica que
podrian utilizarse dos tipos de maricultura la costera que se desarrolla en profundidades
menores de 50 metros y la ocednica en profundidades mayores a 50 metros.

El rea con aptitud media es la que mas abarca en la costa de Sinaloa, es decir que, si es
posible el desarrollo de maricultura, sin embargo, el establecimiento de la misma podria
traer consigo conflictos por la competencia de espacio entre las diferentes actividades
que requeririan el mismo sitio para laborar, por ejemplo, con la actividad del sector
pesca. Area considerada en esta investigacion a través de las rutas de navegacion
lineales mas comunes que utilizan los barcos de captura para la pesca de escama,
camaron, entre otras especies y un area de amortiguamiento de 1000 metros para evitar
obstruccion de la navegacion. Dicha area corresponde a 301, 766 hectareas
aproximadamente. Sin embargo, en caso de considerarse el desarrollo de esta actividad
dentro de esas zonas, seria conflictivo por la competencia del uso del mismo espacio. En
este mismo sentido, al ser embarcaciones dedicadas a la pesca cuentan con
autorizaciones y/o permisos para navegar y realizar capturas, lo que traeria consigo, otro
conflicto a tratar, no solo por espacio sino por aspectos legales al contar con sus
Permisos y concesiones pesqueras en regla.

Retomando lo anteriormente mencionado en este documento, existe la posibilidad de
que se realicen dos tipos de maricultura. La primera seria la maricultura costera en
aguas con profundidades mejores a 50 metros utilizando jaulas flotantes y semi-
sumergibles y, la segunda podria ser la maricultura oceanica en zonas mayores a 50
metros de profundidad utilizando jaulas sumergibles. Cabe mencionar que la alternativa
de la maricultura oceanica evitaria conflictos por uso del espacio con otras actividades,
aceptabilidad de la sociedad para desarrollar este tipo de actividades.

CONCLUSIONES

Sinaloa cuenta con areas potenciales para el desarrollo de la maricultura: 61, 409
hectareas con aptitud Alta, 1, 192, 148 hectareas con aptitud media, 538, 627 hectareas
con aptitud baja y 445 hectareas con aptitud Nula.

Con base a los resultados en la costa de Sinaloa se pueden desarrollar dos tipos de
maricultura: la costera en aguas con profundidades menores a 50 metros utilizando
jaulas flotantes y semi-sumergibles y, la segunda podria ser la maricultura oceanica en
zonas mayores a 50 metros de profundidad utilizando jaulas sumergibles.
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Las zonas que obstaculizan principalmente el desarrollo de la maricultura en la costa de
Sinaloa son las rutas de navegacion transitadas por barcos dedicados a la pesca
comercial.

La implementacion del modelo basado en la técnica EMC y SIG para identificar sitios
con potencial para desarrollar maricultura en la costa de Sinaloa funciona con eficacia
para establecer resultados espaciales.
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