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Resumen.

Esta investigacion se centrd en la obtencion de sitios 6ptimos para el cultivo de
ostiones a lo largo de la costa del océano Pacifico en la provincia de Esmeraldas
(Ecuador). Para determinar la idoneidad de las zonas se realiz6 una evaluacion
multicriterio, el analisis de datos satelitales oceanograficos gracias al uso de los
sistemas de informacidn geografico permitio relacionar las interacciones
ambientales en el area de estudio y las interacciones socioeconémicas
obteniendo mapas de zonas 6ptimas para el cultivo de Crassostrea gigas. Los
resultados evidenciaron que cerca del 44% del area de estudio comprendida en
47.897 hectareas dentro del area entre 0.15 y 1.15 millas nauticas se presentan
como Optimas para el desarrollo de cultivos de ostiones en las costas de
Esmeraldas. Los resultados de esta investigacién se discutieron relacionando
anteriores experiencias del uso de evaluaciones multicriterio para la seleccién de
sitios Optimos para el cultivo de moluscos, siendo de gran importancia el uso de
los SIG para el desarrollo sostenible de la acuicultura en ambientes marinos ya
que permiten identificar posibles impactos ambientales y planificar el uso del
espacio marino para evitar conflicto entre actores. Estos resultados pueden
proporcionar una linea base de investigaciones que incluyan a los sistemas de
informacion geografica como herramienta clave para lograr el ordenamiento del
uso del espacio en las zonas marino-costeras de la provincia de Esmeraldas
promoviendo proyectos de acuicultura de moluscos para diversificar la economia

de las comunidades costeras.
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Abstract

This research focused on obtaining optimal sites for the farming of Pacific oysters
(Crassostrea gigas) along the coast of the Pacific Ocean in the province of
Esmeraldas (Ecuador). To determine the suitability zones, a multicriteria
evaluation was conducted, the analysis of oceanographic satellite data was
carried out using geographic information systems software (ArcMap), all the
environmental interactions in the study area and the socioeconomic interactions

were related, obtaining maps of optimal zones for Crassostrea gigas farming.

The results showed that about 44% of the study area comprised in 47,897
hectares within the area between 0.15 and 1.15 nautical miles are presented as
optimal for the development of oyster farms on the coasts of Esmeraldas.

Also, the results of this research were discused relating previous experiences of
the use of multicriteria evaluations for the selection of optimal sites for the
ecosystems approach of aquaculture, in addition to that, the importance of the
use of geografic information systems for the sustainable development of
aguaculture in marine environments was evidenced, the possibility of identifying
posible environmental impacts and planning the use of marine space to avoid

conflicto between stakeholders.

Finally, these results can provide a scientific information to promote the use of
geografic information systems as a key tool to achive the ordering of the use of
space in the marine-coastal areas of the province of Esmeraldas, promoting

shellfish aquaculture projects to diversify the economy of coastal communities.

Vil



Introduccion.

El aumento de la poblacién mundial ha generado una situacion de sobre
explotacion de recursos naturales, la pesca se ha posicionado como el principal
medio para lograr cubrir la demanda de alimentos sanos por las poblaciones. La
acuicultura se ha presentado, en los ultimos afios, como la solucion para
disminuir las afectaciones sobre las poblaciones naturales de peces, crustaceos
y moluscos; sin embargo, debido las alteraciones en los patrones climéticos por
consecuencia del aceleramiento del cambio y a los manejos deficientes de zonas
marinos costeras donde interactian la pesca y la acuicultura los medios

naturales se han visto afectados.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) en el informe anual sobre el estado de la pesca y acuicultura a nivel
mundial (1) detalla que las capturas de recursos marinos registradas en las
pesquerias a nivel mundial han disminuido con relacion a los afios anteriores,
esta situacion es resultado del avance de la acuicultura como la industria de

mayor eficiencia para la produccion de proteinas de alta calidad nutricional.

El progreso de la acuicultura probablemente se deba a aporte de investigaciones
cientificas relacionadas con el manejo de organismos acudticos vy
fundamentalmente a los estudios de las ciencias ambientales para disminuir los

impactos negativos sobre los ecosistemas que genera esta industria.

Es una tendencia en los ultimos afios el uso de los sistemas de informacion
geografica (SIG) para el analisis de condiciones fisicas, quimicas y biolégicas en
cuerpos de agua promoviendo la organizacién de zonas de alta importancia para
la explotacion pesquera y acuicola (2); el destacado valor de los SIG para el
desarrollo de la acuicultura se debe a la gran versatilidad que ofrecen los
softwares de analisis para proyectar los datos de manera simplificada para que
pueda ser entendida y aprovechada por los acuicultores con el objetivo de lograr
proyectos sostenibles que favorezcan a los objetivos de los paises enfocados en
cumplir con los objetivos de la Agenda 2030 cubriendo la demanda de alimentos

de sanos para la poblacion (3).



Recientemente en Ecuador existe el interés por promover el desarrollo de la
maricultura de ostion (Crassostrea gigas) a gran escala, en el afio 2015 el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuaculturay Pesca junto con la asociacion
de pescadores artesanales de El Palmar, Santa Elena, realizaron un plan piloto
con C. gigas con el fin de diversificar los ingresos de los pescadores (4); la
entidad estatal implementé a los SIG para generar estrategias de sostenibilidad
reconociendo la importancia de analizar parametros fisicos, quimicos y
biolégicos del mar para mantener los equilibrios en las relaciones ecoldgicas en

los ecosistemas marinos (5).

Ademas, el MAGAP reconoce que el mapeo de las zonas marinas permitir
asegurar que la industria se desarrolle de forma ordenada por lo que se generd
el Acuerdo Ministerial 023, del 6 de febrero del 2015 (6) donde se estipulan los
requerimientos y se analizan los niveles de carga ecoldgica y ambientales para

la entrega de concesiones de areas para la acuicultura.

Guneroglu et al. (7), Radiarta et al. (8) y Oyindola et al. (9) manifiestan que el
rendimiento de produccion de C. gigas se incrementa si previo a la siembra de
individuos se realizan evaluaciones cientificas de las condiciones ambientales y
meteoroldgicas de las zonas seleccionadas; de la misma manera Kapetsky et al.
(10) mencionan que es necesario analizar los patrones ambientales del agua por
periodos superiores a 2 afios para permitir la toma de decisiones correctas para
que la maricultura de moluscos se posicione como una industria rentable en

paises en via de desarrollo.

Jha et al. (11) consideran necesario implementar nuevas tecnologias que
permitan el monitoreo de condiciones ambientales en tiempo real, proponiendo
el uso de los sistemas de informacién geografica para cumplir con la tarea de
estimar las zonas potenciales para el desarrollo de proyectos sostenibles de

maricultura.

En la investigacion desarrollada por Montufar et al. (12) se menciona que debido
al amplio rango de adaptabilidad a las condiciones ambientales marinas y el
atractivo precio final de C. gigas en mercados nacionales e internacionales se
presenta como una oportunidad viable para el desarrollo socioeconémico de

poblaciones costeras; con esto se podria disminuir los impactos negativos sobre



las poblaciones de ostiones nativos en Esmeraldas que sufren una gran presion

extractiva (13).

Por estos motivos este estudio aborda principalmente la identificacion de areas
potenciales para la maricultura de C. gigas en las zonas costeras de la provincia
de Esmeraldas, para ello se vale de los SIG para el analisis de los parametros
de calidad ambiental marina y de condiciones socioecondmicas presentando
mapas tematicos para la zonificacién del espacio marino-costero de la provincia
de Esmeraldas y generando una linea base de estudios de interés para el

desarrollo de la acuicultura marina en Ecuador.

Planteamiento del problema.

Para el desarrollo correcto de C. gigas es preciso seleccionar areas de cultivo
gue presenten condiciones ambientales favorables, por esta razon los sistemas
de informacion geogréfica (SIG) presentan herramientas valiosas para identificar
y gestionar las zonas aptas para la maricultura en la costa de Esmeraldas; el uso
de satélites de monitoreos ambientales nos permitira identificar las zonas viables
para el cultivo de ostion, recurso que podria ser fundamental para cubrir la
necesidad de nuevas alternativas productivas de bajo impacto y asi disminuir la
presion sobre otras especies de bivalvos cuyas poblaciones se ven afectadas
por la intensidad de recolecciones y por las variaciones en las condiciones
naturales de los ecosistemas marinos-costeros por efecto de la contaminacion

antropica (14).

Por esto se presenta al cultivo de ostiones como una alternativa viable para el
desarrollo socio econémico en la provincia de Esmeraldas donde existen serios
problemas para diversificar la economia, que actualmente esta relacionada
principalmente con procesos de actividades extractivas negativas para los

ecosistemas.

La hipotesis de esta investigacion se centra en que si los sistemas satelitales de
monitoreo ambiental marino pueden ser una herramienta precisa para la
identificacion de sitios Optimos para la maricultura de ostion (Crassostrea gigas)

en Esmeraldas-Ecuador.



Justificacion.

A nivel mundial, la seleccion de areas Optimas para el desarrollo de proyectos de
maricultura tienen un rol principal para respaldar la sustentabilidad de esta
industria, de este modo, los SIG se han convertido en una pieza clave para el
ordenamiento de zonas marinas-costeras, ya que facilitan el procesamiento de
datos relacionados con las condiciones socio-econémicas y ambientales
permitiendo identificar eficazmente las capacidades de carga de ecosistemas y
la competencia en el uso de espacios marinos entre los diferentes actores
relacionados con la pesca, industria petrolera, transporte maritimo, turismo y

zonas de migracién de especies. (15)

Hermawan (16), Kapetsky et al. (17), mencionan que gracias a la teledeteccion,
en la actualidad, es posible desarrollar metodologias que interrelacionen criterios
espaciales fundamentales para la seleccién de areas 6ptimas para el desarrollo
de cultivos acuaticos en ambientes marinos ya que consideran variables biéticas
y abibticas que permiten tener una comprension amplia para la toma de

decisiones con relaciéon a la sustentabilidad de la acuicultura en el mar.

Por esta razon, la mision de constelaciones de satélites de nombre Copernicus
(18), desarrollada por la Union Europea, se presenta como una fuente de datos
satelitales de suma importancia para el desarrollo de la pesca y maricultura, el
grupo de satélites que afio a afio se suman a este proyecto tecnolégico permiten
acceder gratuitamente a bases de datos que incluyen diferentes los parametros
ambientales; esto permitié que en esta investigacion se analicen parametros de
batimetria del fondo marino, concentracion de clorofila A, didéxido de carbono,

nitratos, oxigeno disuelto, salinidad y temperatura potencial del océano.

En Ecuador el uso de la teledeteccion para la gestion de zonas de maricultura
se ha generado principalmente por el Instituto Nacional de Pesca en
coordinacién con el MAGAP, uno de los proyectos que se podrian destacar por
su nivel de inclusion con las pesquerias artesanales fue el cultivo de camaron en
jaulas en mar abierto desarrollado en Manabi (19) y el proyecto de cultivo de
Crassostrea gigas en sistemas longline para generar alternativas econémicas
en las asociaciones pesqueras de las provincias de Santa Elena (20); sin

embargo, en Esmeraldas no se ha desarrollado una investigacion que considere



el uso de la teledeteccion para el andlisis de parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos del ecosistema marino para determinar las zonas Optimas para este

tipo de cultivo.

De Souza et al. (21) y Porporato et al. (22) indican que, “los sensores remotos
cuentan con la mas alta tecnologia por lo que el monitoreo de parametros fisicos,
quimicos y biolégicos de los océanos se convierte en la Unica estrategia realista
para la planificacion de proyectos de maricultura, entendiendo el nivel de
degradacion que los ecosistemas marinos pueden sufrir, y los conflictos que se
pueden originar con actividades relacionadas al mar como la pesca artesanal y

el turismo.

El Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la provincia de Esmeraldas
sirve como diagnéstico para identificar que existe un nivel de pobreza critico en
las poblaciones asentadas en la costa de la provincia. Los indicadores son claros
al mostrar la insatisfaccion de necesidades béasicas como salud, educacion,
conectividad y alimentos en los habitantes; Muisne, Eloy Alfaro y Rioverde, con
porcentajes de pobreza extrema de la poblacion del 60%, 61,7% y 62,1%
respectivamente, son los tres cantones que necesitan alternativas para
diversificar y fomentar el desarrollo econémico logrando de esta forma cubrir la
demanda de alimentos sanos cumpliendo con los objetivos de la soberania

alimenticia (23).

Considerando lo mencionado anteriormente, este estudio se centra en la
generacion de una linea base de conocimiento con respecto a la designaciéon de
zonas marinas usando a la teledeteccion en proyectos de maricultura en
Esmeraldas, con el propésito de que futuros estudios que se realicen se centren
en la adaptabilidad al cambio climatico de C. gigas Yy en los impactos de los
cultivos sobre los ecosistemas con el objetivo de que toda la informacién
generada permita a las autoridades/inversores la toma de decisiones con

respecto a proyectos de maricultura de ostion en costas de Esmeraldas.



Objetivos.
Objetivo General.
e Determinar los sitios 6ptimos para la instalacion de sistemas para el
cultivo de la especie de ostion (Crassostrea gigas) mediante el analisis de
parametros fisicos, quimicos y biolégicos de zonas marinas en la

provincia de Esmeraldas.

Objetivos Especificos.

e Analizar los datos satelitales obtenidos del sistema de monitoreo
ambiental Copernicus para el desarrollo de mapas tematicos indicativos
de las condiciones ambientales de las zonas aptas para maricultura de
ostion.

e Adaptar la metodologia para selecciébn de sitios Optimos para la
maricultura de C. gigas proporcionada por la Organizaciéon Mundial para
la alimentacion (FAO) usando los sistemas de informacion geografica
para correlacionar las condiciones ambientales marinas en el perfil
costero de Esmeraldas.

e Elaborar mapas de zonas éptimas para el desarrollo de la maricultura de

ostras C. gigas en Esmeraldas en presentacion digital.

CAPITULO I: MARCO TEORICO

Bases Tedricas y Cientificas.

La teledeteccion es la ciencia que estudia fenbmenos observables en varios
espectros visuales en la superficie del planeta Tierra, incluyendo al océano. La
principal ventaja es que permite supervisar y relacionar una gran cantidad de
datos sobre un objeto o fendmeno, de esta forma se pueden generar reportes en
forma de mapas tematicos para que el usuario final pueda interpretar los datos

de forma sencilla y correcta (24).

La eficiencia de la informacién obtenida se debe principalmente al tipo de fuente
donde se obtengan los datos, es en este punto donde la constelacion de satélites
ambientales Copernicus se destaca ya que permiten obtener informacion
actualizada segun el tipo de sensores remotos que tengan instalados, estos

instrumentos permiten captar informacion referente a las condiciones



meteoroldgicas, fisicas, quimicas y bioldgicas en determinada escala temporal y

espacial (25).

El procesamiento de los datos satelitales proporcionados por los sensores
remotos instalados en los satélites requieren de céalculos logaritmicos complejos
para facilitar la interpretacion de reportes generados, esto seria una tarea
compleja si se intentara realizar estudios in-situ, ademas de que los SIG permiten
presentar la informacién en forma de mapas que facilitan los procesos toma de

decisiones (26).

Para el andlisis de las condiciones de las zonas marinos costeras en
Esmeraldas, los SIG integran el proceso de Superposicion Ponderada que
permite realizar evaluaciones multicriterio correlacionando variables de

relevancia para el estudio (27).

La Unién Europea (28) tiene como compromiso el fomentar una estabilidad
politica regional y mundial que reconozca a sociedades justas y resilientes, por
eso el uso sostenible de zonas marino-costeras y el desarrollo sustentable de la
pesca y acuicultura fueron las motivaciones para el desarrollo de la Misién
Copernicus, programa espacial que consiste en una serie de satélites cuyo fin

es el monitoreo ambiental y observacion de la Tierra.

El elemento In situ esta formado por estaciones meteoroldgicas, boyas
ocednicas, redes de monitoreo del aire, con el objetivo de reintegrar la
informacion obtenida por los satélites calibrandolos y validando los datos. Y
finalmente el elemento temético que comprende la mision Copernicus se dirige
en seis direcciones principales: el monitoreo del suelo, gestion de emergencias,

monitoreo marino, monitoreo de la atmésfera, seguridad y cambio climatico (29).

Segun Moreira et al. (30), el periodo de generacion de nueva informacion permite
estudiar fendmenos dinamicos como, las floraciones toxicas de algas, evento
asociado con la mortandad de poblaciones de ostiones en el Golfo de México;
de acuerdo a esto segun Landuci et al. (31), el libre acceso a informacién de los
rasgos biologicos en las zonas aptas para maricultura permitird la toma de
decisiones adecuadas con respecto a las pesquerias y acuicultura con el fin de
adaptarse al cambio climéatico y a toda clase de eventos adversos para la

industria.



El caracter multiespectral y digital de la informacion obtenida por los sensores
remotos permite realizar estudios espectrales para obtener medidas precisas de
clorofila A que es el pigmento asociado con procesos de fotosintesis en
cianobacterias y microalgas, organismos que sirven de alimento para los

ostiones (32).

El estudio de la batimetria permite identificar las caracteristicas del relieve del
fondo marino, fundamental para elegir el mejor sistema de fondeo para la

estructura donde se criaran los ostiones (33).

Es fundamental identificar las concentraciones de dioxido de carbono (CO,),
Hukihara et al. (34) indican que altas concentraciones de este gas en el agua
esta directamente relacionados con un fenédmeno acidificacién de los océanos lo
que provoca estrés fisiolégico sobre especies marinas calcificantes, esto afecta

a procesos como la mineralizacion de la concha en moluscos.

El oxigeno disuelto (0,) y la temperatura (°C) presentan una relacion directa,
como mencionan Mollac et al. (35) y Silva (36), el incremento de las temperaturas
del océano como resultado del cambio climatico acelerado esta relacionado con
eventos de mortandad en moluscos, otro efecto ocasionado sobre el ambiente
marino es la disminucibn de la concentraciones medias de oxigeno
desencadenandose episodios de mortandad en poblaciones nativas de

moluscos.

Con respecto a la concentracion de nitratos (N0O3), Le Roux et al. (37) mencionan
gue tiene una influencia directa sobre la supervivencia de C. gigas ya que en
caso de presentarse altas concentraciones de este compuesto, el sistema
inmunolégico puede verse alterado dejando vulnerable a la ostra al ataque de
los virus de la familia Vibridae, generando altas tasas de mortalidad superiores

al 90% de la poblacién.

Para lograr analizar correctamente la informacion obtenida acerca de las
condiciones oceanograficas debemos valernos de un conjunto de herramientas
gue nos permitan organizar, almacenar, manipular y modelizar la gran cantidad
de datos procedentes del mundo real, de esta manera lograremos obtener un
diagnostico integral de la zona determinada, esto se logra con los sistemas de

informacion geografica (38).



Con respecto a la especie seleccionada para el proyecto, C. gigas es un molusco
gue puede encontrarse en ambientes estuarinos, pero pueden desarrollarse
correctamente en zonas intermareales y submareales (39); usa la filtracion de
material particulado presente en la columna de agua para obtener nutrientes y
es tolerante a un amplio rango de temperaturas de -1.8 a 35 °C (40); la salinidad
Optima se encuentra entre 20 y 40ppt (41); ademas se destaca su facilidad de
reproduccion en cautiverio, la gran fecundidad de esta especie permite tener un
ciclo continuo de produccion de semillas para su posterior proceso de desarrollo

en el mar (42).

Antecedentes.

En las ultimas décadas la acuicultura ha evolucionado para adaptarse a las
exigencias de los mercados que buscan promover el consumo de productos
sostenibles que tengan bajos impactos ambientales sobre los ecosistemas
marinos costeros; por este motivo la gestién de los espacios para la acuicultura
requiere de herramientas sofisticadas para realizar evaluaciones que permitan
tener una perspectiva real sobre los posibles impactos que generaria la

acuicultura.

Entre los antecedentes de metodologias que integran los SIG con la planeacion
espacial marina con el objetivo de desarrollar proyectos de maricultura se
encuentra el trabajo realizado por Doty en 1988 (43). En este estudio el autor
menciona que la sostenibilidad de proyectos de maricultura depende de que no
influya en las actividades productivas realizadas por poblaciones asociadas a las
franjas costeras; por lo que es necesario considerar la situacion socioeconémica
de las poblaciones donde se pretende implementar proyectos de acuicultura y
evaluar los posibles conflictos entre los actores interesados en el uso del espacio
marino. Como conclusion se determin6 que es fundamental socializar
correctamente los proyectos de maricultura en zonas donde existan actividades
conflictivas en el uso del espacio marino, considerar las opiniones de todos los
actores involucrados permitira tener un acercamiento beneficioso de la
acuicultura en dichas zonas propiciando el desarrollo socio econémico de los

pobladores de las comunidades donde se planteen ubicar los proyectos.



Durante la década de los afios 90’s, Kapetsky (44) presento el libro titulado “A
global assessment of offshore mariculture potential from a spatial perspective”
donde propuso el uso de los sistemas de informacién geografica para el
desarrollo de la acuicultura, presentando las ventajas del uso de sistemas
computarizados para realizar complejos analisis de usos de area marina
mediante la integracion de capas tematicas que contenian datos de parametros
ambientales del mar. En estos estudios se enfatizaba en la importancia de los
SIG para promover el desarrollo la acuicultura en espacios con alta idoneidad
segun la especie por cultivar. Se concluia que para determinar la idoneidad al
desarrollar proyectos de acuicultura es necesario caracterizar la disponibilidad
de servicios basicos, identificar los posibles conflictos en el uso de espacio y
recursos, ademas de las oportunidades de desarrollo alternativo para las

comunidades ubicadas cerca de los proyectos.

A partir del afio 2000, se destaca la implementacion del enfoque ecosistémico
dentro de la acuicultura, tomando fuerza las decisiones de instituciones
reguladoras y de consumidores finales quienes exigen que las granjas acuicolas
adapten protocolos de produccién que sean amigables con el ambiente, esta
situacion inicia el auge de la implementacion de los SIG como herramienta
fundamental para el ordenamiento de zonas marino-costeras alrededor del

mundo.

Durante el afio 2001, Arnold et al. (45) crearon una metodologia basandose en
datos satelitales analizados mediante los SIG para promover la identificacion de
sitios apropiados para el cultivo de almejas (Mercenaria spp.). Los autores
concluyeron que debido a la similitud en los procesos biolégicos esta

metodologia puede adaptarse a otras especies de bivalvos.

Con respecto a las condiciones 6ptimas para el cultivo de Crassostrea gigas, en
el aio 2005, Soletchnik et al. (46), y, Fabioux et al. (40) examinaron como los
factores ambientales generaban reacciones inmunolégicas en C. gigas; gracias
a estos analisis determinaron que es necesario considerar las variables
ambientales como la temperatura, las corrientes oceanicas, condiciones de
batimetria, salinidad, disponibilidad de oxigeno y nitratos antes de proceder a

implementar cultivos de esta especie. Concluyendo que a pesar de que los SIG
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requieren de mucho trabajo y tiempo para organizar y analizar la informacion, la
complejidad de los datos analizados y el tiempo ahorrado, a la larga, justifican
Su uso en la planeacion marina ya que permiten relacionar las variables
ambientales y obtener mapas con las zonas apropiadas segun el grado de

ponderacion de cada una de las variables estudiadas.

Durante el aflo 2008, Longdill et al. (47) realizaron un estudio para determinar la
sustentabilidad a largo plazo de los sitios aptos para la maricultura de mejillones
en Nueva Zelanda. Los autores desarrollaron un programa de recoleccion de
datos in situ y adaptando los modelos de analisis de informacion geografica en
ArcMap, de esta manera pudieron determinar las zonas de manejo para
acuicultura mas idoneas; concluyeron que cerca del 46% de las zonas antes
determinadas como 6ptimas para el desarrollo de cultivos de mejillones habian
sufrido cierta degradacion por lo que recomiendan realizar evaluaciones

periddicas para determinar la capacidad de carga de los ecosistemas.

En el afio 2009, Windupranata et al. (48) mencionan que la mejor forma para
realizar el analisis de modelos numéricos de las condiciones hidrodinamicas de
corrientes marinas, solidos suspendidos y batimetria en el mar de Java, es
usando la superposicién ponderada en la aplicacién SIG de ESRI ArcMap. Los
resultados permitieron a las autoridades implementar controles ambientales y
estimar la capacidad de carga del ecosistema donde se ubicaban granjas para

el cultivo marino de organismos.

La adaptabilidad de la aplicacion ArcMap para el analisis de gran cantidad de
datos ha permitido el desarrollo multidisciplinario de la acuicultura disminuyendo
la brecha tecnoldgica de décadas pasadas con el fin de lograr la sustentabilidad
al cultivar especies en ambientes marinos, la integracion de patrones
meteoroldgicos, biolégicos y socio econémicos de las zonas marino costeras
permiten planificar el uso del mar como parte de la economia azul que presenta
a los océanos como el futuro para lograr satisfacer la demanda alimenticia

mundial.

En la dltima década, Szuster et al. (49) en el afio 2010 presentaron un estudio
gue buscaba la planeacion del uso del espacio marino con fines del desarrollo

econdémico de las numerosas pequefas islas con las que cuenta Indonesia. Para

11



lograr esto se obtuvieron datos de 15 patrones biofisicos y 7 patrones sociales
para correlacionarlos mediante la superposicién ponderada permitiendo de esta
forma obtener mapas de las zonas con capacidad para soportar proyectos de
maricultura, con el fin de que fueran reguladas por el estado para evitar impactos
ambientales y afectaciones sobre las economias de las poblaciones de las zonas
costeras. Como conclusion de esta investigacion se sostiene que los SIG pueden
generar lineas base para la elaboracién de politicas de uso sostenible de
recursos marinos y de zonas de conservacion como alternativa para la gestion

correcta del ambiente.

Durante el afio 2011, Silva et al. (50) presentaron un estudio donde adaptaron la
metodologia de evaluacion multicriterio a sitios donde existia deficiencia en la
obtencion de datos satelitales, escases de datos socio econémicos y nula
informacion sobre los impactos ambientales. Realizando proyecciones
determinaron que Unicamente 3km? en la bahia de Valdivia, Chile eran éptimas
para el cultivo de Crassostrea gigas; como conclusién presentaron varias
alternativas de produccion acuicola de especies nativas mas adaptables a los
considerables impactos generados por la industria de salmén en aguas

costaneras.

Con respecto al estudio de condiciones bioquimicas en la costa de Ecuador, el
afio 2013 Bucheli (51), Carrillo (52) , Tapia (53) presentaron diferentes estudios
donde se correlaciona la temperatura superficial del océano con la productividad
primaria el océano Pacifico, indicando que a pesar de que existe variabilidad en
la concentracion de Clorofila A en las aguas ecuatorianas, los valores son

Optimos para mantener la biodiversidad marina en la zona.

Con relacién al uso de los SIG asociados al cultivo de Crassostrea gigas en
Ecuador, Lodeiro (54) en el estudio realizado en el afio 2017 en las provincias
de Santa Elena y Manabi estima que existen amplias zonas Optimas para
maricultura de este organismo gracias a la gran adaptabilidad a las condiciones
ambientales que se presentan en las costas ecuatorianas. Para llegar a esta
conclusién se realiz6 un analisis de las condiciones oceanograficas de las
corrientes marinas, la velocidad del viento, el sistema de cultivo y la productividad

primaria representada en concentraciones de clorofila A. El autor destaca que C.
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gigas destaca como un recurso que podria afiadir valor a la cadena productiva
de las comunidades de la costa ecuatoriana debido a sus atractivos precios y

grandes propiedades nutricionales.

Marco Legal.

En Ecuador el fomento de la maricultura tiene el objetivo de diversificar las
actividades productivas relacionadas con la cria, cultivo y aprovechamiento de
recursos hidrobioldgicos, con el fin de disminuir los impactos sobre las especies
aptas para la pesca o recoleccion. Por este motivo la normativa legal que regula
las actividades en el espacio marino costero del pais tiene como fin buscar la
sostenibilidad de los proyectos o estudios que se enfoquen en crear alternativas
de producciéon que suplan la demanda creciente por alimentos de calidad,

promoviendo la soberania alimentaria.

La carta magna del Ecuador, en el “articulo 74 dicta que las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades tienen el derecho a beneficiarse del

ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el buen vivir” (55).

En la misma Constitucion, “el articulo 281, en su inciso a) menciona que para
lograr la soberania alimentaria el Estado impulsara la produccion, transformacion
agroalimentaria y pesquera de las pequefias y medianas unidades de
produccion” (55).

De esta manera considerando al ambiente oceanico como ecosistema clave para
el desarrollo socioecondmico de comunidades asentadas en las costas, se
reconoce que el Estado debe otorgar derechos sobre la planificacién del espacio
marino con el fin de lograr impulsar la pesca y maricultura sostenibles; los SIG
permiten ubicar las zonas aptas para implementar programas de maricultura de

especies gracias a los datos captados por los sensores remotos de los satélites.

En el Acuerdo Ministerial 023, se presenta el instructivo para ordenamiento legal
para actividades de maricultura emitido por el MAGAP, en su articulo primero
menciona que el acuerdo tiene como objetivo regular la actividad de maricultura,

por lo que para realizar este tipo de actividad productiva en el pais es necesario
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seguir un proceso legal para el otorgamiento de titulos de concesion de areas

marinas (56).

En el “articulo 4 se establece que los sistemas s6lo podran ser instalados o
fondeados en areas técnicamente permisibles con el fin de evitar impactos
ambientales, se sustentara con la correspondiente autorizacidbn ambiental para
lograr esto es necesario elaborar mapas de batimetria de la zona que indiquen
las profundidades usando curvas de nivel” (56).

De esta manera, la legislacion ecuatoriana organiza las actividades de
maricultura buscando la sustentabilidad y sostenibilidad de los proyectos, una
alternativa para el monitoreo constante de las condiciones ambientales en los
océanos es el uso de informacién satelital y su posterior analisis con los
programas informéticos SIG, esto permitiria generar alertas que seran
corroboradas con monitoreos in situ, disminuyendo los traslados a las zonas

concesionadas y generando un ahorro en esfuerzo laboral.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

Area de estudio.
La provincia de Esmeraldas cuenta con una poblacién aproximada de 551.165

habitantes y una extension de 15.804,52 km? (23). Para este estudio se
seleccionaron los cantones que cuentan con zona marino-costeras cubriendo un

area total de 47.897 hectareas. A continuacion, se presenta en la
llustracion 1 el area de estudio correspondiente.

llustraciéon 1

Mapa de area de estudio
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Metodologia

En este apartado se detallan los procesos con los que se implemento el proceso
de evaluacion espacial multicriterio, la base para este proceso jerarquico
analitico fue propuesta por Saaty (57), que menciona que este tipo de evaluacion
se fundamenta en el desarrollo de ponderaciones sucesivas de los criterios
seleccionados para obtener una nueva escala normalizada, de esta forma
permite tener una visualizacion clara de las condiciones en cada zona segun el

nivel de idoneidad. La aplicacion de la SMCE (segun sus siglas en inglés) ha
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sido adaptada por varios autores entre los que destacan Liu et al. (58),
Malczewski (59) y Nunes et al. (60) para ser aplicada al reconocimiento de zonas

Optimas para el desarrollo de proyectos acuicolas en ambientes marinos.

El marco metodologico se basa en los criterios adaptados por Brigolin et al. (22),
consiste en tres pasos: normalizar y compensar los datos (i), asignar una
valorizacion a cada uno (ii) y finalmente reclasificar la informacion resultante (iii),
de esta forma se obtienen reportes visuales que presentan las zonas idéneas
para el desarrollo de la acuicultura de moluscos relacionando las interacciones
entre las actividades productivas en las zonas marino costeras y la calidad

ambiental necesaria para implementar granjas de moluscos en mar abierto.

Para el desarrollo de esta metodologia se obtuvieron datos satelitales en el
periodo temporal de 1 afio a partir del mes de marzo del afio 2019 hasta marzo
2020. El presente estudio consider6 2 macro-criterios: socioecondémico e

interacciones ambientales.

Metodologia para la obtencion de zonas éptimas segln aspectos socio

econOmicos en la provincia de Esmeraldas.

Se realizé la evaluacion espacial socio economica gracias a las imagenes
satelitales de las areas consideradas para el estudio en los cantones costeros
de la provincia de Esmeraldas. Estas imagenes fueron obtenidas a través del
programa Google Earth, donde se identifico las localidades que cumplieran con
los criterios para el desarrollo de la metodologia de zonificacién. A continuacion,

enla
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llustracion 2 se presentan las

llustracién 2

Mapa de localidades para aplicar evaluacién multicriterio
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Nota: (Para fortalecer el diagnostico socio econémico de las zonas de estudio se
analizaron los planes de desarrollo y ordenamiento territorial de los cantones Muisne,
Atacames, Esmeraldas, Rioverde, Eloy Alfaro y San Lorenzo.) Fuente: Google Earth.

En la [ENGHINGISEISHCISHTSNORGERENENEIEISHEE sc presentan las

poblaciones propuestas para el cultivo de Crassostrea gigas.

Tabla 1
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Localidad

Cantén

San Lorenzo

San Lorenzo

Valdés (Limones)

Santa Lucia de las Pefas

Eloy Alfaro

Rocafuerte

Lagarto

Rioverde

Rioverde

Banderas

Camarones

Esmeraldas

Esmeraldas

Atacames

Sda

Tonchigue

Atacames

Galera

Estero de platano

San Francisco

Portete

Muisne

Mompiche

Bolivar

Muisne
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Descripcion del proceso de descarga de datos de batimetria.

Se realizo el analisis de la profundidad de la plataforma continental de la costa
de Esmeraldas gracias a la obtencion de capas raster con datos de batimetria
del area de estudio, esta informacion fue obtenida a través del portal web
GEBCO cuyas bases de datos presentan informacion de batimetria global y
actualizada. A continuacion, en la llustraciéon 3 se presenta la pagina web

GEBCO fuente de los datos batimétricos usados en el estudio.

llustracién 3

Captura de pdgina GEBCO para datos batimétricos.

ENTER BOUNDARIES

SELECT FORMATS

YOUR DATA SELECTION

Nota: (Obtencion de datos de batimetria es gratuita facilitando la realizacion de
estudios de fondo marino) Fuente https://www.gebco.net/

Descripcién del proceso de recoleccion de datos ambientales

Los datos satelitales primarios sobre las condiciones oceanograficas fueron
obtenidos de los servidores web del programa europeo para la observacion y
monitoreo ambiental conocido como COPERNICUS anteriormente conocido
como GMES (Global Monitoring for Environment and Security), una fuente de
libre acceso a informacién satelital cuyo objetivo es proporcionar datos sobre las
condiciones oceanogréficas para generar politicas que protejan la biodiversidad,
combatan el cambio climéatico y permitan tomar decisiones adecuadas con
relacion al sector pesquero y acuicola (29). A continuacion, se presentan en las
llustraciéon 4 e
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llustracién 5 l0s productos para el monitoreo oceanografico.

llustracién 4

Captura del Producto Global Ocean 1/12” Physics analysis and forecast update daily.
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Nota: (Desde esta Fuente se descargaron los datos de salinidad, temperatura superficial del agua

y diéxido de carbono). Fuente: Copernicus Marine Service

llustraciéon 5

Captura de Producto Global Ocean Biogeochemistry analysis and forecast
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. Forcings: GLOBAL_AMALYSIS_FORECAST_PHYS_001_024 at daily frequency

= Qutputs mean fields are interpolated on a standard regular grid in NeiCDF format.

= Initial condifions: World Ocean Aflas 2013 for nitrafe, phesphate, silicate and dissolved oxygen, GLODAP+2 for DIC and Alkalinity, and climatological model outputs for Iron and DOC

Nota: (Desde este producto se descargaron los datos de clorofila a y nitratos). Fuente:
Copernicus Marine Service

Una vez registrados en el sitio web se obtuvieron datos sobre la temperatura
potencial de la superficie del océano, salinidad, concentracion de oxigeno
disuelto, nitratos y concentracién de clorofila A presentes en un volumen de
agua. La ventaja de los satélites SENTINEL es que al trabajar en conjunto logran
capturar datos de buena calidad temporal, es una misién con tecnologia de punta
en un esfuerzo de la Union Europea para contribuir al estudio oceanogréfico y
meteoroldgico, otras ventajas frente otros satélites ambientales es que la misién
2A'Y 2B cuentan con un rango espacial de alta resolucion; a continuacion en la

Tabla 2 se presentan varios satélites con productos oceanograficos y terrestres

para estudios de gestion ambiental (61).
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Tabla 2

Satélites ambientales y sensores remotos

Satélites Sensores Resolucion Mision
Sentinel 3A Ocean and Land | Barrido de | Sentinel 3A
Color Instrument | 1270km; (16/2/2016)
(OLCI) 300m; revisita
cada 27 dias
Sentinel 2 A y | Multi Spectral | Barrido de | Sentinel 2B
2B imager 290km; 10 m, | (7/3/2017)
20m, 60m | Sentinel 2A
revisita cada 5 | (23/6/2015)
dias
Suomi NPP Visible infrared | Barrido de | Suomi National
Imaging 3040km; 375 | Polar
radiometer suite |m — 750m; | Partnership
(VIIRS) revisita cada 1- | (SNPP)
2 dias (21/11/2011)
Terray Aqua | Moderate Barrido de | Terra
resolution imaging | 2330km; (18/12/1999)
spectroradiometer | 250m; 500m; | Aqua
(MODIS) 1km; revisita | (4/5/2002)
cada 1l a?2dias

Nota: NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

Procesamiento de datos satelitales
Una vez descargada la informacion geografica se realizo el proceso de analisis
de datos en ArcGIS, que consistié en realizar una combinacion de los archivos

formato netCDF obteniendo un shapefile con la compilacion de los datos anuales

de cada una de las variables ambientales. A continuacion, se presenta la

llustracién 6

Captura de pantalla del programa ArcMap con informacion de clorofila A agregada.
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donde se previsualizan los datos de concentracion de clorofila cargados en el
programa ArcGIS

llustracién 6

Captura de pantalla del programa ArcMap con informacion de clorofila A agregada.
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Nota: (Previsualizacién de datos oceanograficos)

La normalizacion de los datos se obtuvo mediante la aplicacién de la herramienta
espacial Reclasificacion que permitié organizar los datos segun la valoracién de
preferencia para su posterior evaluacion multicriterio con la superposicion
ponderada (62).

Para la visualizacion final de las interacciones de variables ambientales en las
costas de Esmeraldas se realizO el geoprocesamiento de datos con la
superposicion ponderada que, segun ESRI, mediante célculos logaritmicos
obtiene datos Unicos para cada celda luego de superponer varias capas raster

con una escala de medicion ponderada (63). A continuacion, en la
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Tabla 3 se presentan los valores para calificar las distintas areas segun los

resultados de la superposicién ponderada

Tabla 3

Criterios de calificacién para la evaluacion multicriterio

Variable Ponderacioén

ambiental (%) Aceptable |Adecuada

Clorofila A 23 D C B A
Diéxido de

Carbono 12 D C B A
Nitratos 18 D C B A
Salinidad 25 D C B A
Oxigeno

disuelto 9 D C B A
Temperatura 13 D C B A

Nota: Los criterios de evaluacién obtenidos del estudio de Porportato (3)
Factores para la seleccién de areas 6ptimas

Los mapas tematicos generados poseen una resolucion final de 4 km x 4km. La
distribucién espaciotemporal de cada variable ambiental estudiada fue de un afio
(marzo del 2019 hasta marzo 2020). A continuacion, en la Tabla 4 se presentan
las variables ambientales y la resolucién espacial del producto oceanografico

correspondiente.

Tabla 4

Resolucion espacial de los sensores remotos ambientales

Datos espaciales Resolucion espacial

Datos de entrada
Clorofila A 4km
Nitratos 4km
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Oxigeno disuelto 4km

Salinidad 4km
Temperatura potencial del océano 4km
Batimetria 200m

CAPITULO lIl: RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al aplicar la metodologia
de seleccion de sitios 6ptimos para la acuicultura de moluscos adaptada para el
organismo Crassostrea gigas como propuesta para la diversificacion econémica
de las comunidades rurales del perfil costero de la provincia de Esmeraldas; los
resultados se ajustaron a los niveles Optimos para el desarrollo de los

organismos hasta llegar a la talla comercial segun cada criterio evaluado.

Para obtener informacién asociada a la distribucion de granjas se considero la
amplitud maxima de 2 millas nauticas y la amplitud menor dentro de la zona de

plataforma continental (<0.50 millas nauticas).

La elaboracion de mapas donde se zonifiquen las interacciones con actividades
en la zona marino costera de la provincia de Esmeraldas permitié identificar los

manejos que se dan en estas zonas.

En el canton Esmeraldas, Terminal petrolero de Balao tiene el control de 411,27
hectareas, Autoridad Portuaria de Esmeraldas y el puerto artesanal de
Esmeraldas con una extension de 295,02 hectareas ocupan la desembocadura
del rio Esmeraldas; otro panorama se presenta en Rioverde (40.6 hectareas) y
el canton Atacames (149,4 hectareas) donde la maricultura podria beneficiar a
las poblaciones costeras. Sin embargo, el uso de espacios marinos para
actividades turisticas en las parroquias Atacames y Same generaria conflictos
que podrian solucionarse si los actores participan activamente durante el
desarrollo de proyectos de maricultura, de esta manera se aprovecharian las

54.6 y 80.5 hectéareas, respectivamente.
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De igual manera, se incluyé una variable ecologica debido a la presencia
periodica de la especie Megaptera novaeangliae, para generar una zona de

conflicto de 672 hectareas.

En total se detectaron 1.703,39 hectareas con altas probabilidades de conflictos
en el uso del area maritima en la provincia de Esmeraldas que se presentan a

continuacion (

llustracién 7; llustracion 8; ilustracion 9).
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llustraciéon 7

Mapas de conflictos en uso de areas maritimas en Esmeraldas.

Nota: Zonas con conflicto en Esmeraldas (FLOPEC; puerto pesquero artesanal y
comercial.)

llustraciéon 8

Mapas de conflictos en uso de areas maritimas en Rioverde.

Nota: Zonas con probabilidades de buenos resultados de asociar la maricultura con la
pesca artesanal (Rioverde).
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llustracién 9

Mapas de conflictos en uso de areas maritimas en Atacames.

Nota: La zona de mayor conflicto es el area donde se retnen las ballenas jorobadas,
se recomienda realizar estudios de la ecologia de esta especie para determinar la
viabilidad de la maricultura en estas zonas.

Batimetria

El estudio batimétrico de las zonas marino costeras de la provincia de
Esmeraldas, permitié identificar que mas del 75% de las zonas presentan
profundidades idéneas para el desarrollo de la maricultura de C. gigas al
encontrar profundidades entre 3 y 45 metros sobre la plataforma marina. A
continuacion, en las llustraciones 10, 11 y 12 se pueden observar estas zonas.
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llustracién 10

Mapas de batimetria de zona norte de la provincia de Esmeraldas.
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llustracién 11

Mapa de batimetria Esmeraldas, Atacames y parcial de Muisne.
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llustracién 12

Mapa de batimetria de cantén Muisne.
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Clorofila A

Los resultados del analisis espacial a la concentraciéon en el mar de clorofila a
evidenciaron que existe una concentracion superior a los 6mg*m3 presentes en
los primeros 10 metros de la columna de agua durante el periodo de estudio;
existen variaciones en el Cantén Esmeraldas y San Lorenzo durante un periodo
de 5 meses cada afio, probablemente esto se deba a la influencia de corrientes
de agua con temperaturas no 6ptimas para el desarrollo Fito plantonico por lo
gue la concentracion de Clorofila A disminuye. A continuacion, en la ilustracion
13 se pueden apreciar la diferencia de concentraciones.
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llustracién 13

Mapa de concentracién de clorofila A
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Di6xido de carbono

El analisis de la presion parcial diéxido de carbono diluido en el agua frente a las
costas de Esmeraldas permitieron identificar zonas con alto contenido de CO2
siendo absorbido por el mar, principalmente frente a las costas del cantdn
Esmeraldas y Atacames con concentraciones superiores a 7850 micro
atmosferas; ademas el cantdbn Muisne presenta concentraciones de CO2
superiores a los 3200 micro atmosferas, sin embargo, estos rangos tienen a
mantenerse y disminuir debido al nivel de fijacibn de gases por parte del
fitoplancton. A continuacion, la ilustracion 14.
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llustracién 14

Mapa de concentracion Pco2 Esmeraldas
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Nota: El océano frente a las costas de las concentraciones poblacionales absorbe gran
cantidad de CO2 generado en las ciudades.

Nitratos

Con respecto a los nitratos, las concentraciones promedio de estos compuestos
presentes en la columna de agua frente a las costas de Esmeraldas presentaron
valores uniformes durante el periodo comprendido para el estudio (1 afio) en todo
el perfil costero de la provincia; con valores de concentracion de NO; menores a
150 mg/m3® varias zonas y Unicamente encontrando dos zonas con
concentraciones superiores a los 450mg/m3. A continuacion se muestra en la

ilustraciéon 15 dichas zonas.
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llustracién 15

Mapa de concentracion de nitratos.
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Nota: Los valores de nitratos se contrarrestan por accion de bacterias asociadas a los
manglares, probablemente a esto se deba que en la zona norte de la provincia existan
bajos niveles de concentracion.

Oxigeno disuelto

Las concentraciones promedio de oxigeno disuelto en el océano frente a las
costas de Esmeraldas, presenta variabilidad estacionaria; en la parte norte de la
provincia desde el cantdn Rioverde hasta el canton Eloy Alfaro se obtuvieron
concentraciones Optimas mayores a 8mg/m3; entre la zona sur del cantén
Rioverde hasta la parroquia Sta en el canton Atacames existe un promedio de
concentracion anual de oxigeno disuelto que fluctia entre los 4 y 6 mg/m?3;
finalmente desde Tonchigle hasta la isla Bolivar se presentd una zona con

concentraciones dptima mayores a 8mg/m3. A continuacion, la ilustracion 16
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llustracién 16

Mapa de concentracion de oxigeno disuelto
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Nota: La concentracion de oxigeno disuelto es 6ptima en la zona
concentraciones de productores primarios.
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sur debido a las altas

Las concentraciones promedio de salinidad en el agua frente a las costas de

Esmeraldas tienen un patrén de alta variabilidad en zonas

como Esmeraldas y

San Lorenzo donde los valores fluctuaron entre 15ppm hasta 25ppm; en el

cantén Atacames y parte de Muisne se present6 una salinidad estable durante

el periodo de estudio, el valor comprendido entre 19ppm a 25ppm es optimo para

el desarrollo de C. gigas.
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llustracién 17

Mapa de concentracion de salinidad
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Nota: La salinidad tiene tendencia a variar en los puntos donde se encuentran las
desembocaduras de rios de gran caudal como el Esmeraldas y el San Francisco.

Temperatura superficial

Los valores asociados a la variabilidad de la temperatura superficial del océano
frente a las costas de Esmeraldas, permite apreciar la uniformidad en las
temperaturas superficiales que fluctuaron entre los 26°C hasta un maximo de
29°C durante el afio del estudio en gran parte de la zona de estudio; entre los
cantones Atacames y Muisne se presentaron zonas de variabilidad en la

temperatura con rangos oscilantes entre los 19°C hasta 21°C.
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llustracién 18

Mapa de variabilidad térmica en mar frente a costas de Esmeraldas
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Identificacién de zonas éptimas para cultivo de Crassostrea gigas segun
la interaccion entre variables ambientales.

Los resultados del geo procesamiento superposicién ponderada generd un area
no recomendada para la ejecucion de proyectos de maricultura en la provincia
de Esmeraldas, el cantén San Lorenzo presentd durante el estudio variabilidad
en los parametros correlacionados por lo que es poco probable segun esta

metodologia que se logre cultivar de forma rentable C.gigas.

En la provincia de Esmeraldas se presentaron 4 cantones como zonas éptimas
segun la ponderacion, Esmeraldas, Rioverde, Atacames y Muisne. A

continuacion, se muestran estas zonas.
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llustracién 8

Mapa de zonas Optimas para cultivo de ostiones segln interacciones ambientales
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Nota: La limitacién en las dos zonas se debe a la alta concentracién en nitratos
(Esmeraldas), variabilidad en salinidad y a la elevada temperatura superficial en el

océano en la zona norte(>28°C).

Relacién entre interacciones ambi

entales e interacciones

socioeconGmicas en zonas 6ptimas.

Una vez correlacionadas las varia

bles ambientales y socio econdmicas, la

evaluacion multicriterio para la seleccion de sitios 6ptimos para el cultivo de

Crassostrea gigas en la zona norte y sur de Esmeraldas evidencia como las

interacciones socio econémicas lim

itan el uso del espacio marino en el perfil

costero de la provincia de Esmeraldas; las principales actividades conflictivas

para el desarrollo de cultivos de ostiones son el turismo, la pesca artesanal y el

transporte de crudo.

En los mapas resultantes se observd la conectividad vial que existe en la

provincia de Esmeraldas lo que proporciona una ventaja competitiva para la

industria de cultivo de moluscos por la cercania a posibles mercados para

comercializacion (Distrito Metropolitano de Quito=309,28Km).
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A continuacion, en la ilustracion 20 se puede observar el mapa final de

interacciones, ademas en la Tabla 5 se presentan la extension de las areas

segun el nivel de idoneidad con relacion a los aspectos socioecondmicos y sus

interacciones con los parametros de calidad de agua para el cultivo de C. gigas

llustracién 20

Mapa de zonas 6ptimas para la maricultura de ostiones
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Nota: Se pueden distinguir las actividades econdémicas que poseen areas de
explotacion, la socializacion de proyectos de maricultura de ostiones es fundamental

para el éxito.
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Tabla b

Extensién de zonas segun evaluacion multicriterio

Tipo de zona Extensién (Hectareas) Porcentaje (%)
47.897 100
21.362 44.59
5.731 11.96
18.217 38.03
2.587 5.40

Nota: El area de estudio comprende desde 0.15 hasta 1.15millas nauticas

CAPITULO IV: DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion con respecto a los posibles
conflictos de uso de espacio maritimo que se generarian al implementar
producciones acuicolas de Crassostrea gigas en Esmeraldas muestran que las
actividades socio econémicas con mayor uso de espacio maritimo en la provincia

son el turismo, la pesca artesanal y el transporte de carga y crudo pesado.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Doty (43) quien sefala que
los espacios marinos tienden a ser utilizados de forma deficiente por los
pescadores artesanales cuyas actividades no presentan patrones de explotacion
estable lo que se deriva en conflictos por la instalacién de los sistemas longline
para el cultivo de ostras, ademas que la pesca industrial afecta de varias formas
los ambientes acuéticos limitando el desarrollo de la acuicultura marina en estas

Zonas.

Con respecto a la posible solucion de los conflictos entre industrias relacionadas
con manejo de zonas marino costeras, Kapetsky (44) menciona que la
versatilidad de los sistemas de informacién geogréafica permiten generar una
planificacion espacial eficiente lo que mejora la toma de decisiones con respecto
del uso del area maritima. De esta forma los SIG resultan de gran utilidad para
el ordenamiento territorial de las zonas marino-costeras disminuyendo los
conflictos en uso de espacios marinos costeros y por lo tanto los impactos

ambientales negativos en estas zonas.

39



Diversos estudios se han centrado en el aprovechamiento sostenible del espacio
marino-costero, para lograr esto es fundamental propiciar herramientas
metodoldgicas adaptables que permitan el estudio de variables ambientales y las
relacionen con las actividades socioeconémicas (22); en este sentido, Arnold et
al.(45) comentan que la adaptabilidad de los moluscos permite que las
evaluaciones multicriterio que integren variables como la temperatura superficial
del océano, concentracion de clorofila A y oxigeno disponible son suficientes

para la implementacién de cultivos.

Ademas, segun mencionan Longdille et al (47) es necesario que se realicen
pruebas periddicas para determinar la capacidad de carga de los ecosistemas
ya que sobrepoblaciones de individuos de una especie comercial especifica
puede derivar en alteraciones de los patrones ecoldgicos en los ecosistemas
marinos; cabe mencionar que esta evaluacion presento resultados similares a
los obtenidos por Windupranata et al. (48) que detectaron zonas aptas para el
cultivo de moluscos mayores al 40% del &rea de estudio, corroborando el gran

desemperio de estos organismos y su atractivo para la acuicultura.

Con respecto a los posibles impactos ambientales de proyectos de acuicultura
marina de ostiones es determinante la limitada informacion acerca de esta
temética en Ecuador, para la realizacién de este estudio fue necesario adaptar
la informacién satelital en una escala espacial que no permite una identificacion
100% fiable de las zonas 6ptimas disminuyendo la capacidad de proyeccion;
para corregir esto Silva et al (50). mencionan que es necesario realizar pruebas
in situ; a pesar de estas limitaciones se destaca que las zonas Optimas obtenidas

presentan bancos naturales de ostiones destacando Argopeceten purpuratus.

En general los resultados arrojados por el geoprocesamiento superposicion
ponderada ubican varios puntos 6ptimos para el cultivo de ostiones de la especie
Crassostrea gigas en la provincia de Esmeraldas, esto esta relacionado con las
condiciones ambientales favorables en el océano pacifico, segun Bucheli (51),
en las costas de Ecuador las concentraciones de clorofila A son considerables,
de acuerdo a esto los organismos tendran acceso a alimento constante

permitiendo su desarrollo hasta tallas comerciales.
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Con respecto a la temperatura superficial del océano y la concentracion de
oxigeno, las relaciones estrechas entre las corrientes marinas, los vientos alisios
y otros patrones metereoldgicos permiten que en las costas de Esmeraldas se
mantenga los niveles éptimos para el desarrollo de Crassostrea gigas. Como
menciona Carrillo (52) existe un punto de convergencia entre la corriente
oceanica de Humbolt y la corriente calida de Panama cerca de las costas de
Esmeraldas permitiendo un intercambio cal6rico que genera una zona termal que

Unicamente es influenciada por los fendmenos de La Nifia o El Nifio.

Los altos niveles de nitratos presentes en el océano frente a las costas del cantdn
Esmeraldas probablemente estén asociados a las intensas actividades agricolas
y a las descargas sin tratamientos especiales que desembocan en el rio
Esmeraldas; segun Corredor (64) gracias a la presencia de remanentes de
manglar, el amonio y nitritos pueden ser descompuestos a hitratos disminuyendo
su influencia negativa sobre organismos; sin embargo hay que considerar la
capacidad de carga para que estos microrganismos puedan descomponer las
moléculas de amonio a su estado base, por lo que es fundamental mantener una

buena salud de los manglares.

Con relacion a la presion parcial de dioxido de carbono, es evidente, segun
menciona Macklyn (65) el aporte de CO2 por parte de las ciudades costeras es
el principal factor por el cual se desarrollan Bloom algales que pueden derivar en
eventos de mareas rojas e intoxicacion de consumidores de mariscos frescos
como las ostras. Debido a esto se debe considerar la implementacién de
proyectos de maricultura en zonas donde el crecimiento demografico sea estable
como en las pequefias poblaciones pesqueras del sur de la provincia de

Esmeraldas.

Segun el estudio realizado en el espacio marino costero de la provincia de
Esmeraldas la viabilidad para el desarrollo de cultivos de ostiones es elevada,
aproximadamente el 44,59% del area de estudio se presenta como optima; de
esta manera los resultados de este estudio concuerdan con los obtenidos por
Lodeiro (54) que sugiere el cultivo de Crassostrea gigas se debe presentar como
una seria alternativa para la diversificacion de los ingresos en comunidades

pesqueras en la costa de Ecuador.
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CONCLUSIONES

El andlisis de las correlaciones entre variables socio econémicas y ambientales
permiten obtener un panorama alentador para el desarrollo de proyectos de
maricultura de ostiones en la provincia de Esmeraldas

Las caracteristicas del medio ambiente oceanico sobre la plataforma continental
de la provincia de Esmeraldas estan influenciadas por procesos de variabilidad
estacional de productividad primaria, esta region del océano Pacifico posee
variabilidad de la temperatura superficial del océano por la influencia de las
corrientes oceénicas de Humboldt (agua fria) y corriente calida de Panama y
patrones estables con respecto a concentracién de nitratos, concentracion de
oxigeno disponible y salinidad.

Se plantea a los sistemas de informacion geograficos como una herramienta
estratégica y moderna para darle solucién al ordenamiento de la zona marino
costera de la Provincia de Esmeraldas con el fin de proponer la diversificacion

econOmica relacionada con proyectos de maricultura.

RECOMENDACIONES

Es fundamental que se desarrollen estudios In situ en las zonas clasificadas
como O6ptimas durante el desarrollo de este estudio, de esta manera se
confirmaran los datos de los pardmetros medidos con relacion al cultivo de
moluscos.

Proponer unas metodologias para la seleccibn de sitios Optimos para la
maricultura de moluscos adaptando las variables a investigar segun las
condiciones socio econdémicas y ambientales de Ecuador.

El uso de criterios de evaluacion permitira a futuros proyectos de cultivos de
acuicultura marina de moluscos administrar areas oceanicas en las costas de
Esmeraldas ya que toma en cuenta la distancia hasta posibles mercados,
aeropuertos, puertos; el orden de vias y el acceso a servicios basicos de las

poblaciones costeras.
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ANEXOS
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4 N\ \ N\
Obtencion de
Cargar capas de
datos de cantones de Agregar etiquetas
batimetria desde greg q
Esmeraldas
www.gebco.net
|\ J J J
4 N\ \ N\
Crear shapefile Agregar leyenda
Agregar datos al Petli sree v y
puntos para sitios caracteres de
arcmap . ) g
de maricultura orientacién
L J J J
4 N\ \ N\
Agregar datos a
Reclasificar datos tabla de atributos Fin
de batimetria de sitios de
maricultura
|\ J J J
Elaboracion de mapas
N\ 4 \ 4
Descargar productos
ambientales desde Data management Raster

\

servidores Copernicus

J .

7

Agregar datos al
arcmap

3\ 4

J .

Crear un mosaico con
todos los datos raster

J |

Raster Data set

Fin

3\ 4

Realizar este paso con
todos los datos desde

3\ 4

Mosaic to new raster

Dar detalles de

impresién
\ J . J | |
4 3\ 4 3\ 4 4
Spatial analyst tool Herramienta A este_ raster aplicar Etiquetar
weight overlay
. J . J | |

48




Rangos de concentracidn para superposicion ponderada

Concentracion

(mg/m3)

clorofila A

Tipo de zona

0.700-1.758 Aceptable
1.759-3.859 Adecuada
3.860-4.529 Muy adecuada

Concentracion pCO2

Tipo de zona

650-1039 Muy adecuada
1040-3234 Adecuada
3235-7849 Aceptable

Concentracion

(mg/m?3)

Nitratos

Tipo de zona

150-300 Muy adecuada
300-450 Adecuada
450-600 Aceptable
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Concentracion Oxigenos

disueltos (mg/m3)

Tipo de zona

2-3.9 Aceptable
4-5.9 Adecuada
6-7.9 Muy adecuada

Concentracion Salinidad (ppm)

Tipo de zona

<10

Aceptable

10.1-15

Muy adecuada

océano (°C)

28.9-26

19.1-25 Muy adecuada
>25 Aceptable
Temperatura potencial del | Tipo de zona

Aceptable

25.9-21

18.9

Muy adecuada

Adecuada
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