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Evaluacidon del potencial para acuacultura costera
de camardn en el entorno de la laguna de Mar
Muerto, mediante la aplicacion de técnicas de
analisis multicriterio con un SIG

JesUs Diaz Salgado_ Recibido 15 de diciembre de 1998
Jorge Lopez Blanco Aceptado en version final. 26 de enero de 2000

Resumen. Este trabajo evalta, en funcidn del factor costos de produccion. las oportunidades y la superficie potencial
disponible para el emplazamiento y desarrollo de actividades de acuacultura cosiera de camarén en el entorno de la
Laguna de Mar Muerto. Se cansideraron seis factores: proximidad al agua salobre. a las vias de comunicacién y a las
fuentes de .nsumos nivel oe b.enestar uso del suelo/vegetac.6n y energia eléctnca El uso oel sistema de informacion
geografica (SIG) fue imponante para realizar operaciones ae drstancia casificacién sobreposicién, Y principalmente para
a aphcac on de las Técnicas de Eveluacion Muiticriterio Los resultados muestran que 0 9% de area €s apropiada para
proyectos acufenlas, 62 8% presenta potencial medio y 36 3%, potencial bajo

Palabras clave: Seleccion de sitios potenciales, camaronicultura. $IG, Técnicas de Analisis Multieriterio, Laguna de Mar
Muerto, México.

Abstract. Considering production-cost factors, this paper shows and assessing the opportunities and the extent of land
suitability areas to establish and development coastal shrimp aquaculture activities on the nelghbouring sites to the Mar
Muerto Lagoon. Six factors were considered: proximity to salt water sites, proximity to roads, proximity to raw-matter
sources, well-being level, land-use and land-cover classes, and ekctricity. The use of Geographical Information System
{GIS) was important in order to carry out analvsis usina distance-operators, classification. ovetlaying, and mainly
Mulncritenia Analysis The res.Its show tnat there are 0 9%-of the tota. area as high potentiality for the emmacement of
aquawlture projects, 62.8% wth medium potentiality and 36 3% with 0w potentiarity

Key words Potential sites selection, shrimp aquawlture, GIS, Multicriteria Analysis Techniques, Mar Muerto Lagoon,
Mexico

mismas para el desarrollo de actividades de

produccién acuicola, sigue ganando creciente
La acuacultura. entendida como el cultivo de interés a nivel mundial, debido esencialmente
especies ac'uéticas bajo condiciones ala gal|dad y al alto valor de los productos

. P obtenidos (SEMARNAP-FAQO, 1995).

controladas, es una actividad econdémica que
ha adquirido una importancia relevante en las
Ultimas décadas, lo que la ha convertido en
una de las industrias de produccion de
alimentos de crecimiento mas rapido (Meaden
y Kapetsky, 1992). A pesar de que su des-
pegue real es relativamente reciente, en la
actualidad se practica, en mayor o menor
medida. en casi todos los paises del mundo,
contribuyendo, hasta hace algunos afios, con
mas de 20% del total de la produccion
pesquera mundial (Martinez, 1993). Del mismo
modo, el manejo productivo de las areas y
lagunas costeras con fines de pesca y
acuacultura, y el uso de zonas aledafas a las

Entre estos productos, destacan los de la
camaronicultura o cultivo del camarén. El
camardén es un recurso muy preciado y con
una alta demanda en el mercado inter-
nacional, su importancia principal radica en el
contexto econémico, dado el valor que alcanza
por unidad de peso en paises ricos como
Estados Unidos, Japén y algunos europeos.
México ha sido considerado como uno de los
paises con mayor potencial para el desarrollo
de la acuacultura de camardn, esto debido a
su situacion geografica, factores ecologicos
y climaticos favowbles, las caracteristicas y lo
extenso de su litoral, ademas de que existen
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las especies nativas adecuadas para el cultivo
(Cifuentes et al., 1990; Gémez y De la Lanza,
1992).

En México se estima que existe una superficie
con cuerpos de agua salada/salobre con
potencial para acuacultura en poco mas de
dos millones de hectareas, de éstas, hay 450
mil propicias para el cultivo de camardn,
siendo 16 000 ha las actualmente
aprovechadas (SEMARWAP. 1996) La pro-
duccién, de hecho, aument6 de 4 371 ton en
1990 a 17 570 ton en 1997 (SEMARNAP,
1998).

Esta actividad se ha concentrado
principalmente en regiones especificas de los
estados del Pacifico Norte (sur de Sonora,
Sinaloa y norte de Nayarit), estas tres
entidades representan 95% de la produccion a
nivel nacional (FIRA, 1996).

En afips recientes ha surgido el interés, los
programas y proyectos por parte del gobierno
mexicano y algunos grupos de investigadores,
para el estudio y promocion de la acuacultura
en zonas del Pacifico Sur, particularmente en
los estados de Oaxaca y Chiapas, los cuales
presentan oferta de recursos y condiciones
naturales favorables y aprovechables para el
desarrollo acuicola. La laguna de Mar Muerto
se localiza entre ambos estados y ha sido
sefialada por SEPESCA (1990) y SEMARNAP-
INP (1996), como un area con alta vocacion
pesquera y acuicola, en la cual es necesario
gue se promuevan acciones tendientes a
impulsar un crecimiento ordenado y susten-
table de dichas actividades, mediante su
adecuado fomento y administracion.

Por otro lado, el dinamismo y la rapidez con
gue la actividad acuicola ha crecido en México,
hace necesaria la investigacion, promaocién y
regularizacion de la instalacion de unidades de
produccién acuicola en areas propicias, a
efecto de identificar los mejores sitios para su
desarrollo. La seleccion del sitio mas ade-
cuado para la operacion de una granja
acuicola es vital, y puede tener una influencia
muy importante en la viabilidad econdmica de
la misma (Aguilar y Ross, 19985}, ademas de

que juega un papel muy importante para
determinar los niveles de rendimiento potencial
y de que afecta notablemente los costos de
construccion y operacion (Muir y Kapetsky,
1988).

Una herramienta y procedimiento meto-
dolégico que se ha venido aplicando en la
toma de decisiones para la seleccion de
lugares y evaluacién del potencial acuicola. es
la de los 8iG, éstos ofrecen un respaldo
tecnoldgico de andlisis e integracion de la
informacion para acelerar y aumentar la efi-
ciencia de los procesos de aprovechamiento
optimo del terreno, ademas de las
posibilidades y objetividad que brindan para
examinar cabalmente las numerosas variables,
espaciales y no espaciales (de atributos), que
intervienen en la produccion y desarrollo de la
acuacultura (Meaden y Kapefsky, 1992;
Aguilar, 1996; Diaz, 1998).

El empleo de los SIG en el campo de la
acuacultura se inicia casi a finales de los afios
ochenta (Kapetsky ef al., 1987 y 1988}, a partir
de entonces, en los ultimos afios se han
realizado diversos estudios para una variedad
de cultivos y especies en distintos lugares y a
diferentes escalas geograficas. Estos estudios
se han enfocado a la evaluacion y localizacion
de los recursos terrestres y acuaticos para la
seleccion del emplazamiento acuicola con
relacidon a una serie de variables. prin-
cipalmente ambientales y sélo en algunos
casos se han incorporado variables sacio-
econOmicas (Gutiérrez, 1995) Las
aplicaciones de este tipo se inician en México
en la década de los noventa, en estados como
Yucatan, Tabasco y Smaloa.

El enfoque de los estudios con SIG en nuestro
pais ha sido hacia cultivos en es-tanques
costeros y de tierra adentro (dufceacuicolas),
de especies como tilapia, carpa y camaron,
abarcando superficies de estudio que van
desde las 14 245 ha. hasta las 584 800 ha, y
con resoluciones espaciales de 20 x 20 m,
hasta 49 x 49 km (Diaz, 1998). En general,
para estos estudios se ha utilizado informacion
publicada por organismos oficiales como el
Instituto Nacional de Estadistica. Geografla e
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Informatica (INEGI), y cartografia a escalas
medias {p.e. 1:250 000). Cabe sefialar que
para ese tipo de estudios ha existido una
importanteinfluencia académica. de egresados
del Instituto de Acuacultura de la Universidad
de Stirling en Escocia, Reino Unido. Esta es-
cuela ha sido considerada como de vanguardia
en la investigacion, estudio y desarrollo de
sistemas sustentables de acuacultura terrestre,
costera y marina, y con cierta experiencia en la
aplicacion de los SIG en ese campo.

El objetivo general de este trabajo es proponer
y aplicar una metodologia para realizar la
evaluacion de sitios potenciales para el
desarrollo de la acuacultura costera de cama-
ron, mediante la utilizacion de un andlisis
basado en las té€cas mulficriterio, articulado
dentro de un SIG, para la delimitacionde areas
con alto potencial para el establecimiento de
unidades de produccion acuicola (granjas), en
porciones especificas del entorno de la laguna
de Mar Muerto.

AREA EN ESTUDIO

El area en et o comprende la llanura
costera adyacente a la laguna de Mar Muerto,
entre los estados de Oaxaca y Chiapas La
laguna se localiza a los 15°58' y 16°17' de
iatitud norte y los 93°50" y 94-25' de longitud
oeste, ocupa una superficie de 68 000 ha,
47 000 correspondientes a Oaxaca y 21 000
a Chiapas. Es un sistema altamente productivo
debido a la bocabarra de Tonala, ademas de
gue recibe aportes de algunos rios, lo que
permite la entrada de postiarvas y recambios
de agua en forma constante y permanente
(SEPESCA, 1990; Contreras, 1993).

En relacidbn con los aspectos socioeco-
némicos, la zona presenta una complicada
administracion de los recurses pesqueros y
econdmicos al involucrar dos entidades
federativas, disparidades intraregionales, bajos
niveles de bienestar de la poblacion y
presencia de grupos indigenas con condi-
ciones de extrema pobreza (SEMARNAP,
1997); asimismo, existe cierta problematica en
el rubro de inspeccion y vigilancia pesquera,

principalmente por la incursion de pescadores
chiapanecos en la parte de Mar Muerto,
correspondiente a Oaxaca, y por utilizar
métodos y artes de pesca prohibidos
(SEMARNAP-INP. 1996).

En Mar Muerto existian hace algunos afios
2 482 pescadores agrupados en catorce
cooperativas de produccién pesquera
dedicados a la captura del camar6n, de éstas
ocho, con 1 083 pescadores, operan en el
area oaxaquefia y seis en el lado chiapaneco,
con 1 399 socios. De 1977 a 1995 se cap-
turaron 28 838.7 ton de camaron con una
media anual de 1 517.8 ton (Ramos, 1996) De
este total, 38.4% corresponde a las capturas
oaxaquefias y el restante 616% a las
chiapanecas. En la actualidad se ha sugerido
detener la autorizacion de captura del camarén
por parte de las cooperativas recientemente
formadas, hasta que no se realicen estudios
mas exhausbvos de los registros diarios de
captura y esfuerzos por cooperativa, con el fin
de determinar con mayor precision el grado de
explotacion en que se encuentra el recurso
(Cp. cit).

En cuanto al renglon acuicola, este comienza
a tener cierta presencia en la zona, ya que se
han reportado algunos sistemas de cultivo de
camarén en los alrededores de la laguna:
cuatro encierros rusticos en distintas loca-
lidades y una granja de camar6n en
la localidad de Ignacio Ramirez, Chiapas
(Figura 1); asimismo, existe cierta infra-
estructura de apoyo para la acuacultura en
localidades que ofrecen insumos y equipos,
asi como mercados regionales, centros de
almacenaje y refrigeraciéon de productos pes-
queros (SEMARNAP, 1997).

MATERIALES Y METODO

Se delimité el &rea en estudio, en la direccion
este-oeste, mediante el uso de los limites
municipales de los estados de Oaxaca (San
Francisco del Mar) y Chiapas (Tonald), hacia
el norte por la curva de nivel de 100 msnm, y
hacia el sur por la linea de costa y la laguna de
Mar Muerto. El SIG utilizado fue |IDRISI, que

I nvestigaciones Geogr &ficas Beletin 41,2000
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constituye un SIG de base raster de bajo
costo, desarrollado en la Universidad de Clark
(EUA, Eastman, 1995 y 1997). El mapa base
en formato raster tiene una resoluciéon de
100 x 100 m y una superficie de 312 000 ha
(Figura 1). La informacion estadistica y car-
tografica utilizada fue la del INEGI (Conteo
1995; Cartas Topogréficas y de Uso del Suelo
y Vegetacion a escala 1:250 000, 1985).

La informacion fue integrada y analizada
mediante el SIG, siguiendo un procedimiento
gue se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Identificacién de los factores que inciden en
los costos de produccién para el desarrollo de
la acuacultura en el area en estudio, de acuer-
do con el objetivo planteado.

2. Verificacion e integracion digital de los datos
necesarios.

3. Clasificacion de los mapas de factores o de
variables decisién en niveles de potencialidad
(desde uno hasta tres en este caso), los cuales
se usaran para la evaluacion multicriterio.

4. Procesamiento y andlisis de la informacion
con el fin de proporcionar una salida y
representacion geografica de los resultados, a
través de clasificaciones, sobreposiciones, in-
terpolaciones, entre otros.

5. Evaluacién mediante las técnicas de analisis
con multicriterios para definir inicialmente la
importancia relativa entre pares de factores o
variables decision, mediante un sondeo de
opinién entre los expertos del tema (rating) y
asi crear una matriz de comparacion pareada
(estos términos se explican més adelante), y el
posterior calculo de los pesos de esos mismos
factores para generar el mapa final de poten-
cialidad para acuacultura costera de camarén.

6. Interpretacioén de los resultados en términos
del potencial y las limitaciones para el
desarrollo de la acuacultura en casos especi-
fico~.

La Figura 2 muestra de forma esquemética el
procedimiento basico aplicado.
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Criterios y factores para el desarrollo de la
acuacultura

Existen factores que son universalmente
importantes para todos los tipos de sistemas
acuicolas de camarén, tales como:
disponibilidad y calidad del agua. clima e
infraestructura (caminos, electricidad, loca-
lidades, etc.); otros factores tales como
topografia, tipos de suelo y costos de
adquisicion de los terrenos, son especificos de
sistemas semi-intensivos (Kapetsky et al.,
1987).

La seleccién e importancia de los distintos
factores es variable, ya que ésta difiere no sblo
del tipo de unidad de produccion, sistema de
cultivo, etc., sino también de acuerdo con las
condiciones de cada productor, investigador o
tomador de decisién. De la misma forma, las
escalas espaciales también influyen en la
seleccién de factores, ya que por ejemplo, en
una superficie de 10 x 10 km, las consi-
deraciones relativas al relieve. la batimetria y
los suelos pueden ser factores especificos
muy pertinentes, mientras que en esa misma
superficie las tasas de evaporacion y las
distancias hasta los mercados principales, sblo
tienen una trascendencia secundaria (Meaden
y Kapetsky, 1892).

La importancia y evaluacion de distintos
factores, que influyen en los costos de pro-
duccidn para la acuacultura, con el uso de los
SIG ha sido tratada por autores como
Kapetsky et al., (1987) y Kapetsky (1989). y se
refiere a variables espaciales y no espaciales
gue tienen una influencia en los gastos por
adquisicion, construccion. manejo y produccion
de una granja acuicola, y que tendran una
relacién directa o indirecta en la economia,
factibilidad y las facilidades para operar
cualquier sistema de cultivo. Asi existiran
dentro del proceso de seleccion del lugar, una
serie de factores que afectaran (elevando
o0 disminuyendo) los costos y que deter-
minaran la potencialidad de los distintos
lugares, asi como la viabilidad de un proyecto
acuicola.

Investigaciones Geograficas, Boletin 41,2000






Evaluacién del potencial para acuacuitura coslera...

Muir y Kapetsky (1988) dividen a los costos de
produccion en capital de inversion y de
operacién. Los primeros se refieren a los
gastos iniciales de adquisicion del sitio,
limpieza y preparacion del terreno, cons-
truccion, compra de equipo. vehfculos y
lanchas, apertura de canales, servicios, etc.
Los costos de operacion son los realizados
durante el proceso de produccién como la
adquisicion de larvas, alimentos. uso de cal,
fertilizantes, gasolina, mantenimiento, contra-
tacidn de un seguro, etcétera.

Los costos para situar una granja lejos de los
bienes y servicios son faciimente identificables,
pero diffciles de cuantificar. Entre ellos estan
los incrementos en los costos de la mano de
obra por el tiempo invertido en su traslado;
incremento en los gastos de combustible y
desgaste de los vehiculos automotores; incre-
mento en los costos de adquisicion y entrega
de insumos, como serian alimentos para
camarén, fertilizantes y larvas; asi como ele-
vados gastos de operacion por el uso de
generadores para el suministro de electricidad,
comparados con la adquirida de una fuente o
linea central de energia (Kapetsky, 1989).

Caso de estudio para el entorno de la
laguna de Mar Muerto, Daxaca-Ghiapas

A manera de ejemplo y para haoar méas clara
la aplicacidn de la metodologia propuesta en
este estudio con las técnicas del analisis
muiticriterio, se han considerado los siguientes
seis factores para |a evaluacion del potencial
acuicola costero, con fines de delimitacién de
sitios posibles para la instalacion de granjas
de camarbn. Es fundamental aclarar ahora que
los seis factores considerados agui, no
necesariamente son los ¢nicos, ni los mas
importantes, ni tampoco esos seis cubren
todas las posibilidades de variabilidad de
condiciones socioecondmicas y ambientales,
tanto en México como en otras regiones del
mundo. Para el caso de estudio de |a laguna
de Mar Muerto el objetivo principal es el de
aplicar|a metodologia descrita.

En este andlisis, seis fueron los factores o
variables decision integwdos: @ proximidad al

agua salobre, b) a las vias de comunicacion,
¢} clases de uso del suelo y vegetacion,
d) nimero de viviendas de las localidades que
tienen electricidad y su proximidad a las lineas
de conduccion de energia eléctrica, e) nivel de
bienestar y ) proximidad a las fuentes de in-
sumos. Estos tienen que ver con aspectos de
acceso y proximidad a los recursos naturales
e infraestructura presente, asi como a la
aptitud y aprovechamiento del terntorio y
caracteristicas socioecondémicas de la pobla-
cién. En la Tabla 1 se presenta un listado de
los factores utilizados, la interpretacion de su
importancia y representacién espacial, asi
como las fuentes bibliogréficas y cartograficas
consultadas, que justifican la inclusion de
dichos factores.

A cada uno de los factores se le dio un
tratamiento e ‘interpretacién de acuerdo con
ciertos criterios, que se han venido aplicando y
publicando por distintos autores e instituciones
en este tipo de evaluaciones, con el fin de
representar espacialmente la influencia de
cada factor en determinar los distintos niveles
de potencialidad. Asi se realizé una serie de
clasificaciones, operadores de distancia y
sobreposiciones, donde cada factor fue a su
vez ponderado y estandarizado de acuerdo
con una escala de clasificacion de 1 a 3,
siendo 3 el de mayor potencial (Tabla 2).

Particularmente para el factor nivel de bienes-
tar se consideraron dos aspectos:

1. La dimension de ese factor de manera
puntual para cada una de las 122 localidades
con mas de 20 habitantes en esa zona,
reportadas por el conteo del INEGI (1995),
empleando los datos de catorce variables
socioecondmicas, segun lo establecen Lara y
Arévalo (1997) y SEMARNAP (1997), ambos
basados en el trabajo de la CONAPO (1990) y
las datos del mismo wnteo.

2. La definicion de la extension de influencia
espacial de cada una de esas localidades.
Para definir esa influencia se aplico la t&cnica
de creacion de poligonos de Thiessen (Lara y
Arévalo, 1997; Eastman, 1995 y 1997). Con
esta téenica se construyeron los poligonos a
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partir de un conjunto de puntos, agrupando
espacios de influencia de tal manera que a
cada pixel del mapa se le asigno la propiedad
del punto mas cercano (Localidad en este
caso). Estos poligonos determinan las
regiones que son “derminadas” por cada punto-
localidad. A esta forma de divisién del espa-
cio, en poligonos de influencia a partir de
puntos, también se le conoce como Voronoi
Tessellation (Eastman, 1997).

Consfruccidn de la matriz de comparacion
pareada y calculo de los pesos de los
factores

Una vez obtenidos los mapas de los factores
gue representan espacialmente las areas con
distinto potencial (Figura 3), se continu6é con
un procedimiento de ponderacién y compa-
racion de dichos factores entre si, utilizando el
método de evaluacion con multicriterios
desarrollado por Saaty (1977 citado en Aguilar,
1996), Eastman (1995, 1997) e Eastman et al.
(1993. 1995)

Mediante ese método la importancia relativa
de cada uno de los factores fue valorada
mediante la construccion de una matriz de
comparacion por pares de factores (pareada) y
el posterior célculo de esa matriz para asignar
un peso o valor distinto a cada uno de los
factores El procedimiento por el cual los pesos
son calculados sigue la logica desarrollada
por Saaty a partir de su Proceso Analitico
mediante Jerarquias (AHP. Saaty 1977,
Tehla 3).

Este tipo de evaluaciones se ha aplicado cada
vez mas por parte de los tomadores de
decisiones, como método de localizacidn-
asignacion para determinar el sitio mas
adecuado. de mejor ubicacién o con mayor
potencial, para el establecimiento de instala-
ciones, empresas productivas o para el
desarrollo de proyectos (Eastman, 1995.1997;
Eastman etal 1993 1995).

La aplicacion de la técnica con mufticriferios,
consistié en el arreglo o acomodo de los seis
factores en una matriz de comparacion de
pares de factores o comparacién "pareada”, en

donde cada uno de esos pares posibles fue
comparado y calificado, aplicando una escala
continua de 17 jerarquias de importancia
relativa (usando la escala de la Tabla 4), (conel
fin de asignar la mayor o menor importancia de
un factor con respecto a otro y determinar
posteriormente la aptitud para el objetivo
formulado.

Asi, los factores son sistematicamente evalua-
dos o calificados en la escala mencionada de
las 17 jerarquias (ver Tabla 4 y su nota
explicativa), desde 1/9 (el extremadamente
menos importante), hasta nueve (el extre-
madamente mas importante) Por ejemplo, si
se considera que la proximidad a los caminos
es moderadamente mas importante que la
pendiente del terreno, para determinar las
areas mas adecuadas para la acuacultura, se
le asigna el valor 5 de la escala. En el caso
opuesto. cuando la proximidad a los caminos
es moderadamente menos importante que la
pendiente del terreno, se le asigna un valor de
115 (véase matriz completa en la Tabla 5 y
nota explicativa)

El proceso de construccién de la matriz
simétrica de comparacién pareada se inicia de
una manera muy simpie y practica, al trazar en
una hoja de papel un arreglo de celdas.
construido a partir de filas y columnas (arreglo
matricial), con los espacios necesarios para
completarla de forma simétrica. Por ejemplo,
si a seis factores se les va a determinar
el "peso” ((como en este caso de estudio),
entonces el arreglo matricial debera ser de
6 X 6. Hay que poner el encabezado de cada
columnay cada fila con el nombre de cada uno
de los factores, siguiendo el mismo orden,
tanto en las columnas como en las filas. Sélo
la mitad triangular inferior izquierda de la
mafriz debera ser llenado, dado que la porcion
triangular superior derecha es proporcional.

En Eastman (1995 y 1997) se explica paso a
paso la manera de editar en un archivo, en
formato ASCIHl (con extension *.pef), la matriz
completa de comparacién pareada. Es impor-
tante decir, respecto a lo anterior, que para
darle un valor de comparaciérn pareada a cada
celda de la matriz, es necesario seguir un
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orden, de columna por columna, de arriba
hacia abajo y de izquierda a derecha. Después
hay que considerar, en relaciéon con el factor
que sefiala esa columna, la importancia rela-
tiva del factor en cada fila, tomando en cuenta
s6lo aquellas filas que caen en la mitad

Es necesario llenar todas las celdas de una
misma columna con los valores resultantes
de las comparaciones pareadas, antes de
cambiar a la siguiente columna a la derecha.
Como se dijo, los factores deberan ser
jerarquizados de acuerdo con la escala de la

triangular inferior izquierda de la matriz.  Tabla 4.
Tabla 1. Factores utilizados en la evaluacion del potencial acuicola en el entorno
de la laguna de Mar Muerto
FACTORES INTERPRETACION DESCRIPCION FUENTE DE
CONSULTA

Proximidad a las
fuentes de agua
salobre

La proximidad y el acceso al agua tienen una influencia en los costos de
construccion, operacion y mantenimiento de canales de toma y descarga de agua,
asi como para el bombeo de la misma e instalacion de tubsrias.

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

Carta Topografica y
de Uso del Suelo y
Vegetacion INEGI,

1885ayb
Proximidad a las vias Influye en el acceso que se tenga a la zona de produccién, el transporte del Red de carreteras Carta Topogréafica
de comunicacion producto, la reduccidn en los costos y en el tiempo de entrega de insumos y pavimentadas, revestidas, |INEGI, 1985a.

provisiones, acceso del personal. asi como gastes y mantenimiento de vehiculos
automotores.

terracerias y brechas; asi
como via de ferrocarril.

Uso del suelo y
vegetacién

Existen usos del suelo y vegetacion mas favorables para la acuacultura ya que
disminuyen los costos de adquisicion o compra del ferreno, asi como para el
desarrollo del proyecto en cuanto a la necesidad de despe ar y limpiar el lugar
para el establecimiento de granjas u otras instalaciones acuicolas.

Los distintos usos del
suelo y vegetacion en la
zona en estudio.

Carta de Uso del
Suelo y Vegetacion
INEGI, 1983b

Energia eléctrica

La electricidad es esencial para a operacién de una granjz de tipo semi-intensivo
de camarén. E| acceso y proximidad a esta fuente de energia representa menores
costos de operacion que el uso de motores o generadores a base de diesel o
gasolina para el bombeo y circulacién del agua, asi como para otros servicios e
instalaciones

Numero de viviendas por
localidad con electricidad,
y localizacién delinea
Central de energia

| eléctrica

Conteo INEGI, 1885;
Carta Topogréafica
INEGI, 1985a.

Nivel de bienestar

Relacionado con aquellas localidades que presentan mejores condiciones
socioeconomicas para el desarrollo de proyectos acuicolas y aguelias que
muestran mayores rezagos y escasez, o ausencia de servizios basicos, que
pueden afectar la promocion de inversiones del sector pesquero y acuicola

Catarce variables
socioeconémicas

La repr=sentacion espacial
de las Iocalidades se
realizé a traves de la
tecnica de Poligonos de
Thiessen.

CONAPO, 1990;
Conteo INEGI, 1985
(tomado de
SEMARNAP, 1997).
Lara y Arevalo, 1997,

Proximidad a las
fuentes de insumos

Productos necesarios para la operacion de una granja de sistema controlado, que
incluye alimentos balanceados, fertilizantes, maquinaria, refacciones,
combustibles, etc. La dispenibilidad y proximidad a estas fuentes reduce los
costos de transporte y adquisicion de estos productos.

Localidades que ofrecen
establecimientos de
equipos e insumos para la

acuaculiura

SEMARNAP, 1997.

Fuente modificado con base en Diaz. 1998
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Tabla 2. Criterios para establecer potencialidades del terreno en cada mapa-factor.
para la evaluacién del potencial acuicola de Mar Muerto

FACTOR

CLASE3
POTENCIALALTO

CLASE?2
POTENCIAL MEDIO

CLAS
POTENCIA

Proximidada las
fuentes de agua
salobre

Alta proximidad, bajes costos para la
canstiuceidn de canales yo bambes de
agua.

0-2km

Proximidad media, costos moderados.

2-4km

Sitios distantes, altos C

proximidad a las vias
de comunicacion

Proximidad alta a las vias de comunicacion,
buen acceso y bajos costos de transporte.

Carreteras pavimentadasO - 2 km
Vias de ferrocarril 0 - 1 km
Carreteras revestidas 0 - 1 km
Terracetias 0 - 500 m

Proximidad moderada, gmicultad para el
acceso, €ostos regulares de transperte.

Carreferas pavimentadas 2 - 4 km
Vias de ferrocarril 1 - 3km
Carreterasrevestidas 1 - 3 km
Terracerias 500 - 2 km

Proximidadbaja. sitios
pobre accesibilidady ¢
transporte.

Carreteras pavimenta
Vias de ferrocarril > 3
Carreteras revestidas
Terracerias > 2 km

Uso del suelo y
vegetacion

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

Areas ocupadas por usos ganaderosy
agricolas; sus costos de adquisicion seran
relativamente altos, pero sus costos de
preparacién seran bajos.

Areas que presentan ¢
vegetacion de bosque
sus costos de adquisi
pero sus costos de pre
seran los mas elevad

Energia eléctrica

Localidades con adecuados servicios de
fuente de poder eléctrico y muy proximas a
una linea eléctrica. lo que favorece el
desarrollo de proyectosacuiculas.

50 a 100% de viviendas por localidad con

electricidad.

Proximidad de 0 - 2 km alinea eiéetrica.

Localidades con sérvicios que responden
relativamente al abastecimiento eléctrica, y
distarites a una linea eléctrica, pero aun con
potencial.

30 a 50 % de viviendas por localidad con
electricidad.
Proximidad de 2 - 4 km a linea gléctrica.

Localidadescon s&mnvi
eléctrico insuficientes
unalinea etédrica. alt
requiere el uso de ger

0 a 30 % de vivien

Proximidad > 4

Nivel de bienestar

Localidades con un indice de bienestar alto y
adecuade; menores costos de produccion
para iniciar provectos acuijwlas

Localidades con un indice de bienestar
medio; costos de produccién relativamente
altos.

Localidades oon un in
pobreza y marginalida
produccién altos.

Proximidad a las
fuentes da insumos

Alta proximidad que favorece la adquisicion
de insumos y disminuye les costos.
0-18 km

Proximidad media. costos moderados.

10 - 25 km

Proximidad traja, alto:

Fuente modificado w n base en Diaz, 1588
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d= los seis factores considerados en la evaluscign
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Tabla 3 Descripcion de los niveles de importanwa relativa para la construccion de la escala
de 17 niveles jerarquicos de la Tabla 4

Fuente Saaty. 1977 (tomado de Aguilar. 1996)

Tabla 4 Escalade 17 jerarquias de importancia relativa para la construccion de la matriz de comparac on
entre pares de factores o vanables decision (Tabia 5)

1 2 3 4 5 6 7 8 2 10 11 12 13 14 15 16 17

Twe i ig[usus[1af1s]12] 1 T2 [ 3JalsleJz7z18]s]

Extremadam Fuertemente Moderadam.  Ligeram  Igualm Ligeram.  Moderadam Fuertemente Exiremadam.

MENOS IMPORTANTE 4— «— «— — — i d MAS IMPORTANTE

Nota: Esta escala se usa como referencia durante el proceso de "sondeo de opifién” entre los expertos (o rating), para
que ellos establezcan la importancia relativa entre los pares de factores o variables decision. Para escoger una de las
17 jerarquias de importancia relativa se debe considerar la variable que esta en la fila de la matriz de comparacion
pareada (Tabla 5), con respecto a la variable de la columna de la misma matriz. Por ejemplo, si uno como experto
considera que la variable nivel de bienestar es fuertemente menos importante que la imi

salobre entonces el valor a escoger es 1/6 (Fila 5, columna 1, de la matriz de la Tabla 5). Fuente: madificado de Eastman.
1997,
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Tabla 5. Pesos relativos de los factores utilizados para estimar el potencial acuicola en Mar Muerto,
obtenidos a partir del calculo de la matriz de comparacion pareada

Nota: Como sjemplo, en la columna Agua, el valor central ¢ 1/5 sefiala OLE el factor o Variable decision gnergia elédtrica

es moderadamente Menos importante que el factor o Variable
se uso la escala tb 17 jerarquias de importancia relativa. mostada en

Para construir €& matriz de COMy

proximidad a las fuentes de agua salobre (Aqua).

la Tabla 4. La manera de obtener manualmente los valores de los pESOS de los factores (Ultima columna) se explica en el

texto.

Para calcular los pesos de los factores se
procesaron en el moédulo correspondiente
de IDRISI (Weight). La rutina de este moédulo
emplea un procedimiento de calculo por medio
del eigenvector principal de la matriz de
comparacion pareada. La informacion de en-
trada es el archivo *.pcf que la contiene
(Eastman, 1997). Una buena aproximacion de
esos valores puede ser calculada manual-
mente de la siguiente forma:

Primero, hay que completar los valores de toda
la matriz, al colocar en cada celda matricial de
la porcidn triangular superior derecha de la
matriz. el valor del reciproco de su celda
correspondiente en la porcion triangular inferior
izquierda de la misma matriz.

Después hay que sumar los valores de cada
columna, para obtener un valor total parcial por
columna; posteriormente, hay que generar una
nueva matriz al dividir cada valor de cada
celda matricial, entre el total parcial de su
columna correspondiente Cada columna de
esta nueva matriz serd un conjunto de esti-
maciones de los pesos de importancia relativa

En seguida hay que obtener el promedio
aritmético para cada una de las filas de la
nueva matriz, estos valores, en fracciones
decimales. corresponden al peso de cada
factor y su suma debe ser de 1.00

El resultado del anterior procedimiento sera
muy similar al que se obtiene cuando se usa el
método de célculo del eigenvector principal
dentro de IDRISI (Eastman, 1997).

RESULTADOS

En la Tabla 5 se presenta la matriz de
comparaciéon y los pesos obtenidos a partir
de la evaluacion con las técnicas multicriterio
aplicada, con los cuales los mapas de la
Figura 3 pudieron ser ponderados segin su
importancia relativa. De la misma forma,
debido a que los pixeles para el mapa de cada
factor habian sido clasificados con distintos
niveles de potencialidad (alta. media o baja), a
cada pixel se le asigné un peso, obtenido del
producto del coeficiente de ponderacion
del factor (Tabla 5, ultima columna) y la aptitud
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del pixel especifico correspondiente a ese
factor, ademas, el andlisis con mullicriterios
permitié la suma de los pesos de todos los
factores y la obtencion de un mapa del
potencial general para el desarrollo de la
acuacultura, en las mismas tres categorlas de
los mapas originales (Figura 4).

Los resultados obtenidos muestran, de forma
objetiva, algunas oportunidades para el
desarrollo de la acuacultura costera de
camaron, en el entorno de la aguna de Mar
Muerto. Se presenta la localizacion de sitios
con alto potencial para la implermentacion de
unidades de produccion acuicola (basicamente
granjas de caracter semi-intensivo), ademas
de un inventario de la superficie terrestre
disponible para los distintos niveles de
potencialidad. Para ello existen 2 983 ha (0.9%
del &rea total) como apropiadas para proyectos
acuicolas; 195 853 ha (62.8%) con potencial
medio y 112 908 ha (36 3%) con el menor
potencial y donde los costos de produccion
serian los mas elevados.

Como se observa en la Figura 4, existe un
potencial alto para el desarrollo de la acua-
cultura solo en algunas zonas del area en
estudio, sin embargo, se puede afirmar que de
acuerdo con los factores y criterios aplicados,
eso0s son los sitios que conjuntan las mejores
condiciones en cuanto a costos para el
desarrollo de la acuacuifura. Esos sitios
basicamente estan localizados en tres zonas
proximas a la laguna de Mar Muerto, y entre
las principales ventajas que presentan estan
su proximidad al agua salobre y un uso del
suelo y vegetacioncon altas posibilidades.

En la Figura 4 se advierte que la Zona 1
presenta la ventaja del acceso al agua, ya que
cuenta con una buena proximidad a los
cuerpos lagunares. tanto por el este carma por
el oeste, asi como a la linea de costa, hacia el
sur. Eluso del suelo, a pesar de ser de un alto
potencial, presenta la posible limitante de estar
localizado en un é&rea con riesgo de inun-
dacion: ademas de que existe una consi-
derable lejania a las fuentes de insumos, que
llega a ser de mas de 35 km.

La Zona 2 presenta la importante ventaja de
estar proxima a encierros ruasticos, donde
se han venido practicando cultivos de
camaron. La presencia de estos sistemas
representa una fuerte promocion a la zona cir-
cundante, dandole un fomento a la acuacultura
y la posibilidad de integrarse a las actividades
productivas existentes (SEMARNAP, 1997).

la Zona 3 presenta una muy buena
proximidad a la localidad de Tonald que
constituye uno de los méas importantes centros
de adquisicion de insumos en el area en
estudio, ademas de estar préxima a un centro
de almacenaje y red de frio de productos
pesqueros (refrigeracién) Las limitantes en-
contradas en esta zona son la falta de
adecuadas vias de comunicacion, ya que los
caminos de acceso son principalmente carre-
teras revestidas y terracerias; ademas de que
los niveles de bienestar son bajos en general.
y el suministro eléctrico presenta un potencial
medio

En general, las superficies clasificadas con
potencial medio presentan un uso del suelo y
vegetacion con posibilidades moderadas como
son pastizales, sabana y agricultura de tem-
poral; sin embargo, algunas zonas presentan
buena proximidad a las vias de comunicacion
y a las fuentes de agua salobre. El potencial
de estas areas debe ser considerado por un
lado, mayor para aquellas superficies adya-
centes a la laguna de Mar Muerto o a la linea
costera, y por otro, menor para aquellas areas
distantes de la laguna, particularmente hacia el
sureste y noroeste del &rea en estudio, donde
se presentan distancias mayores de 30 km a la
fuentes de agua salobre. A pesar de esto, en
estas zonas y en especial en aquellas pro-
ximas a las localidades mas importantes, es
posible considerar alternativamente proyectos
relacionados con la acuacultura, como plantas
de procesamiento para darle valor agregado a
los productos pesqueros y acuicolas, asi como
para la comercializacion de los mismos.

Finalmente, las superficies con &l potencial
acuicola mas bajo se localizaron en zonas que
presentan considerable lejania a las fuentes
de agua, y que se encuentran aisladas en
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cuanto al acceso y proximidad a las vfas
de comunicacion. Asimismo, esto se presenta
en aquellas zonas con un uso del suelo y
vegetacion con bajo potencial para la acua-
cultura, como selvas y manglares. Es
importante sefialar que, con respecto a las
superficies ocupadas por el manglar, a pesar
de no haber sido consideradas como
restrictivas para el desarrollo acuicola, esta
evaluacion las considera de bajo potencial, lo
gue de alguna manera favorece que se afecte
lo menos posible a estos ecosistemas. En
general, se considera que en las areas con el
potencial mé&s bajo no se recomienda
promover la acuacultura, sobre todo en
aquellos sitios en donde se presentarian
conflictos con otros usos del suelo.

CONCLUSIONES

Este estudio revela que utilizando una serie de
factores y criterios que influyen en la seleccién
del lugar y en los costos de produccion para el
desarrollo de la acuacultura, en combinacion
con un SIG, es posible evaluar, localizar e
inventariar zonas con distinto potencial, para la
implementacién de granjas camaronicolas en
zonas especificas alrededor de lalaguna de
Mar Muerto.

Asi, los factores pudieron ser recopilados,
integrados, analizados y representados con la
ayuda de un SIG, que a su vez facilitd el
manejo y la interpretacion visual y espacial de
la informacion, asi como la generacion
de cartografia, que sirva de apoyo para la
toma de decisiones sobre el lugar.

Un aspecto que hay que tener en cuenta y que

le da cierta incertidumbre a los resultados
obtenidos con el método de analisis
multicriterio empleado, es la parte de la asig-
nacion subjetiva de pesos relativos a los
factores considerados. Se podria afirmar, sin
embargo, que estas asignaciones no tienen el
caracter de subjetividad marcado, ya que
estan basadas en la experiencia y en los
criterios de expertos que han venido aplicando
sus estudios en instituciones como la FAO, en
el Departamento de Pesca; la Universidad de

Stirling, en su instituto de Acuacultura; y la
Direccion General de Investigacion en Acua-
cultura, del Instituto Nacional de la Pesca
(SEMARNAP). Por lo que los criterios apli-
cados en este estudio estan sostenidos por
informacion de publicaciones, que hacen que
la asignacion de ponderaciones y los resul-
tados tengan mayor solidez.

La seleccion de factores y de criterios apli-
cados en este trabajo se basé en la revision de
literatura, asi como en la consulta a expertos
relacionados con este tipo de estudios, por lo
gue la eleccion no es meramente arbitraria.

Se intuye que mientras mas gente haya
manejado y aplicado dichos criterios vy
asignado valores, las posibilidades de incer-
tidumbre en la jerarquizacionde los factores se
reduce, por lo que la probabilidad de acierto o
de acercamiento a la realidad aumenta.
Ademas, la asignacion de jerarquias de
importancia es una forma menos subjetiva de
integrar informacioén en el SIG, comparada con
los analisis tradicionales de sobreposicion de
mapas, en donde se le da un peso semejante
atodas las capas de informacién.

Por otra parte, la aplicacién de las técnicas de
mulficriterios resultd ser una herramienta muy
utl como procedimiento en la toma de
decisiones, basada en un solo objetivo y con
criterios multiples de seleccién, y para esta-
Mecer la importanciarelativa entre los distintos
factores estudiados. La integracion de este
método a los SIG, convierte a estos ultimos en
herramientas altamente eficaces para efectuar.
de forma mas rapida Vv eficiente. complejas
interacciones entre diversos criterios, p+0
porcionando al investigador o al tomador de
decisiones regyitados mas racionales y obje-
tivos.

Por dltimo, la aplicacion de las posibilidades
tecnolégicas que proporcionan los SIG, han
ayudado a comprender el importante papel
gue desempefian las variaciones espaciales
de los factores fisicos, econémicos o sociales.
en el éxito de una empresa productiva
compleja como lo es la acuacultura y en la
seleccion correcta del lugar para su desarrollo.
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