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INTRODUCCION

La acuacultura es una actividad econdémica que esta adquiriendo una importancia relevante.
Actualmente se practica en mayor o menor medida en casi todos los paises del mundo,
aunque algunos, por su situacion geografica, socioecondémica y politica estan mas avanzados
en esta actividad. Se considera que en la actualidad el cultivo de organismos acuaticos
contribuye con mas del 20% de la produccién total a nivel mundial (Martinez-Cérdova, 1993).
Del mismo modo el manejo productivo de las areas costeras con fines de acuacultura y el uso
de zonas aledafias para el desarrollo de actividades de produccién acuicola, sigue ganando
creciente interés a nivel mundial, debido esencialmente a la calidad y alto valor de los
productos obtenidos.

En México, la acuacuitura del camardn o camaronicultura se ha venido desarrollando desde
finales de los 70’s. Su practica ha arrojado beneficios sociales y econdmicos, que se han
traducido en una fuente de alimentacién de un elevado valor nutricional, pero sobre todo en el
contexto econémico por el valor que alcanza el producto en el mercado nacional e
internacional. La produccion aumenté de 4,371 ton en 1980 a 13,114 ton en 1996. Esta
actividad se ha concentrado principalmente en los estados del Pacifico Norte (sur de Sonora,
Sinaloa y norte de Nayarit), estas entidades representan el 95% de la produccién nacional
(SEMARNAP, 1996 y 1997a).

Sin embargo, la experiencia productiva en esta zona ha sido de poca eficiencia y con un
crecimiento y planeacion desordenadas. Esto ha provocado fuertes alteraciones ambientales,
como la conversién de grandes zonas de manglar en granjas camaroneras y la contaminacién
producida por las descargas de agua con gran cantidad de desechos. Del mismo modo la
camaronicultura, que ha sido desarrcllada principalmente mediante inversiones de capitales
privados provenientes de paises industrializados, ha traido poco beneficio a tas comunidades
costeras, las cuales tienen la expectativa de mejorar sus niveles de vida. Se puede decir que
en general esta actividad no ha alcanzado los rendimientos, tanto sociales come economicos,
proyectados o identificados como potenciales. En la actualidad la acuacultura enfrenta el reto
del uso eficiente, integral y sustentable tanto del agua y del medio y sistema de cultivo, como
de las especies bicldgicas, espacios fisicos y recursos que le rodean.

Por otro lado en afos recientes existe el interés, los programas y proyectos por parte del
gobierno y algunos grupos de académicos para el estudio y la promocién del desarrollo de la
acuacultura en las costas del Pacifico Sur de México, particularmente en los estados de
Oaxaca y Chiapas. Estas entidades presentan oferta de recursos y condiciones naturales
favorables y aprovechables para esta actividad, ademas de [a disponibilidad de postlarvas de
camarén practicamente durante todo el afo, lo que permite realizar un promedio de dos ciclos
de cosecha anuales.

El espacio de produccion acuicola envuelve varios y complicados factores ambientales,
tecnoloégicos y sociceconomicos donde convergen varias disciplinas relacionadas, que
producen y hacen uso de informacién heterogénea. Es por elio, que es necesario aplicar una
metodologia y una estrategia multidisciplinaria, sostenida por una adecuada informacion que
permita planear sobre bases mas sdélidas y congruentes para indicar las lineas de desarrollo de
la acuacultura. El uso efectivo de grandes volumenes de datos depende de la existencia de
sistemas eficientes que permitan transformar estos datos en informacién utilizable. Para una
planeacidon completa, es fundamental un conocimiento exacto y preciso de la localizacion,
cantidad y disponibilidad de los recursos del medio ambiente natural y social.

Vi




Una alternativa que ofrece un respaldo tecnolégico en el campo de la planeacion ambiental y la
administracién de los recursos naturales, es la de los Sistemas de Informaciéon Geogréfica
(SIG). E!l empleo de esta tecnologia permite integrar y analizar gran cantidad de informacion de
naturaleza espacial (o geografica) y no espacial (o de atributos), que hasta hace poco tiempo
era muy dificil de hacer de manera manual o mediante interpretacion visual. Los SIG han
propiciado el cambio de los procedimientos de captura, almacenamiento, analisis y despliegue
de amplios volimenes de datos, de diferentes origenes, temporalidades, escalas, formatos,
etc. (Meaden y Kapetsky, 1992; Lépez-Blanco, 1994).

Los SIG permiten identificar, cuantificar y analizar fendmenos y procesos que se presentan en
la naturaleza y obtener una vision integral para la toma de decisiones. Las ventajas de un SIG
son su capacidad de almacenamiento y presentacion multiple, pero sobre todo la posibilidad de
relacionar una serie de variables que explican en conjunto el comportamiento de un procesc en
la naturaleza. Los SIG han sido un fenémeno reciente que ha tenido un crecimiento
exponencial durante los Ultimos afos, tanto en ambientes académicos y gubernamentales
como de iniciativa privada, lo que ha propiciado la formacién de una nueva disciplina. Esta
sirve de apoyo fundamental para la geografia, y cada vez es mayor su utilidad para otras
disciplinas (Chacén-Torres, 1996; Lépez-Blanco, 1998).

En 1987 se inician las aplicaciones de los SIG en el campo de la acuacultura, a partir de
entonces en los dltimos 10 afios se han realizado diversos estudios para una variedad de
cultivos y especies, en distintos lugares y a diferentes escalas. Estos se han enfocado en la
evaluacion, localizacién y cuantificacion de los recursos terrestres y acuaticos, los sitios
potenciales y la aptitud de los usos del suelo para la seleccién del emplazamiento acuicola en
relacion a una serie de variables, principalmente ambientales. Las aplicaciones de este tipo se
inician en México en la década de los 90’s en estados como Yucatan, Tabasco y Sinaloa. De
hecho los SIG han sido recomendados por instituciones como SEMARNAP y FAO (1993),
como un medio eficiente en la planeacién de proyectos de acuacultura en lagunas costeras.

Por lo anterior, y aprovechando los logros y el conocimiento de los problemas a los que se ha
enfrentado la acuacultura en el Pacifico Norte, y considerando que esta practica esta aun por
desarrollarse en el Pacifico Sur, existe la oportunidad de realizar una planeacion adecuada de
esta actividad que sea altamente eficiente, de poco riesgo ecoldgico y por tanto rentable y a
largo plazo, aplicando para ello la metodologia y las capacidades que los SIG ofrecen.

El objetivo principal de esta tesis es el de evaluar, mediante la aplicacién de un SIG, el
potencial de la acuacultura costera del camarén en dos estudios de caso. Esta evaluacion
estara dada en la determinacién y busqueda de los sitios mds propicios para el establecimiento
de unidades de produccién acuicola de camardn en areas especificas alrededor de dos
sistemas lagunares costeros del Pacifico Sur mexicano, asi como la extensidén de superficie
terrestre disponible para dicha actividad.

Para ello se presentan dos ejemplos de aplicacion de los SIG en dos instituciones dedicadas a
la investigacion en algunas de las distintas ramas de la acuacultura, y que estan comenzando a
hacer uso de tales sistemas en sus programas de trabajo. El primero se refiere a evaluar el
factor costos de produccién para el desarrollo de la acuacultura costera. Este se desprende de
un proyecto mas general llevado a cabo por el Instituto Nacional de La Pesca (SEMARNAP)
especificamente en la Direccion General de Investigacién en Acuacultura, donde se evalué el
potencial acuicola costero desde el punto de vista socioeconémico en la zona de Mar Muerto,
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estados de Qaxaca y Chiapas, y en el cual el autor de esta tesis colaboré durante 1997. El
segundo con participacién del L.aboratorio de Acuacultura y Produccion Acuatica de la Facultad
de Ciencias (UNAM), donde se evaluaron las potencialidades acuicolas, de acuerdo a ciertos
factores, en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua y en el sistema lagunar costero que
contiene, y donde el Laboratorio ha venido trabajando desde 1993. Es imprescindible sefialar
que ambos estudios no hubieran sido posible sin la participacion y uso de las instalaciones,
equipo y asesoria del Instituto de Geografia de la UNAM, dentro del proyecto: Geomorfologia
Ambiental, Sistemas de Informacién Geografica y Teledeteccion.

La estructura de esta tesis consta de 5 capitulos, los temas que se tratan en cada uno de ellos
son:

En el Capitulo 1 se hace una descripcién sobre aspectos generales de la acuacultura y el
cultivo de camarén, destacando el auge y potencial que esta actividad representa para México.
Se hace una descripcién de la importancia de los SIG en los asuntos relacionados con el medio
ambiente vy la planeacién de los recursos naturales. Finalmente se destacan las aplicaciones de
los S!G en los estudios de acuacultura.

Para la mejor comprensién de este trabajo, en el Capitulo 2, se describe brevemente el SIG
utitizado (IDRISI), asi como algunas consideraciones metodoldgicas para el manejo y analisis
de ia informacién dentro de IDRISI, destacando la evaluacidén con multicriterios, para terminar
con una relaciéon de los factores utilizados en los estudios previos con SIG en acuacultura.

El primero de los estudios de caso se presenta en el Capitulo 3, en el se hace una evaluacion
del factor costos de producciéon en la zona de Mar Muerto, como un criterioc para Ia
identificacién de las zonas con mayor potencial para la acuacultura de camaron, es decir al
responder a la pregunta dénde los costos serian menores para el desarrollo de proyectos
acuicolas de acuerdo a ciertos factores y criterios. Este estudio trata de ser una propuesta de
analisis y manejo a través de un SIG, para representar espaciaimente algunas variables que
afectan el desarrolio de la acuacultura en cuanto a costos y que tradicionalmente son
interpretados en documentos y textos.

En el Capitulo 4 se presenta el estudio de caso 2, llevado a cabo en el Parque Nacional
Lagunas de Chacahua y en el sistema lagunar que alberga. En este caso se integran en un
SIG algunos de los factores que intervienen en el desarrollo de la acuacultura para evaluar el
potencial y aptitud del terreno en la zona de estudio, asi como la localizacion de los sitios mas
propicios y la superficie disponible para futuros proyectos de cultivo de camarén. Cabe sefialar
que dicha evaluacion se llevé dentro de un marco de proteccién al ambiente al aplicar criterios
de menor riesgo y bajo impacto a los ecosistemas, sobre todo por la circunstancia de que la
zona de estudio pertenece a un area natural protegida.

Finalmente el Capitulo 5 se destina para exponer las conclusiones generales sobre algunos
aspectos relevantes que se presentan en la tesis, asi como algunas consideraciones para
ambos estudios sobre el uso de los SIG, y propuestas que sirvan para profundizar en el tema
abordado.
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CAPITULO 1
MARCO DE REFERENCIA

1.1 GENERALIDADES SOBRE ACUACULTURA Y CULTIVO DE CAMARON

El rapido crecimiento de la poblacion mundial (100 millones de personas por afio en
1990), esta originando una presidon cada vez mayor sobre los recursos de tierras y aguas,
a la vez que crea la necesidad de incrementar considerablemente la produccion de
alimentos (Meaden y Kapetsky, 1992).

Hace algun tiempo se pensd que la solucidén a estas demandas provendria de la cantidad
espectacular de alimentos que se obtuvieron de las capturas mundiales de especies
acuaticas, lo que produjo muchas esperanzas acerca de la utilizacién, que se pensaba
inagotable, de los recursos marinos. Pero durante los Ultimos afios el problema de la
pesca excesiva, la disminucion de las areas de captura, la contaminacién y los cambios
climaticos han sido sefalados como los responsables de la reduccién de las reservas
naturales de la pesca de altura, lo que ha demostrado que estos recursos tienen una
capacidad limitada, sobre todo las especies que tradicionalmente se capturan (Cifuentes
et al., 1990; Rosas ef al,, 1995). En algunos casos el hombre ha llegado e incluso
sobrepasado el limite de produccion de algunas especies, y en otros se acerca cada vez
mas rapidamente a él, esto evidentemente lleva consigo el peligro de un estancamiento e
incluso el abatimiento de la produccién (Martinez-Cordova, 1993).

Para enfrentarse a estos problemas los esfuerzos se enfocan en dos direcciones: por un
lado, la deteccion y aprovechamiento de nuevos recursos hasta ahora poco o no
explotados, y por otro, el control de la produccion de ciertos organismos bajo condiciones
controladas o semicontroladas, es decir, la acuacultura (Martinez-Cérdova, 1993). Asi
como la ganaderia y la agricultura vinieron a reemplazar con éxito a las tecnicas de caza
y recoleccién del hombre primitivo, del mismo modo la acuacultura es la consecuencia
inevitable y potenciaimente muy redituable del desarrollo pesquero y la creciente
demanda alimenticia (Solis-Weiss y Méndez, 1990).

El despegue real de la acuacultura es relativamente reciente y en ta actualidad esta
adquiriendo una importancia relevante. Actualmente se practica en mayor o menor
medida en casi todos los paises del mundo, aunque algunos, por su situacion geografica,
socioecondmica y politica estan mas avanzados en esta actividad. Se considera que en la
actualidad el cultivo de estos organismos contribuye con mas del 20% de la produccion
total a nivel mundial (Martinez-Cérdova, 1993).

La Figura 1.1 tomada de Meaden y Kapetsky (1992) muestra que a escala mundial, la
produccion acuicola superara probablemente las capturas de especies no cultivadas para
comienzos del proximo siglo:



Marco de Referencia

180 9

160 8
»
o
— 140 7 &
8 3
@ o
T 120 5§ =
£ ]
o 2

B
ot 100 4 L 5 %
g

Z a0 2
E ; - 4 g
= ®
‘g @
g 60 3 £y
3 g
& 90 2§
2

20 . 1

o J L R SR L
1800 1920 1840 1960 1980 2000 2020 2040
Afos

Figura 1.1 Tendencias en las pesquerias mundiales, produccién y consumo
{Meaden y Kapetsky, 1992).

Las expectativas a nivel mundial es de un aumento de la actividad acuicola tanto en
cantidad como en calidad. En 1980, la acuacultura representaba tan sélo el 2% de la
produccién pesquera mundial, mientras que en 1990 increment6 su participacion al 15%
del total, que fue de 102 millones de toneladas. En contraste, la pesca tendra
rendimientos cada vez menores y perdera importancia en relacién a la acuacultura. Se
estima que para el afio 2025 la cantidad de productos suministrados por la acuacultura
sera semejante a la producida por la pesca. Sin embargo, debido a que la acuacultura
produce alimentos de alta calidad, desde el afio 2000 tendran un valor similar a los
capturados (Gardufio-Argueta, 1997).

En México, la acuacultura ha adquirido gran importancia y ha arrojado beneficios sociales
y econdémicos, lo cual se ha traducido en una fuente de alimentacién de un elevado valor
nutricional. Sin embargo el desarrollo de esta actividad no ha alcanzado los rendimientos
proyectados o identificados como potenciales (SEMARNAP, 1996). A pesar que durante
fas décadas pasadas la acuacultura no crecié al ritmo que se esperaba recientemente el
gobierno ha puesto atencién a este importante medio de produccion de alimentos (y
divisas) para el pais. La reduccion en los rendimientos pesqueros junto con los cambios
en la Ley de Pesca han servido para poner atencién en la acuacultura como un medio
para hacer frente a los requerimientos pesqueros en muchos estados. Asimismo el papel
de la acuacultura en la integracién del desarrollo rural, como el de la dependencia de
varias comunidades rurales en esta, como principal actividad econémica, han sido
reconocidos y han recibido una importante consideracion. Ademas existe en la actualidad
un plan nacional para el desarrollo del sector acuicola, asi como la disponibilidad de
créditos (Aguilar-Manjarrez, 1996).
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De las diferentes especies que se cultivan en México el camarén es la especie que mas
desarrollo ha tenido y en donde estan centradas grandes expectativas por parte de
instituciones gubernamentales, inversionistas privados, sociedades cooperativas
pesqueras y centros de investigacion. La camaronicultura en México es reaimente la
unica actividad acuicola tecnificada con productos de calidad de exportacién (Martinez-
Cordova, 1993).

El camaron es un recurso muy preciado a nivel mundial. De hecho, aungue este
crustaceo contribuye en parte a la produccién de proteina animal, su importancia principal
radica en el contexto econémico dado el valor que alcanza por unidad de peso. La alta
demanda internacional de los paises ricos {(Estados Unidos, Japén y los europeos) de
este recurso lo mantienen en el mercado como un producto valioso (Gracia-Gasca, 1992).

El camaron por su valor econdmico es el recurso pesquero mas importante en nuestro
pais (representa el 30% del monto total del valor de produccion pesquera nacional) y al
igual que en ia mayoria de las pesquerias mundiales ia explotacion de las principales
especies mexicanas en ambas costas alcanzé su rendimiento maximo sostenible durante
las décadas 1960-1970. La captura total durante las temporadas "buenas” ha fluctuado en
alrededor de un maximo de 60-70,000 ton. Como consecuencia del excesivo esfuerzo de
pesca que soporta el camardn, tanto en aguas protegidas como en altamar, se ha
propiciado una disminucion sostenida de la captura total en alrededor de las 75,000 ton
para ambos litorales (Gracia-Gasca, 1992; SEMARNAP, 1997a).

En Meéxico las pesquerias de camardén habian mantenido importantes volumenes de
capturas, en 1987 se obtuvo una captura récord de 83,000 ton. Después la pesqueria
comenzo a declinar con una caida de hasta 60,310 ton en 1990. En los afios siguientes
se mostré una mejoria en las capturas (entre los 60 y 75 mil toneladas), alcanzandose
otra captura record de 85,000 ton en 1995, en parte favorecida por el aumento de la
produccién acuicola que en ese afo alcanzo las 15,867 ton, sin embargo para el siguiente
afo nuevamente se volvid a presentar otra disminuciéon (78,879 ton) (Tabla 1.1). Las
causas de estas variaciones no son muy claras algunos especialistas consideran que los
cambios climaticos pudieran ser la causa, cambios en la temperatura, bajas en la
precipitaciéon pluvial o uso de pesticidas, como consecuencia del aumento de las
actividades agricolas, esto asociado al deterioro de la flota camaronera y al incremento de
la pesca riberefia, han contribuido al declinamiento de la pesqueria. Es por esta razén
que la camaronicultura surgié en los afios ochenta, como una importante alternativa para
incrementar los volimenes de pesca ante una demanda creciente del producto (Pastor-
Diaz, 1995).
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Tabla 1.1 Serie historica de 1a produccién de camarén en peso vivo segin origen,
1990-1996 (toneladas).

ANO TOTAL ALTAMAR ESTEROS Y CULTIVO
BAHIAS
1980 60,310 32,840 23,099 4,371
1991 62,833 34,212 23,510 5111
1992 68,215 32,881 25,008 - 8,326
1983 74,361 38,364 24,151 11,846
1994 76,324 40,034 23,152 13,138
1995 85,801 44,159 25,875 15,867
1996 78,879 39,194 26,571 13,114

Fuente: SEMARNAP, 1997a.

México, es uno de los paises latinoamericanos con el mayor potencial para cultivar
camarédn. En el contexto internacional nuestro pals ha sido considerado comeo privilegiado
para el desarrollo de la camaronicultura. Esto debido a su situacion geografica, factores
ecolégicos favorables, las caracteristicas y lo extenso de su linea costera, el clima tropical
que se presenta especialmente en los estados del centro y sur del pais. Existen ademas
las especies nativas adecuadas para el cultivo (8 especies de la familia Penaeidae),
lugares idoneos para instalar cultivos, capacidad de investigacion en centros de
educacién e institutos y técnicos de alto nivel que cuentan con una amplia experiencia en
el procesamiento y comercializacion del camardn. Ademas, socioeconomica Y
geograficamente, México presenta tres importantes ventajas: (1) la proximidad con el
mercado norteamericano que junto con Japén y el mercado europec constituyen ios
principales consumidores de camarén en el mundo; (2} el ingreso de México al Tratado de
Libre Comercio que constituye el mayor mercado a nivel mundial con 360 millones de
consumidores; y (3) los bajos costos de produccién y mano de obra barata que se
presentan en nuestro pais (Cifuentes et al,, 1990; Gémez y De La Lanza, 1992; Aguilar-
Manjarrez, 1996).

La acuacultura de camardon en México ha venido creciendo en produccién en forma
sostenida desde 1988 a 1995 lo que demuestra el dinamismo de esta industria. En la
Figura 1.2 se puede observar que ta produccion por hectarea se ha mantenido por arriba
de los 825 kg/ha después de 1988, hasta tener una produccién por hectarea en 1995 de
1,180 ton a pesar de la presencia de enfermedades. De las 15,867 ton que se produjeron
en 1995 el 97.18% corresponde al litoral det Pacifico y el 2.82% al litoral del Golfo de
México y Caribe (FIRA, 1996a).
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MILES

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

ToNELADAS B 0551 2848 4,371 5111 8.226 11.846 13.138 15.867
SUPERFICIE ACTIVA(ha) O 2.1 2.5 4.1 52 10.02 12.5 1297  13.492

FUENTE: SEMARNAP, DIRECCION GENERAL O ACUACULTURA, DELEGACIONES ESTATALES, INSTITUTO DE ACUACULTURA DEL ESTADO DE SONCRA.

Figura 1.2 Produccion de camaron de acuacultura en México (FIRA, 1996a).

México cuenta con una gran superficie de tierras aptas para la camaronicultura. Los
reportes de la superficie potencialmente aprovechable difieren mucho de una fuente de
informacion a otra. Sin embargo, en la medida que ha pasado el tiempo, estas cifras se
han venido ajustando de acuerdo a investigaciones y estudios mas detaliados. En 1987
se reportaron 335,500 ha con potencial camaronicola (Tabla 1.2). Estos reportes se
refieren principalmente a la superficie con potencial en terrenos de marismas. Por otra
parte se han venido detectando terrenos que tradicionaimente se han explotado en la
ganaderia con pobres resultados, los cuales podrian muy bien destinarse al cultivo de
camardn (FIRA, 1996).

Tabla 1.2 Superficie potencialmente disponible para la camaronicultura
en México (hectareas).

Estado Superficie
Baja California 1,000
Baja California Sur 3,000
Sonora 40,000
Sinaloa 100,000
Nayarit 92,000
Colima 3,000
QOaxaca 50,000
Chiapas 15,000
Tamaulipas 5,000
Veracruz 15,000
Tabasco 1,500
Campeche 10,000
Total 335,500

NOTA: Datos estimados, incfuyen dnicamente los terrenos en 6ptimas condiciones. Fuente: Barrena-Vazquez (1987).
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Asimismo en un reporte mas reciente, citado por Pastor-Diaz (1995), se estima un area
potencial para la construccién de estanqueria en el pais para el cultivo de camardn de
820,000 ha de tierras aptas, de las cuales aproximadamente 773,000 ha son para el
Pacifico y 47,000 ha para el Golfo de México (Tabla 1.3).

Tabla 1.3 Superficie potencialmente disponible para la camaronicultura.

COSTA PACIFICO

ha (miles)
Baja California 25,000
Baja California Sur 30,000
Sonora 40,000
Sinaloa 256,000
Nayarit 60,000
Colima 3,000
Qaxaca 50,000
Chiapas 309,000
SUBTQTAL 773,000
COSTA ATLANTICO ha (miles)
Tamaulipas 15,000
Veracruz 15,000
Tabasceo 2,000
Campeche 10,000
Yucatan 5,000
Quintana Roo -
SUBTOTAL 47,000
TOTAL 820,000

Fuente: Roemer, A. y J. Mercado. Evaluacién Financiera, Juridica y Econdmica de la Camaronicultura en México. (Citado
en World Shrimp Aquaculture, 1994). Tomado de Pastor-Diaz, {1995),

Existen en el pais 347 granjas de camaron con una superficie de 18,500 ha
encontrandose inactivas 4,531 ha, las cuales representan el 24.5% del total de la
superficie construida (Tabla 1.4). Del total de la superficie activa, aproximadamente el
80% se maneja bajo el sistema semi-intensivo, el 15% en sistema extensivo y el 5%
restante en sistema intensivo. Se cuenta con 29 laboratorios de produccidén con una

capacidad instalada de alrededor de 7,000 millones de postlarvas/anuales (FIRA,1996a).

Tablat.4 Granjas camaronicolas en México (FIRA, 1996a).

ESTADOS

Total de Total Granjas | Superficie Granjas Superficie | Produccion | Produccién
Granjas | Superficie | Operando | Operando | Fuera de Fuera de de Promedio
(ha) (ha) Operacion | Operacién | Camardn (ton/ha)
{ha) {ton)

BCS 3 15.5 3 15.5 0 0 35 2.26
Sonora 17 2.135 14 2045 3 a0 3773 1.84
Sinaloa 210 12,982 129 9.317 81 3.665 10,256 1.1
Nayarit a7 1,887 B0 1.441 17 446 617 0.43

Guerrero 2 300 2 300 0] 0 287 0.96
Chiapas 8 4755 3 144.8 5 330.6 454 3.13
Tamaulipas 6 204 6 204 0 0 426 209
Veracruz 1 1.7 1 1.7 0 0 4 2.35
Tabasco 1 1 1 1 0 0 16 16
Campeche 2 22.2 2 22.2 0 0 0 0]
TOTAL 347 18,023 241 13,492 106 4,531.6 15,868
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A nivel mundial existen mas de 20 especies de camarén que han sido o estan siendo
probadas para su utilizacién en cultivos comerciales. Dependiendo de las condiciones del
area de cultivo y de otras situaciones especificas, cada especie puede tener ventajas
sobre las otras que la haga mas atractiva para el cultivo (Martinez-Cérdova, 1993). En
Mexico se distribuyen varias especies de diferentes familias de camarones entre las
cuales las mas importantes, desde el punto de vista comercial (tanto para pesca como
cultivo) son las que pertenecen a la familia Penaeidae, en particular las del género
Penaeus. Cinco se distribuyen en la Costa del Pacifico y cuatro en el Golfo de México y el
Caribe (Gracia-Gazca, 1992). En general entre las especies que se consideran
potencialmente mas adecuadas para cultivo son: el camardn blanco Penaeus vannamei y
el camaron azul Penaeus stylirostris (Martinez-Cordova, 1993).

El ciclo de vida del camaron (Figura 1.3), pasa por varios estadios larvarios antes de
alcanzar su estado de postiarva. La reproduccion se efectda en el mar, luego el animal va
pasando por cada uno de sus estadios larvales planctonicos, y por efecto de las
corrientes y mareas es desplazado hacia las costas. Una vez en la costa las postlarvas
ingresan a los sistemas de lagunas litorales y esteros en donde encuentran una mayor
disponibilidad de alimentos y proteccion contra innumerables depredadores. La postlarva
cambia los habitos plancténicos a semibénticos asociados al fondo de las lagunas
costeras. El estado posterior es el juvenil, que ya tiene la apariencia de un camarén
pegueio. Los juveniles tienen habitos completamente bentonicos y se establecen en una
amplia gama de lugares, principalmente en substratos cubiertos de vegetacion ricos en
detritus y sedimentos lodosos tales como zonas de manglar. En los citados sistemas
lagunares permanecen por periodos aproximados de dos a cuatro meses hasta el inicio
de su vida adulta. Una vez que alcanza determinada talla el camarén retorna de nuevo a
aguas mas profundas de los mares para continuar su ciclo de vida e incorporarse a la
poblacién adulta (Gracia-Gazca, 1992; Martinez-Cérdova, 1993; FIRA, 1996a).
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Figura 1.3 Ciclo de vida del camarén (Martinez-Cordova,1993).

El cultivo de camardn reproduce el procesc que se efectia en la naturaleza en
condiciones artificiales. El ciclo de vida corresponde a las tres fases principales de cultivo
de camarén: maduracién-reproduccion, y engorda. Las fases de maduracién,
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reproduccion (larvicultura) son equivalentes al desove y desarrollo larvario que ocurre en
el medio ambiente marino (Figura 1.3). Las postlarvas (de seis a diez dias de edad)
resultantes de las fases anteriores son dispuestas en estanques de engorda para criar a
los camarones hasta tallas comerciales en periodos que varian de tres a seis meses
(Gracia-Gazca, 1992). El cultivo de camarén presenta las mismas tres etapas que maneja
la agricultura, es decir, la siembra, el crecimiento y la cosecha, las cuales se han logrado
reproduciendo en cautiverio los procesos biologicos naturales de estos crustaceos
{Cifuentes et al., 1990).

COSECHA .

COSECHA,
DE CAMARON

SUMINISTRO DE
“SEMILLAS"
VESTRES

Figura 1.3 Cultivo de camarén (Gracia-Gazca,1992).

El cultivo de camarén ha sufrido diversas modificaciones de acuerdo a los lugares y a las
circunstancias en que se ha llevado a cabo. Existen una gran cantidad de sistemas de
cultivo, desde los mas extensivos, donde los rendimientos dependen basicamente de la
productividad natural y el hombre ejerce muy poca influencia sobre el proceso productivo;
pasandc por el sistema semi-intensivo donde se establece un control parcial en el
proceso productivo orientado a incrementar la producciéon natural de los estangues, a
través del uso de alimentos balanceados y empleo de fertilizantes; hasta los sistemas
intensivos e hiperintensivos que implican mayor control ambiental, manejo de altas
densidades de poblacion y la necesidad de alimento de excelente calidad asi como de un
laboratorio de produccién de larvas (Figura 1.4 y Tabla 1.5), (Gémez y De La Lanza,
1992; Martinez-Cérdova, 1993).

SISTEMA DE CULTIVO ESTRATEGIA DE ALIMENTACION EXTERNA
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Figura 1.4 Contribucion relativa de organismos y alimentacién (Barg, 1994).
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La Tabla 1.5 muestra de forma resumida las caracteristicas de los cuatro sistemas de
cultivo de camaron practicados en México.

Tabla 1.5 Caracteristicas de los cuatro sistemas de cultivo de camaron

practicados en México.

CARACTERISTICA | EXTENSIVO | SEMI-INTENSIVO INTENSIVO HIPERINTENSIVO
Infraestructura Estanques Estanques rasticos Estanques . Estanques de
rusticos de recubiertos de | concreto y cubiertos
tierra (bordos) piedra o concreto
Tamafio de los >10 5-10 1-5 <1
estanques (ha)
Densidad de siembra 1a3 5a20 20a40 >40
{postlarva/im?)
Origen de la Natural Natural y/o de Laboratorio Laboratorio
postlarva laboratorio
Fertilizacion Preductividad Organica efo Organica e Ninguna
natural inorganica inorganica
Alimentacion Poca ¢ nula Alimento -Alimento de alta | Alimento excetente,
suplementaria balanceadode 5 a | calidad con 35- formulado de
10% de la biomasa | 40% de proteina | acuerdo alatalla
Tasa de recambio 1a5% 103 15% 25 al 30% Agua corriente
diario de agua
Método de recambio Por mareas Por bombeo Por bombeo Por bombeo y
de agua filtrado
Tipo de aireacién Ninguna Mecanica o Mecanica Intensiva
ninguna imprescindible
Rendimiento 90 a 500 Kg 700 a 1200 Kg 6a26ton >26 ton
(ton/halafto)
Numero de cosechas 1 deza3 Hasta 3 >3
por afio
Tasa de <60% 60 a 80% >80% >90%
sobrevivencia (de
postlarva a cosecha)
Competencia y Altas Medias Muy bajas Nulas
depredacion en el
estanque
Control sobre los Nulo Medio Entre medio y alto Alto
parametros fisico-
gquimicos
Estanques nodriza o No Opcional Opcional No, siembra directa

de preengorda

Fuente: (modificado en base a Arredondo-Figueroa, 1980; Gémez y De la Lanza, 1992 y Gardufio-Argueta, 1993).
Tomado de Gardufio-Argueta, 1997,

Por otro lado en afios recientes se ha postulado que la camaronicultura debe ajustarse a
los principios de desarrollo sustentable, reduciendo la contaminacién y aumentando la
eficiencia. La acuacultura del camarén, al igual que otras actividades productivas, se ha
desarrollado sin considerar la relaciéon entre produccién y el entorno que la soporta.
Evaluaciones recientes han demostrado que el cultivo de camardén recibe una gran
cantidad de subsidios externos, los cuales provocan que el valor de los camarones sea
muchas veces menor gque el vaior ecoldgico-econdmico de estos subsidios. Se ha
demostrado que el cultivo intensivo monoespecifico requiere de grandes entradas de
energia industrial (combustibles, electricidad, fertilizantes, materias primas, etc.). Debido
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a lo débil del equilibrio en que se encuentran, éstos sistemas de cultivo son considerados
de alto riesgo y de posible fracaso econdmico. Por esta razén este sistema ha sido
considerado como ecolégicamente insostenible y por tanto econdmica y socialmente
incosteable. Diversos autores han concluido que el sistema semi-intensivo es el mas
adecuado para el desarrollo de la acuacultura, pues optimiza las contribuciones del
sistema natural por medio del uso de la energia de las mareas, la energia solar y la
produccion natural de alimento, utilizando los beneficios de la energia industrial como
complemento para la produccion, Asi este sistema sera ja alternativa sustentable para el
desarrollo de la acuacuitura (Rosas et al., 1995).

Desde 1977 en que se inicia el cultivo de camardn en México, este se concentrd en
regiones especificas del Pacifico Norte (sur de Sonora, Sinaloa y norte de Nayarit). Estos
tres estados representan el 95% de la produccion y el 92.3% de participacién a nivel
nacional (FIRA, 1996a). Sin embargo la experiencia productiva en esta zona ha sido poco
eficiente, de alto riesgo econdmico, poco rentable, en resumen con un crecimiento y
planeacion desordenadas (Rosas et al., 1995). En afios recientes existen los programas y
el interés, principaimente del gobierno, para el desarrollo de la camaronicultura en las
costas del Pacifico Sur, como son los estados de Oaxaca y Chiapas, que presentan oferta
de recursos y condiciones naturales (climaticas, fisiograficas e hidrologicas) favorables y
aprovechables para esta actividad, asi como la disponibilidad de postlarvas de camarén
practicamente durante todo el afio, lo que permite la posibilidad de realizar un promedio
de dos ciclos de cosecha por afio (SEPESCA, 1990; SEPESCA, 1993; COPLADE, 1996).
Aprovechando los logros y el conocimiento de los problemas a los que se ha enfrentado
el cultivo de camarédn en el Pacifico Norte y considerando que {a camaronicultura en el
Pacifico Sur esta adn por desarrollarse existe la oportunidad para realizar una planeacion
adecuada que permite hacer esta actividad altamente eficiente, de poco riesgo ecolégico
y econémico y por tanto rentable y a largo plazo.
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1.2 SIG Y ACUACULTURA

El manejo productivo de las &reas costeras con fines de pesca y acuacuitura y el uso de
zonas aledafias para el desarrollo de actividades de produccién acuicola, sigue ganando
creciente interés a nivel mundial, debido esencialmente a la calidad y alto valor de los
productos obtenidos. Las lagunas costeras son ambientes particularmente complejos vy
dinamicos. Esta dinamica ambiental esta relacionada con sus aspectos fisicos, que se
suman a los efectos producidos por las actividades humanas, tales como urbanizacion,
agricultura intensiva, industria, turismo, recreacion y conservacion del medio ambiente:
introduciendo elementos de notable complejidad en relaciéon a la planeacién del manejo
acuicola, por depender éste estrechamente de la calidad del ambiente y de la estabilidad
de los equilibrios naturales (SEMARNAP-FAQO, 1995).

Asimismo, fa acuacultura es una actividad productiva compleja, los factores que
intervienen en ella son amplios y muy variables dentro de una misma zona, de una region
a otra entre los distintos sistemas de produccion, para las diferentes especies que se
producen, etc. (Meaden y Kapetsky, 1992).

La seleccion y decisién sobre el lugar tiene una influencia critica en el éxito de cualquier
proyecto acuicola, esto porque el lugar juega un muy importante papel en determinar los
niveles de rendimiento potencial y afecta notablemente los costos de construccion y
operacion. Esta importancia se ha evidenciado a raiz de los muchos fracasos y el
abandono de proyectos en donde la mala seleccién del lugar ha sido identificada como la
principal razén o el factor de mayor peso a estos fracasos. Por supuesto ningun sitio
puede ser completamente optimo en todos los aspectos, pero es importante darse cuenta
que algunos de los requerimientos del lugar son fundamentales para tener éxito (Muir y
Kapetsky, 1988).

Las operaciones acuicolas pueden aumentar todavia en muchos paises templados y
tropicales por lo que es necesario consolidar los actuales esfuerzos en el desarrolio de la
acuacultura para mejorar mas la ordenacion y la realizacion de nuevos proyectos con el
fin de asegurar su duracibn y su compatibilidad con e medio ambiente.
Desgraciadamente, la planificaciéon y coordinacién del desarrollo de la acuacultura
sostenido por una adecuada informacién de base que contenga datos ambientales,
tecnolégicos y socioecondémicos suficientes, es todavia en la mayoria de los paises una
excepcion mas que una practica comun (Barg, 1994).

Es evidente que los asuntos relacionados con el medio ambiente y la planificacion de los
recursos naturales, han llegado a ser aspectos primordiales para las sociedades
humanas, sobretodo en la evaluacidon de las perturbaciones potenciales que podemos
causar y que hemos causado. Todo esto en relacion al funcionamiento de los
ecosistemas y a los efectos directos e indirectos de uso con respecto a las comunidades
bicticas, asi como a los elementos del medio fisico (L.opez-Blanco, 1994).

El interés por el desarrollo acuacultural a nivel mundial ha conducido a una serie de
paises a estudiar las fallas y efectos que presentan los proyectos acuicolas. A través de
la experiencia se ha observado, que la planificacién de esta actividad ha recibido
solamente una atencion superficial y que se hacen necesario estudios mas profundos
acerca de cual debe ser [a estrategia de desarrollo para fa adecuada planificaciéon de la
acuacuitura. El planificar y organizar esta actividad se convierte en un requisito previo e
indispensable. Surge en consecuencia la necesidad de desarrollar una metodologia que
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permita cuantificar y evaluar el potencial acuicola y que el resultado de la misma sea la
base para indicar las lineas de! desarrollo y planificar sobre bases sélidas y congruentes
(Guzman, 1994). En paises donde la acuacultura se ha desarrollado como una actividad
productiva, esta se ha basado cada vez mas en una planeacion adecuada, como es el
caso del cuitivo del camardn en Japén y del cultivo de la trucha y bagre en los Estados
Unidos (SEPESCA, 1993).

Teniendo en mente que el espacio de produccion pesquera (y acuicola) envuelve varios y
complicados ambientes, es evidente que la planificacién y fa toma de decisiones
necesariamente requieren de una estrategia multidisciplinaria, donde varias disciplinas
relacionadas como la topografia, geografia, ingenieria civil, edafologia asi como la
planeacion rural y urbana y la percepcidn remota, necesitan ser integradas en una
estrategia coherente (Gutiérrez-Garcia, 19895). El uso efectivo de grandes volUmenes de
informacion espacial depende de la existencia de sistemas eficientes que puedan
transformar estos datos en informacion utilizable. Un conocimiento amplio, exacto y
preciso de localizacién, cantidad y disponibilidad de los recursos naturales es fundamental
e indispensable para una planificacion racional (Lépez-Blanco, 1994).

Una alternativa que ofrece un respaldo tecnoldgico para apoyar las decisiones de caracter
integral y multidisciplinario son los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que
comprenden un conjunto de hardware y software integrados que permiten introducir,
almacenar, manipular y presentar datos geograficos. Los datos pueden tener todas las
formas textuales, cartograficas o numericas susceptibles de ser integradas en un unico
sistema, ademas presentan diversas modalidades y ofrecen el potencial para una enorme
gama de aplicaciones (Meaden y Kapetsky, 1992).

Estos sistemas permiten identificar, cuantificar y analizar fenémenos y procesos que se
presentan en la naturaleza y obtener una visién integral para la toma de decisiones. Las
actuales ventajas de un SIG son su capacidad de almacenamiento y presentacion
multiple, su capacidad de edicién y la posibilidad de asociar o relacionar una serie de
variables que explican en conjunto el comportamiento de un proceso en la naturaleza. Los
SIG constituyen un excelente medio y una poderosa herramienta en la pianeacién de la
acuacultura que en la actualidad enfrenta el refo del uso eficiente, integral y sustentable
tanto del agua como del medio y sistema de cultivo, como de las especies bioldgicas,
espacios fisicos y recursos que le rodean (Chacon-Torres, 1996).

La informacién que se utiliza en asuntos ambientales es compleja y voluminosa, e
involucra la mayor parte de las disciplinas cientificas. Debido a esta diversidad de
disciplinas, métodos de analisis y clases de informacién; la integracidn, analisis, captura,
organizacion de los datos, es la mas compleja y en ese campo, tal vez es donde, la
aplicacion de los SIG es la més clara, en cuanto a las posibilidades de uso de las
funciones de integracion de informacion y analisis espacial. De acuerdo a lo anterior es
evidente que la caracteristica principal de la informacién que se utiliza en este campo, es
su heterogeneidad, sobre todo en relacion a escalas espaciales y a métodos de obtencién
(Lopez-Blanco, 1994).

Para Meaden y Kapetsky (1992), la definicion de SIG no es tan importante como las ideas
basicas que estan contenidas en la esencia del SIG, a saber:

1. Que por ser “geogréfico” contiene datos y conceptos que se relacionan con las
distribuciones espaciales.
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2. Que ‘informacién” implica alguna forma de transmisién de datos, ideas o analisis, en
general como ayuda para la adopcién de decisiones.

3. Que por ser un “sistema” implica una secuencia de entradas, procedimientos y safidas.

4. Que los tres elementos arriba mencionados adquieren su funcionalidad en el marco de
un escenario tecnolbgico reciente basado en las posibilidades que ofrece la alta
tecnologia computacional.

Los SIG han sido un fenémeno reciente de tal manera que en los ultimos 30 afos han
tenido un crecimiento exponencial en los aspectos tecnolégico, de organizacion y manejo
de informacion, en el contexto de la informatica. Esto ha conducido a que se reconsideren
cada vez mas los conceptos tedricos y las metodologias geograficas que se habian
utilizado hasta ahora. Debido a que el empleo de esta tecnologia permite integrar y
analizar gran cantidad de informacién de naturaleza espacial y no espacial que hasta
hace poco era muy dificil o imposible de hacer, de manera "manual” o mediante
“interpretacion visual” (Lopez-Blanco, 1994).

Desde los primeros SIG que se desarrollaron en Canada en los afios 60's como una
respuesta a las crecientes necesidades de informacién sobre el territorio, el elevado
interes por la planificacién y ordenacién medioambiental permite que los SIG se
consoliden en la década de los 70’s junto con el desarrollo de la informatica. En los 80's
los SIG despegaron definitivamente, sobre todo en la ultima parte del decenio, y ahora
constituyen una industria de desarrollo de grandes proporciones (Meaden y Kapetsky,
1992).

En la Tabla 1.6 tomada de Lépez-Blanco (1994) se presentan las tres grandes categorias
de los principales campos de aplicacién de los SIG, clasificandolos de acuerdo a los tres
principales aspectos que han desarrollado para su organizacion, conocimiento y manejo
de los recursos de las sociedades humanas: Planeacion, Medio Ambiente vy
Economia/Sociedad.

Tabhla 1.6 Las tres grandes categorias de campos de aplicacién de los SIG.

1. Aplicaciones en planeacién y ordenamiento territorial:
- Propuestas de aprovechamiento de los recursos naturales

- Desarrollo urbano
- Politicas publicas, toma de decisiones, planeacién integrada

2. Aplicaciones en estudios ambientales:

- Bases de datos nacionales y mundiales de variables ambientales

- Bases de datos especificas: suelos; erosion, degradacién, vegetacion, cuencas, etc.
- Integracién y analisis de variables en estudios especificos

3. Aplicaciones en estudios econdmicos y sociales:

- Tenencia de la tierra, catastro rura! y urbano

- Censos econémicos y de poblacidn, actividades electorales
- Dotacion y prestacion de servicios urbanos

- Analisis de mercados

Fuente: basada en la Estructura Tematica de Maguire et a/., 1991 Vol. 2; (Tomado de Lépez-Blanco, 1994).

Para Meaden y Kapetsky {1992) los factores que han motivado la reciente expansién de
los SIG quedan referidos en el Tabla 1.7:
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Tabla 1.7 Factores que han motivado la reciente expansién de los SIG.

1. La proliferacién de datos. Se ha registrado en los dos Uitimos decenios un enorme
incremento del volumen de datos en forma digital aportados, entre otros, por la
telepercepcion, los censos y los principales organismos de cartografla. Este auge ha sido una
respuesta a la clara necesidad de contar con bancos de informacion que sean facilmente
manipulables y que permitan sacar el maximo provecho de los datos. .

2. La reduccitn de los costos de computacién. Los adelantos tecnologicos en el hardware
han hecho posible un asombroso aumento de Ia relacion rendimiento/velocidad y la reduccion
de los costos de las computadoras. Las mejoras del rendimiento estan tendiendo a desdibujar
la tradicional distinciébn entre Ila jerarquia de “unidades centrales de proceso”,
“minicomputadoras” y “microcomputadoras”, ya que estas Ultimas realizan hoy lo que hace
cinco afos solo podia efectuar una unidad central. La relacién de tamafo del hardware ha
permitidc ademas un gran ahorro en concepto de espacio de oficina.

3. La integracion de adefantos paralefos. Como el disefio asistido por computadora (CAD), la
telepercepcion, el andlisis espacial, la cartografia digital,.fos levantamientos y la geodesia.
Los SIG han surgide como una metodologia central que permite, ya sea la integracién o un
considerable mejoramiento de la eficiencia de cada campo por separado.

4. Mayores oportunidades para los SIG. Los mapas en papel han constituido tradicionalmente
la base para la investigacion espacial, y ha sido necesario producirlos en una vasta gama de
escalas. Estos mapas ocupan mucho espacio, se estropean con facilidad, se vuelven
rapidamente obsoletos, son caros de producir y no permiten una rapida extraccion de los
datos, el nacimiento de los SIG ha cambiadoe mucho la situacién. Por otro lado tanto las
organizaciones privadas como las gubernamentales se han dado cuenta rapidamente del
tremendo valor social, ambiental y comercial de los SIG para una serie de aplicaciones,
principaimente en los campos del analisis del emplazamiento de mercados, la gestién de
propiedad, la asighacién de recursos sociales, la explotaciéon de los recursos, el
emplazamiento de las existencias y los analisis ambientales. Una de las consecuencias de
esta aplicacion y comercializacién de los SIG ha sido la proliferacién de la investigacion y el
desarrollo. Los SIG han permitido a las autoridades que toman las decisiones de muchas de
las organizaciones explorar una série de posibilidades o escenarios antes de embarcarse en
cuantiosas inversiones o poner en gjecucion sus planes y medidas.

Fuente: Meaden y Kapetsky, 1992.

A pesar de que los SIG son tan complejos y que su tecnologia e infraestructura son tan
recientes y han surgido con tanta rapidez, los SIG no se habrian expandido tan
rapidamente si no ofrecieran un gran nimero de beneficios. Meaden y Kapetsky (1992),
en |la Tabla 1.8 enumeran (a su juicio) los 10 mas importantes beneficios.
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Tabla 1.8 Los 10 beneficios mas importantes del uso de los SIG.

1. Los SIG ayudan a! planificador a tomar decisiones en la asignacién de los recursos al simular y
manipular instantdneamente diversos supuestos y criterios con objeto de generar diferentes
escenarios finales o ensayar distintas hipétesis, 1o que permite adoptar su decision sobre la base de
una gama de opciones.

2. Los SIG permiten introducir una serie de datos, a veces de fuentes espaciales sumamente
distintas y en buena parte de diferentes ramas del saber, en un escenario de analisis,

3. Los SIG estan orientados hacia las aplicaciones. Utilizan la tecnologia espacial para tratar
directamente los problemas del mundo real. Pueden ilustrar en un instante el papel que
desempefian en el emplazamiento y la diferenciacidon espacial en la mejoria de! bienestar
socicecondmico.

4. Los SIG han acelerado mucho la ejecucion de toda una gama de funciones. Brindan al usuario un
rapido acceso a enormes volimenes de datos que aseguran que las decisiones o resultados tengan
un mayor grado de objetividad.

5. Los datos digitalizados del SIG pueden actualizarse rapida y eficientemente, lo que significa que
es posible efectuar revisiones mas frecuentes.

6. Los cambios en las series cronolégicas pueden observarse con prontitud y los célculos
estadisticos correspondientes se pueden cuantificar, lo que permite hacer proyecciones para el
futuro.

7. Su eficacia en funcién de los costos es tal, que el SIG contribuye a la competitividad de las
empresas de distintas formas, por ejemplo, seleccionando el emplazamiento éptimo.

8. Los SIG permiten producir a bajo costo mapas especiales (a veces para un sélo proposito) y
difundir una gran variedad de mapas u otros datos de salida que de otra forma no seria posible
producir,

9. La tecnologia de los SIG permite alcanzar y normalizar una produccitn de alta calidad a muchas
personas gue tal vez no tengan ningun conocimiento cartografico ni de dibujo.

10. Para el usuario, el SIG no solo aumenta las posibilidades de describir, explicar y predecir
modelos y procesos espaciales, sino que también permite formular y ensayar modelos complejos y
realistas.

Fuente: Meaden y Kapetsky, 1892,

En cuanto a Meéxico, los SIG se han desarroliado de manera exponencial durante los
uitimos afos, tanto en ambientes académicos y gubernamentales, como empresas de
consultoria privada. Sin embargo la mayor parte de las aplicaciones {académicas y no
académicas) se ha dedicado mas al almacenamiento de datos y a la produccion de
cartografia automatizada, que al anélisis y modelamiento geografico, objetivos de un SIG
en términos genéricos. En este sentido dos grandes grupos se perfilan como
diferenciados en cuanto a su vocacién en el uso de esta tecnologia. Por un lado, las
instituciones de produccién y manejo de datos (p.e., el INEGI), con aplicaciones muy
complejas y voluminosas en cuanto a infraestructura de coémputo. Por otro, las
instituciones académicas (del tipo Instituto de Investigacion) con aplicaciones orientadas a
la investigacion cientifica. Aqui fos disefios son mas simples, perc los temas de las
aplicaciones tienden a ser cada vez mas variados y complejos {Palacio y Bocco, 1996).
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Acerca de esto Lopez-Blanco (1994) menciona los principales campos, instituciones y
usuarios, en que se han aplicado los SIG en México:

1. Los institutos de investigacion cientifica pertenecientes a las universidades publicas
principalmente, y en pocos casos las universidades privadas. En este ambito se han
aplicado particularmente en éreas relacionadas con los inventarios de recursos
naturales, en evaluaciones ambientales y en la caracterizacion de algun tipo de
infraestructura.

2. En las entidades gubernamentales que cumplen en algunos casos funciones de
setvicio como el caso del INEG! o el DDF.

3. Manifestaciones de impacto ambiental y estudios de ordenamiento territorial como una
propuesta establecida por todas fas entidades publicas y privadas las cuales hacen
uso de algan tipo de recursos naturales y de elementos del medio ambiente. Este
campo ha sido aprovechado por muchas compariias de consultoria, y en algunos
casos con fines exclusivos de lucro.

4. Los institutos de investigacion del sector publico (gobierno), descentralizados y de
iniciativa privada (principalmente empresas transnacionales).

En cuanto a los beneficios que ha recibido la acuacultura del usc de los SIG, a pesar de
ser muy recientes han sido significativas, y han mostrado sus aplicaciones en la
evaluacién y apreciacion de sitios adecuados para una variedad de sistemas de cultivo
(Gutiérrez-Garcia, 1995). Para Barg (1994) los SIG se han revelado utiles en la
evaluacidn de impactos en los recursos acuaticos y en el medio ambiente del desarrollo
de proyectos que suponen utilizacién de tierra y agua, en la eleccién del emplazamiento
de la acuacultura en relacién a variables ecolégicas y socioecondmicas, en la asignacion
de espacio y de recursos a distintas actividades de uso de suelo, en la planificacién
acuicola y en el seguimiento del impacto ambiental.

Kapetsky et al., (1987) hacian mencién entonces de ia escasez de aplicaciones de los

SIG en la acuacuitura. Sin embargo a partir de entonces, en los ultimos 10 afios, se han
publicado un importante numero de estudios y reportes Tabla 1.9.
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Tabla 1.9 Estudios de aplicaciéon SIG para el desarrollo de la acuacultura.

" :AREACOBERTURA’["*TAMANO:DE ESPECIES TIPODE | AUTOR/FECHA
- ' ~PIXEL CULTIVO .
NIVEL NACIONAL
inglaterra,Reino 244 755 Km? 10 Km x 10 Km | Trucha {Oreochromis | Estanques tierra Meaden,
Unido - mykiss) adentro 1987
Ghana 238,537Km? - Titapia y bagre Estangues Kapetsky et a/,
- {Oreochromis niloticus costeros 1990
y Clarias gariepinus)
Pakistan 887,750 Km? 75 Km x 75 Km Carpa Estanques tierra Ali et al.,
. adentro 1991
Noruega 1,183,167 Km? - Salmon y trucha Jaulas en la Ibrekk et af.,
- arcoiris costa 1987
Nepal 147,181 Km? 2Kmx 2 Km Carpa Estanques tierra Karki
- adentro 1992
Africa 30,300,000 Km* 18 Km x 18 Km | Peces de agua célida | Estanques tierra Kapetsky
- adentro 1994
NIVEL REGIONAL
Golfo de Nicoya, B88.5Kmx 72.4 Km - Moliscos, camarones Estanques Kapetsky et al.,
Costa Rica - y peces costeros y 1987
acuacultura en
suspensién
Condado de 168 Km? - Bagre (lctalurus Estanques tierra | Kapetsky of &/,
Franklin Parish, - punclatus) adentro 1990
Luisiana, E.U.A
Estado de Johore, 23, 310 Km? - Camarén y peces Estanques Kapetsky ot al.,
Malasia - costeros y jaulas 1989
Estado de 135, 900 Km? - Bagre (Ictalurus Estanques tierra | Kapetsky ot al.,
Luisiana, E.U.A. - punctatus) y adentro 1990
Langostine
Estado de 43,379 Km2 49 Km x 49 Km Peces (Clclidos, Q. Estanques tierra Flores-Nava,
Yucatan, México 60 Km x 40 Km niloticus, C. punctatus, | adentro y jaulas 1980
- C. idella)
Costa este de la - - Mariscos (ostras, Costero Legault,
Isla Principe - almejas y moluscos} 1992
Eduardo, Canada
Estado de 24,475 Km? 1Kmx 1Km Tilapias y carpas Estanques tierra Aguilar-
Tabasco, México | 336.5 Km x 209.25 Km adentro y jaulas Manjarrez y
Ross, 1993
Golfo Lingayen, - - Rébalo y camardn Estanques Paw et ai.,
Bahia de San - costeros 1994
Miguel y
Calatrava,
Estado de 58,480 Km? 250 mx 250 m Tilapia, carpa y Estanques Aguilar-
Sinaloa, México 430.4 Km x 557.6 Km camnardn costeros Manjarrez y
Ross,
Estado de 24 475 Km? 1Kmx1Km Tilapia y carpa Estanques tierra Gutiérrez-
Tabasco, México | 336.5 Km x 209.25 Km adentro y jaulas Garcia,
NIV OCALIDAD
Bahia Yaldad, 5.1 Kmx7.8 Km - Salmones y moluscos | Jaulas costeras Krieger y
Chile - {Choromytifus chorus) Muslow,
ALDAN
Bahia Camas Mendoza, Q-M,
Bruaich, Escocia 2 Km? 25mx25m Salmones Jaulas costeras 1991; Ross et
800 m x 800 m 1M0mx10m al., 1993;
Beveridge ot al.,
Bahia de
Chesapeake, - - QOstras Costero Smith et al.,
Maryland, E.U.A. . 1994

Notas: - dato no disponible. Area= 4rea de estudio, la Cobertura se refiere a la cobertura espacial en un formato X, Y.
Fuente: Aguilar-Manjarrez 1996.
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A nivel regional la mayor superficie evaluada ha sido Africa por Kapetsky en 1994, por el
contrario la menor superficie a nivel de localidad fue la Bahia de Camas Bruaich en
Escocia, efectuada por Ross et al., en 1993. Por otra parte la mayor escala en raster o
tamano de pixel de informacion espacial ha sido de 49 km x 42 km, mientras que la mas
pequefia ha sido de 10 m x 10 m. Estos estudios se han enfocado principalmente en la
seleccion del lugar y la mayoria de los factores involucrados en dichas evaluaciones han
sido los ambientales {p.e. suelos, agua). En cuanto al aspecto socioeconémico este sélo
se ha incluido en algunos estudios, (p.e. el de Gutiérrez-Garcia en 1995), pero su
tratamiento en general ain se considera escaso y apenas comienza a ser completamente
explorado (Aguilar-Manjarrez, 1996). Por otro lado los primeros trabajos se habian
limitado a tratar a la acuacultura y pesquerias de tierra adentro (acuacultura continental),
esto se debia a que la informaciéon era mas facilmente disponible en esta que para la
acuacultura costera o maricultura ademas que las primeras actividades comerciales de la
acuacultura se basaron en la produccién realizada en agua duice (Meaden, 1996).

A continuacion se hace un breve comentario de algunos de los trabajos de a Tabla 1.9
que fue posible revisar:

Kapetsky et al., (1987), utilizan un SIG para identificar areas optimas para tres tipos de
acuacultura (cria en suspension de moluscos, cria de peces en jaulas y cultivos de
camardn en estanques) alrededor de la linea costera del Golfo de Nicoya en Costa Rica,
Los criterios para la evaluacion fueron principaimente de tipo ambiental y algunos de
infraestructura.

Kapetsky ef al, (1988), integran y aplican un SIG para identificar e inventariar areas
fisiograficamente adecuadas basadas en las caracteristicas de los suelos, la
susceptibilidad de inundaciones y ventajas de localizacién tales como la proximidad a las
plantas de procesamiento, como los mas importantes criterios para el cultivo del bagre
(lctalurus punctatus). Para comprobar los resultados se compararon con los lugares
donde se hallan actualmente las granjas de bagre.

Kapetsky (1989), determind localidades apropiadas para la construccion de estanques de
camaron y el establecimiento de jaulas para cultivo de peces, en el estado de Johore,
Malasia. Selecciond la infraestructura, calidad del agua, usos del suelo y del agua,
precipitacidn y tipos de suelo, como los principales criterios para el cultivo del camaron,
mientras que la batimetria, disponibilidad de areas que ofrecen abrigo y proteccién y la
velocidad de las corrientes fueron descritas como los criterios mas importantes para el
cultivo de peces.

Meaden y Kapetsky (1992), definen y describen los criterios (consideraciones fisicas,
econdmicas y sociales) que rigen la seleccién de lugares para la acuacultura y la pesca
continental. Describen los distintos medios de adquisiciéon de datos y levantamiento de
mapas. Asimismo revisan el surgimiento y la aplicacién en los Ultimos afos de dos
tecnologias (la Telepercepcion y los SIG) en las decisiones sobre el aprovechamiento y
planeacién de los espacios para la acuacultura y pesca continental. Finalmente se
presenta una seleccién de estudios monograficos relacionados con estas tecnologias que
ilustran y amplian la visién sobre el potencial de las mismas.

Gutiérrez-Garcia (1995), explora especificamente las variables sociales y econdmicas
envueltas en el desarrollo de la acuacultura con el fin de disefar un modelo
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socioecondmico general, Este modelo se probé utilizando informacién en una base de
datos dentro de un SIG en el estado de Tabasco, México.

Aguilar-Manjarrez (1996), que crea, describe y explora modelos socioeconémicos y
ambientales que se implementan en un SIG para una evaluacion integral y para
demostrar las oportunidades de desarrollo de la acuacultura costera (destacando la
actividad camaronicola) bajo dos niveles de planeacién uno a nivel estatal que fue
Sinaloa, y otro nivel local que fue el Sistema Lagunar de Huizache-Caimanero. Se
concluye que los SIG y el modelamiento espacial proporcionan un tratamiento completo e
integrado para los criterios de desarrollo acuicola, asi como objetividad en la toma de
decisiones.
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CAPITULO 2 )
MATERIALES Y ESTRUCTURA METODOLOGICA

2.1 ASPECTOS GENERALES SOBRE LOS PROGRAMAS QUE CONFORMAN AL SIG

Los primeros programas o paquetes especificos para SIG fueron desarrollados a
mediados de los setenta en América del Norte por diversas empresas o departamentos
privados y publicos. En 1989 existian mas de 50 paquetes de software de SIG legitimos
en el mercado mundial, siendo en los Estados Unidos donde se originan la mayoria de los
software (Meaden y Kapetsky, 1992).

El SIG utilizado en esta tesis es el IDRISI version 1.0 para Windows. Constituye un
software con base “raster” y sistema de procesamiento de imagenes sumamente barato
capaz de ejecutar toda una gama de funciones. Su disefioc a base de menules o
comandos de lineas lo hace atractivo y facil de manejar. Fue desarrollado por personal de
la Escuela de Graduados de la Universidad de Clark, Massachusetts, E.U.A., bajo la
direccién de R. Eastman, especificamente para microcomputadoras. Esta concebido
como un instrumento accesible de investigacién y docencia, su disefic permite proveer
una herramienta profesional de investigacion geografica y puede convertirse en el centro
de un programa colectivo de desarrollo e intercambio de sistemas siendo muy compatible
con muchos otros paguetes de SIG (p.e. Arc/info, OSU Map, ERDAS) (Meaden vy
Kapetsky, 1992; Eastman, 1995; Gutiérrez-Garcia, 1995).

Desde su nacimiento en 1987, IDRISI ha crecido hasta convertirse en uno de los mayores
SIG en el mercado y lider tecnolégico en el analisis funcional con base “raster”. Es
utilizado en mas de 120 paises alrededor del mundo en una variedad de investigaciones
gubernamentales, de planeacién local, manejo de recursos y de instituciones educativas.
IDRIS! es apoyado, y en sus inicios parcialmente financiado, por organizaciones como el
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP/GRID), el instituto de las
Naciones Unidas para la Educacién e Investigacion (UNITAR), y la Agencia de las
Naciones Unidas para la Educacion e Investigaciéon (USAID). Organizaciones con las que
IDRISI mantiene estrechas relaciones, asi como con muchas ofras agencias
internacionales de desarrollo, en un intento por proveer un acceso equitativo de esta
poderosa herramienta de analisis geografico (Meaden y Kapetsky, 1992, Aguilar-
Manjarrez 1996).

IDRISI se encuentra disponible en versiones "amigables”™ para MS-DOS y Windows y
aungue las dos son muy similares en cuanto a su funcionalidad analitica, el IDRISI para
Windows ofrece mayores capacidades como: en el despliegue de imagenes (es posible
observar una serie de imagenes simultZneamente); la relacion con las bases de datos y la
impresién grafica (las imagenes pueden ser impresas directamente sin necesidad de
exportarlas a otro paqguete). Por otra parte en IDRISI han sido incluidas facilidades
especiales para el monitoreo ambiental y el manejo de los recursos naturales, incluyendo
la evolucién y seguimiento de los analisis, apoyo en la toma de decisiones, analisis de
incertidumbre y modelos de simulacién (Aguilar-Manjarrez 1996).

IDRISI esta constituido por una serie de médulos, los cuales se describen en ta Tabla 2.1:
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Tabla 2.1 Médulos generales disponibles en IDRISI.

Bases de datos espaciales y de atributos | En IDRISI ambos lipos de bases de datos estan
integradas, aunque es posible mantener por separado
ciertos elementos de la base de atributos.

Sistema de despliegue cartografico Es una serie de médulos que permiten producir mapas
en pantalia o impresos, derivados de los componentes
de la hase de datos.

Sistema de digitalizacién Permite convertir los mapas tradicionales a formato
digital. Para este fin IDRISI| ofrece un programa llamado
TOSCA, no cbstante acepta datos de otros programas.

Sisterna de analisis geografico Es una extension del concepto basico de manejo de
base de datos en la cual se cuenta con |a posibilidad de
analizar datos en funcion de su localizacién en el
espacio geografico. La informacién extralda de la base
de datos se transforma como resultado del analisis
realizado y en el proceso se generan nuevos datos, los
cuales se incorporan a la base da datos.

Sistema de procesamiento de imagenes |[IDRISI tiene la capacidad de analizar imagenes
obtenidas por diversas técnicas de percepcion remota
tales como “scanners”, satelite, etc. y realizar analisis
estadisticos especializados con la informacién obtenida
fos cuales se pueden incorporar 2 la base de datos
tanto espacial como de atributos.

Sistema de analisis estadistico Ademas de los procesamientos estadisticos
tradicionales, |IDRISI ofrece algunas opciones
especializadas para el analisis estadistico propiamente
espacial tales como la autocorrelacion espacial,
ademas de técnicas basadas en el analisis de
cuadrados y de patrones.

Fuente: Eastman, 1995 y modificado en base a McClung y Tapia, 1995,

En cuanto a la presentacion visual de los datos (o salida del sistema), a diferencia de la
mayoria de los sistemas, en que la salida constituye la fase final del procesamiento, en el
SIG la salida (o presentacidn visual) puede obtenerse en cualquiera de las fases
funcionales. Esta posibilidad es muy importante, porque permite el control, examen,
experimentacion, etc. por parte del usuario en cualquier fase del procesamiento. La
presentacién temporal (en pantalia) es la interfaz funcional del usuario, por cuanto éste
obtiene una presentacion visual de cualquier accién que efectle, y permite la
manipulacién interactiva sin ningin costo material, a gran velocidad y en una variedad
casi infinita de formas (Meaden y Kapetsky, 1992).

Los SIG no se distinguen por la calidad grafica de sus productos sino mas bien por su
capacidad analitica. Sin embargo, algunos sistemas cuentan con facilidades graficas que
permiten, ademas del analisis, la confeccidon de material de alta calidad estetica. La
calidad de la presentacion de resultados depende en gran medida del equipo empleado.
Es comin el uso de impresiones en blanco y negro o en color para la presentacion de los
resultados tabulares o de mapas.
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2.2 MANEJO DE LA INFORMACION Y ANALISIS CON EL SIG

Las herramientas analiticas de un SIG pertenecen a cuatro grupos basicos (Eastman,
1995 y McClung y Tapia, 1995) :

1. Técnicas para la seleccion de informacién contenida en la base de datos (“Query”).
Este grupo contiene las herramientas fundamentales de un SIG. Se refiere a la seleccion
de la informacion en relacién a la localizacién de algun objeto en especial, o bien en
relacién a los atributos. La seleccién de la informacién puede ser compleja, imponiendo
varias condiciones sobre la informacion que se desea seleccionar. En general se realizan
estas operaciones en un SIG por medio de una reclasificacion (operacién “RECLASS") de
los datos, la cual consiste en {a creacién de un nuevo mapa por cada una de las
condiciones especificadas. Una vez que se tiene establecida la informacién se puede
combinar con las condiciones del problema mediante el proceso de sobreposicion
{operacion "OVERLAY"). Una de las formas mas utiles para expresar condiciones
especificas en los datos es la creacién de mapas mediante la aplicacién de los
operadores “booleanos”: (interseccién, union, unién exclusiva y no pertenencia).

2. Algebra de mapas. Se refiere al grupo de herramientas para realizar cperaciones
matematicas, involucra tres tipos de operaciones:

a} La modificacion de los valores de los atributos mediante operaciones con una
constante (operacién “SCALAR").

b) La transformacion de los valores de los atributos mediante operaciones comunes (tales
como funciones trigonométricas, logaritmicas, exponenciales, etc.).

¢) La posibilidad de combinar valores de distintas capas de informacion (tales como
sumar, restar, multiplicar, dividir, etc.).

3. Operadores de distancia. Existen técnicas para incorporar factores de distancia en un
analisis, como es la creacion de zonas de amortiguamiento (“buffer'), es decir areas
dentro de un perimetro especificado; evaluacién de la distancia entre todas las
localidades a un tipo de elemento; y efectos de friccidn y barreras basados en el concepto
de distancia de costo.

4. Operadores de contexto. Estos operadores llamados también de vecindad, crean
mapas nuevos con base en la informacion contenida en un mapa existente, en funcién de
los valores que caracterizan a los pixeles vecinos. Un ejemplo es la utilizacion de un
modelo digital del terreno para crear un mapa de pendientes, con base en la comparacion
de las elevaciones de cada “pixel” con respecto a las elevaciones de los pixeles vecinos.

Las herramientas de un SIG descritas arriba y utilizadas en conjunto, dan lugar a un
numero muy amplio de operaciones analiticas; sin embargo practicamente todas estas
operaciones potenciales corresponden a una de las siguientes tres categorias:

1. Seleccion a partir de las bases de datos ("Database Query”), que consiste en el manejo
de diversas combinaciones de variables o parametros mediante las herramientas propias
a las bases de datos, ademas del uso de procedimientos de medicidbn y analisis
estadistico. La busqueda de patrones espaciales en los datos es uno de los objetivos
comunes de este tipo de aplicacién. Lo que caracteriza en general a esta categoria de
analisis es que no genera nueva informacién, sino que utiliza dnicamente aquella que se
encuentra en la base de datos que se esta trabajando.
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2. Generacién de nuevos datos, que se caracteriza por la combinacion selectiva de
componentes de la base da datos de los cuales se derivan nuevas capas de informacion.
Los procedimientos estan fundamentados en la relacién que existe entre la base de datos
espaciales y los atributos, mediante la aplicacion de herramientas logicas y/o
matematicas para el desarrollo del modelo representado por la nueva capa de
informacion.

3. Modelacion de procesos o simulacidn, consiste en el desarrollo de modelos que utilizan
los datos geograficos del area como una especie de laboratorio para explorar relaciones
entre variables, cuya complejidad limita las posibilidades del investigador en muchas
ocasiones. La capacidad de un SIG para manejar en diversas formas una cantidad tan
amplia de informacién facilita la creacién de escenarios y la manipulacion de las variables
para experimentar con su comportamiento bajo diferentes circunstancias, ademas de los
efectos de su variacion en el funcionamiento del sistema.

Como se ha mencionado, ios SIG se han constituido como excelentes instrumentos de
analisis e integracién de informacion para evaluar y planear el desarrollo de la acuacultura
como son: mapas de hidrologia, suelos, vias de comunicacién, lineas de energia,
ubicacién de comunidades, areas de bienestar y marginacién social, uso del suelo y
vegetacion, etc. Estos mapas pueden ser integrados y analizados por técnicas
automatizadas (p.e. clasificacion, sobreposicidén) para crear una serie de mapas Utiles en
la toma de decisiones como:

- Mapa de disponibilidad de recursos y ubicacion de infraestructura para la acuacultura.
- Mapa de posibilidad de cambio social.
- Mapa de vulnerabilidad ambiental para la acuacultura

Para cada factor se puede establecer un criterio y darle un rango de valores. Se podran
construir mapas en los que se identifiquen las zonas 6ptimas de cultivo de una o distintas
especies para cada factor o para la combinacién de todos los factores (Figura 2.1). En
una primera aproximacién, la sobreposicion de estos mapas permitira definir las zonas
mas aptas para la ubicacién de instalaciones acuicolas (Coll, 1991).
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Zona 6ptima

Se han supuesto las variables A (blanco), B (cuadricula), C (rayado inclinado} y D {linea punteada). En la
zona geografica se estudian los valores de las variables construyendo un mapa con las zonas optimas para la
ubicacion y para cada una de las variables. En este caso la sobreposicion de los cuatro mapas nos dara una
{zona en negro} o varias zonas de interseccién que, por lo tanto, seran zonas optimas para la ubicacion.

Figura 2.1 Optimizacién visual de la ubicacion (Modificado en base a Coll, 1991).

Introduciendo en el SIG la informacién contenida en mapas tematicos, asi como de datos
censales o estadisticos e informacién de campo es posible obtener productos como
mapas tematicos sintéticos, bases de datos, etc. Este proceso de manejo de informacion
puede ser resumido en la Figura 2.2, donde se presenta el flujo e integracion de la
informacién para la realizaciéon de un estudio de gran visidén y programa de desarrollo de
una acuacultura sustentable en el estado de Baja California, México (Lara-Vazquez,
1997).

La clasificacién de la informacion dentro de un SIG, en cualquiera de las etapas, es
crucial en este tipo de evaluaciones. En las primeras etapas, la reclasificacion es
generalmente utilizada y esta se repite conforme se crean nuevas capas de informacion.
Asi los mapas o productos finales dependeran fuertemente de las clasificaciones previas.
Es comuin que una imagen final contenga un gran numero de factores que fueron
clasificados en numeros o clases menores para una mejor comprension (Aguilar-
Manjarrez, 1996).

La fusidon de mapas se efectia sobreponiendo diferentes capas y efectuando calculos
aritméticos, normalmente con los valores asignados a los poligonos, para crear
automaticamente nuevas superficies cartografiadas, se puede afadir o sustraer
progresivamente todos los estratos o capas que se desee, y trabajar con superficies a
base de vectores o de raster.

Los mapas, como instrumentos de analisis y su sobreposiciéon, son una forma de
integracién de informacion, es decir de los factores que afectan a la acuacultura. Asi por
ejemplo, en ellos se pueden definir zonas de exclusién para el desarrollo de la
acuacultura en lugares donde no sea conveniente su desarrollo por las caracteristicas
fisicas—-del medio, circunstancias de riesgo, afectacion del habitat de especies
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amenazadas o en peligro de extincion o por ser la zona susceptible a la descarga de
contaminantes, etc. Sobre los mapas se pueden manejar distancias y hacer
recomendaciones de la conveniencia de elegir para la acuacultura regiones que estén
cercanas a cuerpos de agua como son las lagunas costeras, esteros, bahias y zonas que
estén préximas, simultaneamente, a rios, caminos, lineas de energia eléctrica,
laboratorios de produccién, etc. Todas esta posibilidades de analisis de la informacion son
mas faciles de ver con el auxilioc de mapas digitales y su manejo a través de IDRISI u otro
SIG {Lara-Vazquez, 1997).

Sin embargo a menudo surgiran dos o tres alternativas que habran de considerarse en el
analisis espacial. El punto mas critico es el de establecer la importancia relativa entre los
distintos factores estudiados. No todos los factores tienen igual importancia y habra que
asignarles un coeficiente o peso relativo (Coll, 1991). Un camino que permite resolver
este tipo de alternativas es a través de la Evaluacion con Multicriterios que mas adelante
se detalla.
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Evaluacién con Multicriterios

Es preciso sefialar que un aspecto previo para poder aplicar la Evaluacién con
Multicriterios dentro de un SIG, y de acuerdo a lo planteado por Aguilar-Manjarrez (1996),
es necesario adoptar una escala de clasificacion estandar para |la ponderacion de los
factores. Asi para el caso de la zona de Mar Muerto los valores para las clases fueron tres
siendo: (3) para potencial alto, (2) potencial medio y (1) potencial bajo. Para el caso del
Parque Nacional Lagunas de Chacahua las clases utilizadas aumentaron a cuatro: (4)
potencial alto, (3) potencial moderado, (2) potencial marginal y (1) inadecuado aungue
con algun potencial.

Una vez estandarizados los factores dentro de un sistema comun {escala) de clasificacion
o ponderacién es necesario establecer la importancia relativa entre los factores
asignandoles pesos que usualmente se juzgan de acuerdo a varios criterios. Para realizar
y facilitar esta operacion existe un médulo dentro de IDRISI llamado Evaluaciéon con
Multicriterios que como su nombre lo dice permite evaluar una serie de factores
asignandoles pesos distintos, de acuerdo al objetivo del trabajo y a los criterios aplicados,
facilitando el proceso de toma de decision para la asignacién de recursos, usos de suelo
etc.

Mediante la Evaluacion con Multicriterios, los factores (mapas tematicos) utilizados en el
SIG son valorados en términos de su importancia relativa para alcanzar el objetivo
propuesto. Los valores son sistematicamente evaluados o calificados en una escala
continua de 17-puntos donde 1/9 (es el menos importante) a 9 (el mas importante), (ver
Tabla 2.3). Por ejemplo si se considera que la proximidad de los caminos es mucho mas
importante que la pendiente en determinar las zonas mas adecuadas para la acuacultura,
uno registra un 5 en esta escala. En el caso contrario, cuando la pendiente es mucho mas
importante que la proximidad a caminos, uno registrara un valor de 1/5. Una descripcion
mas a detalle de esta escala continua de valores se presenta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Escala continua de valores y su descripcion.

INTENSIDAD DE SU DEFINICION EXPLICACION
IMPORTANCIA
1 Igual importancia Dos actividades contribuyen igual
en e objetivo.
3 Importancia débil de una sobre la|La experiencia y el juicio
otra levemente favorecen una
. actividad sobre la otra.
5 Importancia marcada o esencial La experiencia y el juicio

marcadamente favorecen una
actividad sobre la otra.

7 Importancia demostrada Una actividad es fuertemente
favorecida y su dominancia se ha
demostrado en la practica.

9 Importancia absoluta La evidencia favorece wuna
] actividad sobre |a otra,
2,4,8 8 Valores intermedios entre los dos [Cuando se hace necesario un
juicios adyacentes punto intermedio.

Fuente: Saaty, 1977, tumado de Aguilar-Manjarrez, 1996.
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El procedimiento requiere que una matriz sea calculada para producir el arreglo mas
apropiado de las ponderaciones. Para realizar las ponderaciones se compara cada par
posible de factores y se registran los valores en una matriz de comparacién en pares.
Como la matriz es simétrica sélo ta mitad inferior necesita ser completada. Los valores
son calculados utilizando el médulo “WEIGHT" en IDRISI. Para ilustrar este enfoque la
Tabla 2.3, muestra cinco factores para inferir la calidad relativa del agua para la
acuacultura:

Tabla 2.3 Pesos obtenidos de la matriz de comparacién en pares para valorar la
importancia de cinco factores de la calidad relativa del agua para la acuacultura.

FACTORES Temperatura® | Suelos |Bosques | Agricultura | Irrigacién Pesos
(MAPAS)

Temperatura 1 0.49
Suelos 1/4 1 0.12
Bosgues 1/8 1/3 1 0.08
Agricuitura 1/3 3 2 1 0.16
Irrigacién 1/4 1 3 1 0.17
SUMA 1.00

Los numeros muestran el valor de |a linea del factor y su comparacion con la columna.
* A la temperatura se le asignd la ponderacién mas alta lo que significa que fue el mas importante factor.
Fuente: Aguilar-Manjarrez, 1996.

| 179 18 17 16 15 14 1/3 12 1 2 3 4 5 8 7 8 9 I
extremada muy fuerte fuerte moderada igual moderada fuete  muy fuerte extremada
MENOS IMPORTANTE MAS IMPORTANTE
Escala continua de ponderacion de 17 puntos (Eastman et a/., 1993 en Aguilar-Manjarrez,
1996).

Debido a que la matriz de comparacién en pares presenta muchos caminos por los cuales
la importancia relativa de los factores puede ser valorada, es necesario determinar el
grado de consistencia utilizado para obtener los valores (1/9 a 9). Existe un procedimiento
provisto por Saaty (1977 en Aguilar-Manjarrez, 1996) por medio del cual un indice de
consistencia conocido como cociente o proporcion de consistencia puede ser producido.
La proporcién de consistencia indica la probabilidad de que los valores de la matriz sean
casualmente generados. Por ejemplo la Tabla 2.3 presenta una proporcidén de
consistencia de 0.07, los valores menores de 0.10 indican una buena consistencia que
significa una probabilidad muy baja de que los pesos fueran obtenidos casualmente.
Cabe sefalar que asimismo dentro del médulo de “WEIGHT” de IDRISI es posible
analizar donde se presentan las inconsistencias de la matriz de comparacién en pares
(Aguilar-Manjarrez, 1996).

En afos recientes, para poder realizar una mas adecuada integracion y analisis de la
informacion, se ha aplicado un enfoque conocido como “modelo o proceso de toma de
decision”. Estos han sido propuestos y se han venido aplicando en los estudios de SIG
para acuacultura en México (p.e. Gutiérrez-Garcia, 1995; Aguilar-Manjarrez, 1996 y
SEMARNAP, 1997).

En este enfoque basicamente lo que se busca es que una vez seleccionados y asignados
un peso relativo a los factores (datos primarios) que afectan a la acuacultura en base a
criterios de ponderacion o evaluacién con multicriterios, estos sean integrados en un
proceso, compuesto de etapas, donde los factores sean agrupados en grupos (o
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submodelos) que rednan légicamente a los factores de acuerdo con su relacion,
naturaleza, similitudes, etc., (p.e. la textura y el tipo de suelo pueden integrar un grupo o
submodelo de suelos; o los lagos y rios pueden ser reunidos en un grupo de recursos
acuaticos).

Para ilustrar este enfoque la Figura 2.3 muestra un diagrama esquematico de un proceso
de toma de decisiones basado en el trabajo de Aguilar-Manjarrez y Ross en 1993.

DOOOEOEOEEMO®E® @G W@ DATOS

PRIMARIOS

Y

FACTORES
SOCIO- SUB-MODELOS

RECURSOQS
ACUATICOS

ECONOMICOS

Y

MODELOS ORIENTADOS
POR TIPO DE CULTIVO

Datos Primarios: 1, lagos; 2, tios; 3, aguas subterranea; 4, precipilacion; 5, evaporacion; 6, pozos petroleros;
7, fabricas; 8, construcciones; 9, vegetacion; 10, agricultura; 11, fertilizantes organicos, 12, oleoductos; 13,
tipos de suelo; 14, textura del suelo; 15, silvicultura; 16, areas de inundacion; 17, relieve; 18, topografia; 19,
aglomeracion; 20, densidad de poblacion; 21, poblaciones; 22, caminos.

Figura 2.3 Representacién esquematica de un proceso de toma de decisiones para
la acuacultura de peces en estanques y jaulas en Tabasco, México (tomado de
Aguilar-Manjarrez, 1996).

Asi, al agrupar a los factores en etapas (Figura 2.3) permite al usuario evaluar cada uno
de los grupos de factores y entender mejor el papel de cada grupo. Ademas, si cualquiera
de los datos necesitan ser modificados, actualizados o reemplazados en cualquier etapa,
esto puede llevarse a cabo sin necesidad de reconstruir el proceso entero. Finalmente la
tarea de manejar grandes y complejos grupos de datos se ve notablemente simplificada
cuando se fragmenta la informacidn en grupos de factores (Aguilar-Manjarrez, 1996).

Después de revisar estos antecedentes se puede concluir que el procedimiento basico
para desarrollar este tipo de estudios a través de un SIG consiste en una continua
identificacién, manejo e integracion de la informacién empezando con los datos o
informacion primaria de los factores bajo criterio. La informacién primaria se sujeta a una
serie de modificaciones, donde se aplican criterios para integrar y ponderar la informacion
y producir los datos o variables necesarias para analizar cada aspecto. Un esquema

secuencial de este procedimiento se presenta en la Figura 2.4. '
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Definicién de! problema, subrayando los objetivos del estudio. ]

Recopilacion de la |
informacion. : lv
l i |identificacion y determinacion de la informacién o datos
:  Irequeridos para resolver el problema y que afectan el desarrollo

de la acuacultura.

Seleccion, :

clasificacion, y : 't
valoracidn de la :

informacién recopilada.

Evaluacién y verificacién de la calidad, compatibilidad, nivel de
resolucion de la informacion, y que esté completa.

{

1 : |Determinacion del érea de estudio en (Km? o ha), la cobertura
. |espacial (niumero de lineas y columnas) y el tamafio del pixel (p.
Entrada o capturade lal :  |e 100 m x 100 m).
infoermaciéon : .
(basicamente a través | : l

de la digitalizacién). - - -
Selecciébn y clasificacién de los factores de acuerdo a su

: ; Jvariabilidad espacial y establecer los criterios de ponderacién de
Sereeee e lacyardo a la naturaleza de los factores |, los datos utilizadoes v el
Operaciones Fisicas tipo de estudio.

Estandarizacion de las ponderaciones de los factores (p.e. de 1
a 4) donde 4 es la de mayor potencial o aptitud), y/o de las
restricciones (p.e. 0 0 1).

Integracion, procesamiento y analisis de la informacion.

-clasificaciones --operaciones de distancia
-sobreposicicnes -calculo de areas
-interpolaciones -evaluacion con multicriterios

}

Salida y representacion geografica de los resultados a través de
mapas, tablas, graficas, etc.

Figura 2.4 Diagrama del esquema secuencial para integrar y aplicar un SIG en la
evaluacion para el desarrolio de la acuacultura.
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2.3 SELECCION DE LOS FACTORES PARA LOS ESTUDIOS DE ACUACULTURA CON
SIG

La seleccion e importancia de los distintos factores es variable, y aunque hay algunos que
son universalmente importantes, no es posible establecer el peso relativo de cada uno de
ellos, ya que este varia no sblo objetivamente, o sea segun el tipo de unidad de
produccién, el tipo de sistema, etc., sino también subjetivamente de acuerdo a las
condiciones de cada acuacultor, investigador o tomador de decisién: La seieccién
definitiva de los factores pertinentes dependera de las circunstancias exactas del estudio
(Meaden y Kapetsky, 1992).

En la Tabla 2.4 aparecen algunos factores generales que presentan variabilidad espacial
y que intervienen en la seleccion de 1o sitios para el desarrollo de la acuacultura:

Tabla 2.4 Algunos factores que intervienen en la acuacultura.

a) Disponibilidad de tierra

b} Propiedad de la tierra

¢) Topografia

d) Clima

&) Disponibilidad de agua

f) Calidad y temperatura del agua

g) Derechos sobre el agua

h) Potencial de uso competitivo del agua

1) Suelo: composicion quimica, permeabilidad, compactacion, textura
1) Depredadores

k) Usos de las tierras adyacentes

I} Proximidad de infraestructura de apoyo

m) Acceso - caminos, puentes

n) Potencial y gravedad de las perturbaciones climaticas importantes
o) Factores politicos, sociales y econémicos locales

p} Arrendamientos y permisos requeridos y su situacion juridica

q) Limitaciones y repercusiones ambientales

r) Susceptibilidad a la pesca furtiva, es decir, seguridad

Fuente: Meaden y Kapetsky 1992,

En cuanto a las variaciones espaciales de los factores a escala muy distintas, pueden
predominar factores diferentes. Por ejemplo, a una escala pequefia (10 km x 10 km), las
consideraciones relativas al relieve, la batimetria y los suelos pueden ser factores
especificos muy pertinentes, mientras que a esa misma escala las tasas de evaporacion,
las distancias hasta los mercados principales o el acceso a los servicios de extensién solo
tienen una importancia secundaria (Meaden y Kapetsky, 1992).

Un factor es un criterio que se acentua o decrece de acuerdo a la aptitud de una
alternativa especifica para la actividad en consideracién. Por ejemplo una compaiia
maderera determinara que mientras més empinada es la pendiente mayor sera el costo
de transporte de la madera. Como resultado, las mejores areas para explotar el bosque
seran aguellas de poca pendiente. La necesaria combinacién de factores variara en una
forma casi ilimitada, usualmente mientras mas compleja sea la actividad mayores seran
los factores a considerar. Sin embargo también existen factores que limitan o restringen
las alternativas bajo criterio. Eastman (1995) nombra a estos factores como restricciones.
Una restriccion sirve para limitar las alternativas bajo criterio, en muchos casos fas
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restricciones se expresan en forma de mapas de Légica Booleana como por ejemplo: A
las areas excluidas por el criterio se les asigna el valor de 0 y aquellas abiertas por el
mismo criterio se les asigna el valor de 1. Otra restriccion se expresa como alguna
caracteristica que los resultados deben cumplir, por ejemplo, podria requerirse que el
total de las areas seleccionadas para el desarrollo no deben ser menores a 1,000 km2. Es
asi que las restricciones tienen la tarea de limitar las alternativas bajo criterio.

La seleccion de los factores y restricciones envueltas en la evaluacion con SIG es de vital
importancia. La Tabla 2.5 muestra que los estudios de acuacultura utilizando SIG a la
fecha han involucrado de 5 hasta 30 criterios que han variado en niimero y naturaleza. La
mayoria de los estudios previos han incorporado principalmente criterios
medioambientales, donde existen criterios comunes como los recursos acuaticos, calidad
del agua, suelos, uso del suelo e infraestructura (Aguilar-Manjarrez 1996).
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Evaluacion del factor costos de produccion para la acuacultura con el uso de un SIG en la zona de Mar
Muerto (Oaxaca y Chiapas)

CAPITULO 3
EVALUACION DEL FACTOR COSTOS DE PRODUCCION PARA EL
POTENCIAL ACUICOLA COSTERO EN LA ZONA DE MAR MUERTO (OAXACA
Y CHIAPAS) CON EL USO DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

3.1 INTRODUCCION
3.1.1 Antecedentes y justificacién

La Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) ha
promovido y regularizado la instalacién de granjas acuicolas en areas propicias a efecto
de identificar sitios y artes de cultivo, tecnologias, especies, organizaciones, usos de
suelo y agua, concesiones, impacto ambiental y niveles de produccion. Todo esto dentro
de un marco de impulso al ordenamiento de los recursos pesqueros y marinos que regule
el aprovechamiento de los recursos acuaticos mediante su adecuado fomento vy
administracion (SEMARNAP, 1996).

Para cumplimiento de esta politica, la SEMARNAP por medio del Instituto Nacional de la
Pesca se ha dado a la tarea de evaluar el potencial acuicola en las zonas costeras del
pais, a través de una planeacién previa que permita el uso ordenado de los recursos y
asegure la continuidad de su aprovechamiento. Esta planeacién debe estar basada en un
enfoque multidisciplinario y mediante el uso de nuevos conceptos y metodologias. Para
ello se ha incorporado el uso de Sistemas de Informacion Geografica como herramientas
de analisis, que la misma SEMARNAP ha recomendado como un medio eficiente para la
planeacion de proyectos acuicolas en las lagunas costeras (SEMARNAP, 1996a; Alvarez-
Torres, 1997).

Por otro lado generalmente en los proyectos acuicolas se desconoce el entorno social y
econdémico alrededor de los mismos, los cuales estdn generalmente basados en criterios
ambientales, técnicos y de infraestructura presente. Varios autores han destacado la
importancia de los aspectos socioecondmicos en el desarrolio de la acuacultura costera
(Pedini, 1981; Gutierrez-Garcia, 1995; Aguilar-Manjarrez, 1996) y algunos ya han aplicado
los SIG para el andlisis de estos factores. Al respecto Schmidt (1982) sefala que para la
viabilidad de un proyecto que propone el desarrollo de la acuacultura costera, debe
emprenderse un estudio de la dindmica socioecondmica de la poblacién rural. Sélo el
conocimiento de la actual organizacién social, econémica y cultural de la comunidad que
se vera afectada proveera un reflejo de sus posibles impactos.

Ante este panorama, se requiere identificar en el pais aquellas zonas propicias para el
desarrollo de la acuacuitura sustentable con un enfoque regional que responda a las
necesidades economicas y sociales en regiones prioritarias del pais, tomando en cuenta
los factores socioeconémicos para garantizar la continuidad de los proyectos.

Como ya se mencioné este estudio se deriva del proyecto de SEMARNAP (1997) sobre:
“Evaluacion Socioecondémica del Potencial Acuicola Costero en QOaxaca y Chiapas
con el uso de Sistemas de Informacién Geografica” realizado por personal de la
Direccién General de Investigacion en Acuacultura del Instituto Nacional de Pesca de
enero a diciembre de 1997, y en el cual el autor de esta tesis participé. Los objetivos
principales del mismo fueron evaluar el potencial acuicola desde el punto de vista
socioecondmico, asi como el de elaborar un modelo de analisis de variables sociales y
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econdmicas para la acuacultura, en especial enfocada hacia el cultivo de camarén, asi
como crear una base de datos de los municipios que rodean a la laguna de Mar Muerto
(entre Oaxaca y Chiapas) utilizando para ello un Sistema de Informacién Geografica
(IDRISI). E! esquema de los factores utilizados y su organizacion para el analisis espacial
se muestra en la Figura 3.1.

EQUIPOS
MAGUINARLS,
COMBUSTIBLE,
PROD. QUIMICOS,
ALIMENTOS
REFACCIONARLA,

POBLACION EN
COOPERATIVAS,
EJDOS ¥ OTRAS
ORGANLZACIONES,

CARRETERAS.EI.ECTR]CIDAD
INSTALACIONES ACUACO
BOOEGAS ¥ CONOELADORAS

CHPNTSER
£ NGREs0S

GF0,ETNICOS
REUQIONEPAPEI.

N LA
ECONOMIA

QOBIERNO,
UNIVERSIDADES

FINANCIAMIENTO

POBLACION EN

ACTIVIDADES

DE SECTORES
1203

POBLACION
Econémc.wam
INACTIVA; POBLACH
msmuum

PRODUCTDS PESQUEROS
PULTO! [:13] VELTA

INDICE

BIENESTAR INFRAESTRUCTURA ORGANIZACION

ACTIVIDADES
DEMANDA PRODUCTIVAS
TENENCIA DE
LA TIERRA

FUERZA DE
TRABAJO

MERCADOS

Figura 3.1 Esquema de los factores utilizados para la evaluacion socioeconémica
del potencial acuicola en la zona de Mar Muerto, SEMARNAP (1997).

Esta evaluacion se estructuré en dos grandes grupos de factores o submodelos: el social
y el economico, de acuerdo al tipo de informacion y su manejo conjunto. El grupoc de
factores sociales se enfoca especificamente a variable demograficas y sociologicas,
aspectos que involucran directamente a las comunidades. El grupo de factores
econdmicos integra las variables de produccion, tanto los recursos necesarios como las
formas de organizacion que influyen en el mismo (SEMARNAP, 1997).

Se analizaron como variables mas importantes en lo social: 1a presencia de grupos
étnicos, el papel de [a mujer en la economia, el indice de bienestar y la presencia de
instituciones. Y en lo econdémico la infraestructura, los mercados e insumos (granjas,
encierros, red de frio, fuentes de combustible, refacciones y servicios), asi como
actividades y organizaciones productivas, uso de suelo y tenencia de la tierra. A estas
variables o factores se les dio un tratamiento aritmético y su ponderacién en un indice o
valor. Este valor se atribuye al mapa base para evidenciar su efecto espacial y producir
un mapa tematico. La integracién de la informacion se realizd en I[DRISI y su
representacion espacial en mapas (SEMARNAP, 1997). £n la Figura 3.2 se presenta el
mapa final de la evaluacién socioeconémica que integra todo el anélisis de la informacidn
e identifica un total de 32,844 ha (11 % del total del area) como adecuadas para los
proyectos acuicolas.
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Evaluacitn del factor costos de produccion para la acuacultura con el uso de un SIG en la zona de Mar
Muerto (Qaxaca y Chiapas)

Sin embargo, relacionado con este trabajo, un factor importante para la acuacultura se
refiere a los costos de produccion y aunque este factor estuvo implicito en la evaluacidn
socioeconémica, no fue del todo integrado y tratado en el analisis espacial del potencial
acuicola de Mar Muerto.

La importancia de este factor en proyectos acuicolas con el uso de SIG’s ha sido tratada
por autores como Kapetsky et al., (1987) y Kapetsky (1989), y se refiere a factores y
variables espaciales y no espaciales que tienen una influencia en los gastos por
adquisicion, construccion, manejo y produccién de una granja acuicola, y que tendran una
relacion directa con la economia, la factibilidad y las facilidades para operar cualquier
sistema de cultivo. Asi existiran dentro del proceso de seleccion de un lugar una serie de
factores que afectaran (elevando o disminuyendo) los costos de produccion, por lo que
una evaluacion de ellos es importante para determinar la viabilidad de un proyecto.

Las granjas son empresas que necesitan de una inversion fuerte, ya que por sus
caracteristicas tan peculiares requieren de una infraestructura especial y costosa para
empezar las actividades de la misma, y por algun largo tiempo no generaran ningun tipo
de ingreso hasta la comercializacién de la primera cosecha (Rodriguez, 1995).

A pesar de esto y segun el estudio de Jiménez-Duran (1988), el cultivo del camaroén
presenta una mejor opcién de rentabilidad econdmica que la captura en aitamar, ademas
de que esta ultima es mas sensible al incremento en los costos de produccién. Este
resultado se obtuvo a través de la metodologia de costo/beneficio que representa el
beneficio o pérdida que genera el proyecto por unidad de capital empleado.

Los costos de produccion son un factor importante en la seleccién de cualquier lugar para
la acuacultura, y muchas veces seran decisivos para el buen funcionamiento y produccién
de las granjas acuicolas.

Muir y Kapetsky (1988) dividen a los costos de produccion en capital de inversion y costos
de operacién. Los primeros se refieren a los gastos iniciales de adquisicion del sitio,
limpieza y preparacion del terreno, construccion, adquisicidbn de vehiculos y lanchas,
apertura de canales, equipo, servicios, etc. Los costos de operacién son los gastos
realizados durante el proceso de produccion como la adquisicion de larvas, alimentos,
uso de cal, fertilizantes, gasolina, mantenimiento, contratacién de un seguro, etc.

Los costos de situar una granja lejos de bienes y servicios son facilmente identificables,
pero dificiles de cuantificar. Entre ellos estan los incrementos en los costos de mano de
obra por el tiempo gastado en trasladarse; incremento en los gastos de combustible y el
desgaste de los vehiculos; incremento en los costos de entregas de insumos como
alimentos para camardn, post-larvas, etc.; asi como elevados gastos de operacion por el
uso de generadores para el abastecimiento de energia comparados con el uso de ia
electricidad de una fuente o linea central de energia (Kapetsky, 1989).

Por ejemplo en lo que se refiere a las distancias a los caminos y al acceso a fuentes de
agua, Muir y Kapetsky (1988} encontraron que al extender el acceso a los caminos de
200 m a 2 km, y el acceso al agua de 100 m a 500 m resulta en un 7% de incremento en
los costos de inversién y 3% de incremento en los costos de operacién. En un caso
extremo, si el acceso a los caminos se extiende a 10 y 20 km y un incrementc en los
costos de combustible y alojamiento de los trabajadores, los costos de inversiéon se
vuelven 31 y 81% mas elevados y los costos de operacion 20 y 34% mayores
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respectivamente. Si se extendiera la distancia a una fuente de agua a 1 km los
incrementos de la inversion y los costos de operacion serian de 9 y 4% respectivamente.
Este incremento o disminucion de los costos esta directa o indirectamente influenciado (o
incluso determinado) por los factores de seleccién del lugar, tales como la elevacién o
nivel del terreno, acceso a caminos y fuentes de agua, suelos con pobre textura, etc.

Para tal efecto, se decidié hacer uso de una serie de variables del estudio de SEMARNAP
(1987) en Mar Muerto y otras que no fueron aplicadas en el mismo, asi como la base
cartografica en formato digital del mapa inicial y algunos mapas finales, con el fin de
poder integrarlos y realizar un analisis espacial y una evaluacién cualitativa del factor
costos de produccion dentro de un SIG y en la misma zona de Mar Muerto. Esto también
surge por la posibilidad de en un futuro poder integrar los resultados del andlisis de este
estudio en la evaluacién socioeconémica total.

Cabe resaltar que tanto el presente trabajo, como el de SEMARNARP (1997), son estudios
de investigacion sobre el manejo y representacion espacial de variables socioeconémicas
que afectan el desarrollo de la acuacultura, y que tradicionalmente son interpretadas en
documentos y textos. Se trata de una propuesta de integracién y manejo a través de un
SIG como herramienta de analisis e interpretacion. '

Esta evaluacion permitira localizar las areas donde relativamente los costos son menores
y en consecuencia las oportunidades para proyectos acuicolas seran mayores, si
tomamos en cuenta los costos de produccion. Cabe sefialar que en este trabajo se aplicd
una Evaluacién con Multicriterios dentro de IDRISI (ver Apartado 2.2) para asignar un
peso relativo a cada factor utilizado y apoyar la decisién sobre la seleccion del lugar,
planteamiento que no fue aplicado en el trabajo de SEMARNAP (1997).

3.1.2 Objetivo
Evaluar mediante la aplicacién de un SIG las oportunidades para el emplazamiento y
desarrollo de la acuacultura costera, en funcién de los costos de produccidn, en areas o

localidades con el mayor potencial o aptitud alrededor de la laguna de Mar Muerto, asi
como la extension de superficie terrestre disponible para dicha actividad.
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3.1.3 Area en estudio

La laguna de Mar Muerto se localiza a los 15° 58' y 16° 17' de latitud norte y los 93° 50' y
94° 25' de longitud oeste; forma parte de Oaxaca y Chiapas. Ocupa una superficie de
68,000 ha incluyendo 47,000 de Oaxaca y 21,000 de Chiapas. Es un sistema altamente
productivo debido a la boca-barra de Tonala, ademas de que recibe aportes de algunos
rios. Esto permite la entrada de postlarvas y recambios de agua en forma constante y
permanente (SEPESCA, 1990a y Contreras, 1993). .

La zona de estudio se circunscribe a la zona de Mar Muerto, en los municipios costeros
de los estados de Oaxaca y Chiapas y la llanura costera circundante a la laguna. Esta
zona presenta una complicada administracion de los recursos pesqueros y econdmicos al
involucrar dos entidades federativas, disparidades intrarregionales, bajos niveles de
bienestar de la poblacién local, presencia de grupos indigenas con condiciones de
extrema precariedad (SEMARNAP, 1997). Asimismo existe una problematica en el rubro
de inspeccion y vigilancia, principalmente por la incursién de pescadores chiapanecos en
la parte de Mar Muerto correspondiente al estado de Oaxaca y al utilizar métodos y artes
de pesca prohibidos (SEMARNAP-INP, 1996).

En Mar Muerto existen en la actualidad 2,482 pescadores agrupados en 14 cooperativas
de produccion pesquera dedicdndose a la captura del camarén, de las cuales 8
cooperativas con 1,083 pescadores operan en el drea caxaquefia y en el lado chiapaneco
existen 6 cooperativas con 1,399 socios. De 1977 a 1995 se capturaron 28,838.7 ton de
camarén con una media anual de 1,517.8 ton De este total, el 38.4% corresponde a las
capturas oaxaquenas y el restante 61.6% a las chiapanecas. Actualmente se ha sugerido
detener la autorizacion de captura del camarén por parte de las cooperativas
recientemente formadas hasta que no se realicen estudios mas exhaustivos de los
registros diarios de captura y esfuerzos por cooperativa con en fin de determinar con
mayor precision el grado de explotacién en que se encuentra el recurso {(Ramos-Cruz,
1996).

La Secretaria de Pesca realiz6 los estudios para el “Ordenamiento Costero-Pesquero de
Oaxaca y Chiapas” que incluye esta zona de estudio (SEPESCA, 1890a). Se han
efectuado otros estudios por el Instituto Nacional de la Pesca a través de su Centro
Regional de Investigacion Pesquera (CRIP-Salina Cruz) y por la Universidad del Mar en
aspectos relacionados con las condiciones de la calidad del agua y del recurso camarén.
Finalmente se realizé el “Programa de Ordenamiento de la Actividad Pesquera y Acuicola
en el Estado de Oaxaca, Zona Mar Muerto”, con la identificacion de 9 sitios potenciales
para la camaronicultura (SEMARNAP-INP, 1896), sin embargo este estudio solo incluyé a
los municipios y el area de Oaxaca.

La vocacion pesquera y acuicola de la zona hace que la SEMARNAP promueva que se
realicen acciones tendientes a impulsar un crecimiento ordenado y sustentable de la
misma, aprovechando y asegurando la preservacion de las especies, principaimente del
camaron.
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3.2 METODOLOGIA

Para el analisis y representacion cartografica del area de estudio. Esta se delimitd
sobreponiendo el mapa municipal de la Figura 3.3, que considera 8 municipios que
rodean a la laguna de Mar Muerto y el mapa de la llanura costera (Figura 3.4) de la
laguna hasta la curva de nive! de 100 m, y donde también se representaron las
localidades de la zona. Por lo que la zona de estudio quedd delimitada al norte por ia
linea de cota de 100 m, al sur por la linea costera, al este por el municipio de Tonala
{Chiapas), y al oeste por el municipio de San Francisco del Mar (Qaxaca).

Se considerd a la cota de 100 m como limite tierra adentro de! area de estudio por
representar topogréfica y altitudinalmente el area de la llanura costera y ser la zona mas
viable para implementar sistemas de cultivo de camarén, sobre todo por su proximidad a
las fuentes de agua salada y salobre y considerar a la altitud y las pendientes del terreno
como limitantes o incluso restrictivas para la acuacultura, ademas que tendrian una
influencia en los costos de produccioén (p.e. transporte, bombeo, acceso, etc.).

Para representar en mapas las variables y aplicar el analisis dentro del SIG, se utilizé el
mapa base de la llanura costera de Mar Muerto (Figuras 3.4 y 3.6), es decir el area que
circunda a la laguna hasta la cota de 100 m y la representacién espacial de las
localidades en [a zona de estudio, como mapa base para el vaciado de la informacién. La
base cartografica de este mapa esta hecha en formato raster compuesto por 1,400
renglones x 1,700 columnas con una resolucién de pixel de 100 m x 100 m. El area del
mapa de la llanura costera comprendié 312,000 ha.
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MUNICIPIOS
San Francisco del Mar
San Francisco Ixhuatan
Reforma de Pineda
Santo Domingo Zanatepec
San Pedro Tapanatepec
Chauites
Arriaga
Tonala

UAURUNDO

D

Kildmetros
L} " L. »

Figura 3.3 Area de estudio municipal en la zona de Mar Muerto
SEMARNAP (1997).

/ . S el .1\ llanura costera
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Figura 3.4 Area de estudio de la llanura costera y localidades de mas de 20
habitantes en la zona de Mar Muerto (SEMARNAP, 1997).
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Para poder dar un ambito territorial a la informacién de cada localidad, y basado en el
trabajo de Lara y Arévalo (1997), se trabajo con la técnica de Poligonos de Thiessen.
Estos poligonos son trazados considerando equidistancias entre las diferentes
localidades, el proceso se hace de manera automatica cuando se usa un SIG como lo es
IDRISI. Los Poligonos de Thiessen pueden definir 4reas de influencia alrededor de cada
una de ias localidades. La Figura 3.5 representa este procedimiento.

DATOS PUNTUALES  POLIGONOS DE THIESSEN

y < X
“

X X

< ~

ATRIBUTOS DE LOS PUNTOS ATRIBUTOS DE LOS POLIGONQOS

Localidades | Valor del Indice Localidades | Area de influencia
A 340 A 5700 ha
B 420 B 1200 ha
C 575 C 7000 ha
D 124 D 20000 ha

Figura 3.5 Procedimiento de definicion de areas por los Poligonos de Thiessen
(Lara y Arévalo, 1997; SEMARNAP, 1997).

Con este procedimiento fue posible darle una representacién espacial a las localidades de
la Figura 3.4, que para este caso se tomaron aquellas mayores de 20 habitantes ya que
de acuerdo al trabajo previo de SEMARNAP (1997) es posible que 8 o 10 personas
adultas que habiten estas localidades pequefias, pueden ser sujetos para implementar un
proyecto de acuacultura de caracter rural. Asi la Figura 3.6 representa el mapa de las
localidades mayores de 20 habitantes y su representacion espacial a través de la técnica
de los Poligonos de Thiessen, dando un total de 122 localidades en el area de estudio.
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Para la seleccion, clasificacion e integracion de los factores que inciden en los costos de
produccion se partid, como ya se menciond, del trabajo de SEMARNAP (1997). De aqui
se tomaron algunos de los factores utilizados y su representacién cartografica, asi como
parte de la base de datos creada. Esto permitio identificar e integrar las variables o
factores que servirian para ta presente evaluacion (Figura 3.7).

NUMERO DE
LOCALIDADES
CON
ELECTRICIDAD

INDICE
DE
BIENESTAR

PROXIMIDAD
A VIAS DE
COMUNICACION

A FUENTES
DE AGUA

ELECTRICA

ENERGIA
ELECTRICA

COSTOS DE
PRODUCCION
PARA
PROYECTOS
ACUICOLAS

Figura 3.7 Esquema de factores utilizados para la evaluacién de los costos de
produccidn para la acuacultura en la zona de Mar Muerto.

Una vez identificados, reunidos y organizados los factores se procedié al procesamiento y
analisis de la informacién (operadores de distancia, reclasificacion, sobreposicion etc.),
para poder ponderar los factores y producir mapas con la representacion espacial del
criterio o de los criterios aplicados. Cuando se obtuvieron los mapas tematicos para cada
factor se procedié a la Evaluacién con Multicriterios para asignarle peso a los distintos
factores y obtener un mapa final de sobreposicion de todas las capas de informacion.

El resultado de este analisis de mapas tematicos es la identificacion de sitios que
conjunten las mejores condiciones para el desarrollo o implementaciéon de sistemas de
cultivo de acuerdo a ios mejores sitios en cuanto a costos de produccion. Estos sitios
detectados seran la base sobre la que se pueden fundamentar las propuestas para
proyectos acuicolas.
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A continuacién en la Tabla 3.1 se presenta la lista de factores utilizados, su descripcion y
su fuente de consulta, asi como la cartografia basica y tematica utilizada (Tabla 3.2).

Tabla 3.1 Informacion utilizada en la zona de Mar Muerto.

VARIABLE/FACTCR

DESCRIPCION

FUENTE CONSULTADA

Indice de bienestar

Catorce variables sociceconbémicas.

CONAPO, 1990; INEGI, Censo
1980 (Tomado de SEMARNAP,
1997).

Proximidad a las vias
de comunicacion

Red de carreteras pavimentadas,
revestidas, terracerias y brechas; asi
como via de ferrocarril.

Carta Topografica INEGI, 1985,

Electricidad

No. de localidades con electricidad; y
localizacion de la linea de energla
eléctrica.

INEGI, Censc 1990; Carta

Topegrafica INEGI, 1985.

Proximidad a fuentes
de agua salobre

Area de la laguna de Mar Muerto y
areas de manglar en la zona.

Carta Topografica INEGI, 1985,

Uso del suelo y{Los distintos usos del suelo y|Carfa Uso del Suelo vy
vegetacidn vegetacion en la zona de estudio, Vegetacion INEGI, 1885,
Proximidad a fuentes | Localidades que ofrecen | SEMARNAP, 1897.

de insumos establecimientos de equipos e insumos

para la acuacultura.

Fuente: modificado en base a SEMARNAP, 1997.

Tabla 3.2 Cartografia basica y tematica utilizada en la zona de Mar Muerto.

TEMATICA

DESCRIPCION

FUENTE DE INFORMACION

Division municipal

Limites municipales alrededor de la
laguna de Mar Muerto. Mapa a nivel
municipal (Figura 3.3).

Mapa Turistico de
Comunicacicnes y Transportes
de los Estados de Oaxaca vy
Chiapas. Escalas 1:500,000 vy
1:450,000 respectivamente.
Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes, 1993.

Llanura costera

Area circundante a la laguna de Mar
Muerto hasta la cota de 100 m.
Mapa a nivel localidad (Figura 3.4).

Cartas topograficas  Juchitan
E15-10,D15-1; Tuxtla Gutiérrez
E15-11 y Huixtla D15-2. INEGI.
Escala 1:250,000.

Localidades

Georeferenciacion y localizaciéon de
122 localidades mayores de 20
habitantes ubicadas en la llanura
costera. Mapa a nivel localidad.

Disco compacto CONTEO'95.
INEGL

en

Vias de comunicacion
la zona de Mar

Sistema de carreteras, caminos
rurales y brechas y sistema

Cartas topograficas  Juchitan
E15-10, D15-1; Tuxtla Gutiérrez

Muento ferroviario en la zona de Mar Muerto. | E15-11 y Huixtla D15-2. INEGL.
Mapa municipal. Escala 1:250,000.

Uso del suelo y|Clasificacion del uso de suelo y|Cartas tematicas Juchitan E15-

vegetacion vegetacién segin INEGI, 1885.|10, D15-1; Tuxtla Gutierrez E15-

Mapa municipal.

11 y Huixtia D15-2. INEGI.

Escala 1:250,000.

Fuente: SEMARNAP, 1997.
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3.4 RESULTADOS
3.4.1 Indice o nivel de bienestar

Conocer el indice de bienestar de la poblacion por localidad, nos aproxima a conocer las
condiciones de vida que guardan. Asimismo posibilita la inferencia de lineamientos para
orientar el gasto publico y definir el contenido de politicas y programas de desarrollo
social hacia 1a regién. La adquisicidon de este indice se puede asociar con la calidad de
vida de la poblacién y asi tener un elemento evaluativo de la misma para poder proyectar
los planes de desarrollo de la acuacultura en la regién (SEPESCA, 1990a).

El indice de bienestar se calcula con hase en el indice de marginacion propuesto por
CONAPO (1990) y maodificado por Lara y Arévalo, (1997). Su conceptualizacién se
describe a continuacién:

Un indice conjuga los datos de varios indicadores y ademas establece un criterio que
puede calificar a un fenédmeno como significativo o poco importante. El indice sobre
bienestar y marginacién social que aqui se obtuvo propone evaluar el grado en que la
poblacién dispone de servicios basicos, la proporcion de ella que dispone de un trabajo,
asi como la composicién de la poblacidén econdmicamente activa dedicada a actividades
del sector primario, entre otros.

E!l indice de bienestar usado en el presente trabajo se deriva del indice desarrollado por el
Consejo Nacional de Poblacién (CONAPQO 1990), el cual aplicd un indice de marginacién
a cada uno de los municipios del pais y catalogé a cada uno de ellos de acuerdo a su
grado de marginalidad. En dicho trabajo la marginalidad se define como la proporcién de
la poblacién que no ha sido incorporada a los mecanismos de distribucién econémica de
la riqueza generada en el pais, y por 1o mismo carece de los medios para un desarrolio de
su potencial productivo y cultural, de acuerdo con el grado de desarrollo de nuestro pais
en esta época.

Los indicadeores socioecondmicos tomados por el estudic de CONAPO (1990) se
definieron para ser aplicados a nivel municipal, y el resultado de este trabajo fueron
mapas a nivel municipal donde aparecen los municipios y el grado de marginacién
calificado en cinco categorias: Muy Baja, Baja, Media, Alta y Muy Alta. Los indicadores
considerados en dicho trabajo y su integracién se describen en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Operacionalizacion del concepto de marginacion social CONAPO, (1990).

de exclusién
en el proceso
de desarrollo
y disfrute de
sSuUs
beneficios.

Ingresos monetarios.

Educacion.

Distribucidon de la
poblacion.

Poblacion
ocupada que
percibe hasta
tos salarios
minimos.

Analfabetismo.

Poblacion sin
primaria
completa.

Localidades con
menos de 5,000
habitantes.

viviendas con algin
nivel de hacinamiento,

Porcentaje de
poblacién ocupada
con ingresos hasta
dos salarios minimos.

Porcentaje de
poblacion analfabeta.

Porcentaje de
poblacion de 15 afios
¥y mas sin primaria
terminada.

Porcentaje de
poblacién en
localidades con
menos de 5,000
habitantes.

CONCEPTO DIMENSIONES FORMAS INDICADORES PARA INDICE DE
SOCIOECONGMICAS MEDIR LA MARGINACION
INTENSIDAD
Vivienda. Vivienda sin Porcentajes de
agua entubada. | ocupantes de
viviendas sin agua
entubada.
Vivienda sin Porcentaje de
drenaje ni ocupantes en
excusado. viviendas sin drenaje
ni excusado.
Vivienda con piso || Porcentaje de
de tierra. ocupantes en
Viviendas sin viviendas con piso de
energla eléctrica. | tierra.
Viviendas de Porcentaje de
Fentémeno tamano ocupantes en
estructural inadecuado a las [ viviendas sin energia
multiple que necesidades del [ eléctrica.
valora hogar.
dimensiones, Porcentaje de Intensidad global

de marginacién
socioecondmica,

Fuente: SEMARNAP, 1997.
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El trabajo anterior sirvié de base para hacer una propuesta para estimar el bienestar y la
marginacion social a nivel de localidades y con un procedimiento mas accesible a la
mayor cantidad de personas interesadas en ello. Para tograr lo anterior, en principio, se
hicieron dos modificaciones al método de CONAPO, la primera modificacién fue ajustar el
procedimiento para trabajar a nivel localidad, la segunda fue el cambio de algunos
indicadores que a este nivel podrian dar una mejor idea del bienestar y la marginacion
que se presenta en ellas. Los indicadores elegidos para este nivel en cada localidad son:

. Porcentaje de poblacién analfabeta

. Porcentaje de poblacidén que habla alguna lengua indigena

. Porcentaje de poblacién con quince afios 0 mas con primaria incompleta

. Porcentaje de poblaciéon econdmicamente inactiva

. Porcentaje de poblacién econémicamente activa dedicada al sector primario
. Porcentaje de viviendas con techo de cartdn

. Porcentaje de viviendas sin agua

. Porcentaje de viviendas sin drenaje

. Porcentaje de viviendas sin energia eléctrica

. Porcentaje de viviendas con uno o dos cuartos, incluida la cocina

Para obtener la informacion anterior se consulté el Censo de Poblacién y Vivienda a nivel
de localidad para 1990 de INEGI. Las localidades fueron aquellas mayores de 20
habitantes (el criterio para esta seleccion se explicé en el Apartado 3.2).

Para poder dar un ambito territorial a la informacién de cada localidad, y en especial al
indice aplicado a cada una de ellas la informacién derivada del indice de bienestar fue
incorporada al mapa a nivel de localidad de la Figura 3.6, basada en la técnica de
Poligonos de Thiessen.

La obtencion del indice para cada localidad se realizé6 a través del analisis de la
proporcion que representd en la poblacion cada indicador, para ello se calculd el
porcentaje de cada uno de los indicadores considerados, asi por ejemplo, se calculd el
porcentaje de la poblacidn con respecto a la poblacién total de la localidad, el porcentaje
de las viviendas sin servicios con respecto al total de viviendas que existen en la
localidad, asi sucesivamente para cada indicador (ver ANEXO 1).

Los valores porcentuales de cada indicador por localidad se suman y el resultado es el
valor del indice de bienestar y marginacién para cada localidad considerada. El resultado
€s un mapa con las localidades ponderadas por el grado de bienestar clasificado en cinco
categorias (Tabla 3.4). Un mapa de este tipo puede ser Otil para integrar informacion vy
tomar la decision por parte de quienes hagan la promocién de la acuacultura y decidir en
donde fomentar su desarrollo.

Tabhla 3.4 Categorias del grado de bienestar y marginacién en la zona de Mar Muerto

VALOR DEL INDICE CATEGORIA
< 150 Alto
150 - 250 Adecuado
250 - 350 Medio
450 - 550 Pobreza
> 550 Marginalidad
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Como se ha explicado, este indice se fundamenté en localizar aquellas areas (o
localidades) donde existe mayor rezago socioeconémico, y asi saber dénde impulsar, por
parte de! sector publico (SEMARNAP), proyectos de desarrollo alternativos como la
acuacultura, buscando contribuir con mayor eficacia a disminuir los rezagos acumulados
en los segmentos mas desfavorecidos de la sociedad.

Sin embargo en el andlisis de los costos de produccidén, se observd que fue posible
utilizar el indice de bienestar obtenido por SEMARNAP (1997), para detectar aquellas
areas donde los costos de produccién serian mayores para iniciar proyectos acuicolas, es
decir aquellas areas donde los indicadores de bienestar muestran mayores rezagos. Y es
que la escasez o ausencia de servicios basicos como son agua potable, luz eléctrica,
sanidad, son factores que han afectado la promocién de inversiones en la pesca y en Ia
acuacultura, por lo que se hace necesario la introduccidén de servicios en las comunidades
ya que estos se concatenan y marcan hasta donde puede desarrollarse una localidad.

De la misma manera indicadores de la poblacién como analfabetismo, poblacién indigena
y con primaria incompleta, también son indicadores que pueden afectar la fuerza de
trabajo potencial para la acuacultura y que muy seguramente influird en los costos para
capacitar e integrar esta poblacién a labores acuicolas.

Utilizando la informacién de |la Tabla 3.4, el valor mas alto, de acuerdo a los costos de
produccion, fue asignado para aquellas localidades con un indice de bienestar mas
elevado, es decir las localidades con un indice alto y adecuado. El valor siguiente fue para
las localidades con un indice medio, y el valor mas bajo para las que presentan un indice
de pobreza y marginalidad (ver Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Criterios de ponderacién del indice o nivel de bienestar para la
acuacultura en la zona de Mar Muerto.

INTERPRETACION VALCR
Localidades con un indice de bienestar alto y adecuado; 3
menores costos de produccion para iniciar proyectos
acufcolas.
Localidades con un indice de bienestar medio; costos de 2

produccion relativamente altos,

Localidades con un indice de bienestar de pobreza y 1
marginalidad; costos de produccién altos.

La Figura 3.8 muestra aquellas localidades (areas) donde se pueden presentar los costos
de produccién mas bajos y mas viables para impulsar proyectos acuicolas, asi como
aquellas donde los costos serian mayores.
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Figura 3.8 Factor nivel de bienestar y costos de produccién para
la acuacultura en la zona de Mar Muerto.

En términos generales, como lo sefala SEPESCA (1997), el nivel de bienestar en la zona
de estudio es bajo. Menos de un 2% de las localidades cuentan con un bienestar alto y
estas correspondieron a las dos cabeceras municipales de Chiapas: Arriaga y Tonala. Un
19% de las localidades presentan bienestar adecuado. Ambos grupos de localidades
(21% del total de 122) presentan un aceptable grado de desarrollo econémico y social por
lo que fueron consideradas con un alto potencial para la acuacultura y donde los costos
de produccion serian menores para iniciar proyectos acuicolas. Cabe mencionar que
todas las cabeceras municipales fueron clasificadas con un alto potencial.

Por otra parte un 45% de las localidades presentan un indice de bienestar medio en ellas
los costos de produccion serdn relativamente mas altos y un potencial acuicola medio.
Finalmente un 35% restante presenta un bienestar bajo con condiciones de pobreza y
marginalidad identificadas principalmente en el area de Qaxaca, en localidades
adyacentes a la laguna de Mar Muerto y hacia el limite oeste del area de estudio, rumbo
al las lagunas Superior e Inferior. Estas localidades, que fueron ponderadas con un
potencial bajo, carecen de los medios adecuados para el desarrollo del potencial
productivo por la baja incorporacion de los mecanismos de distribucién de la riqueza, por
lo que los costos de produccién para proyectos acuicolas seran los mas altos.
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3.4.2 Uso del suelo y vegetacion

Este factor se interpreta por el hecho que existen areas con usos del suelo y vegetacion
que son mas favorables para proyectos acuicolas por disminuir los costos de adquisicion
y preparacion de los terrenos. Para este factor se tomaron las ideas de Kapetsky et al.
(1987) para uso del suelo y vegetacién, basadas en términos de los costos de adquisicion
del terreno y como indicador en los costos de desarrollo de un proyecto acuicola.

En los términos de los costos de adquisicién se considera, por gjemplo, que un terreno
dedicado a la agricultura los costos de adquisiciéon (o compra) seran mas elevados gque un
terreno utilizado para pastizales. Por otro lado en lo que se refiere a los costos para el
desarrollo del lugar se considera que estos seran relativamente menores en un terreno
agricola ya que no existiran arboles que derribar para despejar y limpiar el terreno.
Asimismo los costos seran un poco mayores cuando se trate de un terreno utilizado para
pastos ya que la cobertura vegetativa sera menor y sélo existiran algunos arboles vy
arbustos esparcidos que sera necesario despejar. Finalmente si se trata de un terreno
ocupado por un bosque o selva, en ellos se presentaran los costos mas elevados por la
necesidad de despejar y remover una gran cantidad de troncos, ramas y raices (Kapetsky
et al., 1987).

Tomando como base estos criterios se utiiizaron las clases originales (22) del mapa de
Uso del suelo y vegetacién de INEGI, 1985 (ver Tablas 3.1 y 3.2) en la zona de estudio.
Estas fueron organizadas en 5 clases: Forestal, Agricola, Ganadero, Manglar y Otros
Usos (Tabla 3.6), a las cuales se les dio también una ponderacion (Tabla 3.7).

Tabla 3.6 Reclasificacion de los usos del suelo y vegetacion
para la acuacultura en la zona de Mar Muerto.

Usos TIPOS DE VEGETACION CLASIFICACION
Otros Usos Areas sin aparente vegetacién 3
Vegetacion de dunas costeras
Ganadero Pastizal haldfilo 2

Pastizal inducido
Pastizal cultivado

Sabana
Agricota Agricultura de temporal 2
(cultivos permanentes y anuales)
Forestal Selva baja caducifolia 1

Selva baja espinosa
Selva mediana superennifolia
Selva alta perennifolia
Bosque de encino
Bosque de pino
Bosque mesdfilo de montaria
Manglar - 1

Al Manglar se le dio una clasificacion de 1 debido a fa potencialidad de acidez gque
presentan los suelos en las zonas de manglar, una vez que este es talado para la
construccién de estanques de camardn. Esta acidez puede afectar notablemente el
crecimiento y sobrevivencia del camardn. De acuerdo con Muir y Kapetsky (1988), el
mayor problema de situar una granja en suelos acidos es la reduccion de [as cosechas. Si
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se asume que la produccion se reduce en 17%, y si se hace uso de cal y de bombeo
adicional para superar la acidez, entonces se predice un incremento de 17% en los costos
de inversion y de un 9% en los costos de operacion. Otra afectacion provocada por la
destruccion del manglar es la disminucion de la disponibilidad de postlarvas de camarén
del medio silvestre que son de vital importancia para el abastecimiento de organismos a
las granjas.

La ponderacién o valor de la Tabla 3.7 esta basado en los criterios de dénde seran los
costos mas elevados por la necesidad de adquirir, limpiar y preparar los terrenos para
propésitos acuicolas.

Tabla 3.7 Criterios de ponderacion del uso de suelo y vegetacién para la
acuacultura en la zona de Mar Muerto.

INTERPRETACION VALOR

Areas que no presentan desarrollo considerable de 3
vegetacion y los costos de adquisicion y preparacién del
terreno seran bajos.

Areas ocupadas por usos ganaderos y agricolas; sus 2
costos de adquisicién seran relativamente altos, pero
sus costos de preparacién serdn bajos.

Areas que presentan desarrollo de vegetacién de 1
bosque, selva y manglar, sus costos de adquisicién

seran bajos pero sus costos de preparacion y limpieza

seran elevados.

El mapa de este factor (Figura 3.9) muestra las areas que representan menores costos
para la adquisicion y desarrollo de los terrenos.

Es preciso sefialar que los criterios arriba mencionados se basan basicamente en puntos
de vista economicistas de costo/beneficio, por lo que las consideraciones ambientales y
sustentables no son tomadas en cuenta. Sin embargo también se debe mencionar que
estos criterios son una propuesta de apreciacion indirecta para establecer las relaciones
entre los costos y los usos del suelo y vegetacién para desarrollar algin proyecto acuicola
ademas de que se ha venido aplicando en los estudios de SIG para el desarrollo de la
acuacultura.
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Figura 3.9 Factor usc del suelo y vegetacion y costos de produccién
para la acuacultura en la zona de Mar Muerto.

Se presentaron zonas con un alto potencial para la acuacultura en las areas con escaso o
nuio desarrollo de vegetacion. Estas se localizaron principalmente en Oaxaca en bandas
que rodean a la laguna y probablemente representan zonas de salinas. Asimismo se
localizd una importante franja hacia el oeste de la laguna de Mar Muerto que en el pasado
servia como comunicacion entre esta laguna y las lagunas Superior e Inferior. Sin
embargo esta area potencial tendria que ser cuidadosamente estudiada debido a la
probabilidad de ser una zona sujeta a inundaciones en la temporada de lluvias.

Se identificaron extensas zonas con un potencial medio sobretodo hacia Chiapas donde
existen importantes zonas de pastizales que son aprovechadas por un uso ganadero. En
Oaxaca existen algunas areas de cultivos permanentes y anuales donde se practica una
agricultura de temporal y que también presentan un potencial medio.

Finalmente y con el potencial mas bajo se encuentran amplias zonas con un uso forestal
hacia el oeste del drea de Oaxaca constituidas por selvas bajas principalmente y areas de
bosque de manglar alrededor de la laguna, sobre todo hacia la linea de costa y la boca-
barra lagunar de Mar Muerto.
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3.4.3 Proximidad a las vias de comunicacion

Es vital la existencia de una adecuada infraestructura de transporte asi como una red de
caminos y vias de comunicacion para garantizar que los productos pesqueros, por su
caracter perecedero, no se estropeen o deterioren en su calidad y lleguen rapidamente a
los centros de mercado local, regional y/o nacional. Estudios anteriores revelan que la
falta de rutas adecuadas de caminos y transportes son una limitante importante para el
desarrollo de la produccién pesquera. Las ventajas relativas del acceso a las vias de
comunicacién ayudan a reducir las entregas de insumos y productos, aminoran los gastos
en conceptos de viaje y tiempo de traslado del personal. Asi los costos disminuiran
mientras mas cercano y mas facil acceso se tenga a servicios de transporte y vias de
comunicacién.

La proximidad a las vias de comunicacién puede considerarse en términos de las ventajas
relativas del acceso, en el sentido que la seleccién de los lugares con un buen acceso
desde la ribera (u orilla del estanque) hasta el sistema vial publico significa un ahorro. Por
otro lado si un lugar adecuado para la produccién requiere la construccién de una costosa
conexion de transporte y vialidad, ese lugar puede simplemente no ser viable (Meaden y
Kapetsky, 1992).

Para el proposito de este estudio se crearon mapas de zonas de proximidad a los
distintos tipos de caminos (pavimentadas, revestidas y terracerias) y via de ferrocarril,
basados en los criterios de Aguilar-Manjarrez, 1996 (ver Tabla 3.8). Los mapas fueron
sobrepuestos en un mapa final que se muestra en la Figura 3.10. Asi los mas aitos
valores fueron para aquelias areas mas préximas a las vias de comunicacion, y dénde
existid mayor densidad de !as mismas.

Tabla 3.8 Criterios de ponderacién de la proximidad a las distintas vias de
comunicacién para la acuacultura en la zona de Mar Muerto.

INTERPRETACION VALOR
Proximidad aita a las vias de comunicacidn, buen 3
acceso y bajos costos de transporte.
Carreteras pavimentadas 0 - 2 km
Via de ferrocarril 0 - 1 km
Carreteras revestidas 0 - 1 km
Terracerias 0 - 500 m

Proximidad moderada, dificultad para el acceso, costos 2
moderados.
Carreteras pavimentadas 2 - 4 km
Via de ferrocarrii 1 - 3 km
Carreteras revestidas 1 - 3 km
Terracerias 500 - 2 km

Proximidad marginal, sitios muy distantes, pobre 1
accesibilidad y altos costos de transporte.
Carreteras pavimentadas > 4 km
Via de ferrocarril > 3 km
Carreteras revestidas > 3 km
Terracerfas > 2 km
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La Figura 3.10 muestra el mapa resultante de este criterio.
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Figura 3.10 Factor proximidad a las vias de comunicacién y costos de produccién
para la acuacultura en la zona de Mar Muerto.

Se presentan zonas con un alto potencial hacia la parte media del area de estudio donde
se aproximan la carretera pavimentada costera y la via de ferrocarril, uniendo ademas
importantes localidades como Chahuites, Arriaga y Tonald, ademas en algunas partes
estas zonas potenciales se aproximan bastante a los limites de la laguna lo que eleva su
potencialidad.

Fueron consideradas con un potencial medio generalmente aquellas areas proximas a
carreteras revestidas y a terracerias que se desprenden de la carretera pavimentada.
Dentro de estas areas destacan las que se encuentran préximas a las localidades de
Puerto Arista y Paredén (al sureste de la laguna de Mar Muerto) que a pesar de haber
obtenido un potencial medio son areas donde convergen carreteras pavimentadas hasta
la linea costera por lo que podrian considerarse con un alto potencial.

Como zonas con un bajo potencial se encuentran aquellas relativamente alejadas a
cualquier via de comunicacion terrestre por io que el acceso a las mismas se complica.

La carretera costera que recorre de oeste a sureste a lo largo del area de estudio es la
principal via de acceso terrestre, sin embargo lo angosto de esta y el mal estado en que
se encuentra dificulta el acceso lo que repercute gravemente en el esquema econémico y
comercial de la region. Existe una insuficiencia de caminos y ademas de que son
elevados el nimero de los de terraceria y brechas, estos son destruidos por el exceso de
uso, nulo mantenimiento, lluvias y tipo de automotores que por ellos transitan
necesariamente,
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3.4.4 Proximidad a fuentes de agua salobre

La proximidad a fuentes de agua salobre es fundamental para los proyectos de
acuacultura de camardn. En los cultivos semi-intensivos de camarén debe existir la
suficiente disponibilidad de agua que pueda ser canalizada hacia los estangques ©
bombeada para circularla con el fin de mantener una buena calidad de la misma.

Los costos de inversidon para este tipo de factor estan asociados con las distancias hacia
las fuentes de agua para la construccién de canales de toma y descarga de este
elemento. Los costos de operacién son para el bombeo y el mantenimiento de los
“canales de llamada” (Kapetsky, 1989).

Algunos de los estudios previos (Kapetsky et al., 1987) sugieren que la distancia maxima
econémicamente practica para transportar agua salobre hacia los estanques puede
asumirse como de 1 km. Esta agua puede estar disponible para su bombeo o
canalizacién tan lejos como la superficie interior de los manglares. El limite de los
manglares sirve para indicar el limite tierra adentro de una fuente de agua salobre. Es por
ello que una franja de 1 km puede crearse (dentro del SIG) tierra adentro del margen del
manglar para mostrar- la distancia maxima para el transporte de agua. Sin embargo
Kapetsky (1989) también indica que es posible el establecimiento de una granja de
camarén hasta una distancia de 2.5 km de la fuente de agua, mientras se puede
transportar agua horizontalmente y no se presenten factores limitantes, como la
pendiente y la elevacion del terreno.

Tomando en consideracion los criterios arriba mencionados, se asumio que una distancia
de 2 km se presenta como la distancia mas viable para la mayoria de las situaciones de
cultivo de camarén, por lo que fue la utilizada para este estudio. Por ello se aprovechd un
mapa que muestra la superficie de la laguna y se le sobrepuso las zonas de manglar del
mapa del Uso del suelo y vegetacion de INEGI. Con esto fue posible la creacién de un
nuevo mapa que representara el area de la laguna de Mar Muerto y las zonas de
manglar. A este se le realizé una operacion o “buffer” de distancia, donde las zonas con el
valor mas alto fueron aquellas mas cercanas a las fuentes de agua salobre, es decir
aquellas zonas donde los costos de produccion en cuanto a bombeo y transporte de
agua, asi como para la construccién de canales de llamada seran menores (Tabla 3.9).

Tabla 3.9 Criterios de ponderacion de proximidad a fuentes de agua salobre
para la acuacultura en la zona de Mar Muerto.

INTERPRETACION VALOR
Buena proximidad, bajos costos para la construccion 3
de canales y/o bombeo de agua.
0-2km
Proximidad media, costos moderados. 2
2-4km
Sitios distantes, altos costos. 1
>4 km

Fuente: modificado en base a Aguilar-Manjarrez, 1996.
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La Figura 3.11 muestra la representacion espacial de este criterio y los sitios mas
propicios.
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Figura 3.11 Factor proximidad a fuentes de agua salobre y costos de produccion
para la acuacultura en la zona de Mar Muerto.

Las areas con potencial alto y medio rodean en bandas a la laguna de Mar Muerto.
Ademas estas areas potenciales se extienden tanto hacia el noroeste de la laguna como
hacia e! sureste de la misma debido a la existencia de cuerpos lagunares y areas de
manglar en estas zonas, lo que extiende el efecto espacial de este factor a lo largo del
area de estudio.

Asimismo |a utilizacién de las areas de mangilar, para que a partir de ellas se realizara la
operacion de proximidad del acceso al agua salobre, aumento la distancia hacia el
exterior de la laguna y los limites tierra adentro de la areas con potencialidad.

Las areas con potencial bajo son las que ocupan la mayor extensién y a pesar de su
lejania con las fuentes de agua salobre al parecer presentan la potencialidad de ser
terrenos con poca elevaciéon y casi ptanos por lo que hipotéticamente seria posible
(aungue muy costoso) el transporte de agua hacia estas zonas.
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3.4.5 Proximidad a fuentes de insumos

Un factor determinante en el desarrollo de la actividad acuicola es la disponibilidad y
proximidad de los insumos para la acuacultura. Gutierrez-Garcia (1995) sefiala que la
existencia de los insumos determinara el establecimiento de proyectos acuicolas y su
operatividad. De este modo se utilizé la informacién de SEMARNAP (1997) donde se
habian ubicado geograficamente las localidades que ofrecen establecimientos de equipos
e insumos; siendo para los primeros la maquinaria, materiales de cosecha, refacciones;
en tanto que los insumos incluyen alimentos balanceados, combustibles, medicamentos,
harineras y fertilizantes (Tabla 3.10).

Tabla 3.10 Localidades que ofrecen insumos para la acuacultura
en la zona de Mar Muerto.

LOCALIDAD FUENTES DE FUENTES DE TOTAL DE
EQUIPOS INSUMOS FUENTES
Arriaga 17 30 47
Lazaro Cardenas 0 1 1
Tonala 15 25 40
Chahuites 0 2 2
San. Pedro Tapanatepec 4 2 6

Fuente: Secciébn Amarilla, 1396; SEMARNAP-Chiapas, 1996; Consejo Estatal de Pesca del Gob. Estado Qaxaca, 1997
(Tomado de SEMARNAP, 1997).

Para darle una representacién espaciai a la proximidad de las fuentes de insumos, se
realizé dentro del SIG una operacién de distancia con lo cual se obtuvieron rangos de
proximidad, siendo los valores mas altos para las areas mas cercanas a estas localidades
y que representan menores costos para el transporte y adquisicion de estos insumos
(Tabla 3.11).

Tabla 3.11 Criterios de ponderacién de proximidad a fuentes de insumos
para la acuacultura en la zona de Mar Muerto.

INTERPRETACION VALOR
Buena proximidad para adquisicion de insumos, bajos 3
costos.

0-10km

Proximidad media, costos moderados. 2
10 - 25 km

Proximidad marginal, altos costos. 1
> 25 km

Fuente: modificado en base a SEMARNAP, 1957.

La Figura 3.12 muestra la representacion espacial de este criterio.
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Figura 3.12 Factor proximidad a fuentes de insumos y costos de produccion
para la acuacultura en la zona de Mar Muerto.

El mapa muestra areas con un potencial alto y medio hacia la zona central del area de
estudio y que son por supuesto las dreas mas proximas a las localidades que disponen
de insumos para la acuacultura.

La proximidad a estas areas ofrecera mayores oportunidades para la adquisicién, acceso
y disponibilidad de los insumos. Las areas mas alejadas de estas fuentes, hacia ambos
extremos del area de estudio, seguramente presentara la problematica del transporte de
los insumos y en consecuencia los costos se elevarian.
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3.4.6 Energia eléctrica

La existencia o proximidad a una fuente de energia eléctrica es uno de los mas
importantes criterios para la seleccién de un lugar para la acuacultura. Muchos de los
factores relacionados con el abastecimiento de energia eléctrica dependen de la
accesibilidad que se tenga a esta. Asimismo si se toman en cuenta los costos de
produccion, la electricidad es un recurso mucho mas barato de abastecimiento de energia
para bombear agua que el uso de motores que emplean diesel o gasolina. .

Por lo que, una localidad con una fuente de electricidad cercana puede representar
menores costos de operacién, que una localidad que dependa de motores o generadores
a base de diesel para el bombeo y la circulacién del agua hacia los estanques. Asimismo
es importante la existencia préxima de una red central de energia que pueda proporcionar
un servicio constante y sin interrupciones en el suministro.

Este factor fue evaluado en términos del numero de viviendas a nivel de localidad con
electricidad, basados en el supuesto que estas areas podran proveer de la energia
requerida. Para ello se utilizé la informacién obtenida por SEMARNAP (1997), en donde
se manejo el numero y el porcentaje del total de viviendas con electricidad por localidad.
La ponderacion de esta informacion se hizo en base a la realizada por SEMARNAP
(1997) y que se muestra en la Tabla 3.12. Asi las ocalidades con el mayor porcentaje de
viviendas con electricidad obtuvieron los valores mas altos.

Tabla 3.12 Criterios de ponderacién del porcentaje de viviendas con energia
eléctrica por localidad para la acuacultura en la zona de Mar Muerto.

INTERPRETACION VALOR

50 a 100 % de viviendas con electricidad. 3
Localidades con adecuados servicios de fuente de

poder eléctrico para el desarrgllo de proyectos

acuicolas.

30 a 50 % de viviendas con electricidad. 2
Localidades con servicios que responden
relativamente al abastecimiento eléctrico.

0 a 30 % de viviendas con electricidad. 1
Localidades con servicios de poder eléctrico
insuficientes.

Fuente: SEMARNAP, 1997.

También, para este criterio se utilizé la linea de conduccion eléctrica que aparece en el
mapa de INEGI (1985), como fuente central de electricidad por lo que se hizo una
operacion de proximidad a esta linea eléctrica, siendo las areas con mayor valor aquellas
mas proximas a esta fuente. La Tabla 3.13 muestra los rangos de proximidad de este
criterio y su ponderacion.,
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Tabla 3.13 Criterios de ponderacion de la proximidad a una fuente central de
energia eléctrica para la acuacultura en la zona de Mar Muerto.

INTERPRETACION VALOR

Muy buena proximidad a una tinea eléctrica, la mejor 3
localizacion en términos de abastecimiento de energia y
bajos costos.

0-2km

Distante de una linea eléctrica pero aun con potencial, 2
se presentaran problemas para alcanzar la linea y los
costos se elevaran.

2-4km
Muy distante de una linea eléctrica, altos costos, 1
requiere el uso de generadores.
>4 km

Fuente: modificado en base a Aguilar-Manjarrez, 1996.

Ambos mapas fueron sobrepuestos y el mapa resultante muestra las areas con mayor
posibilidad de suministro de energia eléctrica y con menores costos de adquisicién de
este servicto en el area de estudio. La Figura 3.13 muestra el mapa obtenido.
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Figura 3.13 Factor energia eléctrica y costos de produccion
para la acuacultura en la zona de Mar Muerto

En la distribucién del potencial de energia eléctrica en buena parte del area de estudio,
hubo un predominio del potencial medio; sin embargo hay que destacar dos aspectos:
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Por un lado |a localizacién de areas con potencial alto hacia la parte norte y noroeste de
la laguna se debi6¢ a la presencia de una linea de conduccién eléctrica en estas zonas
que coincide con las principales cabeceras municipales. Sin embargo esta linea eléctrica
es la unica que aparece en la cartografia de INEGI (1:250,000), por lo que el uso de
mapas a mayor escala y mas actuales seguramente permitirian la ubicacién de lineas de
electricidad en zonas mas proximas a la laguna de Mar Muerto.

Por ofro lado hay que tomar en cuenta que las areas con potencial bajo seguramente
presentan la problematica de insuficiencia en los servicios eléctricos.
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3.4.7 Evaluacién con Multicriterios

Una vez seleccionados, reclasificados y ponderados los factores en una escala de 1 a 3
de acuerdo a su potencialidad para la acuacultura (siendo 3 la clase de mayor potencial),
se procedid a realizar un analisis espacial mediante la Evaluacion con Multicriterios para
estimar mediante pesos, la relacion entre los factores en la evaluacién con SIG. Para este
fin se procedié a utilizar una matriz de comparacién en pares (Tabla 3.14), derivada del
médulo de MULTICRITERIOS de IDRISI (ver Apartado 2.2). .

Sin embargo, como lo sefala Aguilar-Manjarrez (1896), cuando los factores se
incrementan la eleccion de los pesos en la Evaluacién con Multicriterios, ademas de que
se dificulta y consume tiempo, esta se vuelve menos precisa. Una alternativa para
solucionar este problema, es la de asignar puntuaciones relativas a los factores envueltos
en la matriz de evaluacion, en un orden decreciente de posicién o categoria (p.e. de 1 a6
sin repeticion), (ver Tabla 3.15).

Con esto se logran dos objetivos: primerc la eleccion de los pesos en la matriz de
evaluacién por pares se basa totalmente en las puntuaciones asignadas de la Tabla 3.15;
segundo esta organizacién de los factores (de mayor a menor puntuacion) permite el
acomodo de los factores en la matriz de evaluacion.

Tabla 3.14 Pesos obtenidos de 1a matriz de comparacion en pares de los factores
para estimar el potencial acuicola en la zona de Mar Muerto.

FACTORES | Agua | Vias de Uso del Energia | Nivel de | Insumos Peso
comuni- sueloy eléctrica | bienestar
cacién | vegetacion

Agua 1 0.4074
Vias de| 172 1 0.2792
comunicacion
Uso del suelo| 1/4 1/3 1 0.1452
y vegetacion
Energia 1/5 1/4 1/2 1 0.0863
eléctrica
Nivei de| 1/6 1/5 1/4 12 1 0.0509
bienestar
Insumos 1/8 117 1/6 144 112 1 0.0311
SUMA - - - - - - 1.00

Proporcién de consistencia = 0.03 (Aceptable).
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Tabla 3.15 Interpretacién y puntuacion de los factores utilizados en el estudio de la

zona de Mar Muerto para evaluar el potencial acuicola en cuanto a costos de

produccién,

FACTORES CRITERIO PARA SU PUNTUACION PUNTUACION
1-6
Proximidad a | La proximidad y el acceso al agua tiene una influencia en los 6
fuentes de |costos de construccién, operacién y mantenimiento de
agua salobre |canales de toma y descarga de agua y para el bombeo de la
misma e instalacion de tuberias.
Proximidad a | Influye en el acceso que se tenga a ia zona de produccion, el 5
las vias de |transporte del producto, la reduccién en los costos y en el
comunicaciéon | tiempo de entrega de insumeos y provisiones, acceso dei
personal, asl como gastos y mantenimiento de vehiculos.
Uso del suelo | Existen usos del suelo y vegetacibn mas favorables para la 4
y vegetacion |acuacultura que disminuyen los costos de adquisicion o
compra del terreno y el desarroilo del proyecto en cuanto a la
necesidad de despejar y limpieza del lugar para el
establecimiento de granjas u otras instalaciones acuicolas.
Energia La electricidad es esencial para la operacion de una granja de 3
eléctrica tipo semi-intensivo. El acceso y proximidad a esta fuente de
energia representa menores costos de operacion que el uso
de motores o generadores a base de diesel o gasolina para el
bombeo y circulacion del agua.
Nivel de Reiacionado con aquellas localidades que presentan mejores 2
bienestar condiciones socioeconomicas para el desarrollo de proyectos
acuicolas y aqueltas que muestran mayores rezagos y
escasez o ausencia de servicios basicos que afectan la
promocion de inversiones del sector pesquero y aculcola.
Proximidad a |Productos necesarios para la operacion de una granja de 1
fuentes de |sistemas controlados que incluye alimentos balanceados,
insumos fertilizantes, magquinaria, refacciones, combustibles, etc. La
disponibilidad y proximidad a estas fuentes reduce los costos
de transporte y adquisicidon de estos productos.
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Evaluacion del factor costos de produccién para la acuacultura con el uso de un SIG en Ja zona de Mar
Muerto (Oaxaca y Chiapas)

El mapa de la Figura 3.14 sintetiza todo el anélisis de informacién llevado a cabo en este
estudio, desde las clasificaciones y ponderaciones iniciales de cada factor hasta la
Evaluacién con Multicriterios, donde se sobrepusieron e integraron todos los mapas,
después del calculo de la matriz de comparacion en pares y después de haberles dado un
peso distinto a cada uno de ellos, de acuerdo a la importancia relativa de cada factor.

El andlisis identifica un 0.9% (2,983 ha) del total del area de estudio como de alto
potencial para la acuacultura; un 62.8% (195,853 ha) como areas con potencial medio y
finalmente un 36.3% (112,908 ha) son clasificadas con bajo potencial y donde los costos
de produccién serian mas elevados para proyectos acuicolas (Figura 3.15).

L
(36.3% 112,908 ha).

‘ Potencial Medio
{62.8% 195,853 ha).

-,
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(0.8% 2,983 ha).

' Potencial Alto
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Figura 3.15 Clasificacion y distribucién de atributos del potencial acuicola
en la zona de Mar Muerto.

Haciendo referencia de los sitios con el mayor potencial, a pesar de que la superficie que
ocupan es relativamente muy pequefia en comparacién con las otras dos clases, se
puede afirmar que son los sitios que conjuntan y presentan las mejores condiciones en
cuanto a costos de produccion para la acuacultura de acuerdo a los criterios aplicados y a
los factores evaluados. Estos sitios se ubicaron en una serie de localidades (22 en total),
12 en Oaxaca y 10 en Chiapas como las mas adecuadas {ver Figura 3.6), estas
localidades son:

¢ Qaxaca.- Rio Viejo, Cerro Grande, Cerro Chico, Reforma Agraria Integral, Pesqueria
Salinas, Pesquerfa Trejo, Puerto Paloma, Tembladera, Conchalito, Bernal Diaz del
Castilfo, La Gloria y La Linea.

s Chiapas.- £/ Zapotal, Puerto Arista, Cabeza de Toro, El Paraiso, Miguel Hidalgo, Palo
Blanco, La Polka, Pesqueria Boca del Cielo, Morelos y Francisco | Madero.

Cabe sefialar que de estas localidades, en el caso de Qaxaca, en 5 se encontré una
concordancia con las localidades en que se tienen contemplados proyectos de inversion
en acuacultura impulsados por el Gobierno del Estado y que presentan vocacion
camaronicola (Tabla 3.186).
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Tabla 3.16 Proyectos de inversidon en acuacultura en localidades
con vocacion camaronicola.

MUNICIPIO LOCALIDAD CULTIVO CULTIVO TENENCIA
SEMI-INTENSIVO | EXTENSIVO (ha) DE LA
(ha) TIERRA
San Pedro [Bernal Diaz del 150 - , Comunal
Tapanatepec Castillo
San Pedro | Conchalito 400 - Federal
Tapanatepec
San Pedro | Puerto Paloma 500 - Comunal
Tapanatepec
San Francisco | Reforma Agraria 600 100 Comunal-
Ixhuatan Integral Federal
San Francisco | Cerro Gordo - 100 Comunal
Ixhuatan

Nota: La extension especificada representa el drea que reune las mejores condiciones de suelo y calidad de agua, ademas
donde el impacto ecoldgico es mener (la deforestacién seria minima).
Fuente: Gobierno del Estado de Qaxaca, 1993,

Esta informacién no fue posible encontraria para el estado de Chiapas, pero como lo
sefiala COPLADE (1996) existen posibilidades importantes de explotacion camaronicola
en mas de 8 mil ha en los municipios de Arriaga, Tonala y Pijijiapan (municipio localizado
al sur del de Tonald) pero que se deben resolver deficiencias en la infraestructura basica
y complementaria, asi como en la red de conservacién y comercializacion de los
productos pesqueros que han afectado la apertura de nuevas granjas y ha provocado que
las granjas instaladas enfrenten problemas operativos y administrativos que impiden su
desarrollo.

Sin embargo para realizar una mejor evaluacion de los sitios que presentan el mayor
potencial, se decidié dividir estos en tres zonas potenciales, numeradas de oeste a este
(ver Figura 3.14) y que a continuacién se detallan.

Zona 1.- Ubicada hacia el oeste de la laguna de Mar Muerto presenta la ventaja de la
proximidad del agua salobre, tanto por el este como por el oeste, asi como buena
proximidad a [a linea costera; presenta suficientes servicios de electricidad, pero
sobre todo un adecuado uso del suelo con alto potencial para la acuacultura que
disminuiria los costos de construccion y adquisicién del terreno. Sin embargo es
necesario considerar la probable limitante que podria presentarse al ser una zona
con posibilidades a inundacién. Las restricciones encontradas se refieren a la falta
de adecuadas vias de comunicacién ya que las actuales se componen de caminos
revestidos y de terracerias; asi como de un nivel de bienestar medio y una
considerable lejania hacia las fuentes de insumos (mas de 35 km).

Zona 2.- Presenta la potencialidad de una muy buena proximidad al agua salobre, un uso
de suelo con altas posibilidades y en algunas areas una 6ptima proximidad a la
carretera pavimentada y a la via ferrea. Ademas esta zona se considera
particutarmente muy potencial, ya que de acuerdo a SEMARNAP (1997) en ella se
localiza una serie de encierros rusticos donde se han venido realizando practicas
de cultivo de camarén (particularmente en las localidades de Pesqueria Trejo,
Pesqueria Salinas y Conchalito), la presencia de estos sistemas de cultivo
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representa una fuerte promocion para ta zona circundante dandole un fomentoe a la
acuacultura y a la posibilidad de integrarse a las actividades productivas
existentes. Los limitantes encontrados se refieren a que la mayoria de las vias de
acceso al borde la laguna son principalmente terracerias por lo que el
acondicionamiento de estas y su pavimentacién debe ser una pricridad. En cuanto
a los insumos, a pesar de gue existe una buena proximidad a ellos, las localidades
que podrian suministrarlos (Chahuites y San Pedro Tapanatepec) no representan
tas mas equipadas fuentes de insumos (ver Tabla 3.10). Finaimente en algunas
areas se presenta un nivel de bienestar bajo, asi como un potencial medio en
cuanto a la energia eléctrica.

Zona 3.- Localizada hacia el sureste del Mar Muerto esta zona presenta condiciones de
alto potencial debido a su proximidad tanto a la laguna como por estar adyacente
a la linea costera. El uso de suelo y vegetacion, a pesar de ser de un potencial
medio, estad constituido principalmente por pastizales que lo hace particularmente
potencial. La zona presenta una buena proximidad a la localidad de Tonald que
constituye una de los mas importantes centros de insumos del area de estudio (ver
Tabla 3.10). Cabe sefialar la existencia en esta zona de un tramo de carretera
pavimentada hasta la localidad de Puerto Arista y que podria convertirse en una
importante via de acceso de insumos y equipos, asi como de salida de productos.
SEPESCA (1997) sefiala que en esta misma localidad se sita un centro de
almacenaje y red de refrigeracién de productos pesqueros o que eleva la
potencialidad de la zona. En cuanto a las limitaciones se observa que hacia la
zona de la barra el camino que la comunica es de terraceria, asimismo hay que
tomar en cuenta que las areas que rodean a esta zona presentan un nivel de
bienestar bajo y acceso a los recursos eléctricos limitados.

Cabe mencionar que tanto las zonas 1 y 3 fueron también sefaladas por SEMARNAP
(1997) como areas adecuadas y con el mayor potencial para el desarrollo de proyectos
acuicolas (ver Figura 3.2).

En cuanto a las areas con un potencial medio, gran parte de elias se vio favorecida por ia
existencia de un uso del suelo medianamente favorable para la acuacultura como son las
areas de pastizales, sabana y agricultura de temporal, asi como por una buena
proximidad a las vias de comunicacién y al agua salobre. Los demas factores tuvieron
una importancia menor en determinar la potencialidad de estas areas. Cabe sefialar que
en algunas areas a pesar de presentar un potencial medic {como las mas préximas o
adyacentes a la laguna de Mar Muerto) pueden ser consideradas como areas donde los
costos no serian tan elevados y presentar cierta disponibilidad de recursos. Por otra parte
en aquellas areas mas alejadas a la laguna, sobre todo hacia el norte y noreste, es
posible considerar alternativamente proyectos relacionados con la acuacultura, como
procesamiento para darle valor agregado a los productos pesqueros, asi como la
comercializacion de los mismos.

Finalmente las areas con el potencial acuicola mas bajo se localizaron en algunas zonas
que presentan lejania a las fuentes de agua salobre y que se encuentran aisladas en
cuanto a su proximidad y acceso a las vias de comunicacién. Esto mismo se presentd
donde el uso del suelo y vegetacion resultdé menos potencial, como en zonas con
vegetacion de selvas bajas caducifolias, asi como de manglares. Es importante sefalar
que respecto a las areas de manglar, a pesar de no haber sido consideradas como
restrictivas para el desarrollo acuicola, ia evaluacién llevada a cabo presenta a estas
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areas como de bajo potencial, lo que de algunas manera favorece que se afecte lo menos
posible a estas importante areas por futuros proyectos acuicolas. SEMARNAP (1997)
también buscd excluir a los manglares dandoles el potencial mas bajo. Es importante
sefialar que en general en las areas con el potencial mas bajo no se recomienda
promover la acuacultura, sobre todo en aquellas donde se presentarian conflictos con
actividades por el uso del suelo y tenencia de la tierra. Esto podria provocar
enfrentamientos con otras actividades productivas tradicionales, como la pesca y la
agricultura, por lo tanto se debe considerar su interaccién con ellas, ya que Ja introduccion
de la acuacultura no debe ser impositiva.

71



Aplicacion de un SIG para evaluar el potencial acuicola en ef Parque Nacional Lagunas de Chacahua

CAPITULO 4
APLICACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA
EVALUAR EL POTENCIAL ACUICOLA EN EL PARQUE NACIONAL LAGUNAS
DE CHACAHUA, OAXACA

4.1 INTRODUCCION
4.1.1 Antecedentes y justificacion

Este trabajo estd inserto en un proyecto mas general intitulado “Estudios Fisio-
ecologicos de Camarones Peneidos del Golfo de México y el Litoral del Pacifico”,
de acuerdo a la linea de investigaciéon del Laboratorio de Acuacultura y Produccion
Acuatica de la Facultad de Ciencias de la UNAM. E| objetivc del mismo se aboca al
conocimiento del desempefio de las poblaciones naturales de las diversas especies de
camarones Penaeus de ambos litorales y al estudio de sus respuestas fisiolégicas en el
laboratorio, con la finalidad de “conocer el porqué del éxito o fracaso” de estas especies
en su habitat natural y a través de esta retroalimentacién perfeccionar y/o generar la
biotecnologia del cultivo de las mismas, e incidir en el manejo y uso sustentable de este
recurso pesquero que incluye la acuacultura (Latournerié, 1996).

Para tal efecto se trabaja en un frente amplio en cuanto a diversas ciencias y/o
disciplinas. Entre las que se pretende la caracterizacion ecolégica e hidrolégica del habitat
acuatico; el analisis de los factores del habitat que modulan la abundancia y disponibilidad
de los estados larvales y postlarvales de las diversas especies de camarén; asi como la
ubicacion de sitios potenciales para uso acuicola en las diversas localidades de trabajo y
las oportunidades de desarrollo de la acuacultura de camarén, tomando en cuenta el
marco ambiental y socioecondémico de! drea geografica correspondiente (Latournerié,
1996).

Por tal motivo se ha comenzado a promover en el Laboratorio de Acuacultura este tipo de
acciones a través de trabajos interdisciplinarios en zonas como el Sistema Lagunar
Costero de Chacahua-Pastoria, localizado en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua,
Oaxaca y donde desde 1993 el Laboratorio ha venido realizando las actividades de
investigacion arriba mencionadas. Cabe sefialar que estas acciones han sido apoyadas
por dos organizaciones pesqueras dentro del parque nacional: la Sociedad Cooperativa
de Producciéon Pesquera “Zapotalito” y la Sociedad de Solidaridad Social “Buzos de Cerro
Hermoso”; ambas han promovido en la zona la implementacidn de sistemas semi-
intensivos de camardn como alternativa productiva (Biologia de Campo, 1996).

El camarén, por su valor comercial, es la principal especie que se captura en el sistema
lagunar. Sin embargo en los Ultimos afios ia pesca de camardn y de otras especies ha
disminuido a causa del cierre en forma permanente (desde 1985) de la boca-barra que
comunica a la laguna de Chacahua con el mar por lo que la Unica entrada de agua salada
y organismos acuaticos se realiza por la boca-barra de Pastoria. La principal causa de
este cierre ha sido la disminucion de la avenida del Rio Verde debido a la construccién de
una presa y sistemas de riego que no permiten que el agua llegue con la fuerza y
volumen que lo hacia anteriormente, lo que ha provocado la falta de aporte de agua dulce
a la laguna, limitando la apertura de la boca-barra de manera natural (SEPESCA, 1993;
SERBO, 1997).
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Esta situacién esta ocasionando la disminucion del nivel de la laguna, la falta de
circulacién de masas de agua y oxigeno, la falta de aportes de nutrientes y el intercambio
de agua dulce y salada, lo que a su vez genera una alta putrefaccion de materia organica,
que provoca una disminucién en la biodiversidad y la produccion de camardn. Lo anterior
también se refleja en la alta tasa de mortalidad de los manglares, con lo cual se rompe
uno de los elementos primarios de varias cadenas alimenticias en las que se encuentra
involucrada fauna subacuatica, acuatica y terrestre, y en consecuencia tos pobladores dei
lugar que basan su sustento en alguno o varios de estos elementos (SEPESCA, 1993,
SEDESOL, 1995).

La perturbacién en las condiciones naturales del sistema lagunar se hace evidente con el
agotamiento de los recursos pesqueros, siendo estos medios sobre los cuales giran la
mayor parte de las actividades de los pobladores del area. La gente al ver casi agotada
su principal fuente de ingresos, se encontrd con la necesidad de buscar otros medios de
subsistencia en detrimento del parque. Los factores de disturbio mas importantes son los
relacionados con el cambio de uso del suelo, ya que a pesar de ser un parque nacional, el
mismo ha venido perdiendo paulatinamente terreno debido a ia apertura de areas a la
agricultura, fruticultura y ganaderia, actividades que surgen de los habitantes por
conseguir su sustento diario (SEDESOL, 1995).

Ya Madrigal (1986), hacia referencia de la problematica grave del parque debido a
diversos factores como la presién economica existente en la regién, y la poblacién que
habita dentro del parque, cuya trayectoria histérica y actual tiende a la ocupacion del
espacio potencial que representa el lugar. Esta problematica se agrava por la mala
estructuracion, funcionamiento y administracién del parque desde su designacion, al no
contemplar que ya existian poblaciones en el drea. Gran parte de los habitantes son
originarios del fugar, y como tal siguen una serie de actividades tradicionales de antafio,
aprovechando los recursos de la zona, motivados por la necesidad de satisfacer sus
requerimientos minimos de sustento.

En cuanto a la pesca, la problematica se presenta cuando los pobladores no respetan las
vedas ni las tallas de las especies que pescan, esto porque sus artes de pesca no son las
adecuadas, al pescar con redes cuyo didmetro no permite que escapen las crias de
especies que la comunidad no utiliza y cuyos restos son arrojados indiscriminadamente a
las lagunas (SERBO, 1997). La pesca, si se realiza en forma desmedida, es un riesgo
para la estabilidad de los ecosistemas naturales del area, sobre todo si esta actividad es
llevada a cabo dentro de las lagunas, ya que se provoca un fuerte impacto sobre la fauna
acuatica afectando la cadena tréfica. Para ello se ha propuesto regular ia actividad
pesquera dentro de la las lagunas y fomentar la creacién de viveros de peces, asi como
cultivos acuicolas de camardn como una alternativa de sustento a los habitantes del area
(SEDESOL, 1995).

Un criterio evidente que puede limitar la realizaciéon de este estudio, es que la zona
pertenece a un parque nacional, y que esta contemplado, por parte del gobierno, el que
sea nombrado como reserva de la biosfera en los préoximos afios.

La SEPESCA (1990) habia concluido que el sistema lagunar presentaba vocacion para el
desarrollo de proyectos acuicolas de camarén, pero que se debia resolver el problema de
que se encontraba dentro del parque nacional. Sin embargo en afios mas recientes la
misma SEPESCA (1993), a través de la Direccion General de Acuacultura, promovié el
diagnéstico, evaluacién y ordenamiento ecolégico territorial de la Region Costa de
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Oaxaca, involucrando proyectos acuaculturales que incluyen cultivos de camarén, y
donde esta inmerso el Sistema Lagunar Chacahua-Pastoria asi como el Parque Nacional
de Lagunas de Chacahua.

Por otro lado se han desarrollado en otros lugares de México proyectos recientes como el
de Hirose-Lopez, 1985 enfocados en la promocién de la camaronicultura sustentable en
areas protegidas de la costa de Yucatan (Reservas Especiales de la Biosfera “Rio de
Lagartos” y “Rio Celestun”). Con esto se pretende justificar que es posible llevar a cabo
este tipo de estudios en areas naturales protegidas, mientras se busque el desarrolio de
una acuacultura congruente con las necesidades sociales, los procesos ecoldgicos y
haciendo uso eficiente e integrado de los recursos del ecosistema.

4.1.2 Objetivo

Como una propuesta que contribuya a fomentar y aprovechar los recursos naturales del
parque y en especial del recurso camarédn, y dentro de la linea de investigacion del
Laboratorio de Acuacultura y Produccién Acudtica de la UNAM, se plantea la evaluacion
de las potencialidades y aptitud del territorio para el desarrollo de la acuacultura del
camarén en el Parque Nacional l.agunas de Chacahua a través de un SIG, que permita
aportar informacién para la planeacién y desarrollo de cultivos semi-intensivos de
camardn en areas especificas dentro del mismo parque.

Esta evaluacién y localizacién de los sitios mas propicios para la acuacultura se plantea
que sea dentro de un marco de proteccidon al ambiente, es decir aprovechar aquellas
oportunidades que ofrece el parque y el sistema lagunar en cuanto a especies y recursos,
y utilizar criterios de menor riesgo y bajo impacto ambiental, sobre todo por la
circunstancia de estar localizada la zona dentro de un area natural protegida.
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4.2. DESARROLLO METODOLOGICO
4.2.1 Localizacién y aspectos generales

El Parque Nacional Lagunas de Chacahua (Figura 4.1), se localiza en la parte suroeste
del Estado de Oaxaca, en el Municipio de San Pedro Tututepec, entre los 15° 57' 30" y los
16° 02' 00" de latitud norte y 97° 32' 00" y 97° 47' 00" de longitud oeste. Sus limites son la
Bahia de Chacahua y Playa San Juan (Océano Pacifico) al sur, el Rio Verde al oeste y
con estribaciones de la Sierra Miahuatlan al norte y este. Se encuentra aproximadamente
a 57 km al este de la ciudad de Pinotepa Nacional, a 26 km de |la cabecera municipal y a
68 km de la localidad de Puerto Escondido (Madrigal, 1986 y SEPESCA, 1990). El Parque
Nacional Lagunas de Chacahua fue decretado como tal en 1937 y tiene una superficie de
14,187 ha (3,525 correspondiendo a lagunas y 10,662 a tierras). Es el area natural
protegida mas importante de las cinco que se localizan en el estado de Oaxaca, presenta
la caracteristica de albergar el Sistema Lagunar Chacahua-Pastoria que lo hace especial
y que por su diversidad de flora y fauna lo colocan dentro de los parques mas importantes
del pais (SEDESOL, 1995).

L.a regién registra un clima calido subhumedo con lluvias en verano, presenta una media
anual sobre 26° C y media del mes mas frio sobre 18° C. La época de calor se registra
principalmente en los meses de mayo a septiembre. La temporada de lluvias esta
comprendida de junio a mediados de octubre. En general en la zona la precipitacion es
menor de 1,200 mm al afio (SEPESCA, 1990; SEDESOL, 1995).
.

Fisiograficamente la zona presenta dos tipos de relieve, el de llanura costera que
presenta pequefias ondulaciones y lomas bajas de hasta 60 m.s.n.m. en promedio; y el
de lomerios de 120 m.s.n.m. en promedio. La region presenta dos tipos de
sedimentacion, una de origen aluvial procedente del efecto de la erosién y escurrimientos
de los rios y, el segundo, hacia la costa de arena y cantos rodados que conforman el
cordon litoral (SEDESQL, 1995).

La vegetacién circundante que predomina en el sistema son las comunidades de mang!ar
que bordean a las lagunas. Posterior a estas areas existen comunidades de selvas, y
areas de vegetacion de dunas hacia la linea costera (SEPESCA, 1990).

Al sistema lagunar llegan los escurrimientos de rios y arroyos, que en época de estiaje
practicamente permanecen secos. Los principales son el Rio San Francisco y el Rio
Chacalapa. Destaca también el Rio Verde que constituye el limite oeste del parque.

Dentro del parque existen seis cuerpos de agua que integran el sistema lagunar los
cuales se encuentran comunicados con el mar, y entre si, aspecto que le confiere un
caracter salobre al agua de dichos cuerpos. De estos los principales son la laguna de
Chacahua, laguna de Pastoria y laguna de Salina Grande o Tianguisto, y otras tres
lagunas de menor tamafio (Poza de Corralefios, La Pailizada y Poza del Mulato)
iocalizadas al norte de la laguna de Chacahua y comunicadas todas ellas por canales
angostos que varian entre 2 y 10 m aproximadamente (SEDESOL, 1995).

75



9

..mou:oum%m seale A enyeoseys ap seunbe jeuolsep anbied |ap olpn)sa ap eaiy 'y einbig

W uNLAeg W asor
i wald —
o=

WBOIOT] AP 1TUCITON O IVE] JVIVIIS
pa il 4F)

IR ap swnlit
10uD Dty SNDRy AP UGITOT ] Y oTulL
YUVEDCED 31 GIEd0

VALY L V09U XK JVEINIVL

("~ 1o cumy prang et oasty ) 4 )

anbuoy mp (puctipag ojuyy
Loty 8 OULLDD
D0Z "N 10epe{ DUIRLID)

YIDOI0HAIS

-ovnv:ﬁﬁj
onby op sodien)
|ouB]

*apy

[T Y

J

enyeoeyn) ap seunbeT jeuoen anbied [ Ua gloJINoE eloualod (2 JenieAd esed ©is un ap ugiordidy




Aplicacion de un SIG para evaluar el potencial acuicola en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua

A continuacion se detallan algunos aspectos de las tres lagunas principales,
acompafiadas por un modelo diagramatico donde se describen ias principales
caracteristicas del diagnéstico obtenido por SEPESCA (1993); asi como un esquema
donde se detallan las acciones a seguir para el mejoramiento hidrolégico de las lagunas
con vias hacia un mejor aprovechamiento acuacultural y pesquero.

Es preciso sefialar que el diagndstico de SEPESCA (1993), fue realizade por un equipo
multidiscplinaric de investigadores, y se basé en trabajo de gabinete y de campo. Para
este ultimo se hizo una salida en febrero de 1994, donde fueron muestreadas para el
Sistema Lagunar de Chacahua-Pastoria 9 estaciones (3 en cada una de las lagunas). Los
parametros estimados in situ fueron: Salinidad, conductividad, Oxigeno disuelto,
transparencia, profundidad, corrientes, pH, temperatura ambiente y del agua. En
laboratorio se determinaron otra serie de parametros como: Coliformes, sedimentos,
clorofila, nutrientes, materia organica, etc. Asimismo se colectd un niumero de ejemplares
de distintas especies acuaticas, y donde fue posible se realizé un recorrido de todo el
entorno lagunar, observando las condiciones de las bocas y/o las barras.

El diagnéstico de SEPESCA (1993) en general concluye que las tres lagunas presentan
valores y asociaciones comunes en lagunas costeras en condiciones naturales, las
condiciones hidrolégicas presentan rangos tipicos para estos ecosistemas. Aungque hay
que sefalar que algunos autores, como Contreras (1993), han sefialado que Chacahua
se encuentra en vias de eutroficacién y debido a su pobre hidrodinamica y al cierre de su
boca-barra se tiende a una acumulacidén de nutrimentos que ocasiona el florecimiento de
algas verde-azules las cuales flotan en la superficie. Por su parte Pastoria presenta
condiciones muy adecuadas para el desarrolio de diversas especies, esto aunado a su
comunicacion con el mar, sita a esta laguna como muy productiva.

La laguna de Chacahua tiene 5.3 km de largo y 2.25 km de ancho y abarca una superficie
de 631 ha aproximadamente. Limita al norte con la laguna Poza del Mulato, al este esta la
laguna de Pastoria con la que se comunica por un canal denominado El Corral, de 2.5 km
de largo y 20 m de ancho. Al oeste se localiza ia laguna Salina Grande, por el sur
desemboca en el Océano Pacifico por un canal de 2 km de largo, cuya barra se abria por
temporadas, en forma natural, dependiendo principalmente de la precipitacion pluvial pero
que actualmente se encuentra cerrada. La profundidad oscila entre 0.98 my 2.24 m, con
excepcidon de la boca Ja cual presenta una profundidad de 6 y 7 m (Tellez, 1995),

Para SEPESCA (1993), Chacahua no manifiesta deterioro ambiental, por lo que se
considera que esta laguna se ha mantenido en buen estado debido a la circulacién que
prevalece a través de Cerro Hermoso y de Salinas, no obstante ia apertura de la boca-
barra de Chacahua, favorecera sus condiciones, permitiendo incremetar su productividad
-al ingresar huevecillos, larvas y juveniles de especies marinas, asi como su
autodepuracion.
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Figura 4.2 Modelo diagramatico de! diagnéstico de la laguna de Chacahuay
acciones a seguir para un mejoramiento hidrolégico y aprovechamiento pesquero-
acuicola (SEPESCA, 1993).

La laguna de Pastoria es la mas grande del sistema lagunar, tiene una superficie
aproximadamente de 2026.60 ha, una longitud de 9.903 km y un ancho de 4.928 km. En
ella existen varias islas, algunas de ellas de gran importancia ecolégica y de conservacion
para la fauna silvestre principalmente de aves. Esta laguna en su parte oriental, al norte
de Cerro Hermoso, se comunica en forma permanente con el mar por medic de un canal
mas o menos profundo de aproximadamente 1.5 km de longitud dragado por la Secretaria
de Marina en 1972, con el fin de mantener la comunicacidn durante todo el tiempo y evitar
el azolvamiento de la boca-barra por el acarreo de arenas (SEDESOL, 1995).

Para Pastoria, su comunicacion directa con el Océano Pacifico ocasiona que mantenga
altos valores de salinidad (polihalinos). Esta laguna, en general, presenta mejores
condiciones ecolégicas que Chacahua, por su profundidad (de 3 a 5 m) y por el efecto de
la circulacidbn de las aguas y del viento sobre una mayor superficie. Sin embargo es
necesario realizar obras de mantenimiento de la boca-barra para evitar el azolvamiento de
la misma y coadyuvar a la conservacién de una hidrodinamica adecuada de la laguna que
proporcione una circulacién y depuracién eficiente (SEPESCA, 1993).

78



Aplicacién de un SIG para evaluar ef potencial acuicola en el Pargue Nacional Lagunas de Chacahua

MODICALKIN DI LOS MLUJG DE AGUA BULER |
CURSOE DY AGUA &

o
SAVSs PR ¥ LAS AGUAS POR USD
be

mﬂmnudno:: ﬂ;ﬂﬁ -
¥ Lan Prancisco Laguna de Pastoria

¥ Derivar
agua dulce

AU BALMDAG £3
T ALTA

t CONCENTRASIONTE DO

ELOADMLA
U BALD CONTENIOO O MELATIVAMENTE BAJAS
MATERIA OROANIGS 2N +

BOLIDGE BUSF ENGIDO B

[MELA TIVAMENTE BAJOS
N COMPARAGION CON
LA OTRAR LAGUNAS

¥

ALTO POTENCIAL
PARQUERD ¥
ACUIGOLA

Coanstrulr canal

Construir tapo

o
LAGUNA DE PASTORIA

N BUEN FORCENTA N
DE SATURAGKIN

Mantener
Océano Pacifico bocabarra
ablerta

AU CONTENIDD DR
PFORMAS

NITRAOGEMADAS 23
ADECUADO, MEROD L
©E PORFATON K3
BAD

1

Figura 4.3 Modelo diagramatico del diagnostico de la laguna de Pastoria y acciones
a seguir para un mejoramiento hidrolégico y aprovechamiento pesquero-acuicola
(SEPESCA, 1993).

La laguna Salina Grande tiene una superficie aproximada de 305.21 ha, con una longitud
de mas de 6 km y anchos que van desde unos metros hasta 1 km. Esta laguna varia
mucho en extension en la época de lluvias y secas. Tanta es su variacion que en algunos
periodos fuertes de secas la laguna pierde agua paulatinamente hasta desecarse casi en
su totalidad, permitiendo el transito a través de la misma (SEDESOL, 1995). El lecho
lagunar de Salina Grande es somero e irregular. La laguna presenta altos valores de
salinidad, influenciados principalmente por aguas de origen marino que se introducen por
el canal de la laguna de Pastoria, ya que Salina Grande no tiene comunicacion directa
con el mar. Su salinidad es adecuada para el desarrolio de flora y fauna, asimismo
presenta una alta transparencia y concentraciones adecuadas de nutrimentos

(SEPESCA, 1993).

En cuanto a la actividad pesquera en el Sistema Lagunar de Chacahua-Pastoria, esta se
ha realizado durante mucho tiempo empleando procedimientos rudimentarios, |a actividad
consiste en la captura de la presa, la aplicaciéon de sal a fin de conservar el producto y
posteriormente su venta en el mercado (SEDESOL, 1995).

La pesca artesanal de las lagunas es limitada en cuanto a calidad y cantidad de la
produccién. Esta es practicada por pescadores individuales que utilizan fuerza de trabajo
familiar, embarcaciones pequefias de madera (“pangas”} y artes de pesca rudimentarias
como las atarrayas, esta pesca es considerada como de autosubsistencia. Sin embargo
existe también la pesca comercial que se practica en forma legal, tanto en las lagunas
como en el mar, y que es incompatible con los objetivos del parque. Esta pesca esta
representada por las Sociedades Cooperativas de Produccion Pesquera (ver ANEXO 2),
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y los duefios de pesquerias que utilizan trabajo asalariado. Ambos grupos utilizan
embarcaciones de fibra de vidrio con motores fuera de borda (Madrigal, 1986; SEPESCA,
1980).
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Figura 4.4 Modelo diagramatico del diagnéstico de la laguna Salina Grande y
acciones a seguir para un mejoramiento hidrolégico y aprovechamiento pesquero-
acuicola (SEPESCA, 1993).

La principal especie que se captura es el camardn, que constituye una de las principales
fuentes de ingresos de la poblacién y que se realiza dentro de las lagunas durante la
temporada de agosto a noviembre. Sin embargo esta pesca se ha visto disminuida debido
a la variacién de las condiciones del sistema lagunar, por la falta de aporte de agua duice
y el cierre de la boca-barra de Chacahua, por lo que la Unica entrada de postlarvas de
camaron es a través de la boca de Pastoria (SEPESCA, 1993; SEDESOL, 1995).

Ademas del camardén se capturan otros recursos pesqueros cuya importancia comercial
se refleja a nivel local. Estas especies son: el bagre, corvina, lisa, mojarra, robalito y peje
lagarto (SEPESCA, 1990). También se capturan algunos moluscos tales como mejillones,
ostidn de mangle, asi como jaibas y cangrejos, estos ultimos también representan un
valor comercial para la poblacién (SEDESOL, 1995). En la regién donde se ubica el
sistema lagunar no existe infraestructura pesquera bien desarrollada para la recepcion,
conservacion, manejo y transportacion del producto pesquero.
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4.2.3 Estudios previos y selecciéon de factores
a. Estudios en la zona del Parque Nacional Lagunas de Chacahua

En la region correspondiente al Parque Nacional Lagunas de Chacahua y al sistema
lagunar que lo integra, se han llevado a cabo varios estudios de diferente indote. De esta
variedad de trabajos, algunos de los cuales se refieren en Contreras (1993}, fueron
considerados como antecedentes, aquellos con una relacién mas préxima con esta tesis.

En primer término se tiene el trabajo interdisciplinario de las Biologias de Campo (1980)
de la Facultad de Ciencias, UNAM, enfocado a hacer un diagnéstico y analisis de los
recursos naturales y socioecondmicos del parque nacional, para la conservaciéon y
aprovechamiento de los mismos. De este trabajo se desprende el de Madrigal (1986) que
hace una revisién del grado de deterioro y estado de los recursos naturales del parque,
asi como una propuesta de zonificacién en base a los usos de suelo con el fin de
encauzar estrategias de manejo. Tellez (1995), se refiere a aspectos ecoldgicos del
fitoplancton, y realiza una caracterizacion hidrolégica del sistema en un ciclo anual (1982-
83), es decir antes del cierre de la boca-barra de Chacahua.

Acerca de trabajos relacionados con la pesca y acuacultura, esta el de SEPESCA (1990)
que publica una evaluacion del sistema lagunar (hidrologia, productividad y deterioro) y su
area circundante, pretendiendo con esto hacer un diagndstico para efectuar actividades
como la camareonicultura. SEPESCA (1993), realiza el “Ordenamiento Ecolégico de la
Costa de QOaxaca” (Figura 4.5), que involucra proyectos de acuacultura y donde queda
incluida la zona de estudio de esta tesis. En el, se propone un modelo de ordenamiento
ecologico para incorporar a la acuacultura a las actividades productivas de la zona
costera dentro de un marco de desarrollo sustentable.

En trabajos mas recientes referidos al parque y al sistema lagunar, destaca el de
SEDESOL (1995), financiado por el Banco Mundial, donde se realiza el “Plan de Manejo
Integral” del mismo parque, y en donde se sientan las bases para el manejo,
recuperacion, conservacidn y proteccién de los recursos naturales y buscar
compatibilizarlos con las actividades econdémicas de los pobladores.

Existe también el trabajo de la Biologia de Campo (1996) de la UNAM, donde se realiza
una evaluacion de la abundancia y algunos indices fisioecologicos de las postlarvas y
juveniles de camardn y su aplicacién en el desarrollo de un cultivo semi-intensivc en
areas aledarias al parque. SERBO (1997) actualiza la cartografia de uso del suelo y
vegetacién del parque, y hace una breve revision de la problematica del mismo.
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Figura 4.5 Zona de estudio incluida en el trabajo de SEPESCA, 1993

De la misma forma se han venido realizando en el Sistema Lagunar Chacahua-Pastoria
evaluaciones fisioecolégicas para entender el desempefio de las especies de camarones
peneidos de interés comercial en su ambiente natural y conformar aspectos basicos de la
biologia de estos organismos para fundamentar las bases de una tecnologia de cultive
mas firme (Miguel et a/., 1996 y Pacheco, 1998).

Calderon et al., (1997), realizan una caracterizacion de 1a dinamica ambiental del sistema
lagunar en cuanto a variables promedio de temperatura, salinidad, pH, Oxigeno disuelto y
sedimentos en la época de lluvias y secas, con miras al aprovechamiento de sus
recursos.

Finalmente Huerta (1998), evalua la problematica pesquera y la disminucidn de la
produccién en el Sistema lLagunar Chacahua-Pastoria, provocada por factores fisicos y
socioecondémicos de la zona como son el cierre de la boca-barra de Chacahua y el abuso
de los acaparadores. Asimismo realiza una serie de propuestas practicas para impulsar el
sector pesquero en la zona de estudio y propuestas metodolégicas para estudios
integrados de la dinamica pesquera desde el punto de vista geografico.
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b. Aplicaciones con SIG en desarrollo de la acuacultura del camarén

Se presentan trabajos y los criterios utilizados relacionados con la aplicacion de los SIG
en la evaluacién de las oportunidades e identificacion de sitios potenciales para Ia
acuacultura de camarén en zonas costeras.

El trabajo de Kapetsky et af., (1987) realizado en Costa Rica donde se demostré que los
datos de un niumero de pardmetros ambientales y econémicos pueden ser recopilados de
diversas fuentes, introducidos en un SIG e interpretados para evaluar las oportunidades
para el desarrollo de la acuacultura e identificar areas Optimas para cultivos tanto
extensivos como semi-intensivos de camarén, asi como la cantidad de agua y tierra
disponible para dicha actividad. A continuacién la Tabla 4.1 muestra los criterios utilizados
para estimar el potencial acuicola del cultivo de camarén, las X’'s indican el criterio
individual que fue aplicado para los dos tipos de cultivo:

Tabla 4.1 Criterios para el cultivo de camarén utilizados por Kapetsky et al., (1987).

Criterio principal Cultivo Cultivo Semi-
y Subcriterio Extensivo Intensivo

| Salinidad X X
Infraestructura X X

- Poblados

- Caminos

- Ferries (Transbordador)

- Plantas de procesamiento
- Servicio eléctrico

Usos del suelo

- Calidad del agua X X
- Costos para la adquisicion del lugar X
- Costos para el desarrollo del lugar X
- Manglares X
Densidad de postlarvas de camarén X X
Proximidades X
- A rlos perennes

- A fuentes de agua salada

Suelos X

Fuente: Kapetsky ef.af, 1987.

El trabajo de Kapetsky (1989) realizado en Malasia, identificé las oportunidades para la
cria de camardn en estanques. Los criterios para la ubicacién se establecieron con
arreglo a las demandas conocidas de la industria. Los datos reiativos a cada criterio se
obtuvieron de varias fuentes y se introdujeron, integraron y analizaron utilizando un SIG
disponible en el mercado. Los criterios aparecen resumidos en la Tabla 4.2,
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Tabla 4.2 Principales criterios y subcriterios utilizados para identificar las
oportunidades del cultivo de camarén en estanques utilizados por Kapetsky (1989).

Infraestructura

- Carreteras principales

- Carreteras secundarias

- Ciudades y pueblos

Serie cronolégica de !a calidad del agua
- Nitrégeno amoniacal

- Demanda biolégica de oxigeno

- pH

Calidad del agua y formas de uso del suelo
- Usos del suelo

- Agricultura

- Mineria

- Limites de los distritos

- Limites de las cuencas hidrolégicas
Precipitacidén anual

- Isoyetas

Suelgs

- Concentracion hidrogenidnica

- Textura

Lugares para la cria de camarén
Datos digitales del SPOT

Finalmente se presenta del trabajo de Aguilar-Manjarrez (1996), los factores
seleccionados para la evaluacién ambiental del cultivo semi-intensivo de camaréon en el
Sistema Lagunar Huizache-Caimanero, Sinaloa, México (Tabla 4.3). Asimismo se
muestra el esquema de los factores utilizados para dicha evaluacion donde los factores
fueron agrupados por su naturaleza para facilitar el proceso de analisis (Figura 4.6).

Tabla 4.3 Factores para la evaluaciéon ambiental del cultivo semi-intensivo de
camaroén aplicados por Aguilar-Manjarrez (1996).

RECURSOS NATURALES

Lagunas

Linea costera

Rios y arroyos

Agua subterranea
Balance anual del agua
Balance mensual del agua
Temperatura ambiental
Textura del suelo

Tipos de suelo

Topografia

CALIDAD DEL AGUA

USOS DEL SUELO

Batimetria
Temperatura del agua
Oxlgeno disueito
Salinidad

Densidad de poblacién
Poblados principales
Localidades menores
Carreteras pavimentadas
Vias de ferrocarril
Caminos de terraceria
Brechas

Caminos intransitables
Agricultura

Ganaderia

Silvicultura
Acuacultura
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Datos primarios: 1, lagunas; 2, proximidad a la linea costera; 3, rios y arroyos; 4, agua subterranea; S,
balance anual del agua; 6, balance mensual del agua; 7, temperatura; 8, textura del suelo; 9, tipos de suelo;
10, topografia; 11, densidad de poblacién; 12, poblados principales; 13, otros poblados, 14, localidades
menores; 15, carreteras pavimentadas; 18, vias de ferrocarril; 17, agricultura; 18, ganaderia; 19, silvicultura,
20, granjas de camardn. Nota: Solo una linea es utilizada de los valores 17-20 para evitar confusiones entre
las lineas.

Figura 4.6 Factores ambientales para el cultivo semi-intensivo de camarén
aplicados por Aguilar-Manjarrez (1996).

Con la revisiéon de estos antecedentes y de los factores y criterios utilizados por otros
autores, asi como con la informacion cartografica y bibliografica que fue posible recopilar
se hizo la seleccion de factores (Figura 4.7) para integrarlos dentro de un SIG y realizar
un analisis espacial que permitiera localizar y cuantificar los sitios mas propicios y que
conjunten fas mejores condiciones para el desarrollo de proyectos acuicolas, asi como los
sitios de exclusién o restriccion para esta actividad. Asimismo la Tabla 4.4 presenta una
relacién de la informacién seleccionada para este estudio.

El 4rea de estudio se circunscribe al Parque Nacional Lagunas de Chacahua, Oaxaca, la
base cartografica creada en formato raster para el vaciado de la informacion esta
integrada por 500 filas o renglones x 1,550 columnas con una resolucién de pixel de 20 m
x 20 m. El 4rea de la zona de estudio comprendi6 14,245 ha. El tamafio de pixel elegido
fue el apropiado para el andlisis este tamafio se basd en los estudios previos (p.e.
Aguilar-Manjarrez para el Sistema Lagunar Huizache-Caimanero utilizé un tamario de 20
m x 20 m); asi como en la cartografia digitalizada que fue de 1:100,000 y de 1:50,000.
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Figura 4.7 Esquema de los factores utilizados para la evaluacién del potencial para
el desarrollo de la acuacultura del camarén en el Parque Nacional

Lagunas de Chacahua.

Tabla 4.4 Informacién seleccionada para la evaluacion del potencial acuiceola en el

Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

VARIABLE/FACTOR DESCRIPCION FUENTE DE
CONSULTA
Proximidad a recursos | Fuentes de agua dulce, salobre y salada de | Carta Topografica

acuaticos

lagunas, rios y linea coslera.

1:50,000 INEGI, 1988.

Unidades de suelos

Tipos de suelos y texiuras de las unidades de
los suelos.

Mapa de Suelos
1:100,000 de SEDESOL,
1995.

Topografia

Curvas de nivel cada 20 m para crear mapa
de elevaciones y pendientes.

Carta Topografica
1:50,000 INEG!, 1988.

Uso del suelo y

Distintos tipos de uso del suelo y vegetacion

Mapa de Vegetacion vy

vegetacion natural. Uso del Suelo 1: 100,000
de SEDESOL, 1995.
Proximidad a caminos | Distintos tipos de caminos (pavimentados, | Carta Topografica
terracerias y veredas). 1:50,000 INEGI, 1988.
Proximidad a fuentes de | Localizacién de las poblaciones dentro y|Cara Topografica

energia eléctrica

proximas al parque, que pueden proveer de
energla eléctrica.

1.50,000 INEGI, 1988.

NOTA: La Cana Topografica de INEG! (1988) se refiere a tres cartas (San José del Progreso, E14D84; Rio Grande,
E14085 y El Zapotalito, D14B15),
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4.3 RESULTADOS
4.3.1 Proximidad a los recursos acudticos

El agua en cantidad y calidad apropiada es importante para todos los sistemas de
acuacultura. En muchos casos puede considerarse como el factor clave en determinar ei
sitio a elegir para su desarrollo.

Las causas que hacen variar la cantidad de agua en un determinado lugar son muchas ya
que son una funcidén de las particularidades temporales y espaciales del ciclo hidrolégico
de ese lugar en donde el agua es evaporada de las superficies terrestres y marinas
(Meaden y Kapetsky, 1992). Sin embargo en algunas ocasiones esta variaciéon puede
deberse no sdlo a cuestiones naturales, ya que el hombre también puede influir por los
distintos usos que hace del recurso como en la instalacién de presas reguladoras o
sistemas de riego.

En general existe una clara tendencia a que mientras mas cerca se esté de la costa
mayor sera la cantidad de agua disponible. Légicamente los rios aumentan de tamarioc a
medida que se acercan al litoral, y la precipitacion suele ser mayor en las zonas costeras,
donde ademas las tierras son mas bajas, y con frecuencia mas planas. Esto propicia la
existencia de pantanos y lagunas, y una variada gama de ambientes donde es posible la
acuacultura (Meaden y Kapetsky, 1992).

Las fuentes de donde puede provenir el agua son diversas, sin embargo el agua
superficial de rios, arroyos, presas y lagunas son el recurso mas accesible. Por su parte
el agua subterranea, a pesar que su cantidad es mas o menos regular a lo largo del ario,
es mas dificil de obtener. Ademas esta agua presenta desventajas para la acuacultura
como la limitacién en el volumen de extraccion, alto contenido de solidos en suspension y
la escasa concentracion de oxigeno (FIRA, 1996a).

En el caso del cultivo de camarén el agua puede utilizarse de muchas maneras, ya sea
emplazando un cultivo extensivo en un area abrigada adyacente o dentro de una laguna
costera; cultivos semi-intensivos que requieren la construccién de canales y estanques
que transporten y almacenen el agua; hasta cultivos intensivos que requieren de sistemas
de bombeo del recurso. Asi en México segun FIRA (1996a) los proyectos que se
observan con mayor frecuencia, son aquellos que suministran agua de esteros y del mar
por medio de “canales de llamada”, es decir canales que comunican a la granja con
fuentes de agua salada y salobre.

Por esto es importante localizar un sistema de cultivo lo mas préximo a una fuente de
agua. Esto facilitaria el suministro y utilizacion del recurso, y por otro lado disminuiria
costos de transportacion del agua y mantenimiento de los canales y/o tuberias, ademas
se evitarian conflictos por la propiedad de la tierra, y disminucién de los impactos que se
puedan provocar al medio por el derribe de la vegetacién natural.

El Sistema Lagunar Chacahua-Pastoria, constituye como todas las lagunas costeras una
frontera ecolégica donde los ambientes marino y de agua dulce confluyen. El proceso
hidrolégico de este sistema lagunar es complejo ya que envuelve una serie de
interacciones enire cuatro factores principales: los escurrimientos superficiales, la
precipitacion local y regional, el ambiente ocednico adyacente, y el aire como medio para
transferir calor a través de la evaporacion.
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La Figura 4.8, basada en el trabajo de Aguitar-Manjarrez (1996), muestra que el Sistema
Lagunar Chacahua-Pastoria recibe agua de tres fuentes principales (rios y arroyos,
precipitacién y del océano). E! flujo oceanico es positivo o negativo dependiendo de las
condiciones prevalecientes dictadas por los otros componentes. Asimismo el nivel del
agua, asi como la cantidad y calidad de la misma, dependen de la prevalescencia de uno
¢ de otro de estos componentes.

RIOS ¥ ARROYOS
A

PRECIPITACION | ¢————————— EVAPORACION PRECIPITACION EVAPORACION
Proceso hidrolégico durante Proceso hidroldgico durante
la temporada de lluvias la temporada de secas

NOTA: Las direcciones y tamanos de las flechas indican el tipo e intensidad de las relaciones

Figura 4.8 Proceso hidrolégico del Sistema Lagunar Chacahua-Pastoria.

Los cuerpos lagunares que integran el sistema ya han sido explicados en el Apartado
(4.2.1), a continuacién se describen los escurrimientos superficiales y su influencia sobre
el sistema.

El Sistema Lagunar Chacahua-Pastoria se ubica en la Subcuenca (d) Rio San Francisco,
correspondiendo a la Cuenca (C) Rio Colotepec dentro de la Region Hidrolégica RH-21
llamada Costa de Oaxaca (Puerto Angel) (SEPESCA, 1990). La red hidrolégica de la
Region 21 se compone de escurrimientos que tienen su origen en las partes altas de la
Sierra Madre del Sur, al norte de |a regién de estudio y su desarrollo es perpendicular a la
linea de costa. Los rios de esta regién cumplen dos funciones importantes: la primera se
refiere al aporte de sedimentos y a la conformacion del relieve que se inicia en las
planicies aluviales y termina en la planicie costera; y la segunda, al aporte de agua a las
lagunas costeras y a las partes mas bajas (SEPESCA, 1993).

Dentro de los principales escurrimientos del area de estudio se encuentra el Rio Verde,
mismo que es el limite del parque nacional en su parte oeste. Su cuenca de captacién es
muy amplia (18,464 Km?), ademas de que posee un gran caudal y capacidad de carga.
Tiene sus origenes en la Sierra Madre del Sur, a 2,400 m.s.n.m. La influencia de este rio
en el sistema lagunar es indirecta, ya que desemboca en el Océano Pacifico (al oeste de
Chacahua). Sin embargo en la época de lluvias se desbordaba a la altura del parque y
aun mas hacia el norte, lo que significaba un aporte importante de agua dulce a las
lagunas. Pero con la construccién de un bordo paralelo a dicho rio, la derivacién de
canales agricolas los cuales escurren en la parte norte del sistema lagunar, asi como por
un flujo relativamente constante del caudal, se ha evitado de cierta forma dicho
desbordamiento, lo que significa menor volumen de agua captado por las lagunas.
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Actualmente las lagunas son alimentadas por el drenaje del sistema agricola Rio Verde
ubicado al noroeste de Chacahua (SEPESCA,1993; SEDESOL, 1995).

Por otro lado se tienen los Rios San Francisco y Chacalapa, ambos nacen fuera del
parque desembocando en la parte norte de las lagunas. Los dos rios son de tipo
intermitente y aportan, junto con una serie de pequerfios escurrimientos efimeros de
menor importancia, agua dulce a las lagunas asi como nutrientes.

Asi pues la relacidon que existe de las lagunas con el agua dulce es basicamente a través
de la lluvia propiamente dicha y los escurrimientos superficiales a través de los Rios San
Francisco y Chacalapa, los cuales en la época de estiaje permanecen secos, esto debido
a que se encuentran afectados por las condiciones climaticas locales y lo reducido de sus
cuencas de captacion.

El Rio Chacalapa desemboca en la parte norte de la laguna de Pastoria. Por su parte el
Rio San Francisco parte de su caudal desemboca en la laguna Poza de Corralefios (a 4
km del mar aprox.) misma que posteriormente se suma a las aguas de las otras lagunas
colindantes {(SEDESOL, 1995).

Para evaluar la disponibilidad del agua para proyectos acuicolas se realizé la proximidad
a las fuentes que pueden proveer del recurso, tanto de agua dulce, salobre, como salada,
es decir proximidad a rios, lagunas y linea costera.

En base a esto se utilizaron los criterios de proximidad aplicados por Aguilar-Manjarrez

(1996), que buscan la cercania con las fuentes de agua (lagunas, mar y rios) y asi tener
una mejor oportunidad de obtenerla (Tabla 4.5).
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Tabla 4.5 Criterios de ponderacion de la proximidad a los recursos acuaticos para
la acuacultura en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

INTERPRETACION VALOR
Muy adecuado, bajos costos y poco dafio al ambiente (p.e. 4
en la construccion de canales de llamada para los

estanques),

Proximidad de:
0 - 1 km a lagunas perennes, !Inea costera y Rlio Verde
0 - 250 m a lagunas y rios intermitentes

Moderadamente adecuado, algunos costos y dafio al 3
ambiente.

Proximidad de;
1 - 2 km a lagunas perennes, linea costera y Rio Verde
250 - 500 m a lagunas y rios intermitentes

Proximidad marginal, altos costos y dafflo al ambiente. 2
Proximidad de:

2 - 3 km a lagunas perennes, linea costera y Rio Verde
500 - 750 m a lagunas y rios intermitentes

Sitios distantes, altos costos, dafio al ambiente. 1

Proximidad:
> 3 km a lagunas perennes, linea costera y Rio Verde
> 750 m a lagunas y rlos intermitentes

Fuente: modificado en base a Aguilar-Manjarrez, 1996.

Para esta operacién se utilizé una operacién de distancia del SIG. Asi, aquellos sitios mas
cercanos a la fuentes de agua fueron considerados con mayor potencial porque los
costos serian menores (p.e. para bombeo e/o instalacién de tuberias) y los canales de
llamada para los estanques serian mas cortos con lo que se causaria menos danos al
ambiente. Asimismo (como se observa en ia Tabla 4.5) se utilizé una proximidad mayor a
lagunas y rios intermitentes ya que estos al perder su aporte y volumen de agua durante
la temporada de secas el acceso al recurso en estas areas se dificulta, por lo que la
proximidad debe ser mayor. La Figura 4.9 muestra la localizacién de los lugares para este
criterio.
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Aplicacién de un SIG para evaluar el potencial acuicola en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua
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Figura 4.9 Factor proximidad a los recursos acuéticos y su potencial para la
acuacultura en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

Se presentan areas con un potencial alto hacia la parte sur del area de estudio a todo lo
largo de la linea costera, asi como en areas contiguas a la misma, esto favorecido por la
proximidad de la costa y de las lagunas. Sin embargo estas areas podrian presentar fa
problematica de carecer de fuentes de agua dulce, a excepcién de las areas proximas a
la desembocadura del Rio Verde. Por ello, es necesario investigar la posibilidad de
extraccién de agua subterranea que podria abastecer de agua dulce a estas areas
tomando en cuenta el volumen de extraccion posible y los peligros de intrusiones de agua
salina.

En cuanto a las areas con potencial moderado y marginal, cabe destacar algunas de ellas
que presentan ventajas. Las areas localizadas al norte de la laguna Salina Grande y
préximas al Rio Verde presentan la posibilidad de acceso al agua dulce y salobre, lo
mismo sucede con las dreas al norte de la laguna de Pastoria préximas a las
desembocaduras de los Rios Chacalapa y San Francisco con la limitante de ser
corrientes intermitentes por lo que el acceso al agua dulce seria irregular.

Finalmente el area con el potencial mas bajo y localizada al noroeste de la laguna de
Chacahua presenta las limitantes de encontrarse distante a cualquier fuente de agua y
por otro lado préxima a los canales de desagiie agricola del distrito de riego, que como se
ha mencionado, presentan el inconveniente y la posibilidad de transportar residuos de
agroquimicos por lo que el uso de esta agua podria no ser adecuado.
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Aplicacién de un SIG para evaluar el potencial acuicola en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua

4.3.2 Unidades de suelos

La identificacién y evaluacidon de los suelos es un aspecto muy importante para el
desarrollo, manejo y seleccion del lugar para la acuacultura. Esto es de particular
importancia para el caso de las granjas basadas en estanqueria, donde el tipo y la calidad
del suelo tiene una gran influencia en los costos de construccién, mantenimiento, y en la
productividad de los estanques (Aguilar-Manjarrez, 1996). Es importante para ello
identificar las propiedades fisicas de los suelos como tamarfio de particulas, dureza,
plasticidad, permeabilidad y composicién, que determinan las alternativas de calidad de
los estanques. Asi como las propiedades quimicas que regulan la reaccion del suelo con
el agua, determinando el pH, que a su vez favorece al limitar las condiciones de vida de
microorganismos que pueden ser aprovechados como alimento para los organismos
cultivados, lo que permite disminuir o incluso eliminar la alimentacidn externa en la
produccion de camarén (Meaden y Kapetsky, 1992; FIRA, 1996a).

En la Tabla 4.6 aparecen resumidas las propiedades mas importantes de los suelos para
la acuacultura.

Tabla 4.6 Propiedades mas importantes de lo suelos para la acuacultura.

PROPIEDADES FISICAS PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS PROPIEDADES
BIOLOGICAS
Dureza y capacidad de | Intercambio ionico Presencia de materia
retencion del agua organica

Estructura adecuada dell Capacidad de los elementos del suelo [[Presencia de nutrientes

suelo para los asimilables que transformen
requerimientos fisicos la biomasa
Substrato biologico Reaccion acida/alcalina

Presencia y posible lavado de los iones
y componentes quimicos

Adsorcién y capacidad de cohesion de
la estructura del suelo

Fuente: Coche y Laughlin, 1985; tomado de Aguilar-Manjarrez, 1996.

Una de las mas importantes caracteristicas del suelo es su capacidad de retencion del
agua. Un buen suelo debe contener materiales impermeabiles lo suficientemente gruesos
para impedir una excesiva infiltracion. Las arcillas y limos son usualmente adecuados
para este fin. Asimismo los bordes u orillas de los estanques y los cimientos de los diques
deben ser levantados con material lo suficientemente compacto para soportar la
estructura y resistir el movimiento del agua. Los materiales que proveen una buena
cimentacion se basan en la mezcla de suelos con textura finas y gruesas tales como
grava-arena-arcilla, grava-arena-limo, arena-arcilla y arena-limo (Wang y Fast, 1992 en
Aguilar-Manjarrez, 1996).

Para la evaluacion de los suelos se utilizé la informacién y cartografia de SEDESOL
(1995) basada en las cartas edafolégicas editadas por INEG! (1981) escala 1:1,000,000 y
1:250,000; asi como en la interpretacién de fotografias aéreas y muestreo de 11 pozos
pedoldgicos, con el fin de estabiecer unidades de vegetacion, uso del suelo y topografia y
su relacién con el tipo de suelo. Con esto se definieron 11 grupos edaficos (Tabla 4.7},
utilizando para ello la nomenclatura de la FAO/UNESCO.
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Tabla 4.7 Grupos de suelos y clases texturales del Parque Nacional Lagunas de
Chacahua (SEDESOL, 1995).

Grupos de suelos Clases texturales

Solonchak takirico 1. Textura gruesa (arena, arena-mi-

Regosol éutrico gajosa, migajon -arenoso)

Gleysol mélico

Gleysol calcérico 2. Textura media ( franca, migajon-

Fluviso! calcarico limoso, limo-migajon, arcillo-arenoso

Fluvisol tibnico migajon-arcilloso)

Feozem calcarico

Feozem gleyico 3. Textura fina (arcilla-arenosa, arci-

':_Ft-'ozelm haplico lla-limosa, arcilla-media, arcilla-fina)
itoso

Sin embargo algunos de estos grupos estan representados en complejos de suelos que
estan asociados dentro de una condicién del parque, es decir asociaciones de suelos.
Estos grupos y asociaciones de suelos conforman las diversas unidades de suelo que son
representadas en el mapa de SEDESOL (1995); en este mapa también se agregé la
principal clase textural de la unidad edafolégica cartografiada.

Para realizar la clasificacion y el mapa de unidades de suelos de acuerdo a sus
caracteristicas y aptitud para el desarrollo de la acuacultura, fue utilizada la informacion
de SEDESOL (1995) vy los criterios de Aguilar-Manjarrez (1996) para texturas (Tablas 4.8
y 4.9) y tipos de suelo (Tabla 4.10). El autor considera en su trabajo a la textura como la
principal caracteristica para proyectos acuicolas, donde los suelos con texturas finas son
considerados como los mas apropiados.

Tabla 4.8 Criterios de clasificaciéon de Aguilar-Manjarrez (1996)
para texturas de suelos y su potencial acuicola.

INTERPRETACION VALOR
Textura fina, muy Otil para la construccion de estanques. 3
Textura media, atil para los estanques. 2
Textura gruesa, presentan dificultad para la construccion 1

de estanques.
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Aplicacién de un SIG para evaluar el potencial acuicola en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua

Con esta informaci6n fue posible realizar la clasificaciéon de las unidades de suelo, que a
continuacién se presenta (Tabla 4.11), asi como la interpretacidén de la misma (Tabla
4.12).

Tabla 4.11 Clasificacion de las unidades del suelo de acuerdo a su aptitud para la
acuacultura en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

: e Unidades del suelo Clasificacién
Gleysol Calcariéo y Gleysol mético (Textura Fina) 4
Gleysol mélico y Gleysol calcarico (Textura Fina)
Solonchak takirico (Textura Fina)

Feozem gleyico (Textura Fina)

Feozem calcarico y Feozem haplice (Textura Fina)
Feozem calcarico y Fluvisel calcarico (Textura Fina)
Feozem haplico y Regosol eutrico (Textura Fina)

Fluvisol tidnico (Textura Fina)

Fluviscl calcarico y Feozem calcarico (Textura Media)
Regosol ettrico, Feozem haplico y Litosol (Textura Media)
Regosol ettrico (Textura Gruesa)

Litosol (Textura Gruesa)

=] =] N N R W] W] W] W] W

Tabla 4.12 Criterios para la ponderacién de las unidades del suelo para la
acuacultura en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

INTERPRETACION VALOR

Suelos arcillosos, con baja permeabilidad. Textura fina 4
muy Gtil para la construccion de estanques.

Suelos con moderada capacidad de drenaje. Textura fina: 3
a media atil para la construccion de estanques.

Suelos que presentan cierta dificultad para construir 2
estanques. Suelos aluviales, suelos pegajosos. Textura
media & gruesa.

Suelos con alta permeabilidad, muy inadecuados para la 1
construccion de estanques. Textura gruesa.

La Figura 4.10 muestra la distribuciéon de las areas encontradas por este criterio para el
desarrollo de la acuacultura.
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Figura 4.10 Factor unidades de suelos y su potencial para la acuacultura en el
Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

Las unidades de suelos con el mayor potencial se localizan practicamente alrededor de
las lagunas costeras. Son suelos que presentan adecuadas propiedades y composicién
para la acuacultura, pero sobre todo una textura fina muy Util para la construccion de
estanques. Sin embargo se deben tener presente algunas limitantes que podrian afectar
el desarrollo de proyectos acuaculturales. En primer lugar estos suelos son los
predominantes de las areas cubiertas por bosques de manglar, por lo que en caso que se
talaran, se podrian generar condiciones de acidez en los suelos, que afectarian al cultivo
de camarén. Asi mismo estos suelos ocurren en zonas que estdn permanente o
constantemente sujetos a periodos largos de inundaciéon, que podrian afectar la
construccion de estanques.

Los suelos con potencial moderado ocupan una considerable extension hacia la parte
oeste y noroeste de la zona, son suelos favorecidos por presentar una textura fina
primordialmente y una permeabilidad de moderada a lenta, ademas de localizarse en las
planicies del sistema y en las partes bajas de los cerros. Sin embargo se debe considerar
gue estos suelos sustentan diversos tipos de vegetacidén algunos de ios cuales con
estratos arboreos bastante desarrollados. Para algunos de estos suelos se deben revisar
las posibles limitantes en los horizontes superiores como |a alta salinidad y la presencia
de capas ricas en materia organica.

En cuanto a los suelos con potencial marginal, presentan limitantes como un drenaje que
va de moderado a rapido y una textura que se va haciendo mas arenosa conforme se
desciende en los horizontes. Se debe considerar que algunos de estos suelos se
desarrollan en los cerros y en algunos casos presentan una alta pedregosidad. Por otra
parte las unidades de suelos que se desarrollan en las margenes de los Rios Verde y
Chacalapa presentan el inconveniente de estar constituidos por materiates aluviales
acarreados y de ser poco desarrollados por lo que se hacen inconvenientes para la
construccién de estanques.

97



Aplicacion de un SIG para evaluar el potencial acuicola en el Pamque Nacional Lagunas de Chacahua

Por Oltimo las areas consideradas inadecuadas aunque con algun potencial se localizan
en la parte sur del area del parque, adyacente a la linea costera. Son suelos que
presentan como principal limitante la de estar constituidos por materiales no consolidados
y por presentar una textura gruesa que va de arenosa a migajon-arenosa por o que la
permeabilidad es alta y las filtraciones son muy rapidas.
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4.3.3 Topografia

Este factor determina qué tanto el proyecto se puede integrar o acondicionar al terreno
natural. E! proyecto debe adecuarse a los niveles del terreno, procurando respetar las
pendientes naturales y almacenar el mayor volumen de agua. Conviene recordar que la
altura de las elevaciones y valies ubicados en el terreno o fuera de él influyen en el viento,
las precipitaciones, la radiacion solar y la temperatura. Asimismo en el disefio de los
estanques es mas importante la adecuacién a las condiciones topograficas, que el trazo
de lineas ortogonales y figuras geométricas que no toman en cuenta ia curvatura ni las
condiciones del terreno (FIRA, 1896a). Por lo anterior el principal objetivo fue el de
identificar areas adecuadas para la construccién de estanques, siendo las
consideraciones basicas la elevacion y la pendiente del terreno.

Una pendiente suave menor del 2% es altamente deseable para la acuacultura. Tal
pendiente permite el transporte por gravedad del agua, de y hacia los estanques y provee
de un eficiente drenaje. Las areas costeras donde la acuacultura del camardon es
practicada usualmente tienen una pendiente mucho menor a 1% (Meaden y Kapetsky,
1992).

El relieve de la zona de estudio es en general plano, dado que corresponde a la llanura
de inundacién del Rio Verde, a la de los Rios San Francisco y Chacalapa y a las riberas
de las lagunas y cordén litoral, sin embargo existen una serie de elevaciones. Hacia el
oeste el relieve es montafioso, al igual que hacia el este y noreste, correspondiendo a
estribaciones y pequenos valles intermontanos de la Sierra Madre del Sur (Madrigal,
1986).

Fisiograficamente, la zona en que se localiza el parque es de llanura costera asociada
con lagunas costeras con fase inundable, y con lomerios bajos de pendientes suaves y
cerros de mediana altura en las que se incluyen los cerros Hermoso, Zapotalito y
Pastoria. La elevacién del terreno en el parque va desde el nivel del mar hasta la cima
mas alta, que es la de Cerro Hermoso con 240 m.s.n.m. Asimismo, existen varias
elevaciones que van desde lomas bajas de 40 a 60 m.s.n.m. y cerros de 120 m.s.n.m. en
promedio (SEDESOL, 1995).

En la Figura 4.11 se puede observar como casi el 90% del terreno se ubica entre el nivel
del mar y los 40 m.s.n.m. En lo que respecta a la pendiente (Figura 4.12) en general el
terreno es casi plano con pendientes menores del 10% en su mayoria. La pendiente que
presentan los cerros en promedio va de moderada a fuerte (60%).
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Figura 4.11 Intervalos de altitud del Parque Nacional Lagunas de Chacahua
(SEDESOL, 1995).
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Figura 4.12 Intervalos de pendiente del Parque Nacional Lagunas de Chacahua
(SEDESOL, 1995).

Para la integracién de este factor se digitalizaron las curvas de nivel del area del parque a
escala 1:50,000 basado en el mapa editado por INEGI (1988), para obtener mediante el
modulo de SLOPE dentro de iDRISI el mapa de pendientes. El mapa fue entonces
reclasificado basado en los rangos determinados por Kapetsky en 1994 y tomados de
Aguilar-Manjarrez (1996) (Tabla 4.13).
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Tabla 4.13 Criterios de clasificacion de los rangos de pendiente
para la acuacultura.

PENDIENTE DOMINANTE INTERPRETACION VALOR
(%)

0-2 Adecuado para la construccion de 4
estanques.

2-5 Moderadamente adecuado. 3

5-8 Marginalmente adecuado. 2

8-30 Inadecuado, muy empinado para los 1
estanques.

Fuente: Basado en Kapetsky 1894, tomado de Aguilar-Manjarrez 1996.

Sin embargo al desplegar en pantalla el mapa de pendientes resultante con la
clasificacién de la Tabla (4.13) se observé que presentaba una serie de datos incorrectos
que no mostraban realmente los datos de pendiente sobre el terreno. Esto se debié a que
por ser el area una zona casi plana {la mayor parte con altitudes mencres de 40 m.s.n.m.
ver Figura 4.11) se presentd una carencia de informacion de alturas del relieve (curvas de
nivel) que no permitié una apropiada interpolacién de las mismas y la confecciéon de un
adecuado mapa de pendientes.

Debido a lo anterior se decididé por utilizar el mapa de altitudes, donde se observd que la
mayoria de las pendientes con baja clasificacion para la acuacuitura (desde valor 3a 1 en
la Tabla 4.13) se encontraban en el area de los lomerios por arriba de los 20 m.s.n.m. y
hasta las cimas maximas (240 m.s.n.m.). Estas areas fueron consideradas con bajo
potencial para la acuacultura e inclusive algunas de estas como restrictivas. Ademas se
asumio que las areas mas aptas para la acuacultura se encuentran por debajo de los 20
msnm y que presentaban en su mayoria pendientes del 0 al 2%.

Esto llevé a conjuntar el mapa de pendientes, con el de altitudes para obtener un mapa
donde las areas con mayor potencial fueron para aquellas por arriba de los 0 m.s.n.m. y
por debajo de los 20 m.s.n.m. y que presentaban pendientes del 0 al 2%. Asimismo se
definié otra clase para las areas por arriba de los 20 m.s.n.m. y hasta los 240 m.s.n.m. y
con pendientes que van desde el 2 al 30%. Finalmente una tercera clase para las areas
por arriba de los 20 m.s.n.m. y que presentaban pendientes mayores al 30% (Tabla 4.14).
La Figura 4.13 muestra los distintos tipos de potencial para acuacultura de acuerdo a este
criterio.
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Tabla 4.14 Criterios de ponderacién de altitudes y pendientes para la
acuacultura en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

INTERPRETACION VALOR

Areas con altitudes menores a 20 m.s.n.m. y que 3
presentan pendientes del 0 al 2%.

Areas con altitudes por arriba de los 20 m.s.n.m. 2
hasta los 240 m.s.n.m. (altitud maxima del area de
estudio), y con pendientes de 2 al 30%.

Areas con altitudes por arriba de los 20 m.s.n.m. 1
hasta los 240 m.s.n.m. y con pendientes mayores al
30%.
220000 ' aschn T asoln ’ Potencial alto
- y moderado
TERRENOS COMUNALES
RIG VERDE S PEORO TUTUTEPES TE;‘;ET'?;ADE Potencial marginal

[:] Inadecuado sin
ningun potencial

D Cuermpos lagunares

E OCEANO PACIFICO E N Metros
30000 . s \ ssogon . 5. 000.00
1: 250,000 aprox.

Figura 4.13 Factor topografia y su potencial para la acuacultura en el Parque
Nacional Lagunas de Chacahua.

El area de llanura costera asociada con lagunas en la que se encuentra el parque,
favorece el predominio de los potenciales alto y moderado en él. La expresion del relieve
la constituyen las areas con lomerios bajos y los cerros donde las pendientes y la altitud
del terreno aumentan hasta ser considerados como areas inadecuadas e inclusive
restringidas para el desarrollo de la acuacultura.

Aunque no fue posible hacer la distincién entre las dreas de alta y moderada
potencialidad se puede afirmar que en estas areas se relnen las condiciones mas
adecuadas de pendiente y altitud para el transporte y desalojo del agua. Sin embargo es
muy importante revisar aquellas areas, que a pesar de ser considerados con alto
potencial, permanecen permanentemente inundadas ya que el drenaje que presentan es
deficiente lo que acarrearia problemas para el adecuado movimiento del agua.
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En lo que se refiere a las areas con potencial marginal e inadecuadas, ademas de los
evidentes limitantes de altitud y pendiente que presentan, se puede afirmar que
practicamente serian inviables los proyectos de acuacultura (no sélo del camarén sino de
otras especies) en estas areas, tanto por la misma naturaleza fisica de estos terrenos,
como por cuestiones técnicas y los elevados costos de produccion que se presentarian
para el desarrollo de proyectos.
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4.3.4 Uso del suelo y vegetacion

La estimacion de los usos del suelo es importante a fin de establecer dénde las
actividades acuicolas son probablemente las mas compatibles con otros usos (Aguilar-
Manjarrez, 1996).

El estudio del uso del territorio para la acuacultura debe considerarse como una unidad
compleja integrada por caracteristicas interconectadas de orden natural y antropogénico.
Por lo anterior, es necesario otorgar una cuidadosa atencién a aquellas actividades cuyos
limites son colindantes con los de los cuerpos acuaticos como la agricultura de riego o
temporal, la ganaderia, la silvicultura, los asentamientos humanos, las vias de
comunicacién, etc. Por supuesto no todas las actividades humanas tendrian la misma
influencia en los usos u ocupacion del territorio. Caracteristicamente en la zona costera,
la agricultura, ganaderia, silvicullura, pesca, turismo, acuacuitura, industria vy
asentamientos humanos son los de mayor relevancia, pero segin la regién especifica de
que se trate, algunos tendran mayor presencia que otros (SEPESCA-FAQ, 1995).

Por ejemplo, la acuacultura es paricularmente vulnerable a los efectos de los
contaminantes (p.e. herbicidas, pesticidas) que se introducen en el agua a través de los
procesos agricolas. Estos contaminantes pueden causar la reduccion en las funciones de
los organismos, asi como mortalidades repentinas. Muchos contaminantes remueven el
oxigeno del agua lo que puede provocar la sofocacion de las especies acuaticas. Las
actividades ganaderas, al contrario de las agricolas, generalmente tienen una influencia
positiva en la acuacultura debido al uso del estiercol animal como fertilizante organico y
alimento acuicola. Por su parte la explotacién de los bosques puede tener un substancial
impacto en la calidad y cantidad de agua, ya que dicha explotacion puede tener efectos
indirectos como la erosién del suelo y la depositacién de los sedimentos en los cuerpos
de agua, asi como acidificacién, contaminacién y cambios en el habitat acuatico
(Kapetsky et al., 1987; Aguilar-Manjarrez, 1996).

En al caso del Parque Nacional Lagunas de Chacahua a pesar de tener un uso de parque
nacional, es decir de conservacion, recreacion y divulgacion, por diversos factores que se
han referido con anterioridad, esto no se llega a cumplir. En la Tabla 4.15 se presenta la
superficie de la vegetacién y uso reciente del suelo del parque.

Tabla 4.15 Distribucién de la superficie por uso del suelo en el Parque Nacional
Lagunas de Chacahua.

USO DEL SUELO AREA (ha) AREA (%)
Agricultura de temporal 610.00 4.31
Cultivos perennes 420.60 2.97
Pastizal inducido 113.56 0.80
Zona urbana 682.67 C.44
Cuerpos de agua 3217.06 22.70
| Vegetacion natural 9311.99 65.71
| Vegetacion secundaria 434.45 3.07
TOTAL 14170.35 100

Fuente: SEDESOL, 1995.
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El uso del territorio del parque puede dividirse en tres: (1) en areas que conservan su
vegetacién natural, (2) areas con vegetacién natural afectadas y que presentan
vegetacion secundaria y (3) dreas que estan siendo aprovechadas por el hombre donde
aparentemente se ha alterado y modificado la vegetacion natural. En las siguientes tablas
quedan resumidas las caracteristicas generales de los tipos naturales de vegetacion
(Tabla 4.16), y las actividades econémicas que se practican y hacen uso del suelo dentro
del parque (Tabla 4.17).
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Aplicacién de un SIG para evaluar el potencial acuicola en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua

Tomando en cuenta la informacién y las consideraciones anteriores y basados en los
mapas de vegetacion y uso del suelo de SEDESOL (1995) escala 1:100,000 se realizo la
clasificacién (Tabla 4.18) de los tipos de vegetacién y uso del suelo que son mas
compatibles con proyectos de acuacultura. Esta clasificacién se fundamenté en criterios
de aprovechamiento de aquellas dreas naturales que estan ya abiertas y siendo utilizadas
por actividades antrépicas, y el de conservar y proteger aquellas areas que aun
mantienen vegetacion natural.

Tabla 4.18 Clasificacién de los distintos usos de suelo y vegetacién de acuerdo a
su aptitud con la acuacultura en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

TIPO DE VEGETACION CLASIFICACION

Agricultura de temporal 4
Cultivos permanentes
Pastizal inducido

Vegetacién de sabana 3
Vegetacion haldfita

| Vegetacion de palmar

Vegetacién secundaria de Selva baja caducifolia 2

Vegetacion secundaria de Selva baja subperennifolia
Vegetacién secundaria de Selva mediana subcaducifolia
Vegetacion secundaria de Selva mediana subperennifolia
Vegetacion de manglar 1
Selva baja caducifolia

Selva baja subperennifolia
Selva baja inundable

Seiva baja espinosa

Selva mediana subcaducifolia
Selva mediana subperennifolia
Selva mediana inundable
Dunas costeras

Vegetacién de galeria

| Vegetacion de tular

La clase 3, a pesar de estar conformada por vegetacidbn natural, debido a sus
caracteristicas (desarrollarse en terrenos planos, tipos de suelos, drenaje, y en el caso del
palmar ser considerada una vegetacién secundaria por desmontes anteriores) esta fue
considerada con un moderado potencial para proyectos acuicolas. La interpretacion de la
Tabla 4.18 se muestra en |la Tabla 4.19.
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Aplicacién de un SIG para evaluar el potencial acuicola en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua

Tabla 4.19 Criterios de ponderacion de la clasificacion del uso del suelo y
vegetacion para la acuacultura en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

INTERPRETACION VALOR

Areas abiertas por actividades humanas donde ya ha 4
sido alterada la vegetacién natural, y que su uso por la
acuacultura generaria menor impacto al parque.

Areas con vegetacion natural, pero debido a sus 3
caracteristicas muestran mucha afinidad y potencial
para proyectos acuicolas.

Areas con vegetacion natural pero afectadas por 2
desmontes y otros impactos, y que en la actualidad
presentan el desarrollo de vegetacion secundaria.

Areas que mantienen la vegetacion natural original y 1
que no presentan afectaciones.

La Figura 4.14 muestra las areas encontradas por este criterio de acuerdo a su aptitud
para la acuacultura.
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Figura 4.14 Factor uso del suelo y vegetacion y su potencial para la acuacultura en
el Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

Las areas con el potencial mas alto se localizan en una especie de franja que va
rodeando el area del parque si consideramos que también hacia el norte se localiza el
distrito de riego. Esto nos indica una forma de ocupacion y desmonte provocada por la
poblacién que se extiende de fuera hacia dentro del parque. Sin embargo, a pesar de que
estas areas presentan esta potencialidad, es imprescindible que los estudios futuros
consideren el hecho de los probables conflictos que se generarian con las otras
actividades antropicas (como agricultura, ganaderia y fruticultura) ail buscar la ocupacion
de estos espacios por la acuacultura.
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Las areas con potencial moderado que se extienden al norte de las lagunas de Salina
Grande y Chacahua, bien podrian ser consideradas por otros criterios como las de mayor
aptitud para el desarrollo de la acuacultura ya que por sus caracteristicas son areas muy
compatibles para establecer dichos proyectos.

En cuantc a las areas con potencial marginal, su potencial se podria elevar si se
considera que algunas de ellas se jocalizan préximas a algunas de las localidades del
parque como la de El Zapotalito (al este de ia laguna de Pastoria), asi como fuera de él,
tal es el caso de Charco Redondo (en la esquina noroeste de la zona).

Finalmente las areas con el potencial mas bajo ocupan el mayor porcentaje del area de
estudio, y a pesar de ser consideradas como inadecuadas por albergar vegetacion que no
ha sufrido alteraciones, su potencialidad se podria elevar hacia las areas proximas a la
laguna mientras no sean consideradas como zonas restrictivas.
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4.3.5 Proximidad a los caminos

Para la acuacultura es necesario una buena proximidad a un camino de acceso al area de
produccién. En especial en zonas costeras de escasa altura sobre el nivel del mar, donde
las condiciones climaticas y fisiogréaficas dificultan la operacién de los caminos durante
todo el afio. El camino debe ser capaz de resistir las condiciones climaticas, lo que
permitira el suministro de larvas, fertilizantes, alimento, combustible, refacciones,
recursos humanos, hielo y maquinaria, asi como el transito para la comercializacion del
producto, que por ser un producto pesquero, es sumamente perecedero (Lee y Wickins,
1892; FIRA, 1996a). '

Las ventajas relativas al acceso de los caminos ayudan a reducir los gastos en vehiculos,
aceleran las entregas de insumos y productos, y aminoran los gastos en concepto de
viaje y tiempo de transporte del personal (Meaden y Kapetsky, 1992).

Las principales vias de comunicacién con las que cuenta el drea del parque son las
siguientes: Se cuenta con un camino de terraceria que parte de la poblacién de Chacahua
pasando por El Azufre y Charco Redondo hasta llegar al poblado San José del Progreso,
lugar donde se une con la Carretera Federal No. 200 a Acapuico. La distancia
aproximada de este camino es de 28 km de los cuales 20.3 km se recorren dentro del
parque. No existe un servicio de transporte formal permanente para la poblacién a través
de esta via de acceso, ya que el camino no se encuentra en condiciones adecuadas para
transitarlo en forma continua debido a que en época de lluvias no es transitable, y gran
parte del camino se inunda y se vuelve poco accesible (SEDESOL, 1995). Por otra parte
existe otra via de acceso al parque, a través de un camino pavimentado que comunica las
poblaciones de E! Zapotalito y Cerro Hermoso con la Carretera Federal a Acapulco,
uniéndose con esta, a una altura muy cercana a la poblacién de Rio Grande. En la Tabla
4.20 se muestran los tipos de caminos existentes dentro del parque, asi como la longitud
de cada uno de ellos.

Tabla 4.20 Principales caminos y veredas dentro del
Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

TIPO DE CAMINO V _ ___LONGITUD .(km)
Carretera pavimentada 0.1
Caminos transitables en la época de secas 31.5
Caminos transitables tedo el afio 27.3
Veredas 13.7
TOTAL 72.7

Fuente: SEDESOL, 1395.

Como se observa la red de caminos de acceso al drea es bastante irregular y deficiente.
No se cuenta con una buena infraestructura y la influencia de factores climaticos afectan
el acceso durante la época de lluvias (y aun después de esta), por lo que se requieren
constantes reparaciones después de pasada esta temporada.
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Por otro lado es también necesario evitar la construccién de mas caminos que puedan
afectar el patrén hidrolégico del sistema lagunar. La construccién de un camino puede
interrumpir el flujo de las mareas a un area de manglar, puede desviar el flujo natural de
un rfo y provocar problemas de contaminacion, sobre todo si se trata de caminos
pavimentados y vias de ferrocarril, como lo seflala Aguilar-Manjarrez (1996).

Asimismo la construccién de nuevos caminos provocaria la apertura de nuevas areas
naturales, asi como la tala de arboles. Por todo esto se considera que lo mas adecuado
es utilizar la red de caminos existente, tomando en cuenta que estos pueden en un futuro
remodelarse y pavimentarse lo que evitaria que se impacten nuevas areas.

Para los propdésitos de este criterio se digitalizé la red de caminos existente en el area de
estudio en base al Mapa Topografico 1:50,000 del INEGI (1988), y se utilizd6 una
clasificacién de proximidad a caminos, basada en Aguilar-Manjarrez (1996) (Tabla 4.21)
donde los valores mas altos comprendieron ios lugares con mayor proximidad a los
distintos tipos de caminos: Camino pavimentado, terraceria y vereda.

Tabla 4.20 Criterios de ponderacién de la proximidad a los caminos para
la acuacultura en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

INTERPRETACION VALOR

Mayor proximidad, muy buen acceso y bajos costos de 4
transporte.

Camino pavimentado 0-2 km

Terraceria 0-1km

Vereda 0-500m
Proximidad moderada, buen acceso y bajos costos. 3

Camino pavimentado 2 -3 km

Terraceria 1-2km

Vereda 500 m-1km
Proximidad marginal, alguna dificultad de acceso, altos 2
costos.

Camino pavimentado 3-4km

Terraceria 2-3km

Vereda 1-1.5km
Sitios mas distantes, pobre accesibilidad y altos costos. 1

Camino pavimentado >4 km

Terraceria >3 km

Vereda >1.5km

Fuente: modificado en base a Aguilar-Manjarrez, 1996.

La Figura 4.15 muestra las areas mas proximas a los caminos de acceso y por
consiguiente con mayor potencial acuicola.
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Figura 4.15 Factor proximidad a los caminos y su potencial para la acuacultura en
el Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

Se puede afirmar que las areas localizadas hacia el oeste y norte de la laguna de
Pastoria son las de mayor potencial tanto por ia existencia de caminos de terraceria,
como por el tramo pavimentado que comunica a la localidad de El Zapotalito. Ademas
esta potencialidad aumenta notablemente por la proximidad a la Carretera Federal No.
200, que aunque no fue considerada directamente en el analisis dentro del SIG por estar
ubicada fuera del area del parque, su influencia y beneficios en esta area son
considerables.

Se presenta también un potencial alto hacia el sureste de la laguna de Pastoria,
precisamente en el area de Cerro Hermoso, sin embargo esta zona presenta un relativo
aislamiento por la parte este del parque al carecer de una via de acceso terrestre ya que
se encuentra separada por la boca-barra de Pastoria. Por otro lado la potencialidad alta
de la zona localizada al oeste de la laguna Salina Grande podria aumentar si se considera
el acondicionamiento y pavimentacion de el camino de terraceria existente, tomando en
cuenta la proximidad del Rio Verde y las potenciales inundaciones que esto representa.

La potencialidad de las areas, de acuerdo a este factor, va disminuyendo hacia el interior
del parque ya que los caminos se extienden principalmente a lo largo de los extremos de
este, por lo que se puede considerar que este factor es una importante limitante hacia las
areas al interior del parque.
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4.3.6 Proximidad a fuentes de energia eléctrica

La proximidad a fuentes de energia eléctrica constituye un criterio de infraestructura
particularmente importante para la localizacién de granjas de tipo semi-intensivo de
camarén. Su importancia radica en que la electricidad es una fuente de energia mas
barata y menos contaminante para bombear agua y hacerla circular hacia la granja, que
el uso de generadores o motores que requieren de diesel para su funcionamiento.
Asimismo un sitio con una fuente de energia eléctrica cercana representa una ventaja y
menores costos de operacién, tanto para el bombeo, como para el mantenimiento de
otros servicios como el de refrigeracion, y en general de las instalaciones de la granja
{Kapetsky et al. 1987; Aguilar-Manjarrez, 1996).

Estudios previos que han utilizado este criterio 10 han hecho en base a las proximidades
de las lineas eléctricas de conduccién que aparecen en los mapas. Otros estudios se
basaron en el porcentaje de casas habitacion con electricidad en cada municipio o area
administrativa, dato que utilizé Aguilar-Manjarrez (1996} para los municipios de Sinaloa y
que es posible obtener en el Censo de Pobiacién y Vivienda del INEGI. Sin embargo para
ta zona de Chacahua-Pastoria no fue posible adquirir un mapa que mostrara las lineas
eléctricas cartografiadas en la zona de estudio. Unicamente el mapa de INEGI, (1988)
escala 1:50,000 muestra una de estas lineas (fuera del area del parque) que se extiende
paralela a la Carretera Federal No. 200 a Acapulco, de ia cual se desprende una linea
derivada de la primera hacia la localidad de El Zapotalito. En cuanto al porcentaje de
viviendas con electricidad por municipio, este dato nos dice muy poco, ya que la totalidad
de ia zona de estudio pertenece administrativamente a un solo municipio.

Esto condujo a revisar el dato por localidad del numero de viviendas particulares con
electricidad, informacién provista por el INEGI (1990), y que a continuacion se presenta
en la Tabla 4.22. En este caso se tomaron en cuenta las localidades dentro del area del
parque, y algunas localidades adyacentes a los limites del mismo, pero que se
consideraron importantes para este criterio, por colindar con el limite norte del parque.

Tabla 4.22 Viviendas particulares por localidad con electricidad en el Parque
Nacional Lagunas de Chacahua y areas adyacentes.

LOCALIDADES TOTAL DE VIVIENDAS VIVIENDAS CON ELECTRICIDAD
El Azufre 55 48
El Corral 14 1
E| Zapotalito 162 140
El Tlacoache* 36 6
Cerro Hermoso 6 -
Chacahua 139 126
Charco Redondo* 105 86
La Pastoria* 113 99

* Localidades fuera de los limites del Parque Nacional Lagunas de Chacahua.
Fuente: INEGI, 1990.

Esta informacién indica que existe instalado un servicio que provee de energia eléctrica a
la mayoria de las localidades consideradas. Al no contar con informacion mas precisa, se
asumié que la fuente mas viable para acceder a las fuentes de energia eléctrica es la
proximidad a las localidades de la zona (a excepcién de Cerro Hermoso donde el servicio
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de electricidad es inexistente). Con estos argumentos y con los criterios de Aguilar-
Manjarrez (1996), fue posible incluir este importante criterio en el estudio y clasificarlo

como se muestra en la Tabla 4.23.

Tabia 4.23 Criterios de ponderacion de la proximidad a fuentes de energia eléctrica
para la acuacultura en y proximas al Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

INTERPRETACION

{0 - 1 km) Muy buena proximidad a una fuente de
electricidad. Buena localizacion en términos de
abastecimiento de energia.

{1 - 2 km) Buena proximidad a una fuente de electricidad.
También con alto potencial.

(2 - 3 km) Cierta lejania a una fuente de electricidad, pero
adan con potencial, presentandose dificultades para
alcanzar dicha fuente.

(> 3 km) Demasiado lejos de las fuentes de energia, altos
costos. Es necesario ef uso de generadores para el
bombeo.

VALOR

4

Fuente: modificado en base a Aguilra-Manjarrez, 1996.

La Figura 4.16 muestra el mapa obtenido de la clasificacién de este criterio.
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Figura 4.16 Factor proximidad a fuentes de energia eléctrica y su potencial para la
acuacultura en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

La evaluaciéon permite inferir que las areas con el potencial mas alto y localizadas hacia
los extremos del parque serian considerados como las de mayor aptitud para la
acuacultura. Esto porque las localidades que se encuentran en estas areas muestran el
mayor desarrollo de dotacidn de servicios eléctricos en las viviendas.
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En cuanto a la parte central del 4rea de estudio se puede considerar en su mayoria de
potencial moderado y marginal ya que a pesar de mostrar 4reas con potencial alto estas
no son del todo apropiadas debido a que las localidades presentan servicios eléctricos
poco adecuados, a excepcion de fa poblacién de Chacahua, ya que el numero de
viviendas con electricidad es muy bajo en comparacién con el total de la localidad.

Finalmente se debe tener en cuenta que las areas consideradas como inadecuadas se

encuentran muy distantes a las localidades que podrian abastecer de electricidad por lo
que se deben buscar otras fuentes de energia eléctrica hacia estas zonas.
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4.3.7 Restricciones

Para este estudio las restricciones fueron un factor de suma importancia ya que buscaron
prevenir o minimizar los posibles problemas de contaminacion y el proteger &rea
sensitivas a impactos por proyectos acuicolas. Esto se acrecenta al considerar el marco
de proteccion y conservacion del medio ambiente de este estudio.

Las restricciones tuvieron una ponderacidn de cero y fueron de dos tipos: (1) areas que
fueron consideradas permanentemente inadecuadas para la acuacultura o con peligro a
que se impactaran por cualquier desarrollo acuicola, por ejemplo zonas de manglar o
zonas ocupadas por poblados; y (2) areas determinadas por restricciones de proximidad
de acuerdo a la importancia del factor, tales como proximidad a fuentes de contaminacion
provenientes de |as localidades o canales de desagie agricola. La Tabla 4.24 resume las
restricciones consideradas en este estudio.

Tabla 4.24 Restricciones utilizadas para la acuacultura
y criterios para su representacion espacial.

[L S ‘ RESTRICCIONES ,
1. Restricciones de areas inadecuadas
Areas de manglar Total
Areas de desove de tortugas marinas Total
Areas con pendientes mayores a 30% Total
Areas de anidacion de aves Total
Zohas rocosas Total
Zonas con poblaciones Total

2. Restricciones de proximidad a:

Localidades 50m
Canales de desaglie agricola 20m

A continuacién se detallan las restricciones utilizadas.

Restricciones de areas inadecuadas

a. Manglares

El manglar es un tipo de vegetacidn caracteristico de las regiones tropicales y
subtropicales del mundo. La importancia de esta comunidad queda demostrada por su
valor econémico y ambiental que tiene para las poblaciones humanas y el propio
ecosistema costero, a través de su aprovechamiento y servicios que proporciona, tales
como combustible, madera para construccion, resinas, medicamentos, etc. {Sélis-Weiss y
Mendez, 1990).

La actividad del hombre con respecto a los manglares ha variado a través de los afios.
Anteriormente se les consideraba como altamente perjudiciales a la salud por ser
criaderos de mosquitos, focos de malaria y otras enfermedades, ademas de ser
considerados como terrenos improductivos. No ha sido sino hasta hace poco que se ha
logrado entender y aceptar mas el papel natural de los manglares, su capacidad
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productiva y su estrecha relacién con numerosas especies marinas y terrestres, asi como
los multiples impactos que ponen en riesgo su existencia (Figura 4.17).
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Figura 4.17 Algunas relaciones funcionales de los manglares con la
pesca artesanal, la acuacultura y los recursos pesqueros (Kapetsky, 1987).

Para las pesquerias y acuacultura, los manglares proporcionan materiales, substrato,
proteccién y alimento para numerosos organismos marinos en etapas juveniles como el
camarén (ver Figura 1.3), que les garantiza un rapido crecimiento y una mas exitosa
sobrevivencia. Estos organismos quedan protegidos por la gran cantidad de raices del
manglar que les sirve de refugio. Asimismo existe un importante flujo de energia que va
del manglar hacia las zonas costeras, en forma de detritus organicos derivados de las
hojas caidas de los manglares, que garantiza a las especies un amplio recurso alimenticio
rico en proteinas (D’ Croz y Boydan, 1980).

La eliminacion de los manglares para el cultivo de camarén en estanques puede afectar
de manera significativa la configuracién de la linea de costa a causa de la erosion, la
generacion y el ciclo de nutrientes en las zonas costeras, asi como los habitats de
muchas especies acuaticas, aspecto importante desde el punto de vista comercial
(Kapetsky, 1987; Barg, 1994).

El manglar interviene en mantener la concentracién de acidos y sales estables para
proporcionar el pH adecuado para el camardn. Se debe tener en cuenta que se pueden
generar condiciones de acidez (acido sulfhidrico) cuando se “alteran” o dejan al
descubierto los suelos de manglar durante la construccion de los estangques lo que
produce la liberacién del acido sulfhidrico en el agua del estanque y en las masas de
agua adyacentes y en consecuencia disminuye el crecimiento y sobrevivencia del
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camaron (Webber y Webber, 1978; Barg, 1994). La tala del manglar podria provocar un
aumento en la materia organica en descomposicidn lo que provocaria falta de oxigeno y
aumento de bioxido de carbono y esto traeria una mortalidad masiva de camarones
(Cifuentes et al., 1990).

Oftra limitacion hacia la acuacultura del camarén provocada por la destruccién de las
areas de manglar, es la disminucion de la disponibilidad de postlarvas del medio silvestre
que son de vital importancia para abastecer de organismos a la mayoria de |las granjas.
Casos como el de Ecuador, y mas recientemente el de México se enfrentan a una
carencia de postlarvas para abastecer a las granjas. En el caso de nuestro pais en 1991,
el 77% del suministro de postlarvas hacia las granjas provenia del medio natural
(Kapetsky, 1987; Gémez y De la Lanza, 1992). Asimismo existe en México una importante
presion por parte de los grupos ambientalistas y ecologistas por conservar las areas de
manglar. Esta situacién es también el resultado de presiones internacionales por
conservar la biodiversidad (De la Lanza, 1997).

Existe un numero de casos de degradacién de bosques de manglar por las practicas de
cultivo de camarones en el Sudeste Asiatico (Cholik y Poernomo, 1987; Mahmood, 1987).
Por su parte en América Latina es alarmante la destruccién ocurrida en Ecuador, y la que
se ha presentando en otros paises como Venezuela, Colombia y México (Pedini, 1981
Bailey, 1988; Mena-Millar, 1989; Mirady et a/., 1994 y Ramirez-Garcia et al., 1998).

Por todo lo anterior se asumié que existe la restricciéon para la construccion de granjas de
camarén dentro de las areas de manglar, y mas si se trata de un parque nacional, como
es el caso, y donde se encuentra una comunidad de manglar que esta sometida a una
fuerte presion.

Kapetsky et al. (1987) en el trabajo para Costa Rica, utilizaron como una de las
principales restricciones para el desarrollo camaronicola que este se llevara fuera de los
bosques de manglar, tanto por la politica del gobierno por conservar estas areas, como
por los beneficios de los manglares hacia las pesquerias. Incluso Flores Verdugo et al.
(1992) en Aguilar-Manjarrez (1996) sugieren que los estanques de camarén deben
situarse por o menos a 50 metros fuera de las dreas de manglar, y que por cada area de
manglar afectada el area de conservacion debe ser el doble.

Tomando en consideracion lo anterior y para representar esta restriccién se le asigné ai
area de manglar un valor de 0, es decir toda el area quedaria restringida a proyectos
acuicolas.

b. Areas de desove de tortugas marinas

En el estado de Oaxaca existen dos playas que han sido destinadas para el refugio de
tortugas marinas ya que es en estos lugares donde afio con afio llegan a desovar. Una de
estas playas estd localizada en la zona de estudic, en ella arriban especies de tortugas
marinas, algunas en peligro de extincién (Tortuga carey, Tortuga laud y Tortuga golfina).
Esta area se encuentra bajo un régimen de proteccién por instituciones como la
SEMARNAP, Secretaria de Marina, PROFEPA y PRONATURA, que realizan el
transplante de nidos, la recolecta y siembra de huevos y la vigilancia, con el fin de mejorar
la poblacion de tortugas. Esto se hizo debido a la captura de tortugas, asi como la
recolecciéon de huevo realizada por los pobladores de la regién con fines comerciales y al
margen de la ley.
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c. Areas de anidacién de aves

Las zonas de humedales costeros de Oaxaca constituyen espacios para la anidacién de
un gran numero de aves tanto acuaticas como no acuaticas (p.e. patos, aves de playa y
garzas). Este uso frecuentemente hace que estos habitats sean importantes para la
conservacion biolégica. Ademas, la abundancia y visibilidad de las aves hacen de estos
sistemas muy atractivos para actividades de investigacion y turismo.

Se puede mencionar que dentro del parque, la mayor parte de las especies de aves
requieren de un habitat silvestre sin perturbaciones, y que su presencia en el parque
depende del grado de perturbacion que existe (SEDESOL, 1995).

En general las zonas mas evidentes para la anidacién de estas aves son los manglares
(que ya han sido consideradas como areas restrictivas). Sin embargo existen ciertas
areas definidas que albergan esta avifauna, tales como las islas que existen en la laguna
de Pastoria (Isla del Venado, de Las Culebras, Tijerillas, de Las Garzas, entre otras).
Estas islas fueron consideradas como restrictivas para proyectos acuicolas, por su
importancia ecoldgica y de conservacion para la avifauna.

d. Otras restricciones
Otras restricciones consideradas fueron las zonas con pendientes mayores a 30%, que
harian imposible la edificacion de infraestructuras acuicolas, impedidas para almacenar y

conducir agua, e inclusive bombearla.

Las areas pobladas por albergar a la poblacién existente y ser un espacio que ya tiene un
uso, es decir que esta ocupado por viviendas y otras infraestructuras.

Finalmente las areas rocosas que se encuentran adyacentes a la playa al sur del Cerro
Hermoso. Estas areas hacen imposible la construccion de estanques debido a las
caracteristicas litologicas.

Restricciones de proximidad

a. Poblaciones

Las localidades en el area fueron consideradas como zonas restrictivas. Sin embargo
estas areas pueden representar fuentes de contaminacion para proyectos acuicolas. El
servicio de drenaje es inexistente en los poblados, por lo que las aguas residuales se
vierten directamente a los terrenos y pueden provocar ta contaminaciéon superficial y
subterranea de los recursos acuaticos. Por tal motivo se cred un area de restriccion de 50
m de los poblados hacia zonas aledafias.

b. Canales de desagiie agricola
Las lagunas son alimentadas durante todo el afio por el drenaje del sistema agricola Rio
Verde, localizado al norte de la laguna de Chacahua. Estas aguas de retorno tienen el

inconveniente de que son un vehiculo para transportar hacia las lagunas residuos de los
agroquimicos y pesticidas utilizados por los campesinos locales. Estos canales y el uso
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de sus aguas representan probables fuentes de contaminacion, por tal motivo un area de
restriccion de 10 m hacia estos canales fue utilizada para prevenir este efecto.

El total de restricciones se integraron en un mapa Booleano en donde las areas
restrictivas se les asigné un valor de cero y las areas abiertas para proyectos acuicolas
un valor de uno.

La Figura 4.18 muestra la- sintesis de las area consideradas como restrictivas para
proyectos acuicolas.
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Figura 4.18 Restricciones para proyectos acuicolas en el Parque Nacional
Lagunas de Chacahua.

Del total del area de estudio 14,245.72 ha, el 51.2% (7298.44 ha) fueron consideradas
como areas con algun potencial o que muestran aptitud para el desarrollo de la
acuacultura. En cuanto a las areas restrictivas, en donde los proyectos acuicolas estarian
restringidas o limitadas por los criterios manejados en este estudio, constituyen el
restante 48.7% (6947.28 ha).

El mapa presenta una mayor proporcién de zonas restrictivas hacia la parte este y el
centro de la zona de estudio. Esto nos indica que la principales restricciones se van
extendiendo del area que ocupan las lagunas hacia cada uno de los extremos, provocada
por la presencia de los manglares a excepcién del area de Salina Grande donde el
desarrollo del manglar es menor o este ha sido talado.

Se debe de tener mucho cuidado con estas zonas restrictivas, ya que si no se toman en
cuenta o estas se violan, podrian generarse conflictos sociales, perdidas econémicas,
impactos o alteraciones al ecosistema y que incluso cualquier proyecto acuicola se
abandonara.
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4.3.8 Evaluacion con Multicriterios

Del mismo modo que en el estudio de Mar Muerto una vez que se han integrado,
analizado y ponderado los factores para determinar distintas clases de potencialidad para
la acuacultura (en este estudio fue en una escala de 1 a 4, siendo 4 la clase de mayor
potencial, a excepcion del factor de Topografia donde soélo fue posible utilizar 3 clases),
se procedié a la evaluacién con multicriterios dentro del SIG para estimar mediante
distintos pesos la relacién y la importancia entre los seis factores considerados.

Para tal efecto se cre6 la matriz de evaluacién por pares (Tabla 4.25) para estimar estos
pesos, y la tabia de puntuaciones de los distintos factores (Tabla 4.26).

Tabla 4.25 Pesos obtenidos de la matriz de comparacién en pares de los factores
para estimar el potencial acuicola en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

FACTORES Uso del Agua | Suelos | Topografia | Caminos | Energia | Pesos
sueloy eléctrica
vegetacién
Uso del sueio 1 0.2977
{ ¥ vegetacion
| Agua 1 1 0.3001
Suelos 112 1/2 1 ' 0.2075
Topografia 1/5 1/3 1/3 1 0.1217
Caminos 1/4 1/8 1/8 17 1 0.0400
Energia 1/5 1/8 1/5 1/5 112 1 0.0330
eléctrica
SUMA - - - - - - 1.00

Proporcién de consistencia = 0.09 (Aceptable).
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Tabla 4.26 Interpretacién y puntuacién de los factores utilizados en el estudio del
Parque Nacional Lagunas de Chacahua para evaluar el potencial acuicola.

FACTORES

CRITERIO PARA SU PUNTUACION

PUNTUACION
1-6

Uso del suelo y
vegetacion

Es importante a fin de establecer donde las actividades
acuicolas son probablemente las mas compatibles con
otros usos y déonde existird un menor impacto hacia la
vegetacién natural circundante mas tratdndose de un area
natural proteqgida.

6

Proximidad a los
recursos
acuaticos

La disponibilidad del agua es importante para todos los
sistemas de acuacultura. La proximidad a este recurso
tendra una influencia en los costos y en el menor dafio al
ambiente que pueda provocar la construccion de canales
de Hamada y demas instalaciones.

Suelos

Son de suma importancia para los sistemas de cultivo de
estanques. Las caracteristicas del suelo influyen en los
costos de construccibn, mantenimiento y en la
productividad de los estanques. Se prefiere aquellos
suelos que no son susceptibles a la acidez, sean
impermeables y faciles de compactar.

Topografia

Determina la integracién del proyecto al terreno natural
por lo que una pendiente mencr al 2% es conveniente
para el transporte de agua de y hacia los estanques. Lo
gue ademéas provee de un eficiente drenaje.

Proximidad a los
caminos

Una permanente accesibilidad a las areas potenciales de
desarrollo se considera de suma importancia. Asimismo Iz
proximidad a los caminos de acceso y el aprovechamiento
de los ya existentes evitard mayores impactos, por la
construccién de nuevas vias, hacia las areas naturales y
alteraciones del flujo hidroldgico de los rios ylo
interrupcion del flujo de las mareas hacia las areas de
manglar.

Proximidad a
fuentes de
energia eléctrica

Es necesarioc una buena proximidad y acceso para
requerimientos como el bombeo, aireacion, refrigeracion y
el mantenimiento de ofras instalaciones de una granja.
Ademas constituye una fuente mas barata y menos
contaminante que el uso de generadores a base de diesel.
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La sintesis de este analisis y Evaluacién con Multicriterios en el SIG se presenta en el
mapa de la Figura 4.19. Esta evaluacién indica que tan solo un 0.41% (30.24 ha) del total
del drea de estudio es considerada de alto potencial para el desarrollo de proyectos
acuicolas; el 27.38% (1998.44 ha) con potencial moderado; 70.93% (5177.28 ha) con
potencial marginal y sélo el 1.26% (92.48 ha) fueron consideradas inadecuadas aunque
con algun potencial (ver Figura 4.20).

h Inadecuado aunque con algun potencial
{1.26% 92.48 ha).
Potencial Marginal
(70.93% 5177.28 ha).

_ Potencial Moderado
M o, 10000 o)

e

NIVELES DE POTENCIAL

Potencial Alto
(0.41% 30.24 ha).

0% 20% 40% 60% B80%

L
T

Figura 4.20 Clasificacion y distribucién de atributos del potencial acuicola en el
Parque Nacional Lagunas de Chacahua.

Haciendo una revision de estas clases y respecto a las areas con el mayor potencial se
pueden identificar dos zonas para esta clase. La primera de ellas se localiza al oeste y sur
de la laguna Salina Grande, y estd compuesta por una serie de pequefias areas (a
excepcion de la mas préxima al Rio Verde) que se extienden de oeste a este en una
especie de franja discontinua. La segunda de estas zonas se refiere a un grupo de
pequefias areas localizadas al norte de la laguna de Pastoria muy préoximas a las
desembocaduras de los Rios Chacalapa y San Francisco.

Refiriendonos a la primera de estas zonas, ésta presenta una muy buena proximidad a la
linea costera y a la laguna Salina Grande, ademas que el area de mayor extensién se
encuentra con buena accesibilidad al agua dulce del Rio Verde. Sin embargo hay que
tomar en cuenta que la disponibilidad de agua salobre proveniente de Salina Grande es
irregular ya que durante la época de secas la laguna pierde agua en una buena parte de
su superficie. La topografia y los usos del suelo y vegetacién son los de mayor potencial
para ésta zona, no asi las unidades de los suelos que en algunas areas llega a ser de
potencial moderado. En lo que se refiere a los caminos, éstos presentan un potencial alto
en las areas préximas al Rio Verde hasta moderado en las areas opuestas (hacia
Chacahua). Para el acceso a la electricidad, éste va de moderado hacia la parte oeste
hasta inadecuado en el area sur de Salina Grande. Las principales limitantes para esta
zona son como ya se ha sefalado el irregular acceso al agua salobre asi como al agua
dulce ya que para esta dltima, alguna areas se encuentran muy distantes, ademas existe
cierta inaccesibilidad en cuanto a caminos y proximidad a la energia eléctrica.
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Para la segunda de éstas zonas con el potencial més alto, presenta entre sus principales
ventajas una buena proximidad al agua salobre de la laguna de Pastoria asi como el agua
dulce proveniente de ios Rios San Francisco y Chacalapa, aunque para estos dltimos hay
que tomar en cuenta lo intermitente de estas corrientes y el déficit e incluso la
desaparicién de su caudal durante el estiaje. El suelo en esta zona es de potencial
moderado, no asi la topografia y el uso del suelo que presentan un potencial elevado para
la acuacultura. En cuanto a los caminos éstos presentan un potencial que podria
aumentar si se acondicionaran las veredas y caminos de terraceria de la zona y que
parten del poblado de La Pastoria asi como de la Carretera Federal No. 200 que se
encuentra muy préxima a esta zona, lo que elevaria considerablemente la potencialidad
de la misma. Para el acceso a la electricidad este es de un potencial muy alto influenciado
por su proximidad a fa localidad de La Pastoria que ofrece una muy buena oferta y
disponibilidad de energia eléctrica. Las principales limitantes en esta zona son
provocadas por la falta de agua dulce a lo largo del afo, asi como la necesidad de
acondicionar y pavimentar los caminos existentes.

En cuanto a las zonas con potencial moderado estas fueron delimitadas principalmente
por los factores de uso del suelo y vegetacion, asi como por la proximidad a los recursos
acuaticos, los restantes factores tuvieron una importancia menor en determinar la
potencialidad de estas areas. En conjunto estas areas presentan un uso del suelo y
vegetacion del mas alto potencial asi como una muy alta accesibilidad a los recursos
acuaticos. Sin embargo para éstos Ultimos se debe tener en cuenta la problematica de
encontrar una zona que reuna la accesibilidad y proximidad a los distintos tipos de agua
(salobre, dulce y salada) por lo que se deben considerar de mayor potencialidad aquellas
areas que conjunten tres o dos de los tipos de agua. La topografia es la adecuada en
estas zonas no asi las unidades de suelos donde en algunos casos su potenciai llega
hasta ser inadecuado (sobre todo en las zonas proximas a la linea costera). Por otra parte
es necesario considerar que algunas areas presentan una muy baja accesibilidad a los
caminos y a la electricidad sobre todo aquellas ubicadas al norte y noroeste de la laguna
de Chacahua, asi como las areas préximas a la localidad de El Corral (al centro de la
zona de estudio) y en la ladera norte del Cerro Hermoso. Cabe mencionar, sin embargo,
que algunas de las areas que presentan este potencial se encuentran préximas a las
localidades consideradas en este estudio lo que favorece a estas areas al aumentar su
potencialidad.

En cuanto a las dreas con potencial marginal, basicamente se presentaron en los lugares
donde el uso del suelo y vegetacion resulté inadecuado para proyectos acuicolas, asi
como aquellas areas donde resulta evidente que la topografia tuvo una influencia
tmportante. El factor suelo, asi como la inaccesibildad a los caminos y a la energia
eléctrica, también tuvieron su efecto en determinar estas zonas y su bajo potencial.

Finalmente para las éreas consideradas como inadecuadas, a pesar de ser relativamente
pocas, presentan la mas aita coincidencia de factores con potenciales marginales e
inadecuados. Bajo estos criterios cualquier proyecto acuicola en estas &reas se
enfrentaria con grandes limitantes lo que lo harfan inviable, lo mismo se puede decir para
aquellas areas con potencial marginal y ubicadas en las zonas de cerros y lomerios.
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CAPITULO 5 ,
CONCLUSIONES GENERALES

A manera de conclusiones generales se mencionaran algunos aspectos relevantes que
se presentaron en esta tesis, se estableceran algunas consideraciones sobre el uso de
los SIG a futuro dentro de cada caso de estudio, asi como algunas propuestas finales
para ser tomadas en cuenta en relacion al tema abordado.

Se puede concluir que son dos los principales aportes de esta tesis:

El primero ha sido el conocimiento nuevo sobre las dos zonas de estudio en si mismas en
cuanto a cuestiones de acuacultura y manejo del territorio. Este conocimiento se generd
mediante [a determinacién y localizacién de los sitios mas propicios (con el mayor
potencial) para el establecimiento de unidades de produccién acuicola de camarén en
areas especificas alrededor de dos sistemas lagunares costeros, asi como la superficie
terrestre disponible para dicha actividad.

El segundo se refiere a cuestiones metodolégicas, en cuanto a la manera en como se
proceso la informacion fuera y dentro del SIG. Asi una serie de variables importantes que
intervienen en la seleccion del lugar para el desarrollo de la acuacultura, pudieron ser
recopiladas, integradas, analizadas, representadas e interpretadas con la ayuda de un
SIG. La utilizacién de un SIG facilité el manejo y la interpretacion visual y espacial de la
informacién para la identificacién de areas Optimas y la evaluacion sobre las distintas
potencialidades, asi como la generacion de cartografia que sirva de apoyo para la toma
de decisiones sobre el lugar.

Del mismo 'modo este trabajo trata de contribuir en reafirmar lo expresado por otros
autores como: (Meaden y Kapetsky, 1992; Barg, 1994; Aguilar-Manjarrez, 1996, asi como
organismos como SEMARNAP y FAO, 1995), en el sentido de que los SIG pueden ser
utilizados para acelerar y aumentar la eficiencia de los procesos de aprovechamiento
optimo de los lugares para la acuacultura, y las posibilidades que ofrecen para examinar
cabalmente las numerosas variables espaciales y no espaciales que pueden afectar o
controlar la produccion y el desarrollo acuicola. Ya que como lo sefiala Aguilar-Manjarrez
(1996), quiza el mayor beneficio del uso de los SIG en la acuacultura es que un nimero
de escenarios de planeacion pueden ser investigados antes de que se emprenda el
desarrollo de esta actividad.

Es preciso sefnalar que los resultados de ambos estudios de caso, son indicativos de
algunas oportunidades para el desarrollo de la acuacultura y son para propdsitos de una
ptaneacion general. Es necesario llevar a cabo estudios méas especificos, en campo y a
mayor detalle, para verificar las areas identificadas como potenciales.

Se puede decir, sin temor a equivocarnos, que los SIG han venido a revolucionar los
estudios de planeacién y gestién de proyectos para el desarrollo de la acuacultura, ya que
han permitido la organizacién, manejo y representacién de la informacidon de una manera
mucho mas apropiada que con la tradicional confeccion manual de mapas y la
interpretacion visual de los datos. De la misma forma el analisis mediante la fusion de
diversas capas de informacién, la extraccion de informacién relevante (superficies,
distancias, etc.), y la actualizacién y ampliacién de la misma, muestran la enorme
capacidad y flexibilidad de los SIG.
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Los SIG se han constituido como una poderosa herramienta para el establecimiento de
formas de aplicacién del andlisis espacial y de los medios tecnolégicos necesarios para
su realizacion. Asimismo esta herramienta sirve de apoyo fundamental para la Geografia
y cada vez es mayor su utilidad para otras disciplinas en las cuales las dimensiones de
espacio y tiempo se agregan como elementos importantes de sus métodos de andlisis
(Lépez-Blanco, 1998).

El hecho de haber presentado dos estudios de caso distintos se fundamenté en buscar
documentar de una manera mas amplia una gama de aplicaciones y manejo de
informacién que posibilita el uso de un SIG. De la misma forma, aunque algunos factores
fueron similares, las escalas espaciales, el tratamiento de la informacion y de las
variables y criterios aplicados fueron distintos para ambos estudios, ademas que a uno de
ellos se le dio una orientacion mas socioecondmica, y el otro hacia cuestiones de caracter
medioambiental y de aptitud del territorio.

Un aspecto importante fue el hecho de asignar ponderaciones o calificaciones “subjetivas”
a las distintas potencialidades de los factores. Se podria sin embargo afirmar que estas
asignaciones son mas bien “semi-subjetivas”, ya que estan basadas en la experiencia y
en los criterios de expertos que han venido aplicando sus investigaciones en instituciones
como la FAQ, en sus Departamentos de Pesca y Acuacultura; Ia Universidad de Stirling
en Escocia, con su Instituto de Acuacultura y ia Direccion General de Investigacion en
Acuacuitura, del Instituto Nacional de la Pesca (SEMARNAP). Por o que los criterios
aplicados en esta tesis estan sostenidos por informacién de publicaciones (tesis, articulos
e informes), que hacen que ia asignacion de ponderaciones y los resultados tengan
mayor solidez. Claramente mientras mas gente haya manejado y aplicado dichos criterios
y asignado valores, las posibilidades de incertidumbre en la jerarquizacién de los factores
se reduce, por lo que la probabilidad de acierto o de acercarse al mundo real aumenta.

Otra cuestion importante, es que no fue objeto de este trabajo el de proponer una lista de
factores o criterios generales para evaluar el potencial en la seleccion del lugar para la
acuacultura en otros sitios y bajo otras condiciones, en una especie de modelo general.
Para ello existen trabajos previos que han integrado un mayor numero de variables, tanto
ambientales como socioecondmicas, y la creacién y aplicacion de modelos para la toma
de decisiones (p.e. Gutiérrez-Garcia, 1995 Aguilar-Manjarrez, 1996). Lo que si es un
hecho es que no se puede hablar de una regia o receta de factores que se adapten a
todas las condiciones o casos de seleccion del lugar. Sin embargo, se debe tener claro
que si existen una serie de factores que son muy importantes para cualquier estudio de
este tipo tales como: Temperatura ambiente, cantidad y calidad del agua, acceso a los
mercados y al transporte, entre otros.

Ya que como lo sefala Lara-Vazquez (1997), se debe considerar que hoy en dia, desde
el punto de vista de la tecnologia acuicola, podria ser posible producir cualquier especie
en casi cualquier parte del mundo; sin embargo, desde el punto de vista econdmico vy
ambiental, entre mayores dificultades fisicas o bioldgicas se tengan que vencer, el trabajo
de praducir organismos acuaticos sera mayor. A mayor trabajo, mayores seran los costos
y el valor de! producto obtenido puede llegar a ser m4s aito que su precio en el mercado,
sobre todo si se compara con lo que se produce en otras regiones o pesquerias.
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La aplicacién de operadores de distancia dentro del SIG en varias de las operaciones
llevadas a cabo en ambos estudios demostrd que esta técnica es muy util cuando existen
huecos en los grupos de datos disponibles y se requiere crear capas de informacién. Sin
embargo se debe tener en cuenta que para esta técnica o funcion de interpolacién
siempre existe cierto grado de inexactitud ya que este operador sélo crea bandas o
‘buffers” circulares que, en muchos de los casos, no dan una muy realista representacion
de los factores envueltos en el andlisis.

Asi mismo la aplicacién de la técnica de Poligonos de Thiessen fue muy importante para
el caso del Mar Muerto, ya que permitié evaluar a mayor detalie informacidn
socioecondmica para cada localidad, que el haber utilizado informacion a nivel municipal
con muy poca representatividad y un nivel de detalle inadecuado para los propésitos que
se perseguian en el trabajo de SEMARNAP (1997). Sin embargo un aspecto que se debe
considerar en futuros analisis que apliquen esta técnica, es que los poligonos son
trazados automaticamente considerando equidistancias entre las diferentes localidades
asumiendo que todas las localidades tienen la misma importancia e infiuencia espacial,
hecho lejano de la realidad. Es por ello necesario distinguir la importancia de cada
localidad a partir de algunas variables, antes de la creacién de los Poligonos de Thiessen,
para obtener una mas real distribucion y expresion espacial de cada localidad. Se
recomienda para dicha operacion utilizar el mismo indice de bienestar obtenido en donde
quedan involucradas algunas variables socioeconémicas. Otra opcidn es utilizar el
método aplicado por Kunz y Valverde (1994) para determinar la importancia econémica
de las ciudades mexicanas a partir de 29 variables, sin embargo este tratamiento se debe
adaptar para evaluar localidades considerablemente menores y en &mbitos rurales.

Debido al tipo de SIG utilizado en este trabajo, de base raster fue de crucial importancia
seleccionar la escala apropiada de trabajo, es decir el formato minimo de pixel, de
acuerdo a los objetivos de cada estudio. Para el caso de Mar Muerto el tamafio de 100 m
x 100 m del pixel fue apropiado, sobretodo para realizar las evaluaciones de distancia en
al area y por la escala en que fue digitalizada la informacién base (1.250,000; 1:450,000 y
1:500,000). En el caso del estudio del parque nacional, el tamafio de pixel de 20m x 20 m
fue el adecuado ya que permiti6 una representacion mas precisa de los factores
ambientales tales como suelos y topografia, asi como por la informacién cartografica que
se digitalizé a escalas (1:50,000 y 1:100,000).

La aplicacion en ambos estudios de la técnica de Evaluacién con Multicriterios y la matriz
de comparacion en pares, permitieron definir y estimar mediante pesos la importancia
relativa y la relacién entre los distintos factores incluidos en la evaluacion dentro de! SIG.
El haber ordenado los factores en una escala de orden decreciente (p.e. de 6 a 1) de
acuerdo a su jerarquia permitié el acomodo de los factores en la matriz de comparacion,
ademas de que faciltd la asignacion de valores.

La Evaluacién con Multicriterios permitié la evaluacion de todos los factores a la vez, sin
necesidad de realizar varias operaciones de sobreposicién de mapas (OVERLAY),
modificacion de los valores de los atributos por un valor constante (SCALAR), ¥ una
reclasificacion final (RECLASS) del mapa resultante del proceso de combinacion de todas
las capas de informacién. Los mapas resultantes de la Evaluacidn con Muticriterios
muestran la importancia que tuvieron los factores a los que se les asignaron los pesos
mas altos, ya que fueron ellos los que tuvieron ia mayor influencia en determinar las
areas con el mayor potencial.
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Es evidente que mediante el uso de Multicriterios es posible obtener diferentes resultados
en la etapa de asignacion de pesos a los factores en consideracién. La asignacion de
pesos y el orden de los factores, de mayor a menor importancia, dependera
subjetivamente de los criterios de cada individuo o grupo de individuos involucrados en el
proyecto, y de acuerdo a los objetivos del mismo.

En la Evaluacién con Multicriterios aplicada por Aguilar-Manjarrez (1996), ademas de
haberse basado en sus propios criterios para la asignacion de pesos de los distintos
factores, incluyé a través de cuestionarios la opinién de algunos investigadores, expertos
en acuacultura y en la toma de decisién, para comparar estadisticamente los resultados
de los pesos asignados por ellos con sus propias asignaciones. Se encontré que los
resultados basados en los pesos del autor concordaron y se vieron reforzados cuando se
compararon con los resultados de los cuestionarios respondidos por el grupo de expertos.

Para la Evaluacién con Multicriterios aplicada en esta tesis, se buscé una asignacién de
pesos de los factores basado en criterios y experiencia personal del autor. Asimismo se
hizo una revisién de algunos estudios previos que asignaron pesos a los distintos factores
evaluados: (Gutiérrez-Garcia, 1995, Aguilar-Manjarrez, 1996 y SEMARNAP, 1997), asi
como la consulta con un experto del Instituto Nacional de la Pesca (SEMARNAP),

Sin embargo, la Evaluacion con Multicriterios aun se considera “semi-subjetiva” ya que la
seleccion final de los pesos para cada factor depende casi en su totalidad de los pesos
inicialmente asignados por el autor o autores de la evaluacién. En un futuro se debe
implementar y reforzar la seleccion y ajustes de los pesos mediante un enfoque
cuantitativo en lugar de uno cualitativo. La técnica de Multicriterios tiene un enorme
potencial sobretodo en aspectos de |a asignacién de ios recursos, usos del suelo,
aptitudes del terreno y en general en cualquier proceso de toma de decisiéon que involucre
la planeacién y manejo de los recursos naturales. En un futuro esta técnica se veria
enormemente reforzada si se logra reunir en un grupo, a los expertos y a los tomadores
de decision para discutir los resultados de dicha evaluacién y conjuntar la opinién de los
mismos para realizar los ajustes finales de los pesos asignados a los factores.

Cabe mencionar, que tanto la aplicacién de la técnica de Poligonos de Thiessen para la
representacion espacial de las localidades, como la Evaluacién con Muiticriterios para la
asignacion de pesos a los distintos factores, son dos metodologias que apenas
comienzan a ser aplicadas en cuestiones de asignacion del emplazamiento y desarrolio
de la acuacultura.

Por ofro lado, en lo que respecta al SIG utilizado, es muy importante sefialar que IDRISI
ha sido considerado como un SIG accesible, tanto para su adquisicién, aprendizaje y
utilizacién, como por su bajo costo y que la metodologia generada es posible transferiria a
cualquier otro proyecto, grupo de trabajo o institucién, para ser utilizada tante en equipos
modestos de computadoras personales o transferida a equipos mas sofisticados como las
estaciones de trabajo en ambiente UNIX.

Un problema a resaltar y que se presenté durante este trabajo fue el de |a accesibilidad
para la adquisicién de la informaciéon. Frecuentemente gran parte de la informacién
requerida por varios usuarios estd en manos de dependencias gubernamentales, sin
embargo no existe un enfoque por compartir la misma, ni siquiera entre las mismas
dependencias del gobierno (u otras privadas) ya que debido a la confidencialidad que se
guarda (muchas veces innecesaria) y la falta de comunicacion entre las organizaciones,
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constituye, como lo sefiala Aguilar-Manjarrez (1996), una de las principales razones por
las que se ha presentado una pobre planeacién y manejo de proyectos en México. La
insuficiente participacion interinstitucional origina una duplicacién de esfuerzos y gastos
innecesarios, falta de coordinacién y consenso de criterios y politicas, asi como la falta de
difusidon de los trabajos existentes o en proceso.

Es importante mencionar que debido a la complejidad y naturaleza dinamica de los
ambientes costeros es una necesidad incorporar nuevas tecnologias como-son el uso de
informacidn de percepcion remota satelital, las imagenes digitales de video (videografia) y
mas recientemente las imagenes digitales de alta resolucion. Son, sin embargo, la
videografia y la imagenes digitales de alta resolucién las herramientas que permitiran
tener informacién fidedigna, actualizada, de bajo costo y con suficiente detalle para el
conocimiento de los ecosistemas costeros y para apoyar su aprovechamiento éptimo. La
informacidn que generan puede ser usada tanto para los procesos de seguimiento como
para los de actualizacion.

Entre otras aplicaciones, pueden utilizarse para estudios de impacto ambiental,
degradacién del medio, uso del suelo, desarrollos turfsticos, formacién y erosién de
playas, caracterizacion de sistemas lagunares y manglares, transporte de sedimentos,
efecto de ciclones y monitoreo de planes de manejo, y por supuesto para la acuacuitura.

Las imagenes digitales de alta resolucion pueden ser utilizadas de inmediato, procesadas,
analizadas y transferidas a otros medios. En un sélo disco compacto (CD-ROM) es
posible almacenar levantamientos completos de grandes areas, y pueden realizarse
copias multiples para ser aprovechadas por varias instituciones, o para su procesamiento
en paralelo. En general estas herramientas pueden convertirse en una importante fuente
de informacion tematica en las zonas costeras, sobretodo cuando se requieren andlisis
temporales de alta resolucion.

Para ambos estudios los factores evaluados pueden servir de base para integrar otros
criterios y propuestas, asi como realizar una mas adecuada definicién de variables, con el
fin de enriquecer futuras evaluaciones. Claramente mientras mas sea el niomero de
factores evaluados, sera mas completa la evaluacién del potencial de desarrollo acuicola.
Lopez-Blanco (1994) sefiala que la utilidad de un SIG se hace mas importante conforme
el volumen de datos y variables a considerar es mas amplio y heterogéneo, asi como el
conjunto de funciones que necesitan ser aplicados, son cada vez mas complejas.

En relacién a la evaluacién de los costos de produccién en la zona de Mar Muerto, es
necesario considerar en futuros estudios lo siguiente:

+ Estimar los costos de adquisicién de la tierra y para los distintos usos del suelo
(cultivos, pastizales, etc.) en las zonas identificadas con el potencial mas alto a traves
de una visita a la zona de estudio.

e Se requiere informacion mas precisa sobre la Tenencia de la Tierra, ya que la
informacién de este factor utilizada en SEMARNAP (1997) se representd en un mapa
municipal. Por ello se requiere informacion a mayor detalle y mas actual que puede
proporcionar, por ejemplo, el programa PROCEDE en el area. Se considera que la
Tenencia de la Tierra es un factor de suma importancia para los costos de adquisicion
de los terrenos y el desarrollo de la acuacultura.
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» Es muy importante incorporar la informacién de una imagen de satélite y/o de
fotografias aéreas lo mas recientes posible, con el fin de identificar, de manera mas
precisa, los distintos tipos de uso del suelo y vegetacidon, ya que la informacién
proporcionada por INEGI, se encuentra desactualizada, pues se generd hace mas de
diez afios. De la misma forma es importante establecer los limites precisos y recientes
de las areas de manglar, pues se piensa que este tipo de vegetacion ha sido
impactada, y algunas areas que se consideraron en este estudio posiblemente han
sido taladas. Del mismo modo también se podria actualizar la informacién de las vias
de comunicacion.

» Relacionado con las vias de comunicacién, seria importante estimar para cada
localidad con alto potencial el factor costos de operacion para el transporte basados en
tiempos y distancias de recorrido. Ademas seria muy conveniente aplicar otros
operadores de distancia en el SIG como el de distancias de costo, donde se
contemplan barreras de friccién al movimiento de un lugar a otro {p.e. habra mas
friccion en un camino de terraceria que en uno pavimentado), asi como el operadores
para localizar la ruta mas corta entre uno o mas puntos especificos y un destino
elegido como el punto mas bajo en una superficie de costo.

» Obtener informacién mas detallada de los servicios eléctricos, en especial de las lineas
eléctricas que aparecen cartografiadas en los mapas de INEGI, 1:50,000. Asi las
lineas eléctricas (vectores) se podrian insertar en el mapa 1:250,000, con el fin de
tener informacion mas completa y veraz de este factor.

Hay que tener en cuenta que este trabajo al igual que el de SEMARNAP (1997),
pretenden ser una evaluaciéon de “gran visién” con un enfoque social y econémico, con
informacion cartografica a escala 1:250,000 y el uso de informacién estadistica de! Censo
General de Poblacion y Vivienda 1990 a nivel de localidad, por lo que las variables y
criterios técnicos y ambientales ain no han sido considerados. Sin embargo a pesar de
que en algunos casos el tipo y la calidad de la informacién no permitié realizar analisis
muy precisos, se logré visualizar espacialmente el factor costos de produccién y cémo
este puede repercutir en la evaluacion y situacion socioeconémica del potencial acuicola
en la zona de Mar Muerto, y sirve como antecedente para futuros analisis de
costo/beneficio que ayudarian a considerar+a posibilidad de una inversion inicial.

En el caso del estudio del Parque Nacional Lagunas de Chacahua se debe considerar lo
siguiente:

+ En este estudio se tenia contemplado dentro del SIG una evaluacién de la calidad del
agua de las lagunas de Chacahua y Pastoria tanto de la temporada de lluvias como de
secas, para determinar las areas lagunares donde las condiciones serian las mas
favorables para el desarrollo de cuiltivos semi-intensivos de camardn, asi como para la
instalacién de cultivos en corrales dentro de las lagunas. Se tenian ya considerados
algunos factores fisicos e hidrolégicos como: Batimetria, Sedimentos, Temperatura,
Salinidad y Oxigeno Disuelto para dicha evaluacién, e incluso se tenia la
representacion cartografica en formato digital de algunos de estos factores. Sin
embargo, por diversas razones, entre las que destacan la falta de informacién actual,
veraz, completa y precisa de dichos factores, las fluctuaciones espacio-temporales de
estos cuerpos de agua y la falta de tiempo, impidieron que dicha evaluacién se
completara.
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» Un aspecto importante, es investigar la distribucién y profundidad del agua subterranea
con el fin de determinar la posibilidad de aprovechar las capas de agua dulce o salada
para la acuacultura. El caso del agua dulce es significativo ya que al parecer existe un
déficit de este recurso en el area de estudic, que se intensifica durante el estiaje, por lo
que la localizacién de los pozos abiertos y su potencial deben ser verificados. Del
mismo modo es necesario investigar la presencia de un canai derivador de agua dulce
proveniente del Rio Verde hacia la laguna de Chacahua, asi como la posibilidad de
construccién de otros canales. Ambos aspectos permitiran la instalacion de cultivos
aun distantes de los rios.

» Se requiere investigar, en campo o por otro medio, las areas de manglares que
presentan impacto, ya que como lo sefiala SEDESOL (1995), este tipo de vegetacion
se ha visto fuertemente afectada por la disminucion gradual del nivel del agua, la
concentracién de sales en la misma asi como por la variacidén de la temperatura del
agua, a grado tal que poco a poco ha ido muriendo. Por ello se requieren localizar
aquellas areas que presentan mortandad de los arboles de mangiar, ya que si no se
pueden recuperar o reforestar, podrian ser aprovechadas por la acuacultura. Se
recomienda aplicar la metodologia de Ramirez-Garcia et a/., (1998) donde se hace una
evaluacién multitemporal de la vegetacion de manglar en el Occidente de México, se
evaluan la composicion y estructura de las plantas de manglar, asi como la amplitud de
su deforestacion mediante un analisis de la cobertura espacial a través de una imagen
Landsat TM, fotografias aéreas pancromaticas e imagenes de video oblicuas, en color,

Se debe considerar que existen limites en la precision de los resultados, como en
cualquier otra clase de estudio. Los mapas y la informacién utilizadas para integrar el SIG
han venido de una variedad de fuentes basadas en datos no del todo recientes y ademas
no todos con la misma proporcién de detalle y precision de localizacion, En conjunto con
esto y como io sefiala Lopez-Blanco (1994), es fundamental un asunto que tiene que ver
con lo bien o mal que se haya aplicado el SIG y es el causado por el desconocimiento de
algunos usuarios, sobre aspectos basicos de cartografia. Particularmente en los asuntos
relacionados con el tamarfo mas apropiado de las celdas o pixeles a emplear, en funcién
de la escala original de la informacién; los problemas inherentes a la integracion de
informacidn cartografica de diferentes escalas, el problema- de las sobreposiciones y las
posibilidades de tener certeza en este tipo de andlisis.

Es muy importante promover el uso de la metodclogia SIG asi como presentar estos
resultados a especialistas de diversas disciplinas relacionadas con el medio ambiente y la
planeacién, para su discusidn y enriquecimiento, con el fin de que aporten su experiencia
y propongan enfoques metodoldégicos mas consistentes para definir mas adecuadamente
las variables que se manejan e impulsar una interdisciplinariedad de estas evaluaciones,
asi como la creacion de escenarios resultantes de la aplicacién de modelos geograficos
predictivos.

Finalmente, y como lo sefiala Lépez-Blanco (1994), hay dos posiciones equivocadas en
relacion a establecer juicios acerca de los SIG. La primera es dada por personas gue
piensan que van a tener resultados inmediatos, baratos y sin ningun esfuerzo al
emplearlos. En la segunda posicidn se piensa que el usar un SIG es algo costoso, inutil y
poco cientifico. Evidentemente estas son las dos posiciones extremas, ningunas de las
dos es correcta.
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ANEXO 2
RELACION DE SOCIEDADES COOPERATIVAS PESQUERAS DEL SISTEMA

LAGUNAR CHACAHUA-PASTORIA, OAXACA.

Nombre de la Localidad/D| Aflode No. de | Infraestructura | Artes y Equipos de
Cooperativa omilcilio Formaclén | Soclos Pesquera Pesca
Paraiso Escondido | El Zapotalito 24/5197 18 No atarraya, red
agallera, lancha
flora de vidrio y
pangas
Pescadores de Lagartero 1897 17 No atarraya, red
Lagartero _agallera y pangas
Pescadores del Corral | El Corral SinfActa - No -
La Gaviota El Zapotalito | Sin/Acta - No -
Estrellas del Mar El Zapotalite |  Sin/Acta 13 No pangas, atarrayas
Pescadores de Rlo | Rio Grande | Sin/Acta 150 No atarrayas,
Grande embarcaciones fibra
de vidrio 27 fis.
Estrellas del Paclfico | La Pastoria SinfActa 16 No atarrayas, pangas
Pueblo Unido de Chacahua 1997 29 No red agaliera,
Chacahua pangas, lanchas
fibra de vidrio
El Zapotalito El Zapotalito | Sin/Acta 32 No atarraya, pangas,
lanchas fibra de
vidrio
Mar Profundo El Zapotalito |  Sin/Acta 27 No red agallera, pangas
Agua Azul El Zapotalito 26/6/96 12 No atarraya, red
agallera, pangas de
madera
Cerro Hermoso Cerro SinfActa 13 No red acmadraba,
Hermoso atarraya, red
agallera, lancha
fibra de vidrio 27 fts.
La Pastoria La Pastoria Sin/Acta 18 Si red agallera, pangas
Cuarto frio de y lanchas
consefrvacién
(sin funcionar)
Chacahua-Pastorla | El Zapotalito | 19/11/95 19 No atarrayas, lanchas
fibra de vidrio
Parque Nacional El Zapotalito 15/6/75 - No pangas, atarrayas

Fuente: Oficina Federal de Pesca Pinotepa Nacional, Oaxaca.
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