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RESUMEN

La maricultura ha generado interés en los Gltimos afios debido a su importancia en la
obtencion de alimentos de alto valor nutricional para la creciente poblacion mundial
(FAO, 2015). En Ecuador se busca promover la diversificacion del sector acuicola, por
lo que este proyecto tiene como objetivo identificar zonas potenciales para el cultivo
multi tréfico de Kappaphycus alvarezii y Crassostrea gigas, en Santa Elena — Ecuador,
ya que, para potenciar la produccién de estas especies es necesaria la planeacion
espacial, teniendo como base los requerimientos biolégicos de los organismos a
cultivar, la normativa legal vigente y considerando posibles conflictos de uso. Se
identificaron y obtuvieron 9 criterios ambientales y socio econémicos, haciendo uso de
Sistemas de Informacion Geografica y teledeteccion, a través de los satélites MODIS-
Aqua de la NASA, CMEMS y la NOAA. El procesamiento de los criterios se realiz6 en
ArcGIS, en donde a partir de métodos geoestadisticos de interpolacion se obtuvieron
capas con valores promedios de 10 afios (2010-2019) para la época humeda, época
seca y anual, posteriormente se realiz0 la reclasificacion de estas capas en base a los
rangos oOptimos de cultivo de ambas especies, para finalmente continuar con la
superposicion booleana de capas, dando como resultado un mapa donde se muestran
las areas aptas para el cultivo, que cubren 25 881.98 hectareas, el 4.41% del area de
estudio. Estos resultados indican que el analisis multicriterio ofrece una vision general
gue resulta importante para la toma de decisiones dentro del manejo costero integrado

y la planeacion espacial.
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ABSTRACT

According to the Food and Agricultural Organization Mariculture has generated interest
in recent years due to its importance in obtaining foods of high nutritional value for the
growing world population. In Ecuador, the aim is to promote the diversification of the
aguaculture sector, so this project goals to identify potential areas for the multi-trophic
cultivation of Kappaphycus alvarezii and Crassostrea gigas, in Santa Elena — Ecuador.
To enhance the production of these species Spatial planning is necessary, based on
the biological requirements of the organisms to be cultivated, the current legal
regulations and considering possible conflicts of use. Nine environmental and socio-
economic criteria were identified and obtained, making use of Geographic Information
Systems and remote sensing, through the MODIS-Aqua satellites of NASA, CMEMS
and NOAA. The processing of the criteria was carried out in ArcGIS, where from
geostatistical interpolation methods, layers with average values of 10 years (2010-
2019) were obtained for the wet season, dry season and annual, later the
reclassification of these was carried out. layers based on the optimal cultivation ranges
of both species, to finally continue with the Boolean superposition of layers, resulting in
a map showing the areas suitable for cultivation, which cover 25881.98 hectares, 4.41%
of the study area. These results indicate that multi-criteria analysis offers an overview
that is important for decision-making within integrated coastal management and spatial

planning.

Keywords: GIS, remote sensing, mariculture, boolean, AMTI
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcién del problema

La maricultura o acuicultura marina es un método de produccion basado en el cultivo,
manejo y cosecha de organismos marinos confinados o dispuestos en sistemas
construidos en el mar (Lépez A. , 2019). La produccion acuicola mundial alcanzé otro
récord histérico de 114.5 millones de toneladas de peso vivo en 2018, con un valor total
de venta de $263 600 millones (FAO, 2020, pag. 22).

FIGURA 8 .
PRODUCCIGN ACUICOLA MUNDIAL DE ANIMALES ACUATICOS Y ALGAS, 1990-2018

m

MILLONES DE TONELADAS (PESO VIVO)

|1—|—I—|—|—|:I:III ________________

" 1995 2000 5 mo ms ol

Mlgos newiitions, toda ba ncuicultur Faces de aleba, oewiculbura continestol M Crustécens, acuiculturn continentl
(principalmente, algas marinas) I Otves animales neudtices, toda ba ocuiculiura I Poces de alete, ocuiculbura maring y costera
I Custiceos, ocsieubtura morina y costore - Mokuscos, todo o ocuiculura
(principalmente, marina)

Figura 1.1 Produccion acuicola mundial. (FAO, 2020; pag. 22)

Lo anterior descrito permite dilucidar la importancia de la acuicultura tanto a nivel
econémico como social, por su gran potencial en la generacion de nuevos empleos

(directos e indirectos), desarrollando las economias locales e ingresos para el pais.

La acuicultura es una practica milenaria que se ha expandido durante siglos gracias a los
avances tecnoldgicos, creciendo de tal manera que actualmente suministra mas de la
mitad del pescado que es para consumo humano (Cai & Zhou, 2019). Sin embargo, se
registran producto de esta actividad, efectos negativos sobre el ambiente, que incluyen
conflictos entre los usuarios de los recursos, destruccion de servicios ambientales de
enorme importancia y de habitats como los manglares, seleccién deficiente de sitios de

cultivo, uso de productos quimicos y veterinarios sin control,



contaminacion de los recursos, exceso de nutrientes, fugas de especies no endémicas y
la produccion insostenible de aceite y harina de pescado (FAO, 2020). Por lo que una de
las alternativas frente a la produccién de desechos de esta actividad son el policultivo de
especies de igual nivel tréfico y la Acuicultura Multi Tréfica Integrada (AMTI), que describe
un cultivo con especies de niveles tréficos distintos en un mismo sistema, en donde los
desechos de una especie se convierten en el suministro de otra, obteniendo una mayor
eficiencia en la produccion, lo que posibilita la sostenibilidad, la estabilidad econémica
por la variedad de productos de acuicultura, la reduccién de riesgos en la produccién y
una mayor aceptabilidad social al implementarse mejores practicas de gestion (FAO,
2009; Gonzalez et al., 2015).

Ecuador posee varios kildmetros de linea de costa con el potencial de ser utilizados para
el desarrollo de cultivos marinos. Este proyecto busca identificar las zonas potenciales
en donde pueda desarrollarse esta actividad para un cultivo multi tréfico de dos especies
exodticas: la macroalga Kapppaphycus alvarezii y la ostra Crassostrea gigas,
ampliamente estudiadas, con valor en el mercado y actualmente introducidas en el pais
de forma comercial. La zona de estudio corresponde al Mar Territorial y Aguas Interiores
de la provincia de Santa Elena, en donde, tras recopilar informacion sobre los
requerimientos ambientales, oceanogréaficos y legales para ambas especies, se
evaluaran los criterios y las condiciones ambientales adecuadas en la zona para el cultivo
con sistemas en suspension, a través del analisis multicriterio de tipo booleano usando
informacion obtenida mediante teledeteccion y manejando los datos a través de Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG). Es importante ademas determinar la validezde los
datos satelitales por lo que se tomaran muestras de agua en dos puntos cercanosa
Palmar, para sicigia y cuadratura en el mes de junio y julio, para su posterior analisis de
laboratorio y andlisis estadistico. Finalmente se identificara, sobre las zonas aptas
encontradas, los posibles conflictos de uso de los recursos marino costeros lo que
permitira conocer los espacios maritimos viables para la actividad de maricultura antes

descrita.

1.2 Justificacién del problema

Se espera que la poblacién mundial alcance los 11 200 millones de habitantes para el

afo 2100, esta propension tendria importantes efectos sobre las futuras generaciones
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(ONU, 2019). La acuicultura y maricultura (figura 1.2) son una forma de obtener alimentos
de alto valor nutricional para la creciente poblacién, debido a esto surge la necesidad de

hacer de esta actividad una practica sostenible (FAO, 2020).

FIGURA 1

PRODUCCION MUNDIAL DE LA PESCA DE CAPTURA Y LA ACUICULTURA

MILLONES DE TONELADAS

1950 1954 1958 1962 1966 1970 1974 1978 1982 1986 1990 19 19% 2002 2006 2010 2014 2018

I Pesco de capluro, oguos continentales [ Pesca de coplura, oguas morines W Acviculturo, ogues continentales [ Acviculturo, oguas marinos

NOTA: Excluidos los mamiferes acudticos, cocodrilos, logartos y coimanes, los alges y ofras plantos acudticos.
FUENTE: FAO.

Figura 1.2 Produccién mundial de pesca de captura y acuicultura. (FAO, 2020)

En Ecuador, el principal impacto de la actividad acuicola se da en las camaroneras con la
tala de los manglares, seguido de la contaminacion por los efluentes con contenido de
nutrientes, bacterias, detritos, quimicos y antibiéticos usados en los monocultivos semi-
intensivo e intensivos, que ademas vuelven a la produccién susceptible a enfermedades
(Rodriguez et al., 2016). Debido a esto y al alto potencial del pais para desarrollar la
maricultura se busca promover la diversificacion del sector acuicola en el pais a través de
AMTI.

Uno de los principales requisitos para potenciar la industria de la acuicultura es la
identificacion de zonas de cultivo mar adentro que sean aptas y sostenibles (Seafarm,
2014). Se conocen numerosos beneficios de la planeacion y el manejo espacial, como
una mayor productividad y retorno para los inversionistas y una disminucion mas efectiva
de los riesgos ambientales, econdmicos y sociales, ya que la inoportuna seleccion de

sitios para granjas acuicolas y una poco apropiada disposicion espacial forman una
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importante restriccién para el desarrollo y la expansion sostenible de esta industria que

debe coexistir junto a otros usos de los recursos costeros y continentales (ver tabla 1.1)

(FAO, 2015).

Tabla 1.1 Problemas asociados a la falta de planeacién espacial y oportunidades

derivadas de la zonificacion acuicola. (FAO, 2018)

Problemas

Oportunidades

Enfermedades de los peces y falta de bioseguridad
efectiva, por ejemplo, cuando las granjas estan
demasiado cerca unas de otras y/o no respetan las
reglas basicas de prevencion de enfermedades a

nivel de granja.

Minimizar riesgos de enfermedades de los
peces y coordinar la respuesta a brotes.
Mejorar el acceso a recursos financieros
para atender problemas de bioseguridad.

Problemas ambientales tales como eutrofizacion,
biodiversidad y pérdida de servicios ecosistémicos,
por ejemplo, cuando existen demasiadas granjas en

una determinada area o cuerpo de agua.

Enfoques de buena coordinacion e
integracion para el uso y administracion
de recursos naturales.

Mejora en el bienestar animal y tasas de

crecimiento.

Problemas de produccién tales como menor
crecimiento y biomasa de moluscos (por ejemplo,
ostiones y almejas) debido a la excesiva densidad de
cultivo y sobreconsumo de oxigeno y microalgas en

un estanque comun.

Mejora de productividad y rendimiento de
moluscos.

Conflictos sociales, problemas de equidad y falta
de confianza publica en la sustentabilidad de la
acuicultura, por ejemplo, cuando la acuicultura
compite con otros usuarios en el acceso al agua y

uso de espacio.

Mejora en la confianza y transparencia
mediante la participacion de actores en
todos los niveles, incluyendo el registro de
manejo ambiental.

Mejora de la percepcion publica de la
acuicultura.

Problemas post - cosechay de comercializacién,
por ejemplo, cuando los acuicultores vecinos

carecen de servicios post — cosecha.

Mejor acceso a servicios comunes en la
etapa postcosecha para grupos de
acuicultores.

Administracién y certificaciébn por areas
como un modelo de gobernanza y riesgo
compartido para la acuicultura sostenible.

Financiamiento de riesgo. Los gobiernos
nacionales e instituciones financieras desconocen
los mejores sitios prospectados para el desarrollo

acuicola y cudles son los mas promisorios antes de

comprometer recursos para el desarrollo.

Informacién a nivel nacional de areas
disponibles para invertir en la acuicultura.
Implementacion de estrategias de manejo
por areas (por ejemplo, grupos

de
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acuicultores) que faciliten el acceso a

financiamiento.

Falta de resiliencia a las variaciones del clima y ¢ Un sector mas resiliente, mejor adaptado
cambio climatico, asi como a otras amenazas a imprevistos.

externas y desastres, por ejemplo, huracanes ¢ Mecanismos mas efectivos para los
tsunamis, sequia y contaminacion industrial a las gobiernos vy otras instituciones,
fuentes de agua. incluyendo organizaciones de la

sociedadcivil, para ofrecer servicios que
satisfaganlos compromisos con el

desarrollo acuicola sustentable.

De entre quienes compiten por los usos de las aguas costeras tenemos; las rutas
comerciales de navegacion, las areas militares restringidas, los parques edlicos,
oleoductos, actividades recreativas y las reservas naturales (Bischof y Wiencke, 2012).
Por ello, termina siendo necesaria la planeacién espacial en base a los requerimientos
biolégicos de las especies a cultivar, siguiendo la normativa legal vigente y considerando
los posibles conflictos de uso sin dejar de tener en cuenta los aspectos de sostenibilidad

al planificar un sitio de cultivo en el mar (Radiarta et al., 2011).
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Identificar zonas potenciales para el cultivo multi tréfico de Kappaphycus alvarezii y
Crassostrea gigas en Santa Elena — Ecuador como una herramienta de apoyo para la

diversificacion de la acuicultura.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Analizar los requerimientos ambientales, oceanograficos y legales de ambas
especies.

2. Comparar los datos sobre los requerimientos de cultivo, obtenidos a través de
teledeteccion con los datos obtenidos in situ.

3. ldentificar los posibles conflictos de uso de recursos marino-costeros en las zonas

seleccionadas como aptas para esta actividad.
1.4 Estado de la Maricultura en Ecuador

La acuicultura en Ecuador esta representada por el monocultivo de camarén

Litopanameus vannamei que se encuentra consolidado en el pais como el segundo
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producto no petrolifero de exportacion. Para el 2015 existian 213 000 hectareas de
granjas acuicolas de camaron y tilapia en el pais. Actualmente la produccion anual es de
mas de 635 000 toneladas y con un valor de mercado que superaba los 3 650 millones
de dolares para finales de 2019 (CNA, 2019). Mientras que la acuicultura de otras
especies se encuentra en etapa primaria de desarrollo, sin cultivos comerciales

relevantes.
1.5 Cultivo de especies exoéticas

Tabla 1.2 Consideraciones sobre la introduccion de las especies objetivo de este

proyecto

K. alvarezii

C. gigas

El sector acuicola debe su crecimiento a la
introduccién de especies exoticas en
zonas que no corresponden a sus
espacios naturales. Los datos disponibles
sugieren que la introduccién de esta
macroalga para fines comerciales no ha
relevantes

mostrado efectos nocivos

sobre la biota nativa, aunque es
recomendable seguir con un adecuado
estudio de impacto ambiental en la zona,
buenas practicas de acuicultura y evitar
los cultivos en ambientes coralinos

(McHugh, 2002).

No existe evidencia de la presencia de
esta especie en bancos naturales en las
zonas tropicales de las costas del Pacifico
americano, esto aplicaria para la costa
ecuatoriana. No obstante, es necesario un
seguimiento constante de la especie
durante el cultivo y poner en practica
técnicas de acuicultura responsable,
de

organismos que sean 100 % triploides

como garantizar la produccion
(organismos estériles), ya que presentan
una minima amenaza para las especies

nativas (Helm, 2005; Lodeiros et al.,2017).
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Figura 1.3 Control de dispersiéon de la macroalga. (Paredes, 2016)

1.5.1 Cultivo de Kappaphycus alvarezii

Esta macroalga es una especie originaria de Filipinas, considerada la fuente principal de
kappa carragenina, que actia como un compuesto espesante. Su crecimiento 6ptimo,
gue puede ser de 2 a 3 meses tras la siembra, se da en aguas tropicales en un area
geografica mundial que se encuentra entre los +10 ° y -10 ° grados de latitud como se

muestra en la figura 1.4. (Hayashi et al., 2010; Barrios, 2005).
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Figura 1.4 Area geografica potencial para el cultivo de K. alvarezii. (Hayashi et al., 2010)

En el afio 2014 en Ecuador se comenzo el cultivo en el sector de Salinas. Habiendo
entregado el MAGAP en concesion, 10 hectareas dentro de la primera milla nautica. El
cultivo en el mar se hizo mediante el sistema “Long - line” como se puede ver en la figura

1.5, en una zona con poca variabilidad en la temperatura superficial del mar (TSM)
(Paredes, 2016; Sepulveda, 2014).
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Figura 1.5 Método de siembra en lineas. (Rincones, 2016)

15.1.1 Factores ambientales clave para el cultivo de K. alvarezii

Dentro del disefio de un plan de cultivo de Kappaphycus, existen varios factores
ambientales que afectan en mayor o menor medida su crecimiento, mismos que se
encuentran detallados en la tabla 1.4. La TSM, en rangos Optimos (tabla 1.3) garantiza
una buena produccion, cantidad y calidad de carragena (Akatsuka, 1994; Glenn y Doty,
1990). Deben evitarse las grandes fluctuaciones de temperatura, como las zonas
intermareales expuestas que se calientan rapidamente durante el dia (Luning, 1990;
MMO,2013).

Tabla 1.3 Impacto de distintos rangos de TSM sobre K. alvarezii. (Glenn,1990)

Rango de Temperatura (°C) Impacto sobre K. alvarezii
< 18-20 Muerte del alga
20-25 Aclimatizacién del alga

25-30 Optimo crecimiento del alga

30-35 Aclimatizacién del alga y

disminucién de fotosintesis
>35 Inhibicion del crecimiento y muerte

del alga

La velocidad de las corrientes influencia de manera significativa a los cultivos debido a
gue el movimiento del agua hace accesible para el alga los nutrientes al tiempo que
ayuda a remover basura de los cultivos, sin embargo, este parametro varia de forma
considerable en poco tiempo debido a la influencia de los vientos, la temperatura del

agua y las mareas (ver figura 1.9). Existen sitios factibles con baja concentracion de
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nutrientes y velocidades de 30 cm s y otros con alta concentracién de nutrientes y
velocidades de 10 cm s, asegurando ambos un crecimiento adecuado. (Batista de Vega
et al., 2004), (Trespoey et al., 2006; Lopez y Toribio, 2008). En un estudio mas reciente,
de Nursidi et al. (2017), la velocidad de la corriente se mantuvo en el rango de 0.20-0.41

m s, lo que aun se considera un rango tolerable para el alga.

La profundidad minima de cultivo varia dependiendo del sistema a utilizar, un minimo de
10 m resulta suficiente para mantener el flujo de agua y minimizar los posibles riesgos
de blanqueamiento mientras que la profundidad méaxima para sistemas de suspension,
se recomienda entre 20 a 25 m (Werner et al., 2004; Werner y Dring, 2011). Segun
Radiarta et al. (2011), una batimetria de entre 10 y 30 metros se considera igualmente
Optima. La profundidad depende de los costos de instalacion, el equipo disponible y las
facilidades de mantenimiento y logistica por lo que actualmente no se recomiendan

profundidades mayores a 50 m (Radiarta et al., 2011).

La luz es un factor muy importante para el cultivo, al intervenir en la fotosintesis y el
crecimiento del alga, para esto, niveles bajos de turbidez son preferibles (MMO, 2013).
Sin embargo, es bastante probable que sitios con aguas turbias tengan condiciones de
luz adecuadas para al menos alguna especie de macroalga (Luning, 1990). La luz de
longitud de onda apropiada (400 — 700 nm), que es un requerimiento para la fotosintesis
de las macroalgas, esta incluida en medidas de Radiacion Fotosintéticamente Activa
(PAR). Las aguas oceanicas pueden ser evaluadas por su idoneidad en funcién de PAR
usando la reclasificacion de la figura 1.6, no obstante, este parametro no se considera
una limitacion ambiental para el crecimiento de todas las especies de macroalgas
(Roesijadi et al., 2011).

High Suitability PAR>=6.9
Med Suitability PAR>=43 <69
Low Suitability PAR>=26<43

Not Suitable PAR <206

Figura 1.6 Reclasificacion de PAR para laidoneidad de cultivo de macroalgas, unidades

en moles/m?-d. (Roesijadi et al., 2011)
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Un valor éptimo de clorofila-a minimo de 1 mg m es descrito para el kelp, mientras que
se sugieren valores maximos de 12 mg m debido a problemas de eutrofizacion en la
zona del Béltico (Radiarta et al., 2011; Nunes da Silva, 2016). Las macroalgas, ademas,
tienen la capacidad de suprimir los nutrientes de las aguas adyacentes y acumular en su
interior metales pesados entre otros contaminantes (Werner et al., 2004). Debido a esto
se debe considerar la posible contaminacion en areas de influencia del cultivo, en

particular con la produccion de macroalgas para el consumo humano.

Tabla 1.4 Rangos de tolerancia de crecimiento de K. alvarezii para distintas variables.

(Elaboracién propia)

Variable Optimo Subdptimo Inadecuado Referencia
20 -24 & 30-
Temperatura (°C) 24 —-30 35 <20 &>35 (Glenn, 1990)
Salinidad (ups) 32— 36 28 - 32 <28 & >36 (De Paula et al., 2001)
1-12 i <1&>12 (Radiarta et al., 2011,

Clorofila-a (mg m-3) Nunes da Silva, 2016)

(Glenny Doty,1992;
McHugh 2002; Batista et

. 4 3 )
Corrientes (m s?) 0(.)0?&?0 0.30-0.41 >0.41 al.. 2004; Buck y Buchholz,
' 2005; Nursidi et al., 2017)
. . _ i (Radiarta et al., 2011,
Batimetria (m) 10— 30 30-50 >50 MMO, 2013)
Altura significativa de ola (m) 1-4 <1&4-6 >6 (Buck y Buchholz, 2005)
L s >=4.3 &
Radiacién Fotosintéticamente -
1acl et >=6.9 <6.9;>=2.6 <26 (Roesijadi et al., 2011)

Activa (PAR) (moles/m2-d) & <4.3

1.5.2 Cultivo de Crassostrea gigas

En 1990 CENAIM con el apoyo de JICA, inici6 el cultivo de esta especie de ostra, que en
la actualidad se explota comercialmente de forma limitada debido al poco interés de los
productores y por la falta de regulaciones que permitan exportar el producto a mercados

internacionales (Alvarez et al., 2008).
Este molusco, es una de las especies mas importantes para la acuicultura mundial,
debido a su adaptabilidad principalmente a la salinidad y temperatura del mar (Trevifio

et al., 2020; FAO,2020).

En comunidades como Ayangue, Palmar, Chanduy y La Entrada se han llevado a cabo

cultivos usando el sistema “Long - line” como se muestra en la figura 1.7, con resultados
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alentadores. Su periodo total de crecimiento en condiciones favorables es de 8 a 10
meses, por lo que se la reconoce como una de las especies principales para la

diversificacion de la acuicultura en Ecuador (Lodeiros et al., 2017).
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Figura 1.7 Método de siembra de ostras en Long-line. (Garcia, 2015)

Posee dos valvas, siendo la izquierda cdncava como se muestra en la figura 1.8, lo cual

le permite adherirse a sustratos rocosos, fangosos o arenosos (Rodriguez, 2015).

Figura 1.8 Valvas de Crassostrea gigas. (Gofas, 1982)

Es importante conocer que las variaciones bruscas de salinidad pueden tener efectos
sobre su desarrollo y ser causantes de mortalidad. La temperatura influye en la
sobrevivencia de los ostiones, debido a esto se recomienda su cultivo a mas de un metro
de profundidad (Ely et al., 2007).

1.5.2.1 Factores ambientales clave para el cultivo de C. gigas
En la literatura se encuentran rangos de tolerancia para ciertas variables (ver tabla 1.5),

en los cuales C. gigas puede prosperar. Este organismo es eurihalino y euritérmico
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(Miossec et al., 2009), lo que le permite sobrevivir y adaptarse a rangos de temperatura
de - 2 a 35 °C (Héral y Deslous, 1990) sin embargo, eventos con altas temperaturas
pueden afectar de forma negativa al crecimiento y la supervivencia debido al estrées y a
la susceptibilidad a enfermedades (Kantzow et al., 2016). Como resultado del estudio de
Lodeiros et al. (2017), se concluye que particularmente la temperatura tiene un efecto
importante para la ostra, ya que los valores por encima de 26 °C incrementaron las tasas
de crecimiento. Es muy probable que esta especie se haya adaptado por seleccion a las
temperaturas en Ecuador y a su variabilidad por lo que se restringen los valores a rangos

de crecimiento 6ptimos para la zona de estudio (Lodeiros et al., 2017).

La salinidad que soporta esta especie tiene rangos extremos, lo que le ha permitido
prosperar en diferentes latitudes y sistemas, como estuarios, lagunas, zonas costeras y
mar abierto (Miossec et al., 2009). Sin embargo, su rango éptimo de crecimiento segun
la FAO (2009) se da entre 20 y 25 ups, el cual se amplia hasta los 35 ups debido a la
adaptabilidad de la especie a estos valores (Lodeiros et al., 2017). La principal fuente de
apoyo como alimento al crecimiento de la especie es la clorofila-a, un rango para el

crecimiento apto se describe en la tabla 1.4. (Palmer et al., 2020).

La velocidad de la corriente es un factor limitante para el area de estudio, ya que afecta
tanto al disefio de las instalaciones marinas, asi como a las condiciones relacionadas
con el crecimiento de los organismos cultivados tal como se ve en la figura 1.9. Un rango
adecuado permite el correcto intercambio de agua, oxigeno y nutrientes sin que los

sistemas de cultivo se pierdan o deformen (Kapetsky et al., 2013).

cm/s

® Current speed affects: =200
Culture structures
® Too fast
* Cages deform
* Engineering costs rise
* Wear and tear increase
-

Cultured organisms

1
1
14

80
60
0
120
100
® Too fast (fishes) 80
* Food energy diverted to swimming instead of growth
® Too slow 60
* Wastes and uneaten feed not dispersed (fishes)
* Low food particle concentration (filter feeders) 40
® Low nutrient concentration (plants) . 50

‘.o

Figura 1.9 Efectos de la velocidad de la corriente en estructuras de cultivo y organismos

cultivados. (Kapetsky et al., 2013)
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Debido al sistema de anclaje, la profundidad de cultivo de jaulas y long-lines se restringe
hasta maximo los 100 metros debido a los costos de instalacion y mantenimiento (Browdy

y Hargreaves, 2009).

Tabla 1.5 Rangos de tolerancia de crecimiento de C. gigas para distintas variables.

(Elaboracién propia)

Variable Optimo Subdptimo Inadecuado Referencia
Temperatura (°C) 20-29 29— 35 <3,>35 (Lodeiros et al., 2017)
Salinidad (ppt) 20- 35 10- 20 <10,>35 (FAO, 2009)
Clorofila-a (mg/m?) >1 - <1 (Barillé et al., 1993)
Corrientes (m/s) 0.1-1 - >1 (Kapetsky et al.,2013)

Profundidades
mas alla de las | (FAO, 2009) (Burbano,
2-3 millas de la 2015)

linea de costa

Batimetria (m) Intermareal - 40

1.6 Uso de herramientas SIG y Analisis Multicriterio en planeacién espacial

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y la teledeteccién son herramientas que
permiten evaluar la idoneidad de un sitio. Las imagenes satelitales ponen de manifiesto
los sitios donde los usos del suelo importantes puedan entrar en conflicto con el
desarrollo de la acuicultura y asi brindar apoyo a la gestion de zonas costeras. Por otro
lado, el Andlisis Multicriterio proporciona la capacidad de manejar grandes cantidades de
datos sobre distintos criterios, sin embargo, las soluciones suelen simplificarse dando
paso a incertidumbres, al ser una herramienta estatica que carece de dimension temporal
su subjetividad puede ser controversial. La combinacion mas usada de Analisis
Multicriterio es la superposicion booleana de capas y la suma ponderada o no booleana.
Se considera a la superposicion booleana muy conveniente de aplicar usando un
software SIG (Nunes da Silva, 2016; Klinkenberg, 2007; Malczewski, 2006).
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

2.1 Proceso de disefio

Metodologia

-Disponibilidad
Identificacion de Normativas -Importancia
los criterios. Basadosier: vigentes Considerando: -Calidad de los
‘ datos
v -Periodo de tiempo
Obtencién
de datos
l l l
Socio-econdémicos Ambientales Datos in situ
= Mar territorial * Clorofila-a « Temperatura del
= Aguas interiores * Batimetria mar
= Puertos pesqueros * Iemperatoa + Profundidad
= Areas marinas Sum?mmal del Mar » Salinidad
X = Corrientes .
protegidas « Salinidad * Nutrientes
= Hectareas aptas = Coeficiente de « Clorofila-a
para concesion atenuacién (KD490) » Solidos totales
= Distancia a = Radiacion suspendidos
puertos/caletas Fotosintéticamente « Fitoplancton
Activa (PAR) « Turbidez

Figura 2.1 Primera parte del proceso de disefio del proyecto. (Elaboracidn propia)

FiEparaclomy Rstudio, QGIS
valoracion de
datos Usando: /Ar9G|S
\
Analisis de
datos
l = Capas de
Capas de restricciones
criterios Reclasificacion = Capas con rangos
por: optimos de factores
ambientales para
ambas especies
+ Superposicion de -
Capas
* Mapas finales CHp BoalEaras booleanas de
con zonas aptas + Comparacion con chtstine
para el cultivo datos tomados in
Obteniendo: situ en espacio y
tiempo

Figura 2.2 Segunda parte del proceso de disefio del proyecto. (Elaboracién propia)



2.2 Seleccion de criterios

Identificar &reas aptas para la maricultura implica que los criterios a elegir permitan la
coexistencia con otras actividades. Estas areas potenciales suelen ser las que de
momento tengan pocos usuarios, una calidad de agua apropiada, lejos de zonas fragiles
ambientalmente e infraestructura basica cercana. Para escalas nacionales o regionales
se pueden definir estas areas en términos muy generales. Es necesario limitar criterios,
como factores y restricciones con su nivel de importancia. Entre los factores
fundamentales que determinan una zona apta tenemos: la batimetria, velocidad de las
corrientes, temperatura y calidad de agua; siendo imprescindible determinar los rangos

convenientes para cada criterio, basandose en la bibliografia asi como en opiniones de

expertos (FAO, 2018).

Tabla 2.1 Definicién de Factores y Restricciones para el cultivo. (Elaboracién propia)

Criterio Tipo Motivo Fuente
Esta zona limita al resto de criterios al
Mar Territorial vy Restriccion area de estudio. INOCAR
Aguas Interiores
Como se menciond, en el Acuerdo
Ministerial 458, las areas marinas
Areas marinas Restriccion protegidas quedan fuera de esta (SPINCAM)
protegidas actividad, ademas, las especies
tratadas en este proyecto son exéticas.
Puertos pesqueros Factor de Un puerto o caleta es indispensable
o caletas importancia para la logistica, carga y descarga en Google Earth Pro
alta laacuicultura marina.
A pesar que los cultivos suspendidos
Batimetria permiten que las granjas se ubiquen en | NOAA y  cartas
Factor de zonas profundas, existen limitantes | nauticas realizadas
importancia financieras, de operacién e instalacién | por INOCAR,
media gue hacen inviable la actividad en facilitadas por
grandes profundidades. GEMAC.
Factor de La concentracion de clorofila-a indica
Clorofila - a importancia una mayor actividad fotosintética lo cual OCEANCOLOR
media puede sefialar zonas mas aptas (NASA)
que otras.
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Factor de La temperatura del mar es el factor que
Temperatura importancia més influye en el desarrollo y
(CMEMS)
superficial del mar alta sobrevivencia de macroalgas y
ostiones.
Factor de Los cambios bruscos de salinidad
Salinidad importancia pueden tener efectos sobre el OCEANCOLOR
baja desarrollo de los organismos. (NASA)
Factor de La turbidez indica rangos 6ptimos para
Coeficiente de importancia el cultivo, especialmente de OCEANCOLOR
atenuacion (KD490) media macroalgas. (NASA)
Radiacién Factor de Necesaria para el crecimiento
Fotosintéticamente importancia adecuado de las macroalgas. OCEANCOLOR
Activa (PAR) baja (NASA)
Corrientes demasiado bajas pueden
Factor de impedir el transporte de nutrientes
Corrientes importancia mientras que corrientes muy fuertes (CMEMS)
media hacen inviable el sistema de cultivo.

La tabla 2.1 indica los distintos criterios a considerar y su importancia para este estudio.
Su seleccién se baso en los trabajos previos de Nunes da Silva (2016) y Roesijadi (2011)
y tomando en cuenta la disponibilidad de los datos y la relevancia de los criterios

ambientales sobre las especies y el tipo de cultivo.
2.3 Obtencidn y tratamiento de datos satelitales

Gran parte de los factores ambientales que aportan e influyen al desarrollo de la
acuicultura pueden medirse a través de la teledeteccion por satélite. Los avances de
estos sistemas y del procesamiento informatico permiten que los productos de
teledeteccion sean mas accesibles y asi sean de utilidad para la acuicultura en el mary

su manejo sostenible (Dean y Salim, 2013).
2.3.1 Areade estudio

El area de estudio se localizé desde el borde costero hacia el oeste de la linea de costa
de la provincia de Santa Elena, cubriendo un area de aproximadamente 586 776 (ha)
(ver figura 2.3). Esta area forma parte de las 12 millas nauticas del Mar Territorial y de
las Aguas Interiores correspondientes a dicha provincia (ver apéndice D, leyes

internacionales para la maricultura).
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Figura 2.3 Localizacion del area de estudio. (Elaboracion propia)

2.3.2 Areas Marinas Protegidas

El conjunto de archivos de areas protegidas marinas incluidas en el SNAP, se lo obtuvo
del Proyecto Red de Informacion y Datos del Pacifico Sur para el apoyo a la Gestion
Integrada del Area Costera (SPINCAM). En la zona de estudio se encuentra La Reserva
Marina El Pelado que posee una extension de 13 005 ha en el mar y 96 ha terrestres y
la Reserva de Produccion de Fauna Marino Costera Puntilla de Santa Elena con una
extension de 52 231 ha en el mar y 203 ha terrestres (Cardenas y Trivifio, 2013) (ver

apéndice B).
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| Reserva Marina El Pelado
| Reserva Puntilla de Santa Elena

Figura 2.4 Areas Marinas Protegidas en la zona de estudio (Elaboracién propia)
2.3.3 Puertos pesqueros y caletas

Las ubicaciones espaciales de los puertos pesqueros y caletas (figura 2.5) mas
relevantes de la provincia, se obtuvieron a través de Google Earth Pro, que permite
extraer datos con formato kml, para representar datos geogréaficos en tres dimensiones

e importar esta informacion a un SIG.
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Figura 2.5 Puertos pesqueros artesanales y caletas mas relevantes en la provincia de

Santa Elena (Elaboracién propia)
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2.3.4 Batimetria

La batimetria que se utilizo fue de resolucion de 1 minuto de arco, equivalente a 1.85 km
aproximadamente, producida por el Centro Nacional de Informacibn Ambiental de la
NOAA. Esta capa de informacién se unio con 5 capas raster de batimetria resultado de
la digitalizacion y posterior interpolacion geoestadistica de las cartas nauticas IOA1051,
IOA1052, I0OA1054, I0OA1060, IOA1060 elaboradas por INOCAR.

2.3.5 Clorofila — a, Temperatura Superficial del Mar, Kd PAR y Coeficiente
de atenuacion (Kd490)

Los conjuntos de datos se obtuvieron del sensor MODIS — Aqua para el area de estudio,
en la plataforma OceanColor del Grupo de Procesamiento de Biologia Oceéanica de la
NASA, para un periodo de 10 afios (2010-2019) de climatologia mensual, que es una
combinacion de todos los datos recopilados en un mes a lo largo de todos los afios de la
mision seleccionada hasta la fecha. Resultando en archivos con extension netCDF
transformados posteriormente a 12 capas raster con una resolucién de 4 km, de donde

posteriormente se obtuvieron los valores promedios para la época seca y hiumeda.

2.3.6 Salinidad y Corrientes

El conjunto de datos para salinidad se obtuvo del re-andlisis del Servicio de Monitoreo
del Medio Marino de Copernicus (CMEMS) perteneciente a la Unién Europea. Este re-
analisis se construye para ser lo mas parecido a observaciones realistas y que concuerde
con la fisica del modelo. Los datos corresponden a los valores promedio de todos los
meses para un periodo de 10 afios (2010-2019). Resultando en archivos con extension
netCDF transformados posteriormente a capas raster para la zona de estudio, con una
resolucion de 8 km. Para el caso de las corrientes se obtuvieron 2 capas raster con las

componentes de velocidad hacia el este y hacia el norte.

2.4 Software

El software usado fue ArcGIS version 10.5, que es un sistema que permite crear y utilizar
mapas inteligentes, compilar informacion geogréfica, crear y administrar bases de datos,
resolver problemas de andlisis espacial que permita mejorar la toma de decisiones, entre
otros (ESRI, 2016).
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2.5 Métodos geoestadisticos y de andlisis espacial sobre las capas raster
2.5.1 Estadisticas focalizadas

Generalmente los datos satelitales son de baja resolucién ya que la informacién de alta
resolucién espacial es escasa o0 de acceso limitado, ademas, debido a las caracteristicas
del sensor, por motivos ambientales o el procesamiento de los datos, los raster pueden
presentar errores de falta de informacion, por lo que fue necesario corregir estos sectores
con ausencia de datos (Yue et al., 2017). Esta correccion se realiz6 mediante estadisticas
focalizadas, lo que permitié rellenar los vacios con datos de las celdas vecinas, no
obstante, esto es Unicamente una estimacion (Baugh et al., 2013). Con estaherramienta
de analisis espacial se calcularon los valores promedios de las celdas vecinas, en un

area rectangular de 3x3, a las celdas vacias (ver figura 2.6).

w— - Cellsincluded —
for processing \
————— Processing cell -
X5 4x4

Figura 2.6 Ejemplo de estadisticas focalizadas en vecindades rectangulares. (ESRI, 2016)

2.5.2 Calculadoraraster

A través de esta herramienta y con el uso de operadores matematicos basicos, se
determinaron los valores promedios de las capas para la época seca y himeda en base

a los raster de entrada de climatologia mensual.
2.5.3 Kriging

Debido a que realizar célculos entre las capas de criterios que tienen diferentes
resoluciones produce una pérdida de informacion, se uso la herramienta de interpolacion
kriging para producir capas raster de superficie continua con la misma resolucion
(Capdevilla & Minguez, 2016). Este método geoestadistico avanzado de interpolacion,
utilizado en diversas aplicaciones como la geoquimica, modelamiento de contaminantes
entre otros, primero calculd la autocorrelacion espacial de los datos siguiendo un principio

basico de geografia, en donde hay mas posibilidad que lo que esté mas cerca
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sea mas parecido a lo que estd mas lejos; para continuar con el proceso se elige el
modelado del semivariograma el cual influye en la prediccion de los valores. Entender la
dependencia espacial de la data termind siendo clave para la eleccion del modelo
exponencial de ajuste de los datos (figura 2.7). Al final se gener6 una superficie estimada

para cada capa de criterios en base a la data almacenada previamente.

Figura 2.7 Analisis de tendencia espacial del coeficiente de atenuacion. (Elaboracion

propia)

2.6 Obtencién de datos in situ

Para conocer la variacion de los datos in situ con los datos obtenidos mediante satélite
se tomaron muestras de agua y se realizaron mediciones con un equipo CTD y se midi6
la turbidez con un disco Secchi en dos puntos cercanos a Palmar (ver figura 2.8), para
las fechas de 24 de junio correspondiente a periodo de sicigia y 01 de julio

correspondiente a periodo de cuadratura.
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Figura 2.8 Ubicacion de las estaciones de muestreo para sicigia y cuadratura (Elaboracion

propia)

Ambas mediciones comenzaron aproximadamente a las 10:00 de la mafana, partiendo

desde el poblado de Ayangue con los equipos descritos a continuacion:

Tabla 2.2 Lista de equipos paratoma de muestras

Conductivity, Temperature, and Depth
(CTD)
Global Positioning System (GPS)

Disco Secchi
Botella Niskin

Hielera

2 botellas pléasticas (capacidad 4 litros c/u)

Chaleco salvavidas

Tras recolectar las muestras se procedio a llevarlas al laboratorio de Analisis Ambiental
Quimico de CENAIM. Aqui se realizaron la mayoria de los analisis requeridos descritos

en el apéndice F, siguiendo el protocolo de este laboratorio.
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2.7 Métodos de validacion de datos in situ con datos satelitales

La obtencion de datos mediante tecnologia satelital posee varias ventajas con respecto
a los métodos experimentales debido a su alta cobertura espacial y temporal ademas de
los altos niveles de sensibilidad radiométrica y espectral como es el caso del sensor
MODIS del satélite Aqua de la NASA. Sin embargo, la informacion puede verse alterada
por la sefial reflejada no solamente del océano, por lo que los datos provenientes de
sensores satelitales precisan de un proceso de comparacion que permita comprobar la
fiabilidad de los mismos (Bastidas et al., 2006).

Se utilizé para este fin, el coeficiente de correlacion (r) (Figura 2.9) y el diagrama de
dispersion de Excel para cuantificar la intensidad de la relacion entre los datos satelitales

y los datos tomados in situ.
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Figura 2.9 Coeficiente de correlaciéon de Pearson. (Hernandez et al., 2018)

El coeficiente de correlacion (r) tiene un valor sin unidades entre -1 y 1(figura 2.10). A
medida que r se aproxima a cero, la relacion lineal es mas débil y cuando r es positivo
los valores de las variables tienden a incrementar juntos, mientras que cuando es

negativo tienden a incrementarse en una variable y a disminuir en la otra.

'Rango de valores de "yy pOaCion

0.00 < Iryyl < 0.10

} Correlacion nula
0.10 < Iryyl < 0.30 5 Correlacion débil
|

Correlacién moderada

0.30 < Iryyl < 0.50
0.50 < lryyl < 1.00

Correlacion fuerte

Figura 2.10 Interpretacion del coeficiente de correlacién de Pearson. (Hernandez et al.,
2018)

2.8 Anadlisis Multicriterio através de SIG
2.8.1 Método booleano

Se realizaron mapas booleanos, de tipo verdadero/falso, reclasificando las capas de

criterios. Resultando en mapas binarios en donde a lo pixeles que estan en una zona
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con rangos adecuados de crecimiento se les asigné el valor de 1, mientras que a los
pixeles en las zonas con valores inadecuados se les asigno el valor de 0. Los parametros
y rangos necesarios para este meétodo se ilustran en la tabla 2.3, importante considerar
ademés las normas legales (apéndice D). Las capas booleanas resultantes se

encuentran en el apéndice F.

Tabla 2.3 Booleanizacién de los criterios. (Elaboracion propia)

Criterios Valor asignado
1 0
Mar Territorial y Aguas Interiores Dentro Fuera
Areas Marinas Protegidas Fuera Dentro
Distancia a Puertos pesqueros o
caletas (m) 0-25000 >25000
Batimetria (m) 10- 30 <10 & >30
Clorofila— a (mg m3) >1 <1
Temperatura Superficial del Mar (°C) 23-29 <23 &>29
Salinidad (ups) 32-35 <32 & >35
Coeficiente de atenuacion (Kd490) <0.18 >0.18
(m?)
Radiacion Fotosintéticamente Activa
(PAR) (moles/m?-d) >89 <26
Corrientes (m s1) 0.05-0.35 <0.05 & >0.35

Los rangos 6ptimos elegidos para el cultivo multi trofico de K. alvareziiy C. gigas y a los
gue se les asigné un valor de 1 en la tabla anterior, satisfacen al crecimiento de ambas
especies al tomar como referencia los valores de rangos 6ptimos y subéptimos, debido
a su capacidad de adaptacion, tratados en la seccion 1.5 en las Tablas 1.4 y 1.5. En el
caso de las Areas Marinas Protegidas (ver apéndice D, leyes nacionales para la
maricultura), para la batimetria, se restringieron los valores de cultivo para la macroalga
permitiendo igualmente el crecimiento de la ostra, para la clorofila-a, ambas especies
requieren un valor por encima de 1 mg m3, para el rango de la temperatura superficial
del mar se eligi6 el valor minimo considerando a la macroalga y el valor maximo
considerando a la ostra. Debido a que la ostra japonesa tolera rangos amplios de
salinidad, este valor se restringié a los requerimientos del alga. Respecto al coeficiente
de atenuacion, los valores se restringieron para las zonas con aguas mas turbias. Los

valores de PAR se acotaron en base a la figura 1.6 en la seccion de requerimientos para
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la macroalga, por ultimo, la velocidad de corriente se acotd a un valor minimo y maximo
en funcion de los requerimientos de la macroalga que puede tolerar corrientes de 0.41 m
s, paralo cual se decidié un valor maximo de 0.35 m s, el cual se encuentra por debajo
de las maximas velocidades en la capa y alejado seis centésimas de la velocidad

tolerable.

CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Datos obtenidos del CTD

Se comparan los valores obtenidos con las caracteristicas ambientales descritas en el
apéndice C, sobre la macrozona 4 del trabajo: “Estudios de caracterizacién del Mar
Territorial Continental del Ecuador, bases para lograr la zonificacion marina” a cargo de
la Secretaria Técnica del Mar (STM) para el afio 2013, en donde se divide el Mar
Territorial y Aguas Interiores correspondientes a la costa ecuatoriana en 5 zonas

denominadas Macrozonas (figura 7.1).

Las tendencias decadales de TSM para el mes de junio (época seca) en el mar territorial
ecuatoriano, son de 26.9°C como valor maximo,19.4°C como valor minimo y 24.2°C
como valor mas frecuente (Del Salto et al.,, 2018), mientras que el valor promedio

obtenido por el CTD en sicigia fue de 25.2°C y en cuadratura 24.7°C.

Tabla 3.1 Temperatura y Salinidad tomadas en sicigia y cuadratura a distintas

profundidades (Elaboracién propia)

Sicigia - 24 de junio del 2021 Cuadratura — 01 dejulio del 2021
Profundidad | Temperatura | Salinidad |Profundidad | Temperatura | Salinidad
(m) (Celsius) (UPS) (m) (Celsius) (UPS)
0.15 25.2 35.6 0.15 24.9 35.5
15.43 25.1 35.4 15.34 24.5 354
20.78 25 35.4

Los valores mas altos obtenidos del CTD en estas fechas se corresponden con la
presencia de anomalias en la region Nifio 1+2(figura 3.1) para finales del mes de junio y

comienzos de julio.
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Figura 3.1 Anomalias de SST en las 4 regiones Nifio (NOAA, 2021)

Turbidez
La visibilidad en estos puntos es menor que el promedio encontrado para la época seca
en la macrozona 4 del apéndice C, debido a que cerca de la costa las aguas presentan

mayor turbidez.

Tabla 3.2 Turbidez en las estaciones de sicigia y cuadratura.

Sicigia - 24 de junio del 2021 Cuadratura — 01 dejulio del 2021
Profundidad (m) Profundidad (m)
4 6

3.2 Resultados de andlisis de laboratorio de datos in situ

Solidos Suspendidos Totales
Los valores mostrados en la siguiente tabla se encuentran por debajo del limite maximo
permisible de 100 mg kg indicado por el TULSMA.

Tabla 3.3 Concentracion de solidos suspendidos totales (mg kg™) para ambas

estaciones.
Sicigia - 24 de junio del 2021 Cuadratura — 01 de julio del 2021
Muestra Peso 1 (g) Peso 2 (g) SST Peso 1 (g) Peso 2 (g) SST
Superficial 0.0962 0.1152 18.9 0.095 0.1148 19.7
Subsuperficial | 0.0974 0.1186 211 0.0956 0.1165 20.8
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Clorofila-a

Los valores se muestran mas altos en comparacion a los descritos en el apéndice C.
Segun el estudio de Rivera et al. (2005), en donde se comparan los métodos de
estimacion de clorofila-a entre el espectrofotométrico y el método fluorométrico
resultando en que el primero, que fue usado en este proyecto, sobreestima la

concentracion debido a la presencia de feopigmentos y clorofila-b en la muestra.

Tabla 3.4 Concentracion de clorofila (mg m=) para ambas estaciones.

Sicigia - 24 de junio del 2021 Cuadratura — 01 de julio del 2021
Muestra Vol. medido | Abs.a | Abs. b Chl a Vol. medido | Abs.a | Abs. b Chl a
(mm3) (mm3)
Superficial 9 600 0.023 0.007 4.35 8 800 0.034 0.010 | 5.63
Subsuperficial | 9 600 0.042 0.012 7.68 9 600 0.038 0.005 | 8.45

Fitoplancton
La concentracién de fitoplancton resulto significativamente mas baja a la descrita para la
macrozona 4 en el apéndice C, una de las razones puede ser la presencia de aguas mas

calidas para la fecha. Por otro lado, las especies encontradas en mayor proporcion fueron
del grupo de las diatomeas para la estacion de sicigia con valores de 0.04 x10° cel kgt,
concordando esto con lo esperado.

Tabla 3.5 Resultados del analisis cualitativo y cuantitativo de fitoplancton para ambas

estaciones.
Sicigia - 24 de junio del 2021 Cuadratura— 01 dejulio del 2021
Muestra Cualitativo Cuantitativo (cel kg'!) | Cualitativo Cuantitativo (cel kg)
Superficial -Flagelados -Navicula = 5 x103 -Amphora -Amphora = 2.5 x108
-Diatomeas -Diatomeas = 20 x103

-Tetraselmis = 10 x103

Subsuperficial -Navicula -Navicula = 5 x103 -Chlorophyta -Chlorophyta = 10 x103
-Diatomeas -Diatomeas = 10 x10® | -Diatomeas
-Flagelados -Flagelados = 20 x102 | -Dinoflagelado
-Isochrysis -Isochrysis = 10 x103 | protoperidinium

-Larva de ostra
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Nutrientes

Las concentraciones de nitrito se presentan mayores a las descritas para la época seca
en la macrozona 4. El area estudiada por Romero et al (2018) para el mes de noviembre
del 2018, que corresponde a toda la costa ecuatoriana, registré concentraciones de nitrito
entre 0.0023 y 0.0230 mg kg?, encontrando el valor maximo frente a las costas de

Chanduy y el golfo de Guayaquil. No obstante, ninguno de los valores sobrepasa el limite
de 1 mg kg dispuesto por TULSMA.

Tabla 3.6 Concentracion de nitrito (umol kg™*) para ambas estaciones.

Sicigia - 24 de junio del 2021 Cuadratura — 01 de julio del 2021
Muestra Abs. Concentration Abs. Concentration
Superficial 0.003 0.141 0.003 0.141
Subsuperficial 0.001 0.150 0.001 0.150

Se encontraron valores de nitrato mas bajos a los esperados registrados por Romero et
al, (2018) que fueron (0.1151 - 0.2015 mg kg™) y se localizaron frente a la peninsula de
Santa Elena, mientras que concentraciones de 0.0288 mg kg fueron registradas en la

mayor parte del area este estudio. Esto posiblemente debido al agotamiento del ion por
su utilizacion.

Tabla 3.7 Concentracion de nitrato (umol kg™?) para ambas estaciones.

Sicigia - 24 de junio del 2021 Cuadratura — 01 de julio del 2021
Muestra Abs. Concentracion Abs. Concentracion
Superficial 0.020 0.044 0.037 0.097
Subsuperficial 0.018 0.044 0.025 0.062

El fosfato igualmente present6 concentraciones por debajo de los valores promedios de

0.053 mg kg registrados por Romero et al. (2018), y de 0.0242 mg kg registrados
desde la puntilla de Santa Elena hacia el norte.

Tabla 3.8 Concentracién de fosfato (umol kg*) para ambas estaciones. (Elaboracion

propia)
Sicigia - 24 de junio del 2021 Cuadratura — 01 de julio del 2021
Muestra Abs. Concentracion Abs. Concentracion
Superficial 0.009 0.097 0.010 0.106
Subsuperficial 0.007 0.062 0.010 0.106
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3.3 Validaciéon de datos

Temperatura

La comparacion entre datos se realizo entre los valores medios diarios de TSM obtenidos

del Servicio Marino de Copernicus para ambas estaciones y los datos obtenidos del CTD

para ambas estaciones. Se observa en las figuras 3.2 y 3.3 que el comportamiento de la

temperatura sigue patrones similares. Los datos in situ y satelitales presentan una

diferencia de 0.92°C en promedio.
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Figura 3.2 Variacion de la TSM (°C) in situ con la profundidad (Elaboracion propia)
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Figura 3.3 Variacion de la TSM (°C) satelital con la profundidad (Elaboracion propia)
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Salinidad

La comparacion entre datos se realizé entre los valores medios diarios de salinidad

obtenidos del Servicio Marino de Copernicus y los datos obtenidos del CTD. Podemos

observar en las siguientes figuras la diferencia entre ambos sets de datos, en donde los

valores satelitales de sicigia y cuadratura presentan valores promedios de 33.53 y 33.69

(ups) respectivamente, mientras que los valores in situ para sicigia y cuadratura muestran

promedios de 35.41 y 35.42 (ups) respectivamente.
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Figura 3.4 Variaciéon de la Salinidad (UPS) in situ con la profundidad (Elaboracién propia)
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Figura 3.5 Variacion de la Salinidad (UPS) satelital con la profundidad (Elaboracion propia)

Se puede notar que los valores del CTD son mas altos posiblemente debido a la cercania

a descargas de origen antropogénico en la zona de Palmar.




3.3.1 Coeficientes de correlacién

A continuacion, se observan las rectas de regresion de donde se obtuvo el coeficiente de
correlacion, para la TSM la relacion lineal es positiva, lo que indica un comportamiento
parecido a medida que aumenta la profundidad. Para sicigia tenemos un coeficiente de
correlacion (R) de 0.757 y para cuadratura un valor de 0.636 lo que, segun la figura 2.10,

indica un nivel de correlacion fuerte.
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Figura 3.6 Diagramas de correlacion lineal de TSM entre datos satelitales e in situ.

(Elaboracién propia)
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3.4 Mapas de criterios de cultivo
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Figura 3.8 Batimetria para el area de estudio. (Elaboracién propia)
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3.4 Mapas booleanos de criterios de cultivo

En el apéndice G se muestran las capas de los criterios de cultivo reclasificadas a capas
booleanas en base a los rangos mostrados en la tabla 2.3 en donde Unicamente los

valores de 1 representan rangos aptos para el cultivo.

3.5 Mapas de zonas aptas

Considerando la variabilidad espacial y temporal de la clorofila-a se realizdé la
multiplicacion de las capas booleanas para tres combinaciones; la primera, con los
promedios anuales de cada criterio ambiental, la segunda con los mismos promedios
anuales a excepcion de clorofila-a, usando para este caso la capa booleana de época
humeday la Ultima se realiz6 de igual manera, pero usando la capa booleana de clorofila-
a para época seca. La clorofila es un requerimiento ambiental que no impide el cultivo,
sin embargo, esta ligado al adecuado crecimiento de las especies. El mapa A es
resultado de la combinacion con la capa de clorofila para la época humeda, el mapa B
con la capa de época seca y el mapa C con el promedio anual. El valor de 0 indica zonas

no aptas para el cultivo mientras el valor de 1 indica zonas aptas.
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Figura 3.15 Mapa booleano de zonas aptas para el posible cultivo mas alla de las 3 millas
nauticas para (a) mapaA, (b) mapa By (c) mapa C

A continuacion, se presentan los mapas A’, B’y C’ con la restriccion para el cultivo dentro
de las primeras 3 millas nuticas desde la costa, dado que a esa distancia los costos de
operacion, logistica y mantenimiento se consideran menores (MMO, 2013). Las zonas
aptas del mapa A’ presentan un area aproximada de 25 881.98 hectareas,

correspondiente al 4.4% del area de estudio.
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Figura 3.16 Mapa A’ de zonas aptas para el cultivo dentro de las primeras 3 millas

nauticas
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Figura 3.17 Mapa B’ de zonas aptas para el cultivo dentro de las primeras 3 millas

nauticas

Figura 3.18 Mapa C de zonas aptas para el cultivo dentro de las primeras 3 millas

nauticas

3.6 Discusion

La batimetria en la zona se registra entre 5 my 2 132 m de profundidad debido a la
presencia de la fosa de subduccién, mientras que la concentracion promedio decadal
maxima de clorofila se presenta en época himeda con 3.48 mg/m3 en la zona cercana
al Golfo de Guayaquil y la menor con valor de 0.56 mg/m3 en mar abierto para la época

seca, considerando la tabla 7.10 del apéndice C sobre produccion primaria, los valores
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representados en las capas se corresponden con aguas productivas, en comparacion
con los datos obtenidos por la STM en el afio 2013, la menor concentracién de clorofila-
a coincide para la época seca y la mayor para la época humeda. La TSM promedio
méaxima es de 26.9°C y se presenta en época humeda y la minima de 22.5°C en época
seca, correspondiéndose de forma cercana con los valores obtenidos por la STM (2013)
en las macrozonas 4 y 5. Por otro lado, el coeficiente de atenuacién (Kd490) muestra
valores mayores en el area adyacente al golfo y en las cercanias a las zonas mas
densamente pobladas, no puede visualizarse la diferencia temporal debido a la ausencia
de datos de climatologia mensual para los meses de junio y julio; entre tanto, los valores
mas bajos de PAR se dan al norte del area de estudio debido a la posible presencia de
nubes mientras que la salinidad presenta valores de distribucion espacial esperados,
como se constata en los datos del estudio de la STM, para la macrozona 4 y 5, esta
distribucion se da de forma homogénea por las areas sin observarse variaciones
significativas entre los datos obtenidos en agosto y enero, sin embargo, en agosto se
presentaron aguas mas salinas respecto a las demas macrozonas, debido a la influencia
de la corriente fria de Humboldt para la época seca, y por ultimo, las corrientes son
mayores en el area cercana a la punta de Santa Elena y se encuentran dentro de un
rango esperado, comparando las magnitudes con los datos obtenidos por la STM se
coincide en que las mayores velocidades se encuentran en los puntos cercanos a la costa
y a la peninsula, esto sucede debido a la concentracion de energia en las salientescomo

la puntilla.

La concentracion de clorofila-a y el coeficiente de atenuacién se pueden notar bastante
relacionados, en las imagenes de las capas se visualiza como ambos muestran
similitudes en su distribucion espacial en la zona de estudio, esto debido a que la fuente
de nutrientes cercana a las costas es de origen continental y la proliferaciéon de
fitoplancton en el agua disminuye la visibilidad. En el extremo izquierdo de la zona de
estudio, alejado de la costa, se puede notar una mayor concentracién de clorofila-a
debido a la surgencia de nutrientes de la corriente de Humboldt. En la zona cercana al
golfo, las aguas son mas calidas y la clorofila y turbidez presentan los mayores valores,
esto debido a la presencia del productivo ecosistema manglar y en parte a la
contaminacion de origen antropogénico. Ademas, las zonas con mayor productividad se

encontraron dentro de las Areas Marinas Protegidas y el golfo, mientras que los valores
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de salinidad en estas zonas fueron menores, en parte debido al aporte de rios y

efluentes.

Las capas booleanas de los criterios de salinidad, TSM y PAR mostraron rangos aptos
de cultivo en toda o gran parte del area de estudio mientras que las capas que mostraron
mayor variabilidad temporal y espacial fueron las correspondientes a la época humeda,
seca y anual de clorofila-a. Las areas aptas en la parte sur del mapa A’ se encuentran
dentro de las zonas determinadas para el cultivo de bivalvos al sur de la puntilla de Santa

Elena en el estudio de Lopez (2019).

Dado que el modelo de Oceancolor tiende a subestimar los valores de clorofila-a, esto
debido a que probablemente los procesos fisicos a pequefia escala como mareas, olas
y friccion de fondo que son importantes al resuspender y mezclar los nutrientes, no se
ven representados cerca de la costa (Lamouroux et al., 2019), no se descartan las zonas
resultantes al norte del mapa A’ del area de estudio puesto que pueden presentar valores
mas altos de productividad que los representados en la capa del promedio anual de los
afios 2010 a 2019.

Los conflictos de uso identificados al sur del area de estudio en el mapa A’ son la pesca
artesanal como se evidencia en el apéndice B (actividades econdmicas) figura 6.4, las
rutas de trafico maritimo (figura 6.3) y con los bloques petroleros y de gas 1y 2 como se
muestra en la figura 6.1, que actualmente no generan produccién de gas mar adentro.
Especialmente el trafico maritimo puede implicar una restriccion para el cultivo debido a
gue, en la actualidad segun el Plan de Ordenamiento del Espacio Marino Costero, el
Ecuador debe mejorar la definicion de sus rutas maritimas, puntos de notificacion para
el trafico y areas de control (COI-UNESCO, 2021).

Finalmente, al trabajar con una gran cantidad de datos para cada variable y fase, pueden
existir errores e incertidumbres ademas de las bajas y distintas resoluciones de los raster
obtenidos entre si, lo que puede alterar la eleccion de zonas aptas para el cultivo, siendo
esta una limitacién para el estudio. Debido a la restriccién de tiempo se omitieron los
criterios sobre nutrientes en el agua, altura de las olas y patrones meteoroldgicos lo que
puede llevar a un cambio en las zonas aptas encontradas. Por lo tanto, el andlisis

multicriterio usando SIG es una herramienta subjetiva ya que las limitaciones de los
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conjuntos de datos, falta de disponibilidad, falta de tiempo y en algunos casos falta de

gratuidad limitan la exactitud de los resultados por lo que un analisis in situ en un espacio

de tiempo Optimo resulta necesario para conocer las caracteristicas reales de un lugar.

Los resultados obtenidos de la superposicion de capas booleanas muestran las posibles

zonas aptas para el cultivo, sin embargo, no muestra el nivel de idoneidad (alto o bajo)

dentro de estas areas.

CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que el analisis multicriterio ofrece una vision
general que resulta importante para la toma de decisiones dentro del manejo
costero integrado y la planeacion espacial, esperando lograr con esto una mayor
sostenibilidad, productividad, retorno para los inversionistas y una disminucion
mas efectiva de los riesgos ambientales, economicos y sociales en la acuicultura.
Se identificaron los requerimientos legales, ambientales y oceanograficos optimos
para el crecimiento de ambas especies, teniendo como base, investigaciones
previas sobre el cultivo de los organismos en distintas zonas geogréficas.

A pesar de las diferencias entre los datos in-situ y los obtenidos por satélite, se
puede obtener una buena aproximacion de las dinAmicas temporales de la zona.
Los posibles conflictos de uso del espacio marino-costero para las zonas aptas
determinadas al norte y centro del area de estudio son la pesca artesanal, las
actividades turisticas y la exposicion a las aguas servidas sin un adecuado
tratamiento, mientras que las zonas ubicadas al sur se encuentran expuestas a
mayores cambios de salinidad, areas con mayor turbidez y posibles conflictos de
uso con las rutas de trafico maritimo, la pesca artesanal y la presencia de los
bloques de petrdleo y gas, en donde sirve aclarar que, en base al Reglamento de
las Actividades de Exploracion y Explotacion de Hidrocarburos, las actividades
pesqueras artesanales y otras actividades nauticas deben mantener una distancia

minima de 100 m de las plataformas marinas.



Las bajas concentraciones de clorofila-a en la zona norte del mapa A’ en época
seca, pueden verse subsanadas con el aporte de nutrientes proveniente de las
excretas de las ostras.

Para el afio 2012 el Gobierno Nacional se plante6 la transformacion de la matriz
productiva y asi generar mayor competitividad. Parte de este cambio busca la
diversificacion de la produccién con la creacion de nuevas industrias y negocios.
Una de estas nuevas ramas productivas seria la maricultura, ya que Ecuador,
como se muestra en los resultados, posee un gran potencial para su desarrollo y
una alta viabilidad para la generacion de empleo en las comunas costeras, por lo
gue una herramienta para integrar la actividad en las zonas costeras y potenciar
la industria es la zonificacion de todas estas areas.

Ademas, se prevé que la industria se extienda hacia aguas mas profundas (mapa
A), segun la tecnologia mejore con los afios y el mantenimiento de los sistemas
se automatice (MMO, 2013).

4.2 Recomendaciones

Los resultados obtenidos de la superposicion de capas booleanas muestran las
posibles zonas aptas para el cultivo, sin embargo, no muestra el nivel de idoneidad
(alto o bajo) dentro de estas areas por lo que se recomienda realizar una
superposicion ponderada de capas para determinar, dentro de las areas aptas
encontradas, los niveles mas y menos 6ptimos de las zonas.

A pesar de la conocida variedad de beneficios ambientales, econdémicos y sociales
gue conlleva implementar estos tipos de cultivo como se muestra en el apéndice
E. El éxito de la maricultura segun Lépez et al., (2015), depende en gran parte del
incentivo por parte del sector publico y privado, por lo que se recomienda buscar
la cooperacion internacional con paises con sectores acuicolas exitosos como
Chile, Brasil y Canada, asi como la revisibn del marco legal con ajuste de
competencias y una mayor integracion entre las instituciones y los actores clave.

Debido a que los cambios de temperatura, salinidad y otras caracteristicas
oceanicas muestran tendencias a cambiar frente a los futuros eventos climaticos.
El futuro de estos cambios es incierto y podria perturbar las actividades de pesca
y acuicultura actuales, debido a esto es recomendable analizar el comportamiento
de los cultivos marinos frente a eventos extremos y escenarios de cambio

climético.
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El andlisis multicriterio usando SIG es una herramienta subjetiva ya que las
limitaciones de los conjuntos de datos, falta de disponibilidad, falta de tiempo y en
algunos casos falta de gratuidad limitan la exactitud de los resultados por lo que
un analisis in situ en un espacio de tiempo éptimo resulta necesario para conocer
las caracteristicas reales de un lugar, ademas, la planificacion espacial de este
sector esta dentro del programa que promueve la Economia Azul, por lo que hay
mas oportunidades de vincularse a otras iniciativas innovadoras que puedan

mejorar los resultados econdmicos, sociales y ecosistémicos (FAO, 2015).
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APENDICES

5. APENDICE A

5.1 Conceptos relevantes al estudio

Batimetria

La batimetria es el equivalente topogréafico de la altimetria, ya que se refiere al
levantamiento topografico de una superficie cubierta de agua con el fin de describir las
caracteristicas del fondo, principalmente para seguridad en la navegacion y para el
desarrollo de los recursos marinos (Alvarado & Aguilar, 2009), (Consulsua - Geoestudios,
2013).

Temperatura

La temperatura del mar es un factor fisico que determina la densidad, viscosidad y
movimiento del agua, ademas de afectar a la solubilidad de los gases disueltos y a los
procesos biologicos de los organismos, al acelerar la velocidad de las reacciones
guimicas y biolégicas, siendo clave en la distribucién y reproduccién de dichos
organismos. La temperatura varia dependiendo de las diferentes latitudes, estaciones
del afio y de la profundidad de la columna de agua, haciendo que los organismos marinos

deban adaptarse a los diferentes habitats.

Salinidad

La salinidad es una propiedad fisica que sugiere el contenido de sales mineralesdisueltas
en un cuerpo de agua. Presenta datos variables dependiendo del océano y la zona
geografica, debido a la evaporacion, precipitacion, aportes fluviales, licuaciéon y
congelacion en las distintas regiones del planeta. Esta propiedad tiene un rol importante
en el metabolismo de los organismos marinos, que pueden ser estenohialinos, es decir
gue no toleran grandes cambios de salinidad, usualmente adaptados al océano abierto
o eurihialinos, es decir organismos con mayor tolerancia a los cambios de este parametro

y adaptados a las zonas costeras.

Visibilidad
La transparencia puede ser medida in situ a partir de la profundidad del disco Secchi que

determina la profundidad a la que una persona deja de ver un disco metalico de 30 cm



de didmetro, siendo un indicador de la profundidad a la que la luz del sol penetra en el
agua (Lee et al., 2016).
Micronutrientes

Nitrito
En la superficie del océano se estima una capa maxima de nitrito vinculada a la
termoclina, esta acumulacion se considera como parte de la oxidacion del amonio en el
proceso de nitrificacion (Okuda & Trejos, 1980).
El nitrégeno organico amoniacal se encuentra presenta en aguas que reciben descargas
de aguas residuales, este al reaccionar con el oxigeno disuelto se oxida primero a nitrito
y luego a nitrato. Una elevada concentracion de nitrito puede indicar contaminacion del
medio debido a actividades de origen antropogénico. El nitrito ademas es téxico para los
peces marinos en concentraciones mayores a 2 mg/l (Stumm & Morgan, 1981).
Investigaciones realizadas en el medio marino ecuatoriano determinan que la
concentracion de este micronutriente se encuentra por lo general en un rango menor a
0,1 mg/l debido a la inestabilidad del ion (Okuda et al., 1983).

Nitrato
El nitrato es altamente soluble en el agua de mar siendo normalmente su concentracion
mas alta que la del nitrito, esto debido a que el nitrito tiende a convertirse en nitrato. Este
nutriente es de gran importancia para los organismos marinos, sin embargo, una alta
concentracion puede generar procesos de eutrofizacibn con la proliferacion de

organismos que disminuirian el oxigeno disuelto afectando la calidad del agua.

Fosfato
El fosfato junto al nitrégeno son los nutrientes mas relevantes para la vida marina, sin
embargo, al igual que con el nitrato, sus altas concentraciones pueden dar origen a
procesos de eutrofizacion disminuyendo la calidad del agua.

Clorofila a
El fitoplancton se nutre a través de la clorofila a mediante el proceso de fotosintesis, por
lo que resulta un parametro indicador de la Productividad Primaria, siendo la base

nutricional de todos los organismos marinos (Tapia & Naranjo, 2010).
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6. APENDICEB

6.1 Caracteristicas socioecondmicas del areade estudio

Santa Elena es una provincia de la region costera del Ecuador, que cuenta con 3 763
Kmz2 de superficie. Posee un clima caracterizado por dos estaciones: la estacion seca-
fria (junio-noviembre) y la estacion humeda-célida (diciembre-mayo), ademas se
encuentra influenciada por la corriente marina fria de Humboldt que se dirige hacia el
Norte en los meses de julio a octubre y por la corriente marina calida del Nifio que se

dirige hacia el sur entre los meses de enero y abril.

Segun los datos meteorologicos del INHAMI Santa Elena registra, en un periodo de 10
afos, minimos de temperatura entre 16.8°C - 18.9°C y valores maximos entre 30.3°C -
32.5°C (Cansing y Mena, 2018). Ademas, la precipitacion media anual para el periodo de
1963-1995 es de 186.9 mm, lo cual que se concentra en un 98% en la época humeda
(Molina, 2014).

6.1.1 Areas Marinas Protegidas en la zona

Siendo parte de las provincias de Manabi y Santa Elena se encuentra la Reserva Marina
El Pelado que posee una extensiéon de 13 005 hectareas en el mar y 96 hectareas
terrestres, en donde existen diversos islotes que sirven como refugio y anidacion de aves
marinas especialmente los piqueros de patas azules, ademés de dos zonas de manglar
y abarca a las comunidades costeras de Ayangue, Palmar, San Pedro y Valdivia. Aqui
convergen las aguas calidas que vienen desde la Bahia de Panama4, con las aguas frias
ricas en nutrientes de la corriente de Humboldt. El islote El Pelado se encuentra ubicado
frente a la playa de Ayangue, en la zona del Frente Ecuatorial que tiene un gradiente
termohalino marcado, debido a las condiciones fluctuantes diversas investigaciones han
revelado la existencia de una gran diversidad de organismos marinos motivando a su
creacion como reserva (Cruz et al., 2003). Actualmente se llevan a cabo investigaciones
en sus ambientes rocosos y es un destino turistico de buceo y avistamiento de ballenas
en los meses de junio a septiembre (Cardenas & Trivifio, 2013).

La Reserva de Produccion de Fauna Marino Costera Puntilla de Santa Elena tiene una
extension de 52 231 hectareas en el mar y 203 hectareas terrestres que abarca
principalmente al punto mas extremo de la costa del continente de Sudamérica, la zona
conocida como La Chocolatera. La zona marina adyacente a este punto tiene

profundidades de entre (30 — 50 m), donde se genera una gran cantidad de plancton que
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es una fuente importante para las poblaciones pesqueras en recuperacion. La reserva
también incluye acantilados, playas y algunos pequefios bosques secos del litoral
ecuatoriano. Esta zona también es refugio de varias especies de mamiferos marinos,
entre ellos dos especies de lobos marinos, siete especies de delfines y siete especies de
ballenas (SNA, 2015).

6.1.2 Actividades econdmicas

Santa Elena cuenta con una poblacién de 308 693 habitantes, dispone ademas de varios
atractivos turisticos naturales, arqueoldgicos, playas y comunidades de pescadores.
Debido al turismo la provincia cuenta con una gran infraestructura hotelera, cuenta
también con una refineria de petréleo aeropuerto y un puerto maritimo. El comercio
mayormente se basa en la pesca y el turismo siendo mas reconocidas las playas de
Salinas y Montafiita (GAD, 2014).

Tabla 6.1 Actividades Econdmicas Predominantes por Parroquias de Santa Elena

(Fundacion Santiago de Guyaquil,2011).

Parroquia Actividades Econdmicas Predominantes
Manglaralto Turismo, Artesanias y Agricultura
Colonche Turismo, Artesanias y Agricultura
Sector Rural Turismo, Artesanias y Ganaderia
Anconcito Puerto Pesquero de Anconcito
Chanduy Puerto Pesquero de Chanduy, Camaroneras
Ancon Artesanias, Turismo de Tradiciones
Atahualpa Artesanias, Turismo de Tradiciones
Simon Bolivar Agricultura de subsistencia

La provincia cuenta con 14 operadoras de turismo, actividad que manejada de manera
responsable y sostenible es una herramienta de apoyo a la conservacién y mejora la

calidad de vida de la poblacion.

Extraccion de petrdleo y gas
En el cantdon Santa Elena se encuentra el Bloque petrolero Gustavo Galindo Velasco,
actualmente concesionado a Pacifpetrol, mismo que se encuentra dividido en tres zonas,

Ancon, Atahualpa y San Pablo con un total de 2 220 pozos de extraccion. Produccion
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gue no esta exenta de derrames lo que conlleva a impactos negativos en el suelo

adyacente (PDOT, 2014).

V.4. Petrdleo y gas
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Figura 6.1 Sectores de petr6leo y gas en el area del golfo de Guayaquil. Nota: faltan
datos sobre pozos en la zona ecuatoriana (COI-UNESCO, 2021)

La acuicultura es una actividad igualmente relevante en la provincia, este sector se ha
desarrollado alrededor de la larvicultura de camarén blanco ya que segun el Instituto
Nacional de Pesca aqui se encuentran 130 laboratorios de larvas, el 75% de los
laboratorios que se encuentran en el pais y 10 camaroneras. Asi mismo se siguen

desarrollando propuestas de diversificacion del sector acuicola en la provincia (Gonzalez

et al., 2015).
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Figura 6.3 Sector del transporte maritimo y puertos en el area del golfo de Guayaquil

75



Puertos pesqueros y caletas

La pesca artesanal es una de las actividades de mayor importancia econémica en la
provincia de Santa Elena, se encuentra protegida y regulada a las 8 millas nauticas por
el marco legal ecuatoriano, que protege e impulsa esta actividad debido a que es
amigable con el habitat siempre que sea racionalizada, se respeten las épocas de veda
y se dispongan adecuadamente de los desechos. Esta actividad conlleva el uso de artes
de pesca ancestrales siendo parte de la identidad de las comunas y es una fuente de
trabajo que aporta a la economia familiar. Existen 26 caletas en la provincia de Santa
Elena pertenecientes a los tres cantones de la provincia; como las mas relevantes
tenemos: La Entrada, San Pedro, Ayangue, Jambeli, San Pablo, Chuyuipe, El Real,
Puerto Chanduy, la Caleta, la Carioca, Santa Rosa y Anconcito. De los antes
mencionados los puertos de Santa Rosa y Anconcito son considerados de pesca
artesanal, debido a su importancia econémica (PDOT, 2014).

De las 26 caletas existentes al menos la mitad ya no realiza actividad pesquera ya que

la poblacion ha migrado a otras actividades econdémicas (Leon et al., 2017).

Pesca

= Desembarque
~ Zona artesanal

Zona camardn
Zona camardn (Ext.)
W Zona repreduccion
El Conces. manglares
Limite EC-PE
) Area piloto

Fuentes de datos

CONALI, CPPS,
DIHIDRONAV, IGM, INEC,
INGEMMET, INOCAR, INP,
MAE, PRODUCE, SENPLADES

MSPglobal, COI-UNESCO

Figura 6.4 Sector pesquero en el area del golfo de Guayaquil. (COI-UNESCO, 2021)
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7. APENDICEC

7.1 Caracteristicas ambientales del area de estudio

La siguiente informacién se refiere a los factores ambientales de tipo fisico, quimico y
biolégico de interés para el area de estudio, datos que fueron recopilados de los“Estudios
de caracterizacion del Mar Territorial Continental del Ecuador, bases para lograr la
zonificacion marina” a cargo de la Secretaria Técnica del Mar (STM) para el aiio2013, en
donde se divide el Mar Territorial y Aguas Interiores correspondientes a la costa
ecuatoriana en 5 zonas denominadas Macrozonas (ver figura 7.1). Para propdsitos de
este proyecto se consideran Unicamente los datos obtenidos del sur de la Macrozona 4
y el norte de la Macrozona 5. Dicho estudio fue realizado en el marco de la CONVEMAR,
buscando aportar a suplir la carencia de informacién y/o complementar la informacién

técnico-cientifica existente.
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Figura 7.1 Localizacion de las Macrozonas. (Consulsua — Geoestudios, 2014)

77



7.1.1 Batimetria
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Figura 7.2 Esquema de las areas 7 y 8. (Consulsua - Geoestudios, 2013)

Como resultado se tiene que la profundidad del lecho marino en el area 7 alcanza el valor
maximo de 60 m y el valor minimo de 41 m. En esta area predominan los suelos de baja
dureza con una composicién de sedimentos no consolidados que llegan a espesores de
entre 10 m y 15 m. Se presentan afloramientos puntuales de alta dureza en el sector
septentrional y afloramientos de suelos de dureza media en el sector occidental (figura
7.3)

LOCALIZACION DE LOS AFLORAMIENTOS DE
MATERIALES DE DUREZAALTAEN ELAREA 7

L

LOCALIZACION DE AFLORAMIENTOS DE MATERIALES
CON DUREZAS MEDIAS EN EL AREA 7

Figura 7.3 Localizacion de afloramientos de materiales en el area 7. (Consulsua -
Geoestudios, 2013)

Para el area 8 se tiene como valor maximo de profundidad 95 m y como valor minimo 25
m. En esta area predominan los sedimentos no consolidados que llegan a espesores
variables de entre 10, 15y 27 m, ademas de la aparicién esporadica de suelos de dureza

alta en el sector Suroccidental y Nororiental (figura 7.4).
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Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3

AFLORAMIENTOS DE MATERIALES
DE DUREZA ALTA EN EL AREA B

Figura 7.4 Localizacion de afloramientos de materiales en el area 8. (Consulsua -
Geoestudios, 2013)

7.1.2 TSM

Para los parametros de temperatura, salinidad, turbidez, visibilidad, micronutrientes y
clorofila-a se promediaron los datos obtenidos en la superficie, a una profundidad media
y de fondo de 15 estaciones localizadas en el Mar Territorial y Aguas Interiores de la
Macrozona 4 y 12 estaciones en el Mar Territorial de la Macrozona 5 respectivamente.
Respecto a la profundidad del mar y a la temperatura se pueden establecer tres zonas
con sus propias caracteristicas:

* Los primeros 100 metros de profundidad que comprende la zona eufética,
expuesta a las variaciones de magnitud y direccién de los vientos. Aqui la
temperatura es por lo general homogénea constituyendo lo que se conoce
como capa de mezcla.

* Seguida de la capa de mezcla se encuentra la termoclina, en donde se da un
descenso brusco de la temperatura, pudiendo llegar a los 5 °C 0 6 °C a los
1000 m.

« Al final se encuentra la capa profunda en donde la temperatura es casi
estable.

Tras la toma de datos en agosto del 2013 y enero del 2014 se constato que el patrén de
distribucion en vertical se presenta con datos usuales que disminuyen a medida que
aumenta la profundidad. Se observa, ademas, que para agosto la temperatura de las
aguas en la Macrozona 4 es inferior con aproximadamente 3 °C de diferencia en
comparacion al resto de macrozonas, esto debido a la influencia de las aguas frias de la
Corriente de Humboldt, mientras que en enero la temperatura fue mas calida
correspondiéndose con la época humeda; en la tabla 7.1 se muestran los promedios de

temperatura para la época seca y humeda.
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Tabla 7.1 Promedio de temperatura (°C): Macrozona 4. (Consulsua - Geoestudios, 2013)

Nivel Epoca seca Epoca humeda
Superficie 22.06 23.69
Medio 21.50 20.55
Fondo 20.89 18.72

De igual manera para la Macrozona 5, los patrones de distribucion verticales se
presentan con datos usuales que disminuyen a medida que aumenta la profundidad. Asi
como para agosto, la temperatura de las aguas en la Macrozona 5 es inferior con
aproximadamente 4 °C de diferencia en comparacion al resto de macrozonas debido a
la Corriente fria de Humboldt y con aguas mas calidas para la época humeda; en la tabla

se muestran los promedios de temperatura para la época seca y hiumeda.

Tabla 7.2 Promedio de temperatura (°C): Macrozona 5. (Consulsua - Geoestudios, 2013)

Nivel Epoca seca Epoca humeda
Superficie 18.02 25.67
Medio 16.98 19.87
Fondo 16.63 17.63
7.1.3 Salinidad

En la Macrozonas 4 y 5 la salinidad (ups), se distribuye de forma homogénea por las
areas sin observarse variaciones significativas entre los datos obtenidos en agosto y
enero, sin embargo, en agosto se presentaron aguas mas salinas respecto a otras
macrozonas, debido a la influencia de la corriente fria de Humboldt para la época seca.
La Tabla 5.4 muestra a detalle los promedios de salinidad en los tres niveles de

profundidad para cada época.

Tabla 7.3 Promedio de salinidad (ups): Macrozona 4 y 5. (Consulsua - Geoestudios, 2013)

Macrozona 4 Macrozona 5
Nivel Epoca seca Epoca humeda Nivel Epoca seca Epoca humeda
Superficie 33.55 33.09 Superficie 34.24 32.73
Medio 34.09 33.68 Medio 34.81 33.58
Fondo 34.49 33.92 Fondo 34.85 33.78
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7.1.4 Turbidez

La turbidez se determina a través de un turbidimetro y mide como la dispersion de un
rayo de luz en el agua a 90° de la luz incidente, producida por la presencia de materiales,
bien coloidales o particulados (Matthews, 2011). La turbidez debido a materiales de
origen biogénico puede darse debido a la proliferacion de microrganismos y la de origen
terrigeno se debe a las altas concentraciones de sustancias inorganicas tales como limo
o arcilla. Demasiada turbidez en el agua puede tener efectos negativos sobre su calidad,
disminuyendo la cantidad de oxigeno disuelto debido a la disminucion de la actividad
fotosintética del fitoplancton.

Se consideran como valores de condiciones naturales, entre 0 y 50 UTN (unidad de
turbidez nefelométrica). En la tabla a continuacion, se detallan los valores promedios de
turbidez de la Macrozona 4, para tres distintos niveles y en diferentes épocas,
observandose los valores mayores para la época himeda debido al material arrastrado

por las lluvias propias de la estacion.

Tabla 7.4 Promedio de turbidez (UTN): Macrozona 4. (Consulsua - Geoestudios, 2013)

Nivel Epoca seca Epoca humeda
Superficie 0.18 0.32
Medio 0.20 0.26
Fondo 0.17 0.26

En la tabla 7.5 se detallan los valores promedios de turbidez de la Macrozona 5, para
tres distintos niveles y en diferentes épocas. Los valores observados en agosto
correspondientes a la época seca se muestran mas altos en comparacion a otras
macrozonas, esto puede estar relacionado a los aportes constantes de sedimentos

desde el rio Guayas.

Tabla 7.5 Promedio de turbidez (UTN): Macrozona 5. (Consulsua - Geoestudios, 2013)

Nivel Epoca seca Epoca humeda
Superficie 0.30 0.30
Medio 0.23 0.26
Fondo 0.21 0.21
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7.1.5 Visibilidad

Los resultados cumplen con el limite minimo establecido por el TULSMA, que se refiere
a Criterios de calidad para aguas destinadas para fines recreativos, por contacto primario
(2 metros).

Los promedios de visibilidad pueden observarse en la tabla 7.6 en donde se detallan los

valores de la Macrozona 4 y 5 para ambas épocas.

Tabla 7.6 Promedio de visibilidad (m): Macrozona 4 y 5. (Consulsua - Geoestudios, 2013)

Macrozona 4

Macrozona 5

Nivel

Epoca seca

Epoca humeda

Nivel

Epoca seca

Epoca humeda

Superficie

9.43

6.39

Superficie

8.90

7.64

7.1.6 Nitrito-N

En la tabla 7.7 a continuacién se detallan los valores promedio de nitrito para las
diferentes épocas y a tres distintos niveles. El TULSMA establece como limite maximo

permisible 1 mg/l por lo que se concluye que no existe contaminacién debida a este

nutriente en las muestras analizadas.

Tabla 7.7 Promedio de nitrito (umol kg™?): Macrozona 4 y 5. (Consulsua - Geoestudios, 2013)

Macrozona 4 Macrozona 5
Nivel Epoca seca Epoca humeda Nivel Epoca seca Epoca humeda
Superficie 0.0955 0.3301 Superficie 0.1042 0.2432
Medio 0.0782 0.3387 Medio 0.1042 0.3648
Fondo 0.0782 0.2866 Fondo 0.0955 0.2953

7.1.7 Nitrato-N

Para la Macrozona 4 y 5 los valores en mg/l detallados en la tabla 7.8 no muestran
variaciones significativas entre las diferentes profundidades para las cuales se obtuvieron

las muestras de agua.

Tabla 7.8 Promedio de nitrato (umol kg'): Macrozona 4y 5. (Consulsua - Geoestudios, 2013)

Macrozona 4 Macrozona 5
Nivel Epoca seca Epoca humeda Nivel Epoca seca Epoca humeda
Superficie 8.5990 54.8945 Superficie 16.1557 49.5093
Medio 7.1224 59.4111 Medio 20.1511 56.3711
Fondo 10.8573 60.2797 Fondo 19.6300 58.6294
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7.1.8 Fosfato-P

Para la Macrozona 4 y 5 se observaron valores que aumentan con la profundidad y son
mas altos en el Mar Territorial que en las Aguas Interiores (tabla 7.9), por lo que

posiblemente el aporte de este nutriente sea de origen oceanico y no continental.

Tabla 7.9 Promedio de fosfato (umol kg™): Macrozona 4 y 5. (Consulsua - Geoestudios,

2013)
Macrozona 4 Macrozona 5
Nivel Epoca seca Epoca himeda Nivel Epoca seca Epoca himeda
Superficie 3.5612 3.2138 Superficie 47772 2.6058
Medio 3.9955 3.4743 Medio 5.5589 3.1269
Fondo 4.5166 3.8218 Fondo 5.8195 3.4743

7.1.9 Clorofila-a

Tabla 7.10 Escala de clorofila a: Produccién Primaria. (Tapia, 2006)

Rangos Productividad

0.20 . Clorofila = Aguas de baja
<0.20 mg mr
9 productividad

Clorofila = Aguas ligeramente
0.20 - 0.50 mg m- )
3 productivas

> 0.50 mg m-3 Clorofila = Aguas productivas

Los valores promedio de la tabla 7.11 de clorofila a en la Macrozona 4 presentan aguas
superficiales y de profundidad media ligeramente productivas para la época seca, en la
Macrozona 5 para la época seca los valores muestran aguas ligeramente productivas en
la superficie y de baja productividad para el medio y el fondo mientras que los valores
para la época humeda presentan aguas productivas en la superficie y a profundidad

media.

Tabla 7.11 Promedio de clorofila a (mg m3): Macrozona 4 y 5. (Consulsua - Geoestudios,

2013)
Macrozona 4 Macrozona 5
Nivel Epoca seca Epoca humeda Nivel Epoca seca Epoca humeda
Superficie 0.26 0.91 Superficie 0.25 0.93
Medio 0.20 0.68 Medio 0.14 0.75
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Fondo 0.16 0.47 Fondo 0.09 0.53

7.1.10 Fitoplancton

Para la zona de interés se tomaron muestras de 15 y 12 estaciones de monitoreo
distribuidas en la Macrozona 4 y 5 respectivamente con datos recolectados a 0 y 15
metros de profundidad. El fitoplancton tuvo areas de mayor concentracién en el limite de
las zonas de Aguas Interiores y el Mar Territorial al Norte y al Sur de la Peninsula de

Santa Elena y en las Aguas Interiores al Noroeste de Ayangue.

Para la Macrozona 4 la actividad celular registr6 mayores abundancias durante la época
himeda a partir de las densidades registradas con valores de 0.31y 0.33x10° cel kg

en las estaciones EAQB-13 y EAQB-14 ubicadas en Aguas Interiores al Norte de la

Peninsula de Santa Elena. El fitoplancton analizado en ambas profundidades determin6

un promedio de 0.19y 0.62 x108 cel kg parala época seca y hiumeda, respectivamente.

Las especies que mas contribuyeron a esta densidad pertenecen al grupo de las

diatomeas, caracterizadas por su cubierta compuesta de silice, con valores entre 0.01 y

0.07 x10° cel kg en los dos niveles analizados, observandose mayores densidades en

la parte Central y Sur de la Macrozona 4, seguida de los dinoflagelados con densidades

menos significativas.

Para la Macrozona 5 la actividad celular registr6 mayores abundancias a nivel superficial
durante la época humeda con 2.01 x10° cel kg! en toda la Macrozona 5. Importante

mencionar que en la estacion EAQB-12 ubicada dentro de la Reserva de Produccion

Faunistica y Marina Costera Peninsula de Santa Elena para la época seca registré una
de las mayores actividades celulares con 0.44 x10° cel kgt, de igual forma las estaciones
EAQB-01 y EAQB-02 ubicadas al Sur del Golfo de Guayaquil para la época hiumeda
registraron las mayores actividades celulares de la zona con 0.74 y 0.36 x108 cel kg,
respectivamente. El fitoplancton analizado en ambas profundidades determiné un
promedio de 0.26 x10° cel kgt en la época seca y de 0.51 x10° cel kgt en la época

himeda.
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Las especies que mayor contribuyeron a esta densidad pertenecen al grupo de las

diatomeas seguida del grupo de los dinoflagelados.
7.1.11 Corrientes

Para el registro de corrientes en la Macrozona 4 se ubicaron 15 estaciones (figura 7.5)
formando 3 transectas de 5 estaciones cada una en direccion perpendicular a la linea de
costa. Estas transectas son: la Transecta No. 5 en la que se ubicaron las Estaciones
EOF13, EOF14, EOF15, EOF16 y EOF17, la Transecta No. 6 con las Estaciones EOF18,
EOF19, EOF20, EOF21 y EOF22 y la Transecta No. 7 con la Estaciones EOF23, EOF24,
EOF25, EOF26 y EOF27.
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Figura 7.5 Ubicacion de estaciones en la Macrozona 4 para el registro de corrientes.

(Consulsua - Geoestudios, 2013)

En las estaciones ubicadas en el sector mas externo del Mar Territorial (Estaciones
EOF13 y EOF14), de interés para el area de estudio, las magnitudes de corrientes
muestran menores valores que los registrados en las estaciones mas cercanas a la costa,
en las cuales aumentan sus velocidades (Estaciones EOF15 y EOF16), y disminuyen en
la Estacion EOF17 ubicada cerca de la costa a la altura de Manglaralto. En la tabla 7.12
podemos observar que el valor promedio de las velocidades de corrientes fluctia entre
0.173 m/s y 0.281 m/s para la época seca, y entre 0.131 m/s y

0.175 m/s para la época humeda.
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Tabla 7.12 Valores promedios y méaximos de velocidades de corriente (m/s): Macrozona 4

(Consulsua - Geoestudios, 2013)

Epoca seca: 9 — 15 ago. 2013 Epoca hiumeda: 7 — 17 feb. 2014

Transecto Promedio Maxima (Est-Prof) Promedio Méaxima (Est-Prof)
5 0.173 0.655 (E15-107 m) 0.175 0.445 (E17-12 m)
6 0.195 0.646 (E21-132 m) 0.131 0.448 (E19-12 m)

7 0.281 0.678 (E24-12 m) 0.138 0.318 (E24-202 m)

Para el registro de corrientes en la Macrozona 5 se ubicaron 15 estaciones (figura 7.6)
formando 4 transectos: el Transecto No. 1 formada por las Estaciones EOF1, EOF2 y
EOF3, el Transecto No. 2 con las Estaciones EOF4, EOF5 y EOF6, el Transecto No. 3
con las Estaciones EOF7, EOF8 y EOF9, y el Transecto No. 4 con las Estaciones EOF10,
EOF11y EOF12.
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Figura 7.6 Ubicacion de estaciones en la Macrozona 5 para el registro de corrientes.

(Consulsua - Geoestudios, 2013)

En la Transecto No. 4, de interés para el &rea de estudio, los perfiles de corrientes indican
una clara orientacién Norte en la Estacion EOF10 desde la superficie hasta los 160 m
para girar hacia el O hasta los 200 m de profundidad, mientras que en las Estaciones
EOF11 y EOF12, mas cercas a la costa a la altura de la Peninsula de Santa Elena, las
direcciones fluctian de NO a NE.

Como caracteristica se observa la presencia de las mayores magnitudes del flujo en
superficie de la Estacion EOF10 y velocidades medias entre 0.164 y 0.248 m/s durante
las mediciones en época seca y velocidades medias entre 0.129 y 0.179 m/s en época

humeda.
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Tabla 7.13 Valores promedios y maximos de velocidades de corriente (m/s): Macrozona 5

(Consulsua - Geoestudios, 2013)

Epoca seca: 9 — 15 ago. 2013 Epoca hiumeda: 7 — 17 feb. 2014
Transecto Promedio Méxima (Est-Prof) Promedio Méaxima (Est-Prof)
1 0.248 0.656 (E3-47 m) 0.179 0.381 (E1-12 m)
2 0.164 0.375 (E6-202 m) 0.129 0.287 (E4-52 m)
3 0.196 0.462 (E8-137 m) 0.159 0.315 (E8-117 m)
4 0.185 0.400 (E10-37 m) 0.151 0.339 (E10-17 m)

8. APENDICED

8.1 Leyes nacionales para la maricultura

En el aflo 2012 se hizo publico el Acuerdo Ministerial 458 que trata sobre el control de
las concesiones en la maricultura, declarando que las mismas se pueden otorgar en
todas las areas del mar con fondos rocosos o arenosos donde sea posible el cultivo de
los organismos marinos y siempre que no afecten las actividades de pesca, turismo,
navegacion y otros, usando las mejores practicas y tecnologia para minimizar el impacto
ambiental. Las areas que forman parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP), las &reas de seguridad nacional, los canales de navegacion maritima, y areas
de reservas marinas quedan excluidas para la maricultura. En el Acuerdo Ministerial 134
de 2007 a la primera milla nautica se la denomina como zona de reserva de reproduccion
de organismos acuaticos y a las primeras 8 millas como exclusivas para actividades de
pesca artesanal. Posteriormente el Acuerdo Ministerial 42 del 2013 advierte que los
proyectos de acuicultura en las primeras 8 millas seran otorgados solo a organizaciones
pesqueras artesanales o a proyectos con fines de investigacion, sin embargo, no se
menciona de forma explicita una limitaciéon a la maricultura comercial de la que ya ha
habido propuestas. La primera concesién otorgada se dio en una zona mas alla de las 8
millas, lo cual dificulta la logistica y aumenta los costos por su distancia a la costa (Lépez-
Alvarado et al., 2015).

En el Acuerdo Ministerial 23 (MAGAP, 2015) se encuentran las generalidades del
instructivo para el control de concesiones y actividades de maricultura en donde cabe
mencionar, que el Estado ordenard la actividad a través de procesos de zonificacion que

haga mas viable el uso de los espacios. Las personas naturales o juridicas podran
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postular la incorporacion de nuevas areas de interés, siempre con informacion técnica
gue sustente su peticion. En este acuerdo se encuentran también los requisitos para
ejercer esta actividad, los mismos que al ser cumplidos serdn autorizados por la

Subsecretaria de Acuacultura.

Como parte importante de este proyecto cabe mencionar al Articulo 10 en donde las
concesiones de espacios marinos se otorgaran dejando una distancia minima entre si
conforme:

e 1500 metros entre concesiones de cultivos comerciales de peces

e 500 metros entre concesiones de cultivos comerciales de camarén

e 400 metros entre concesiones de cultivos de macroalgas, moluscos
yproyectos de investigacion

e 1000 metros entre concesiones de cultivos de peces y otro tipo
deorganismos

e Para el caso de cultivos comerciales integrados la distancia minima
seraestablecida en funcion de la especie cultivada que mantenga mayor
distancia

Mientras que el Articulo 11 cita, que la superficie de concesion no excederd las 40

hectareas (MAGAP, 2015).

El Acuerdo Ministerial 0001 (MAGAP, 2017), acuerda la categorizacion de especies
marinas para proyectos de investigacion en maricultura ademas del seguimiento y control
de los sistemas de cultivo, mientras que el Acuerdo Ministerial 100 (MAGAP, 2016),
acuerda expedir la norma técnica que permita comercializar con especies acuaticas que

hayan sido capturadas y/o criadas como producto de investigacion experimental.
8.2 Leyes internacionales parala maricultura

Ecuador desde el afio 2012 forma parte de la Convencion de las Naciones Unidas sobre
el Derecho del Mar (CONVEMAR) que establece que el mar territorial (12 millas desde
la linea base) y las aguas interiores, son en donde el Estado ejerce su total soberania.
Existe el Cédigo de Conducta para la Pesca Responsable (FAO, 1995), que se presenta
como una guia para el desarrollo del sector pesquero y acuicola, considerando el uso
sostenible de los recursos, la conservacion del habitat, la seguridad alimentaria y la

reduccion de la pobreza en las comunidades costeras (Lopez A. , 2019).
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9. APENDICEE

9.1 Beneficios e impactos del cultivo multi trofico de ostras y macroalgas

Desde el punto de vista ecolégico y ambiental las macroalgas intervienen en el reciclaje
de nutrientes, ademas generan 02 disuelto y capturan C0, ayudando a mitigar los efectos
del cambio climatico (Sepulveda, 2014), (Paredes, 2016). Las algas, al absorberel didxido
de carbono reducen los niveles de acidez del medio, creando un “halo” que mejora la
calidad del agua, protegiendo a los mariscos de la acidificacion (Duchene, 2018) (figura
9.1). Existen algunos productos derivados de las macroalgas, respecto a

K. alvarezii, la carragenina es el principal producto valorado en el mercado de esta

especie, aunque también se usa como fertilizante.

The Halo Effect
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Figura 9.1 Las macroalgas reducen la acidificacion. (Price, 2018)

El cultivo de ostras es una fuente de alimento alternativo y de trabajo debido a la
generacion de nuevos empleos producto de esta nueva industria. Ademas, disminuye la
presidn sobre la captura de especies salvajes.

AMTI genera mayor aceptabilidad social debido a que actualmente existe una mayor
predisposicion al consumo responsable, la acuicultura al ser diversificada es mas
rentable y viable econdmicamente. Se aprovecha el espacio, se optimiza el recurso y es
un medio para disminuir los impactos negativos sobre el medio ambiente al lograr tasas
mas altas de crecimiento mientras las ostras purifican las aguas y las algas intervienen

en el reciclaje de nutrientes.
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Los impactos ambientales que pueden resultar de esta actividad dependen en gran parte
de la especie, el método de cultivo, tipo de alimentacion, densidad del stock y las
condiciones oceanogréficas. Estos impactos pueden producirse tanto en la columna de
agua como en el fondo, y pueden tener efectos fisicos, quimicos y biolégicos (Rabasso,
2006). Dos de los mayores problemas de la industria camaronera a nivel mundial son el
bajo aprovechamiento de los nutrientes, ya que el 30% del nitrégeno suministrado como
alimento o fertilizante es utilizado por los organismos mientras que el 70% sobrante es
desechado en forma disuelta o particulada (Casilla et al., 2006) y, ademas, los
desequilibrios ambientales que pueden ser producidos por los efluentes de las granjas
de camaron (Paez, 2001). No obstante, las macroalgas pueden eliminar del medio el
90% del nitrégeno y el 60% del fosforo inorganico mientras que los moluscos filtradores

tienen la capacidad de tomar la materia organica particulada (Gonzéles, Rey et al., 2015).

Pese a todos los beneficios no se debe dejar de lado que toda actividad productiva en el
medio natural tendra impactos (Rabasso, 2006).
Respecto al cultivo de moluscos:
Impactos potenciales
» Escape de especies exoticas
« Alteracion de las corrientes
» Contaminacion por pinturas antifouling.
Impactos reales
* Mayor cantidad de detritos debido a pseudoheces y heces que pueden modificar
el bentos, la columna de agua, la turbidez y la productividad primaria.
» Sistemas de cultivo atraen a otras especies (peces, crustaceos, algas)
Respecto al cultivo de macroalgas:
Impactos potenciales
* Fuga de especies exéticas
* Puede haber cambios en la dindmica de las corrientes
» Interponerse en los patrones de distribucién del zooplancton
» Generacion del “efecto sombra”.
Impactos reales
» Se incrementa la competencia por el habitat y el alimento

» Efecto atractivo sobre las especies salvajes.
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10. APENDICE F
10.1 Procedimiento de analisis de laboratorio
10.1.1 Solidos Suspendidos Totales (SST)

Como primer paso se realizo el filtrado de 1000 ml de agua a través del filtro . .. utilizado
para calcular la cantidad de Sélidos Suspendidos Totales (SST). Aproximadamente 100
ml del volumen filtrado se preservaron en congelador para los analisis de nutrientes.
Posterior al filtrado se colocé cada filtro en las bandejas designadas para el secado de
24 horas en el horno; al concluir este periodo el filtro se volvio a pesar, finalmente ambos
pesos calculados y el volumen filtrado se usan para obtener los miligramos de SST por

litro de la siguiente férmula:

1000

Volumen de muestra en
ml

mg de sOlidos suspendidos totales/l = (A — B)x

A = peso del filtro + residuo seco en mg

B = peso del filtro en mg

10.1.2 Clorofila

Se filtraron 1000 ml de agua a través del filtro... utilizado para calcular la concentracién
de clorofila. Tras concluir el filtrado se preservo el filtro en un tubo de ensayo en el
congelador. Se coloc6 20 ml de solucién acetona en los tubos y posteriormente se
calentaron a 65 °C en bafio maria por dos minutos. Se colocé 3 ml de muestra en la
cubeta de cuarzo para la primera lectura de absorbancia en el espectrofotometro, que
esta calibrado a 665 nm, luego se colocaron 0.1 ml de &cido clorhidrico dando como

resultado la segunda absorbancia. A partir de estos datos se aplica la siguiente formula:
26.7 * (abs.a - abs. b) x V1

Clorofila (ﬁﬁ) =

m V2 L

Donde:

V1 = Volumen del extracto (1)

V2 = Volumen de la muestra filtrada (m3)

L = longitud del camino de luz, 1 cm

abs. a, abs. b = absorbancia del extracto antes y después de la acidificacion

26.7 es la correccion de la absorbancia
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10.1.3 Fitoplancton

En el laboratorio de fitoplancton se colocaron 6 ml de cada muestra en tubos de ensayo
para el analisis cualitativo con ayuda de un microscopio y el analisis cuantitativo mediante

la camara de Neubauer en donde se coloc6 1 ml de muestra con Lugol.
10.1.4 Nitrito-N y fosfato-P

Para estos andlisis se utilizaron 6 tubos de ensayo para nitrito y 6 tubos para fosfato, 2
como blancos, 2 como patrones y 2 para las muestras de superficie y subsuperficial. En
los blancos se colocé 10 ml de agua destilada, en el patrén para nitrito se colocaron en
dos matraces 200 ul de solucién Standard (nitrito de sodio) y para el patron de fosfato se
colocaron 250 pl de solucion Standard (fosfato de potasio), posteriormente se enraso el
matraz hasta los 100 ml y se colocaron de aqui 10 ml en ambos tubos destinados a los
patrones. Para el analisis de nitrito, se colocaron 200 ul de sulfanilamida en cada tubo y
se agité para luego colocar 200 pl de diclorhidrato de N y agitar mientras que para el
andlisis del fosfato se colocé 1 ml de reactivo combinado en cada tubo, se agité y en
ambos casos se esperé 15 minutos. Para finalizar se colocaron las muestras en el
espectrofotometro, calibrado en 543 nm para el nitrito y en 885 nm para el fosfato. Se
obtienen los resultados a partir de la curva de calibracién generada mediante los patrones

y los blancos.
10.1.5 Nitrato-N

Se colocé 50 ml de cada muestra en matraces para luego poner 1 ml de cloruro de
amonio, asi mismo se realiz6 un blanco con 100 ml de agua destilada y 2 ml de cloruro
de amonio y para el patron se colocé 125 ml de agua destilada, 500 ul de solucién
Standard de nitrato se procedi6 a llenar con agua destilada hasta los 250 ml y finalmente
se puso 3 ml de cloruro de amonio. Se limpi6 la columna de cadmio con el blanco
recogiendo 10 ml al final de la columna en dos tubos de ensayo para dos blancos, luego
se coloco el patrén una primera vez, se deja que limpie la columna, se colocé una
segunda vez recogiendo al final 20 ml en un tubo de ensayo para el patrén 1, se coloco
nuevamente y se deja que limpie hasta que en la cuarta ocasion de recogen 10 ml al final
en un tubo de ensayo para el patron 2. Se sigue el mismo procedimiento con las muestras
al colocarlas en la columna por dos ocasiones, finalmente se puso en cada tubo de
blancos, patrones y muestras 200 pl de sulfanilamida y de diclorhidrato de N, se agité y

luego de 15 minutos se realiz6 la lectura en el espectrofotometro calibrado a 543 nm. Se
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obtienen los resultados a partir de la curva de calibraciébn generada a partir de los

patrones y los blancos.

11. APENDICE G

11.1 Mapas booleanos de los criterios de cultivo

Figura 11.1 Mapa booleano de Areas Marinas Protegidas

Figura 11.2 Mapa booleano de batimetria
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Figura 11.3 Mapa booleano de distancia a puertos/caletas

-

Figura 11.4 Mapa booleano de Salinidad promedio anual
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a)

b)

Figura 11.5 Mapa booleano de clorofila-a para (a) época humeda, (b) época secay (c)

anual
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Figura 11.6 Mapa booleano de TSM para (a) época humeda, (b) época secay (c) anual
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Figura 11.7 Mapa booleano de KD490 para (a) época humeda, (b) época secay (c) anual
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Figura 11.8 Mapa booleano de PAR para (a) época humeda, (b) época secay (c) anual
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Figura 11.9 Mapa booleano de corrientes promedio
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