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Resumen

La acuicultura es una actividad que se realiza en muchas partes del mundo y gracias a ella,
la ostra japonesa o Crassostrea gigas se ha convertido en una especie cosmopolita,
cultivada incluso en el Golfo de Nicoya de nuestro pais. Este golfo ha servido por muchos
aflos como fuente de recursos para los pobladores cercanos sin que el gobierno preste
atencion a la regulacion de las actividades que aqui se realizan. Debido a que la actividad
estd en crecimiento y a que ha recibido acompafiamiento por parte de algunas instituciones,
se hace necesario generar informacion que sea de utilidad para las poblaciones interesadas
en la actividad y para los tomadores de decisiones. A partir de referencias bibliogréficas, se
generd informacidn sobre los rangos de tolerancia de la especie para distintas variables, asi
como el peso que tienen para la misma, esta informacion se integroé utilizando los SIG para
obtener los sitios Optimos para el cultivo de ostras en el Golfo de Nicoya. Algunos
parametros como la temperatura, la salinidad, la biomasa algal, el oxigeno y el pH,
resultaron tener buenas condiciones para el cultivo de C. gigas en el golfo, sin embargo, los
TDS, la profundidad y el DS pueden ser factores limitantes. En el caso de los nutrientes, a
excepcion de los fosfatos, no hubo razones para pensar que puedan ser un factor limitante
para el cultivo de ostras. En términos generales, el Golfo de Nicoya resultdé tener
condiciones favorables para el cultivo de ostras, sin embargo algunos factores como el DS
y la profundidad podrian limitar la actividad hacia la parte interna.

Palabras clave: cultivo de ostras, Crassostrea gigas, Sistemas de Informacion Geografica,
ordenamiento espacial marino, Golfo de Nicoya
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Identificacion de los sitios dptimos para el cultivo de ostras en el Golfo de Nicoya, Costa Rica

utilizando los Sistemas de Informacion Geografica como insumo para el ordenamiento espacial marino

Capitulo 1. Introduccion

Planteamiento del problema

El Golfo de Nicoya es uno de los estuarios de Costa Rica, este se localiza en el Pacifico Central y esta
rodeado de comunidades como Jicaral, Cébano, Lepanto y Paquera en la Peninsula, otras como Costa
de Pajaros, Punta Morales, Chomes, Puntarenas centro e islas como Caballo, San Lucas, Venado,
Chira, Cedros entre otras. Alrededor de este golfo habita gran cantidad de personas, muchas se dedican
a la pesca o actividades relacionadas a la misma, como lo es venta de productos del mar, venta de hielo

para el mantenimiento del producto y reparacion de embarcaciones para mantener a sus familias.

Entre las formas de pesca utilizadas estan el trasmallo, la linea, la cuerda, de forma manual; muchas de
estas actividades se realizan de forma ilegal, esto significa que no se respeta el tamarfio de las mallas o
los tiempos de veda, haciendo que lo que se capture, sean individuos jovenes que muchas veces no han
alcanzado la talla de madurez por lo que no han logrado reproducirse, ademas de esto, gran parte de

estas personas tienen baja escolaridad, lo que reduce las opciones de empleo.

Esto es lo que da pie a proyectos de maricultura como una opcién para las familias que dependen de los
recursos que brinda el mar. La Universidad Nacional consiente de la problematica social, inicia
proyectos de investigacion destinados a reproducir en laboratorio, organismos aptos para el cultivo en
el Golfo de Nicoya y es asi como se logro reproducir la ostra japonesa, que permitio iniciar su cultivo

en una zona de Paquera y que ha permitido a otras familias ver esto como una fuente de ingresos.

Si bien la intencion de la universidad es clara, mejorar la calidad de vida de las poblaciones aledafias al
Golfo de Nicoya, la forma de realizarlo es un poco incierta pues proyectos de este tipo no existen en el
pais y los contactos cercanos que realizan la actividad lo hacen de forma intensiva y sin tomar en
cuenta el tema ambiental. Debido a que lo que se estd construyendo se quiere realizar de forma
sustentable y amigable con el ambiente, se quiere aprovechar cualquier herramienta que facilite la toma

de decisiones y pueda ademas reducir gastos en su implementacion.
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Es por esto que se quiere definir los sitios que mejor cumplan con las caracteristicas dptimas para el

crecimiento de la ostra japonesa en el Golfo de Nicoya. Esta ostra se reproduce en laboratorio con la
finalidad de ser el medio de vida de las poblaciones costeras. Gran parte de las poblaciones que viven
cerca o alrededor del Golfo de Nicoya depende de la pesca o la extraccion de moluscos para suplir sus
necesidades, sin embargo, la alta demanda ha reducido las poblaciones de peces y moluscos haciendo

gue se haga necesario buscar alternativas para que estas poblaciones tengan ingresos.

La ostra tiene ciertos requerimientos ambientales que en condiciones optimas puede alcanzar la talla
para la venta en ocho meses, mientras que, si estos requerimientos no son los 6ptimos, se puede retrasar
su crecimiento. En la actualidad existen en el pais seis granjas ostricolas, el establecimiento de los
sitios se ha realizado: primero de acuerdo con la cercania de la poblacion que lo solicita, segundo,
realizando una gira para la medicion de parametros y profundidades y a partir de esto se define el sitio.
De los sitios evaluados, algunos no han cumplido los requerimientos, principalmente por la
concentracion de sal o la profundidad; estos sitios que se evaluaron y no cumplieron los

requerimientos, significaron un gasto.

Debido a que en el golfo se realiza gran cantidad de actividades, la planificacion puede evitar conflictos
entre los usuarios, entre las actividades se pueden citar pesca, turismo, recreacion o proteccion. Una
propuesta inicial permitiria definir a nivel politico, sitios que tienen algin tipo de restriccion y
excluirlas; también se debe adecuar los sitios, a las condiciones dptimas de los organismos a cultivar,

en este caso la ostra japonesa, pero existen muchos otros organismos con potencial para el cultivo.

Un sitio que no sea adecuadamente seleccionado puede ocasionar perdidas econdémicas antes de iniciar
el cultivo. Para definir el sitio se debe realizar una gira para conocer las condiciones previas, esto
permite tener una idea general del sitio, si se tuviera informacion base, se utilizaria para sugerir
posibles sitios, que estaria ademas basada en datos historicos y no de un momento especifico, haciendo

que el lugar seleccionado para el cultivo realmente cumpla con los requerimientos para las ostras.



Justificacion

La maricultura es una actividad que empieza a desarrollarse en el pais. Por estar iniciando deberia ser
bien planeada. Los SIG contribuyen en la planificacion al permitir incluir gran cantidad de variables
con ciertas caracteristicas cada una y a partir de eso tomar decisiones. Si toda esta informacién se
puede incluir en un sistema para la mejora en la toma de decisiones, seria importante aprovechar las
tecnologias para hacer uso adecuado del recurso marino sin entrar en conflicto con otras actividades
que se vienen desarrollando en el Golfo de Nicoya y al mismo tiempo tener informacién visual de facil

entendimiento para las comunidades que quieren iniciar la actividad.

A nivel econdmico, la identificacion de los sitios podria reducir gastos en combustible, viaticos y
tiempo destinado para obtener la informacion del sitio a evaluar, pues esta actividad previa al inicio de
tramites, ya estaria resuelta. Debido a que antes de iniciar la actividad ostricola se debe hacer una
evaluacion de la misma, si se tiene la informacion, se reduce el tiempo de espera de las agrupaciones en
obtener respuesta y se puede agilizar la solicitud de permisos; tener la informacion permite ademas
evaluar alternativas de tiempo y costo que se debe tener para el mantenimiento de la actividad;
identifica areas que favorecen el crecimiento de los organismos, por lo que genera resultados en menos
tiempo; ademas se toma en cuenta, espacios que puedan tener actividades que no son afines, por lo que

se evita tener que incurrir en mayores gastos en el traslado de la actividad.

Desde el punto de vista ambiental, el estudio incluiria informacidon de sitios que puedan ser vulnerables
por su condicidn o que por sus caracteristicas pueda hacerlo vulnerable a la ostricultura, de esta forma
quedarian protegidos ante posibles afectaciones. Estos sitios quedarian excluidos para ser considerados,

evitando generar conflictos.

A nivel social, cada grupo interesado en realizar la actividad tendria un punto de partida de acuerdo a
su ubicacion con los sitios que geografica y logisticamente cumple con los requerimientos. Las granjas
suelen ubicarse cerca del lugar donde viven los duefios del proyecto, por lo que tendrian mayor
facilidad de acceso, mayor facilidad a infraestructura o servicios que requieran, asi como cercania a

carreteras para trasladar el producto o materiales que requieran.

Por ser la ostricultura una actividad en crecimiento resulta Util generar informacién que permita la toma

de decisiones al momento de recibir solicitudes de poblaciones que pretendan iniciar la actividad.
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Esta actividad tiene como objetivo generar ingresos a las comunidades costeras como una alternativa a

la pesca que se ha visto disminuida principalmente en el Golfo de Nicoya. La actividad la desarrollan
diversos grupos u asociaciones de personas de las zonas costeras que lo ven como un modo de vida

para generar ingresos para sus familias.

Antes de iniciar la actividad productiva, cada grupo propone un sitio para establecer la actividad, este
sitio debe cumplir con ciertos lineamientos que se desconocen hasta que se realice un estudio de la
zona. Sin embargo, luego de la evaluacion por parte del personal de la universidad, el sitio puede que

no cumpla con las caracteristicas necesarias para el desarrollo de la actividad.

El tener un mapa de sitios dptimos para el cultivo de ostras, permitird destinar esfuerzos hacia estas
zonas que, si bien puede tener las condiciones optimas, también debe realizarse un buen monitoreo para

asegurarse de que no se esta afectando la zona.

Es por todo lo anterior que con esta investigacion se pretende identificar los sitios que contemplen la
mayor cantidad de caracteristicas requeridas para el buen crecimiento de la ostra y poder recomendar a
los encargados, los lugares aptos para realizar el cultivo, ademas, aportar informacion sobre los sitios
que no cumplen con los requerimientos para el cultivo, asi como contribuir con el ordenamiento

espacial marino que debe realizarse en el pais.

Objetivo general

Identificar los sitios Optimos para el cultivo de ostras utilizando multiples criterios a partir de los
Sistemas de Informacion Geografica como insumo para el ordenamiento espacial marino en el Golfo de

Nicoya

Obijetivos especificos

- Determinar los pardmetros ambientales optimos de crecimiento de la ostra japonesa Crassostrea

gigas basado en referencias bibliograficas
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- Determinar el peso de los factores de cada criterio que influye en el crecimiento de la ostra

japonesa
- Categorizar actividades que se estén realizando que no sean compatibles con el cultivo de ostras
- Identificar los sitios Optimos para la realizacion del cultivo de ostras definidos a partir de los
SIG

Capitulo 2. Marco tedrico

Se realizard una explicacion sobre las generalidades del grupo de las ostras, asi como algunas
caracteristicas especificas de los moluscos. Se discutiran algunos usos que se les ha dado a los
moluscos y algunas razones que han hecho que sea necesario optar por el cultivo de los mismos hasta la

implementacion de herramientas como los SIG para definir los sitios éptimos para el cultivo.

Moluscos

La ostra es un organismo del grupo de los moluscos, estos son invertebrados que se caracterizan por
tener un cuerpo blando y por lo general desprotegido; estos han colonizado todos los ambientes, desde
los 3000 metros sobre el nivel del mar, hasta los 5000 metros de profundidad. Entre los moluscos se
encuentran los pulpos, calamares, babosas, quitones y también hay otros con el cuerpo protegido como
los caracoles, las almejas y ostras. Las ostras y almejas pertenecen dentro de los moluscos a la clase de

los bivalvos que tienen el cuerpo protegido por dos valvas (Hickman, 2009).

Entre los usos que le ha dado el ser humano a los moluscos estan: para la confeccion de artesanias,
obtencion de perlas (Bardach, Ryther & Mclarney 1986) y la principal es para consumo. Se cree que el
consumo de ostras se da desde la prehistoria por evidencias de conchas encontradas en las cercanias
donde se ubicaban las culturas cercanas al mar. La obtencion de las ostras para consumo puede
realizarse por captura a mano de las ostras que se encentran a poca profundidad, o con rastrillos con

brazos para llegar a obtener las que se encuentran en zonas mas profundas.

La alta demanda del producto aunado a disminuciones en las poblaciones naturales ha hecho que se

busquen alternativas para su consumo sin alterar las poblaciones; es asi como surge la acuicultura de
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ostras como una alternativa al consumo de estos organismos (Gongora-Gémez, Garcia-Ulloa,

Hernandez-Sepulveda y Dominguez-Orozco, 2012).

La ostricultura es un tipo de acuicultura, esta es una actividad que se encuentra en desarrollo en el pais.
Al encontrarse en crecimiento se debe tener claridad sobre las caracteristicas que deben tener los sitios

Optimos para realizarla.

Estos lugares van a depender de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas y su interaccion. En el
pais la acuicultura en general y la acuicultura marina en especifico no estdn muy desarrolladas. Antes
de un desarrollo apresurado de la actividad seria conveniente seleccionar a partir de criterios

cientificos, zonas adecuadas para realizar la actividad.

Criterios de idoneidad de un sitio para la ostricultura

Para definir los sitios dptimos para la acuicultura, se definen criterios del ambiente extrinseco,
intrinseco, logistica y socio econémico (Buitrago, Rada, Herndndez & Buitrago, 2005). En el caso de
los moluscos, la calidad del agua es uno de los principales factores a analizar; las caracteristicas
intrinsecas son esas caracteristicas Unicas de un lugar que pueden hacer viable en este caso, el cultivo
de moluscos bivalvos, algunas pueden ser mas relevantes que otras pero su conjunto termina definiendo
la afinidad del sitio para la actividad, éstas caracteristicas en particular, afectan la supervivencia. Las
caracteristicas del ambiente extrinseco que se consideran son: depredadores, florecimientos de mareas
rojas, proteccion de la accion de las olas, sustrato, corrientes, contaminacion de desagies y salida
industrial. Entre las caracteristicas de logistica estan: acceso al sitio, disponibilidad de servicios,
seguridad de las instalaciones y conflictos en el uso de espacio y recursos. Y entre las caracteristicas
socio econdémica estan: organizacion de la comunidad, nivel econémico y tradicion pesquera (Fig 1)
(FAO, 2009); para este analisis, no todos los factores definidos por la FAO seran tomados en

consideracion.
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Figura 1 Diagrama de identificacién de sitios 6ptimos para el cultivo de ostras

Ambiente Intrinseco

Entre las caracteristicas intrinsecas para definir la aptitud de un sitio, estan: temperatura, batimetria,
solidos suspendidos, produccion primaria, competidores, salinidad y parasitos.
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La temperatura condiciona la forma como funcionan los sistemas enzimaticos de los organismos,

influyendo en la tasa de crecimiento y el estrés de los organismos, por lo que sera importante tener
informacidn sobre los valores 6ptimos de esta variable (Timmons et al., 2009). Este valor también varia
con la latitud, de acuerdo con Nayar & Mahadevan (1987) y Matto, lvanina, Ullstad, Beniash &
Sokolova (2013) valores entre los 28 y 31°C son lo dptimos para el crecimiento de moluscos, mientras
que valores menores a 5 °C o por encima de 40 °C pueden reducir el funcionamiento del sistema

metabdlico hasta ocasionar la muerte.

Las particulas de sélidos suspendidos en el agua sirven de alimento a los moluscos, pequefias particulas
pueden ser utilizadas en la cadena alimenticia sin intermediarios lo que resulta en una conversion
directa de produccion primaria a proteina. Sitios con valores muy bajos 0 muy altos, pueden limitar la
tasa de alimentacion de las ostras, por lo que valores entre 110-130 mg/L son los Optimos para el

cultivo, mientras que valores menores a 2 0 mayores a 550 mg/L son limitantes (Bernard, 1983).

Algunos estudios han concluido que la salinidad es un factor muy importante para el crecimiento de
moluscos como la Crassotrea gigas (Gongora-Gémez et al, 2012, Nayar & Mahadevan, 1987 y
Shumway, 1996). Este parametro puede influir en el crecimiento de éstas de forma negativa. La
salinidad varia de acuerdo con la latitud, por lo que los valores dptimos varian; para las zonas
tropicales, los rangos 6ptimos de salinidad van entre los 28-30 ppm, mientras que valores por debajo de

13 ppm o por encima de 40 ppm pueden ser letales.

La biomasa algal, se cuantifica indirectamente a partir de la produccion primaria o clorofila, permite
conocer la cantidad de alimento disponible para las ostras, por lo que ambientes que suficiente cantidad
de algas, favorecen el crecimiento de las mismas o0 exceso de éstas puede reducir o agotar el oxigeno,
provocando la muerte de otros organismos. Valores cercanos a 1mg/m* pueden ser beneficiosos,

mientras que valores por encima de 75 mg/m®, pueden ser perjudiciales (Moreno et al., 2010).

La batimetria que indica la profundidad de un lugar también es indispensable conocerla para el tipo de
actividad que se quiera realizar. Para el caso de cultivo de ostras sitios de muy poca profundidad, son
limitantes para realizar la actividad o sitios de mucha profundidad, resultan en altos costos monetarios,
por lo que tampoco servirian. En lugares con profundidades por debajo de 5 metros, no se puede

desarrollar el cultivo y sitios con profundidades mayores a 15 metros pueden dificultar la actividad.
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El oxigeno es de los factores mas importantes para la buena salud de las ostras, a niveles por encima de

5 mg/L hace que los organismos se alimenten mejor, por lo que se mejora el crecimiento y son mas
saludables, mientras que valores muy bajos cercanos a 2 mg/L pueden resultar mortales para los

organismos (Timmons et al., 2009 y Villaroel, Buitrago & Lodeiros, 2004).

El nitrogeno que se encuentra en la naturaleza en sus diferentes formas es excretado por los animales,
proviene también de restos de alimento o de organismos muertos; esta variable es esencial para los
organismos, sin embargo, puede convertirse letal de acuerdo con su concentracion. En su forma de
amonio, es la forma mas toxica y puede ocasionar la muerte en concentraciones por encima de 22,20
mmol/L. En su forma de nitrito, puede ser letal a concentraciones mayores a 210,86 mmol/L y en su
forma de nitrato pude ocasionar dafios en concentraciones mayores a 355.58 mmol/L (Nootong et al.,
2013 y Barbieri, Marques, Vigilar, Buhrer & Tegon, 2014).

Los fosfatos suelen ser nutrientes limitante para la produccién de fitoplancton que sirve de alimento a
los moluscos bivalvos y junto con el nitrato, en exceso pueden causar eutrofizacion del medio, lo que
significa un aporte significativo de nutrientes al medio y que puede ocasionar mareas rojas, alterando
las cadenas troficas. Valores dptimos de fosfatos en el medio serian concentraciones entre 0,2-0,5
mmol/L, mientras que concentraciones mayores a 5,5 mmol/L pueden producir alteraciones (Moreno,
Quintero & Lopez, 2010).

El pH o concentracion de iones de hidrogeno indica el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia.
La concha de las ostras esta conformada por carbonato de calcio, una molécula muy comun que crece
de forma constante y de acuerdo con las condiciones ambientales, por lo que condiciones de pH bajo
(muy &cidos) producen menor calcificacion afectando el desarrollo y aumentando la vulnerabilidad de
los organismos. Valores de pH entre 6-7 son los éptimos para el buen desarrollo de los moluscos,

mientras que valores menores a 4 o mayores a 9 van a limitar crecimiento (Nayar & Mahadevan, 1987).

El Disco secchi medido como la profundidad de penetracion de la luz indica una medida de turbidez
del agua, por debajo de la cual no hay suficiente luz para realizar la fotosintesis, también muestra en
cierta medida la cantidad de particulas que hay en el agua y que puede servir de alimento para algunos
organismos. Valores de disco secchi entre 6-12 (m) son los dptimos para el cultivo de ostras, mientras

que menores a 4 0 mayores a 9 son limitantes para el cultivo (Moreno et al., 2010).
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Ambiente Extrinseco

El tipo de sustrato puede favorecer la acumulacion de metales pesados cerca de la zona de cultivo, por
lo que se prefieren sustratos con mayor porcentaje de tipo arenoso, sin embargo, no es una limitante

para la realizacion del cultivo de ostras.

Las corrientes pueden ser un factor determinante, ya que corrientes de mucha velocidad les impediria a

los animales alimentarse y moririan de hambre.

Las llamadas mareas rojas o Floraciones algales son proliferacion de algas, estas pueden ser nocivas,
ocasionar dafios o incluso causar la muerte a ciertos organismos. Algunas de estas algas producen
toxinas que al ser consumidas por los moluscos se acumulan y pueden generar envenenamiento

amneésico u ocasionar la muerte en las personas (FAO, 2009).

El oleaje es un factor determinante, ya que mucha presencia de olas impide estabilidad en los sistemas,
inseguridad a la hora de trabajar e impide que las ostras puedan alimentarse con facilidad. Una cantidad
adecuada de corrientes puede dispersar los desechos de los organismos y reducir la incidencia de

infecciones ectoparasitarias (FAO, 2009).

El desague es un tema que debe considerarse en algunos tipos de cultivo, en el caso de nuestro pais, los
desaguies de las casas van a dar al golfo, por lo que no sera considerado como un factor.

Las salidas industriales no se tienen reportadas por lo que no podran ser consideradas para el analisis de

los sitios Optimos para el cultivo de ostras.

Logistica

Tener servicios cercanos al sitio donde se desarrollara la actividad, facilita su desempefio, la actividad
requiere un sitio cercano con acceso a agua, electricidad, servicios sanitarios y un espacio para trabajar,
a medida que crezca, podria tener mayores requerimientos, por lo que es una variable mas a considerar
(Diaz & L6pez, 2000).
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La accesibilidad al lugar permite tener facilidad para el ingreso del personal, sacar el producto para su

comercializacion o incluso, visita de personas al lugar. Si el lugar es de dificil acceso, la granja se
puede ver limitada, para algunas actividades. La accesibilidad se puede cuantificar en términos de
proximidad a vias de comunicacion, ya que se facilita el ingreso y egreso al sitio, salida de producto o
entrada de insumos. La proximidad a las vias de comunicacion se hara a partir de la cercania con vias
de comunicacion; entre 0 y 4 km de distancia a vias de comunicacion se tomaria como bueno, mas de 8
km, podria ser limitante, esta distancia tomada desde el lugar de trabajo, no desde la ubicacion de la
granja (Diaz & Lépez, 2000).

Por el tipo de actividad, los conflictos de uso que se considerar seran los puntos de pesca que usen los
pescadores y se definirdn como limitante, esta informacién se obtendra de Soto, Hernandez, Vega y
Vega (2016).

El tema de la seguridad de las instalaciones no se evaluara debido a que por lo general las instalaciones

no existen, deben construirse, por lo que no se tiene informacion previa para ser tomada en cuenta.

Ordenamiento Espacial Marino

El Ordenamiento Espacial Marino data del afio 1493 cuando se hizo una division de los mares que se
acababan de descubrir. La Convencién de las Naciones Unidas regula de forma parcial la gobernanza
de los paises con costas, donde se definen espacios compartidos por todas las naciones denominados
“patrimonio de la humanidad” y espacios donde los estados tienen soberania. En las zonas donde los
paises tienen soberania, se ha venido realizando desde hace un par de décadas el ordenamiento
territorial que intenta planificar y regular las actividades humanas como: zonas portuarias, pesca, zonas

de proteccion, rutas de navegacion (MarViva, 2013).

La falta de lineamientos debidos a una falta de coordinacion entre los entes encargados ha provocado
conflictos y disputas entre los usuarios, sobreexplotacion de recursos, destruccion de habitats criticos

para la biodiversidad y perdida de seguridad de las inversiones (MarViva, 2013).
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Implementacion de los SIG para determinar areas optimas para el cultivo de ostra japonesa

Los Sistemas de Informacion Geografica son herramientas que permiten le permiten a las personas,
identificar las condiciones adecuadas para el desarrollo del cultivo de ostras. Las herramientas de
analisis espacial de los SIG se han desarrollado para facilitar la toma de decisiones; tienen interfaces
atiles para relacionar la estructura espacial con procesos hidrologicos y biologicos que permiten
reconocer patrones espaciales que controlan el funcionamiento de &reas identificadas (Hassen & Prou,
2001).

Los SIG pueden contener una gran cantidad y tipo de informacion para generar resultados practicos
para la implementacion de la acuicultura de una forma ordenada, por lo que es conveniente, si se piensa
promover esta actividad, realizarla de una forma sistematica con la implementacion de herramientas

como lo son los sistemas de informacion geogréafica (Aguilar-Manjarrez & Kapetsky, 2013).

Los SIG permiten incluir diversos tipos de informacion como planeacién economica, financiera y
ambiental e integrarla para obtener resultados. Para esto se han estandarizado criterios como factores de
produccion que promueven o reducen las condiciones para un uso especifico (se mide en escala
continua) y restricciones que limitan las areas en apropiadas o no apropiadas (McDaid & Aguilar-
Manjarrez, 2009).

Los SIG también tienen la capacidad de: 1- almacenar informacion sobre ubicacién, topologia y
atributos de objetos espaciales referenciados (Tsihrintzis et al., 1996), 2- integrar y desplegar diferentes
tipos de informacion espacial (Ventura & Kim, 1993) y 3- analizar informacion espacial explicita y
enlazarla los patrones de nutrientes a los factores que controlan estos procesos (Levine et al., 1993)

para identificar areas criticas de forma eficiente.

En Brasil se identifico a partir de los sistemas de informacidn geogréfica, las regiones y municipios con
condiciones aptas para desarrollar varios tipos de acuicultura a lo largo del Rio de Janeiro; este estudio
incluyo estudios en agua y tierra a lo largo de la costa y compara los resultados en términos de
capacidad espacial y productividad acuicola (Scott, Vianna y Mathias, 2002).

Otros paises han utilizado los SIG para implementar modelos que incluyan datos oceanograficos,
fisicos o incluso biolégicos que permitan tomar decisiones identificando sitios con el mejor potencial
para reintroducir especies de forma exitosa (Ravit et al., 2014).
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En 2003 Macias-Rivero, Castillo y Rey y Zurta, realizaron un estudio en la Region de Andalucia,

Espafia, para identificar zonas apropiadas para la acuicultura, para esto consideraron doce criterios
entre estos: batimetria, instalaciones portuarias, habitats protegidos, areas turisticas, instalaciones
acuicolas y otras y obtuvieron de acuerdo con el grado de compatibilidad tres tipos de zonas 1-
apropiadas, 2- limitantes y 3- de exclusion; resultando en un atlas de usos apropiados para la

acuicultura costera.

Entre las caracteristicas a tomar en cuenta del sitio se destacan: profundidad de la zona, salinidad,
temperatura y oxigeno principalmente; estas condiciones podrian ser limitantes al momento de realizar
el cultivo de la ostra. Es por esta razn que en muchos paises se ha implementado el uso de los

Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) para el desarrollo de la acuicultura.

Si bien la acuicultura contribuye al desarrollo de las comunidades a partir de la generacién de empleo,
no se puede descuidar que también si se realiza de forma descuidada o desordenada puede traer grandes
consecuencias al medio ambiente; en este sentido los SIG también permiten evaluar el impacto de

ciertas actividades como lo hicieron Gernez et al. (2014).

Capitulo 3. Metodologia

El trabajo se agrupo en cuatro apartados: a. definicion de rangos donde se delimitd, de acuerdo con la
literatura los rangos optimos para el crecimiento; b. calculo del peso de los factores, aqui se intent6
obtener a partir de la opinién de expertos en el tema, una ecuacioén para describir el factor de
importancia de los factores y asignarles un peso; c. sitios no compatibles, que busco obtener
informacion sobre lugares que por sus condiciones no son aptos para el cultivo de ostras y d.
identificacion de sitios dptimos donde se definié a partir de los rango 6ptimos, el peso de factores y los
sitios no aptos, los sitios Optimos para el cultivo. En este caso se trabajé Unicamente con la variable

ambiente intrinseco.

Determinacion de pardmetros ambientales
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Se realiz6 una revision bibliografica de los criterios, a partir de la revision se definieron los rangos para

cada variable como: 6ptimo, bueno, aceptable, malo y limitante acorde con la literatura. Para cada
factor se asignd luego el peso que tiene en el crecimiento de las ostras (FAO, 2009); para esto se

realizo la consulta a expertos para establecer parametros prioritarios.

Los datos del ambiente intrinseco como la informacion sobre temperatura, sélidos suspendidos,
salinidad, concentracién de clorofila, oxigeno, amonio, nitrito, nitrato, fosfato y silicatos, se obtuvo del
proyecto “Vinculacion interinstitucional con actores del litoral Pacifico de Costa Rica, estratégicos que
promuevan el fomento de la ostricultura como una alternativa socio-econdmica desarrollada por grupos

‘organizados’ de las comunidades costeras”.

Este proyecto comprende 21 puntos de monitoreo en el Golfo de Nicoya. Estos puntos se definieron de
forma aleatoria estratificada para obtener informacién de la mayor parte del golfo, sin ser demasiado

exhaustivo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Coordenadas de puntos de monitoreo

lat lon N lat lon N
9,86314  -84,71813 1 |10,15381 -85,1598 12
9,82917 -84,7496 2 |10,05608 -85,05984 13
9,78764  -84,78986 3 |10,02666 -85,0953 14
9,83292 -84,8798 4 110,09089 -85,02272 15
9,842 -84,883 5 9,95929 -84,94881 17
9,86541  -84,88963 6 |10,00899 -84,90517 18
9,9037 -84,82785 7 |10,17068 -85,17682 19
9,95249  -84,75467 8 | 9,99457 -84,94212 21
10,11732  -85,21769 10|10,09558 -84,99729 22
10,1362 -85,18371 11

Los datos del monitoreo se determinaron en cuatro 4 momentos del afio: durante la época seca, época
de transicion seca lluviosa, época lluviosa y época de transicion lluviosa seca (Fig 2). De estos valores
se obtuvieron promedios para cada factor y se realiz6 un kriging para cada uno; se definié método de
interpolacion éste ya que algunos autores sefialan que en este método, la funcidn de interpolacion

depende de la autocorrelacion espacial de la variable; éste afiade mas peso a las posiciones mas
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cercanas a los puntos de muestreo, haciendo uso del principio de la primera ley de Tobler que establece

que las unidades mas proximas entre si, son méas similares que las unidades mas lejanas (Coaguila et
al., 2013).
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Figura 2. Puntos de monitoreo en el Golfo de Nicoya

Los parametros ambientales se midieron directamente en el agua a dos metros de profundidad, usando
un medidor Multipardmetro YSI 556 (Fig 3), los parametros medidos fueron: temperatura, solidos

totales disueltos (TDS), salinidad y oxigeno.

Figura 3. Medidor multiparametro
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La determinacion de los nutrientes: amonio, nitrito, nitrato, fosfato y silicato, se realizé a partir del
método de colorimetria descrito por Strickland & Parson (1972). Para el método se tom6 una muestra
de agua con una botella Niskin a dos metros de profundidad, la muestra se almacené en una botella
plastica a 4°C hasta se llegada a la EBM donde se congel6 hasta su andlisis. Para el analisis se
descongeld la muestra, se tomaron 5 ml por triplicado y se agrego los reactivos para generar el cambio
de color, luego se cuantificd a diferentes longitudes de onda usando un espectrofotometro UV mini
1240 marca Shimatzu (Fig 4).

otdmetro

La clorofila se determin6 siguiendo el método del Standard Methods for the Exammination off Water
and Wastewater (Eaton et al., 2012). Usando una botella Niskin, se tomd una muestra de agua y se
almacend en botella plastica a 4°C hasta llegar a la Estacion de Biologia Marina (EBM). Una vez en la
EBM, se filtr6 cerca de 500ml usando un filtro de nitrato de celulosa, el filtro se almacend en
congelacion dentro de papel aluminio para evitar la desnaturalizacion de la clorofila. Los filtros luego
se colocaron en tubos para centrifuga con 10ml de acetona al 90% y se almacenaron en refrigeracion
durante 12 horas para realizar la extraccion de clorofila. Luego de las 12 horas, las muestras se
centrifugaron y se realiz6 la determinacién a diferentes longitudes de onda (630nm, 647nm, 750nm)

usando un espectrofotémetro (Fig 4c) para calcular luego la clorofila.

Se busco la informacion de batimetria del golfo que exista para la mayor parte del mismo y con la
mayor resolucidn posible, en zonas de muy baja profundidad, no es posible realizar el cultivo.



Calculo del peso de los factores

Para el calculo del peso de cada factor, se realiz6 una entrevista a expertos en el tema, en la misma

debian asignar un valor a cada factor (Fig 5).

Asigne un valor a cada factor que de acuerdo con su experiencia tendria mayor peso para
el cultivo de ostras en una de base 100 puntos.

| Factor

Puntzje

Temperatura

Solidos suspendidos

Salinidad

Produccion pnmaria

Omigeno

Profundidad

Floraciones algales

Comientes

Oleajes

Armonio

Mitnta

Mitrato

Fosfato

Silicatos

pH
Disco secchi

Figura 5. Encuesta a expertos
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El calculo del peso de los criterios se realiz6 a partir del total de variables a incluir en cada criterio. De

cada factor se sumaron los valores obtenidos en la entrevista y luego se calculé un valor en base a 4.

Para el caso de Ambiente Intrinseco, el total de factores son 12. EI mapa final se obtendra a partir de

una reclasificacion de los criterios con los rangos: 0-4.

Sitios no compatibles

Se debe identificar los sitios que tiene algun tipo de prohibicion para la implementacion de cultivos en

el agua, para esto se utilizara la informacion del atlas y del GRUAS Il volumen 3. Para cada variable se

hara una clasificacion segun la literatura de acuerdo con su grado Optimo para el crecimiento de la

ostra. También se realizara una revision con respecto a Floraciones Algales Nocivas reportadas para el

Golfo de Nicoya, Costa Rica.
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Identificacion de sitios 0ptimos

A partir de los datos obtenidos, se calculé un promedio anual para el afio 2015 de cada variable y se
gener0 el archivo shp para cada uno, a partir del shp se realiz6 una interpolacion usando el kriging
ordinario para cada variable para obtener una imagen general y completa del Golfo de Nicoya. Con los
valores interpolados, se realiz6 una reclasificacion de acuerdo con criterios de la literatura como

limitante (0), malo (1), aceptable (2), bueno (3) u 6ptimo (4).

El anélisis para la seleccion de un adecuado sitio para realizar la acuicultura puede influir en el éxito de
la actividad, esto hace que sea necesario una metodologia apropiada para su seleccion. Con las
variables identificadas y sus rangos se realizara un analisis multicriterio (Fig 3). Este analisis es

efectivo para solventar problemas de seleccion de sitios (Hadipour, Vafaie & Hadipour, 2015).

De acuerdo con los resultados se gener6 una escala para los datos obtenidos a partir de la ecuacion
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Valor de la variable de acuerdo con el rango

Condicion | Optimo  Bueno Aceptable Malo Limitante
Valor 4 3 2 1 0
Rango 14-16 10-13 5-9 1-4 0

Se generaron mapas reclasificados con los valores minimos para factores vulnerables como lo son el
Disco Secchi y la profundidad y manteniendo en ambos casos, cada factor con el valor resultante como
definitivo total en caso de que el valor fuera igual a 0 0 1, eso significa que si el valor reclasificado de

DS o profundidad era 0 6 1, la ecuacion mantenia este valor.
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Diagrama de flujo

El andlisis multicriterio estandariza informacion cuantitativa que luego procesa y analiza a traves de
clasificaciones, sobreposiciones, interpolaciones y genera informacion de salida en forma gréafica a
través de mapas que deben ser interpretados, sefialando ademas limitaciones o restricciones, esto
permite representar la influencia de cada factor (Diaz & Lopez, 2000).

Temperatura TDS Salinidad Biomasa Oxigeno | | Profundidad
algal

Amonio Nitritos Nitratos Silicatos Fosfatos DS

interpolacion a partir de los datos originales

ol

Figura 6. Esquema de metodologia de trabajo

A partir del resultado de la interpolacion, luego reclasificacion y usando la herramienta raster to
polygon se gener6 el nuevo shp de cada variable. A partir de los archivos shp, se utilizé la herramienta
Intersect para generar un solo archivo con todas las variables. Con el archivo generado, se uso la
calculadora para obtener un promedio de las variables en su base en 4, luego usando la misma
herramienta se calculd, de acuerdo con los resultados obtenidos de los pesos, el mapa con los sitios
6ptimos para el cultivo de ostras segun el peso calculado.
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Se generd una tabla de los valores maximos y minimos de algunas variables sensibles para la

ostricultura (DS, profundidad) para compararlos con los promedios, para éstos se siguid la misma
metodologia de interpolacién y reclasificacion.

Capitulo 4. Resultados

Determinacion de pardmetros ambientales

Los rangos de cada variable, se definieron a partir de varias fuentes (Cuadro 3):

Cuadro 3. Factores, rangos de criterio y referencia

Criterios Referencia
Optimo Bueno Aceptable Malo Limitante
Factor
4 3 2 1 0
Nayar & Matto, Ivanina,
I%;‘perat“ra 2831 | 227V | 2325 y34 | “22Y 5% | <5y>40 | Mahadevan,  |Ullstad, Beniash &
1987 Sokolova, 2013
Sélidos
. i 85-109y 31-84y 25-30y <25y
Disueltos 110-130 131275 276-349 350-550 >550 Bernard, 1983
(mg/l)
- Nayar &
Salinidad 2830 | 2927Y3- | 1g49y3a | 1LTY | <13Y> F\iahadevan, | Shumway, 1996
(ppm) 33 35-39 40
1987
. Moreno,
?r:]m/cr);g; Quintero &
g <1 1-2,4 2,5-16 17-75 >75 L6pez, 2010 Pérez et al., 2016
. Timmons et al., | Villaroel, Buitrago
Oxigeno >5 4-5 3-3,9 2-2,9 <2 2009 & Lodeiros, 2004
Profundidad >15 10-14 8-10 5-8 <5
(m)
Floraciones
algales
Barbieri,
Amonio 13,33- Marques,
(umol/l) <443 | 444887 | 8881332 | 550 | 2220 | igilar, Buhrer
& Tegon, 2014
Barbieri,
Nitrito 39,13- Marques,
(umol/ly <152 | 152716 | 7.17-39.12 1 51586 | 721086 | yigilar, Buhrer
& Tegon, 2014
Nitrato 64,51- 129,03- 193,54- Camargo et al,
(umol/l) <6451 | 19902 10353 | 32258 | 92298 Igiotte 1979 | 2005
Fosfato Moreno,
(umol/) 0,2-0,5 0,5-0,6 0,7-1,8 1,9-5,5 >5,5 Quintero &
Lépez, 2010
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Silicato
(umol/l)
Nayar &
pH 6-7 5559y8-| 5154y | 415y | y>9 | Mahadevan,
8,4 8,5-8,8 8,9
1987
. . Moreno,
(Dn:s)co Sechi Quintero &
6-12 5-5,9 3,1-49 1,5-3 <1,5 Lopez, 2010

Algunos factores como Floraciones Algales Nocivas (FANs) o mareas rojas, varian en funcién de la
especie de alga por lo que no se puede generalizar; factores como los silicatos, no se incluyeron debido

a que en la literatura no se especifica ningun criterio de afectacion.

Caélculo de peso de los factores

Se logro entrevistar a 11 expertos en el tema de acuicultura, entre estos académicos que laboran en
areas como: reproduccion y cultivo de organismos, calidad de agua, pesquerias, asi como personas que
se dedican a la ostricultura en el Golfo de Nicoya. Los resultados de la suma de las entrevistas a
expertos y el factor calculado se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Resultados de entrevista y célculo de factor

Factor Promedio Desviacion Factor en base 4
Temperatura 86,82 20,40 0,35
Sélidos suspendidos 84,09 9,95 0,34
Salinidad 81,36 18,04 0,33
Biomasa algal 100,00 17,89 0,41
Oxigeno 92,73 10,09 0,38
Profundidad 86,50 9,44 0,35
Amonio 77,73 15,71 0,32
Nitrito 71,36 22,81 0,29
Nitrato 75,00 13,23 0,31
Fosfato 72,73 15,55 0,30
pH 79,55 18,23 0,32

Disco secchi 75,45 13,68 0,31
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El factor que tuvo mayor variacion entre los expertos con respecto a su importancia fueron los nitritos,

seguido por la temperatura, mientras que la profundidad y los sélidos suspendidos fueron las variables

que tuvieron menor variacion (Cuadro 3).
La operacion que se obtuvo como resultado quedaria:

Sitios 6ptimos
= RTemp * 0,35 + RTDS * 0,34 + RSal x 0,33 + RBioA * 0,41 + ROx = 0,38
+ RProf * 0,35+ RNH4 0,32 + RNO2 0,29 + RNO3 * 0,31 + RP04 % 0,30
+ RpH % 0,32 + RDS % 0,31

Donde:

Abreviatura Significado Abreviatura Significado
RTemp Temperatura reclasificado RNH4 Amonio reclasificado
RTDS Solidos Totales Disueltos reclasificados | RNO2 Nitrito reclasificado

RSal Salinidad reclasificada RNO3 Nitrato reclasificado
RBioA Biomasa Algas reclasificada RPO4 Fosfato reclasificado
ROx Oxigeno reclasificado RpH pH reclasificado

RProf Profundidad reclasificada RDS Disco secchi reclasificado

De los factores, el de mayor peso resulté ser la Biomasa Algal con 0,41 seguido por el oxigeno con
0,38, mientras que los de menor peso fueron los nitritos con 0,29 y fosfatos con 0,30.

Sitios no compatibles

De las bases de datos consultadas, las actividades que podria ser incompatibles con el cultivo de ostras
se destacan: las rutas de navegacion maritimas, sitios con ocurrencia de FANSs toxicas para las ostras y

los muelles.
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Sitios no compatiles con el cultivo de ostras en el Golfo de Nicoya, Costa Rica
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Figura 7. Sitios no compatibles con el cultivo de ostras

Las vias maritimas encontradas fueron las que realizan el transporte de ferry que tiene ruta Puntarenas -
Playa Naranjo y el de Puntarenas — Paquera que se agrego un buffer de 1 km. Los muelles encontrados
fueron la Terminal de Punta Morales, la Terminal de Cruceros y el Muelle de Caldera, a estos se les
agreg6 un buffer de 4km. Con respecto a las Floraciones Algales Nocivas reportadas para el Golfo de
Nicoya, se deben considerar tres lugares con reportes frecuentes pero con valores aceptables para el
cultivo de ostras que fueron: Isla Pajarita, Muelle de Puntarenas y Caldera para éstas se generé un
buffer de 4km alrededor del punto de monitoreo. Se adiciond un buffer de 1km a las zonas de manglar
como sitios con condiciones aceptables. (Fig 7).
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Identificacion de sitios 0ptimos

La interpolacion de cada factor permitio visualizar la variacion de cada factor en el Golfo de Nicoya,
las rampas de color para las interpolaciones asi como para las reclasificaciones se estandarizaron para

todas las variables (Fig 8).

B Méx B 0 limitante
[ 11 malo
| [ |2 aceptable
- Min [ ] 3 bueno
| 4 éptimo

Figura 8. Rampas de color de interpolaciones y de reclasificaciones

Parametros
Para el caso de la temperatura, los valores maximos se presentaron en la parte interna con valores de
30,0 °C y los minimos de 23,76 °C hacia la parte externa; los rangos de la reclasificacion identifican a

la mayor parte del golfo con temperaturas dptimas para el cultivo de ostras (Fig 9) (Anexo 1).

Los valores de los Solidos Totales Disueltos (TDS) ubican los valores minimos hacia la parte interna 'y
maximos hacia la parte externa con valores entre 24 y 32 g/L; de acuerdo con la reclasificacion, un
poco mas de la mitad del golfo presenta condiciones aceptables para el cultivo de ostras pero también

presenta condiciones malas o limitantes (Fig 10) (Anexo 1).

La salinidad presentd valores entre 23 y 32 ppm con los valores minimos hacia la parte interna y los
valores maximos hacia la parte externa; de acuerdo con la reclasificacion, el golfo presenta condiciones

buenas y dptimas para el cultivo de ostras (Fig 11) (Anexo 1).

La clorofila a mostré variaciones de entre 0,03 hasta 1,69 mg/m?®, con los mayores valores hacia la
parte media del golfo que van disminuyendo hacia la parte interna y externa, con los valores minimos

en la parte externa; los resultados de la reclasificacion muestran los sitios dptimos para el cultivo de
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ostras hacia la parte interna y externa, mientras que la parte media se presentd como un sitio bueno (Fig

12) (Anexo 3).

Los valores de profundidad estuvieron entre 4 y 37 m, con los valores minimos en la parte interna que
iban en aumento hacia la parte externa; los rangos de acuerdo con la reclasificacion indican que el

golfo presenta condiciones entre aceptable, buena y éptima para el cultivo de ostras (Fig 13) (Anexo 1).

El oxigeno mostrd los maximos valores en la parte media del golfo que fueron disminuyendo hacia la
parte interna y externa; los rangos mostraron como los sitios 6ptimos las partes con los mayores valores

de oxigeno (Fig 14) (Anexo 1).



Promedio anual de la temperatura (°C) para el Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2015
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Figura 9. a) Valores interpolados de la temperatura en el Golfo de Nicoya 2015y b)

reclasificacion de valores
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Promedio anual de los Solidos Totales Disueltos (g/L) para el Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2015
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Figura 10. a) Valores interpolados de sélidos totales disueltos en el Golfo de Nicoya 2015y
b) reclasificacion de valores



Promedio anual de la salinidad para el Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2015

380000 400000 420000

Simbologia
Manzanillo
+ [ | Masa continental +
Kko_Salinidad m
Costa de Pajaros o (epm)
Valor
e max : 32,09

- min : 23 83

El Roble

1100000
1

Proyeccién: CRTMOS
Datum: CRO5/WGS84

Fuente:
-Atlas 2014, ITCR
-Lab. Calidad de Agua, EBM, UNA

Elaborado por: Rebeca Quesada Céspedes
Afio: 2018

Escala: 1:220.000
8 4 0

Kilom etros

380000 400000 420000
Rangos reclasificados de salinidad para el Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2015

380000 400000 420000

Manzanillo

o
2
&° + Simbologia +
Costa de Pajaros [ | Masa continental
[ 13 bueno
[ 4 optimo
i Chomes
Canjelito % )
L7 /R ElRoble

Jicaral

=
2
87 +
= | Proyeccion: CRTMO5 .
Datum: CRO3/WGS34 Naranjo 2 o
Fuente: -
- Atlas 2014, ITCR
-Lab_ Calidad de Agua. EBM, UNA ¥ %
Elaborado por: Rebeca Quesada Céspedes W$E L~
Afio: 2018 < . G()lf()
Escala: 1:220.000 ; aeé?“ de Nicoya
8 4 0 e
— — Paquera =
Kilom etros
1 1 1
380000 400000 420000

Figura 11. a) Valores interpolados de la salinidad en el Golfo de Nicoya, 2015y b)

reclasificacion de valores
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Promedio anual de la concentracion de clorofila a (mg/m3) para el Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2015
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Figura 12. a) Valores interpolados de la clorofila a en el Golfo de Nicoya, 2015y b)
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Promedio anual de la profundidad (m) para el Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2015
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Figura 13. a) Valores interpolados de la profundidad en el Golfo de Nicoya, 2015 y b)
reclasificacion de valores
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Promedio anual del oxigeno (mg/L) para el Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2015
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Figura 14. a) Valores interpolados de oxigeno en el Golfo de Nicoya, 2015y b)
reclasificacion de valores
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Nutrientes

Los valores de amonio fueron minimos (0,51 mmol/L) en la parte media y fueron aumentaron hacia la
parte interna y externa con valores de hasta 0,72 mmol/L; de acuerdo con la reclasificacion, todo el

golfo presenta condiciones Optimas para realizar el cultivo de ostras (Fig 15) (Anexo 2).

La concentracion de nitrito fue maxima en la parte interna con valores de hasta 1,930 mmol/L que fue
disminuyendo hacia la parte externa con valores minimos de 0,05 mmol/L; de acuerdo con los rangos
de reclasificacion, el golfo tiene condiciones buenas y Optimas para realizar el cultivo de ostras (Fig 16)
(Anexo 2).

Los nitratos mostraron maximas concentraciones en la parte interna con valores de hasta 9,90 mmol/L
que fueron disminuyendo hacia la parte externa con valores de hasta 0,29 mmol/L; todo el golfo
presentd condiciones Optimas para el cultivo de ostras de acuerdo con la reclasificacion (Fig 17)
(Anexo 2).

La concentracion de fosfatos fue maxima hacia la parte interna con valores de 6,76 mmol/L que fueron
disminuyendo hacia la parte externa hasta valores de 0,67 mmol/L; de acuerdo con la reclasificacion,
en el caso de los fosfatos, el golfo presenta sitios con valores que pueden ser limitantes y malos para el

cultivo de ostras, sin embargo también presenta sitios con valores aceptables (Fig 18) (Anexo 2).

Las concentraciones de silicatos en el golfo fueron maximas en la parte interna de hasta 146,80 mmol/L
y minimas hacia la parte interna con valores de 3,02 mmol/L; este factor no tiene mayor influencia en
el crecimiento de las ostras, por lo que no se tienen reportes de concentraciones criticas, buenas u

Optimas que puedan afectar el cultivo de ostras (Fig 19) (Anexo 2).

Otros

El pH tuvo valores minimos de 8,01 en la parte interna que fueron aumentando hacia la parte externa
con valores de hasta 8,32; de acuerdo con la reclasificacion todo el golfo tiene condiciones buenas para
el cultivo de ostras (Fig 20) (Anexo 2).

El Disco secchi presentd valores minimos en la parte interna de hasta 0,41m que fueron aumentando

hacia la parte externa hasta valores de 5,95m; de acuerdo con la reclasificacion, la parte interna hasta la
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parte media puede ser un factor limitante para el cultivo de ostras, de la parte media hacia la parte

externa tuvo un valor de malo y la parte externa mostro valores de aceptable y bueno (Fig 21) (Anexo

1).
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Figura 15. a) Valores interpolados de amonio en el Golfo de Nicoya, 2015y b)
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Promedio anual de la concentracion de nitrito (umol/L) para el Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2015

380000 400000 420000

Simbologia -
Manzanillo =]
+ [ ] Masa continental + 2
. ko_Nitrito (umol/L) -
Costa de Pdjaros
Valor

e max : 1,93743

- min : 0.0569307

El Roble

1100000
1

1100000

Proyeccion: CRTMOS
Datum: CRO5/WGS84

Fuente:
-Atlas 2014, ITCR
-Lab. Calidad de Agna. EBM. UNA

Elaborado por: Rebeca Quesada Céspedes
Afio: 2018

Escala 1:220.000
8 4 0

Kilom etros

380000 200000 420000
Rangos reclasificados de nitritos para el Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2015

380000 400000 420000

Manzanillo
+ Simbologia +

1120000

Costa de Pajaros l:l Masa continental
Valor

[ |3 bueno
[ 4 eptimo

El Roble

Jicaral
+ Lepanto

1100000
1
1100000

Proyeccion: CRTMO3

Datum: CRO5/WGSS4 Naranjo

Fuente:

-Atlas 2014, ITCR

-Lab. Calidad de Agua, EBM, UNA N
Elaborado por: Rebeca Quesada Céspedes bt é B
Ajio: 2018 s

Escala: 1:220.000

8 4 0

Kilom etros

1
380000 420000

Figura 16. a) Valores interpolados de nitrito en el Golfo de Nicoya, 2015 y b) reclasificacion
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Promedio anual de la concentracion de nitrato (umol/L) para el Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2015
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Figura 17. a) Valores interpolados de nitrato en el Golfo de Nicoya, 2015 y b) reclasificacion
de valores
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Figura 18. a) Valores interpolados de fosfato en el Golfo de Nicoya, 2015 y b) reclasificacion
de valores



Promedio anual de 1a concentracion de silicatos (umol/L) para el Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2015
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Figura 19. Valores interpolados de silicatos en el Golfo de Nicoya, 2015
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Promedio anual del pH para el Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2015
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Figura 20. a) Valores interpolados de pH en el Golfo de Nicoya, 2015 y b) reclasificacion de

valores
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Promedio anual del Disco Secchi (m) para el Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2015
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Figura 21. a) Valores interpolados de disco secchi en el Golfo de Nicoya, 2015y b)

reclasificacion de valores
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De acuerdo con los valores promediados de los factores, la mayor parte del Golfo de Nicoya presenta

condiciones buenas para el cultivo de ostras, con una pequefia parte hacia el costado de Isla de Chira

que da a la peninsula, que presento valores de aceptable (Fig 22).

Rangos calculados con promedio para el Golfo de Nicoya, Costa Rica
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Figura 22. Valores promediados de acuerdo con los rangos en el Golfo de Nicoya

El mapa obtenido a partir de la ecuacion generada por pesos y agregando los sitios definidos como no
compatibles con la ostricultura, muestra un escenario teérico muy favorable para la actividad (Fig 23),
con una pequefia porcion del golfo con condicione dptimas, la mayor parte con condiciones buenas y

pocos espacios definidos como limitantes o aceptables.
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Idoneidad de sitios para el cultivo de ostras calculados con ecuacién para el Golfo de Nicoya, Costa Rica
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Figura 23. Idoneidad de sitios para el cultivo de ostras en el Golfo de Nicoya

Al obtener resultados poco satisfactorios, hace que sea necesario pensar en alternativas, pues no todo el
resultado de bueno puede ser considerado como tal.

Los resultados para DS asi como para la profundidad, muestran variaciones de acuerdo con los datos
que se defina trabajar, si se utilizan los valores minimos o mé&ximos, en ambos casos, las areas

adecuadas para el cultivo, varian (Fig 24) (Anexo 4).
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reclasificacion para a-c) DSy d-f) profundidad



Idoneidad de sitios para el cultivo de ostras con valores minimos de profundidad en el Golfo de Nicoya, Costa Rica
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Al calcular los sitios éptimos a partir de los pesos e integrando el resto de factores dejando como factor

limitante la profundidad (Fig 25 a) o el DS (Fig 25 b), se reducen los sitios 6ptimos para el cultivo,
haciendo que para el caso del DS, la mayor parte del golfo tenga condiciones limitantes y malas y una
menor parte con condiciones buenas, mientras que para el caso de la profundidad, la mayor parte del
golfo tenga condiciones buenas y cerca de una tercera parte con condiciones malas para realizar la

actividad.

Capitulo 5. Discusion, conclusiones y recomendaciones

Discusion

Definicion de rangos

La ostra japonesa es un molusco originario de oriente que se cultiva en muchos paises por lo que se ha
convertido en cosmopolita. Esto ha hecho que aumenten las publicaciones al respecto y también ha
variado sus rangos de tolerancia, sin que exista necesariamente publicaciones especificas al respecto

(Thomas, Pouvreau, Alunno-Bruscia, Barillé, Gohin, Bryere & Gernez, 2016).

Para algunos factores se encontrd6 mayor cantidad de publicaciones como es el caso de la temperatura
(Nayar & Mahadevan, 1987 y Matto, Ivanina, Ullstad, Beniash & Sokolova, 2013), salinidad (Nayar &
Mahadevan, 1987 y Shumway, 1996), clorofila (Moreno, Quintero & Lépez, 2010 y Pérez et al., 2016),
oxigeno (Timmons et al. 2009 y Villareal, Buitrago & Lodeiros, 2004) y nitrato (Pérez et al., 2016 y
Camargo et al, 2005).

Algunas variables no tienen mayor influencia en cuanto al crecimiento o mortalidad de la ostra como
fue el caso de los silicatos, por lo que esta variable, se tomo en cuenta para describir el lugar pero no
para la reclasificacion pues no se encontrd literatura que permitiera distinguir entre concentraciones
Optimas, buenas, malas o limitantes. Sin embargo, el silice es un micronutriente constituyente del
esqueleto de radiolarios y diatomeas (parte del fitoplancton), aportando estas ultimas, la mayor

cantidad de alimento a los bivalvos en el medio natural (Villanueva, 2011).



45
Las FANSs no se incluyeron en los rangos debido a que no se puede generalizar, existen reportes para la

costa Pacifica del pais de al menos 13 taxones de dinoflagelados que producen FAN. Si bien el
fitoplancton se encuentra en el primer eslabdn de la cadena alimenticia, en concentraciones muy altas y
dependiendo de la especie, puede provocar dafios o la muerte a otros organismos; su proliferacion se
puede ver favorecida por algunas temperaturas, salinidades y nutrientes (Calvo, Berrocal & Boza,
2016).

La definicion de los rangos puede ser uno de los puntos mas sensibles debido a que la precision de los
resultados dependera de la rigurosidad con que sea valorada esta variable, asi como los valores para la
reclasificacion; esta etapa es de las que puede requerir mas tiempo y revision bibliografica y aun asi no

garantiza resultados exitosos.

Caélculo de peso de los factores

El calculo de peso de los factores puede causar grandes variaciones en el resultado final, por lo que
resulta importante generarlo de la mejor manera, sin embargo no existe una Unica forma de obtenerlo,
puede depender del tipo de personas a las que se entreviste y a la forma como se completen los datos;
Por lo que pequefias variaciones en el peso que se asigna a un factor puede tener efectos significativos
(Radiarta et al., 2008).

En este caso la consulta a expertos no dio los resultados esperados: tenia muchos factores
(temperatura, salinidad, TDS, oxigeno, biomasa algal, amonio, nitrito, nitrato, fosfatos, pH y DS)
dificultando su calculo, no permite dar mayor o menor peso a un factor ya que se definié en una

puntuacion de 0 a 100 para cada factor que luego se obtuvo una proporcion con base a un valor de 4.

Algunos factores como la profundidad puede limitar el cultivo de ostras con el sistema de long line, por
esta razén se decidié dentro de la ecuacion, excluir totalmente los sitios que de acuerdo con la
reclasificacion tuvieran un valor de limitante o malo. Al definir la profundidad como un factor limitante
y realizar pruebas con su valor, permite apreciar lugares que en principio resultaron buenos para el

cultivo, pasan a la categoria de limitante 0 malo que podria ser lo mas cercano con la realidad.
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Sitios no compatibles

De las bases de datos examinadas, los factores que se definieron como no compatibles con el cultivo de
ostras fueron dos: rutas via maritima y ocurrencia de FANSs. Las rutas maritimas son espacios publicos

definidos para la navegacion, por lo que su obstruccidn con un proyecto de cultivo no es viable.

Las FANSs son un evento que se da por diversas razones, sin que exista claridad al respecto, no siempre
ocurren, ni son de la misma intensidad ni tampoco es la misma especie la que la ocasiona. De acuerdo
con publicaciones de Calvo et al, 2016, para el Golfo de Nicoya, cerca de la Isla Pajarita, hubo una
floracion ocasionada por Prorocentrum minimum que alcanzé una concentracion de 3.147.500 Cél/L,
esta especie puede provocar mortalidades en animales adultos (Shumway, 1990) y cerca del muelle en
Puntarenas se reportd una floracion de Alexandrium monilatum con una concentracién de 3.371.150
Cél/L, esta especie reduce el crecimiento (Shumway, 1990). Si bien se tienen reportes para los lugares
monitoreados, no se tiene certeza del momento que se presentard una floracion, por lo tanto se
recomienda evitar los sitios monitoreados para el cultivo de ostras, que es de los que se tienen registros;
sin embargo, las floraciones no son estaticas, ni tienen patrones definidos de desplazamiento por lo que
puede ser incierta su manifestacion. Para el caso de las FANS, los lugares donde se realiza el monitoreo
es por la frecuencia con que ocurren las floraciones en estos sitios, por lo que se aplicé un buffer de

4km de radio en estos puntos de monitoreo.

En las bases de datos examinadas, no se evidencia datos de varias rutas maritimas como: la lancha de
transporte desde Puntarenas hasta la Isla de Chira, desde la Isla de Chira hacia Costa de Pajaros, de
embarcaciones hacia el muelle de la Liga de la Cafia ubicado en Punta Morales, desde Puntarenas hacia
Isla Venado o Isla Caballo que son rutas muy frecuentadas y que se debe tomar los datos para
incluirlos. También se debe incluir los puntos donde se ubican los muelles: salida del ferry en

Puntarenas, Ferry en Paquera y en Playa Naranjo y para éstos agregar un buffer.

Identificacion de sitios 6ptimos

Los resultados sobre los sitios 6ptimos para el cultivo de ostras permiten identificar para cada variable,
los sitios con mejores condiciones para el cultivo de ostras. Se aprecia que la mayor parte del Golfo de

Nicoya presenta caracteristicas Optimas para el caso de la temperatura, de acuerdo con los rangos
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establecidos (Nayar & Mahadevan, 1987), esta variable no permite por lo tanto, descartar sitios dentro

del golfo.

En el caso de los solidos totales disueltos y de acuerdo con Bernard (1983) la mayor parte del golfo
presenta condiciones aceptables y en menor proporcion, condiciones malas y limitantes, permitiendo
ser una cualidad para descartar sitios, sin embargo, su variacion a lo largo del afio puede reducir el

crecimiento de las ostras en ciertas épocas.

Los resultados de la salinidad, de acuerdo con Nayar & Mahadevan (1987), tampoco permiten descartar
lugares debido a que el golfo fue catalogados como bueno u 6ptimo para realizar la actividad, mismo
resultado que se obtuvo para la biomasa algal o clorofila a (Moreno, Quintero & Lopez, 1987). Bajas
salinidades que se presentan durante la época lluviosa, hacen que se suavice la concha, haciéndola mas

vulnerable a quebraduras por parte de depredadores.

La profundidad categoriz6 la mayor parte del golfo con condiciones buenas u éptimas y otras partes
como aceptables, haciéndolo un factor decisivo para descartar sitios.

El oxigeno tampoco resultd ser un factor decisivo para el descarte de sitios en el golfo al presentar todo
el area con condiciones buenas u optimas (Timmons et al., 2009); de forma similar se presento con el

pH que result6 tener buenas condiciones para toda el area (Nayar & Mahadevan, 1987).

En el caso de los nutrientes, para la concentracion de amonio, nitrito y nitrato el golfo resultd tener
buenas u Optimas condiciones descartandolo como factor determinante (Barbieri, Marques, Vigilar,

Buhrer & Tegon, 2014 y Spotte, 1979) para el cultivo de ostras.

Los fosfatos resultaron con condiciones limitantes, malas o aceptables (Moreno, Quintero & Ldpez,
2010) por lo que si seria un factor determinante para el descarte de sitios. Los fosfatos forman los
compuestos organicos por lo que las excretas de animales o sus restos, van a formar parte de estos

nutrientes que también son necesarios para que los organismos puedan generar estructuras.

El disco secchi podria ser otro factor limitante ya que de acuerdo con los resultados, gran parte del area
resulto tener condiciones limitantes y malas para el cultivo y una pequefia porcion obtuvo condiciones
aceptables o buenas (Moreno, Quintero & Ldpez, 2010). Este factor es un indicador del grado de

turbidez del agua y se relaciona con la cantidad de luz que puede penetrar hacia el mar. Durante la
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época lluviosa, mucha materia organica es arrastrada hacia el golfo haciendo que se reduzca el DS,

dificultando o impidiendo al fitoplancton llevar a cabo el proceso de fotosintesis.

Debido a que muchas de las variables presentaron condiciones favorables para el cultivo, el panorama
general resultd ser de bueno y aceptable al calcular el promedio de las variables, situacion similar se
presento al realizar los calculos a partir de la ecuacion de pesos, haciendo que al final los resultados
indiquen que para el cultivo de ostras en sistema de long line, gran parte del golfo tiene buenas

condiciones para realizar la actividad.

Al definirse el DS y la profundidad como factores limitantes para realizar la actividad, el golfo present6
panoramas muy distintos, de acuerdo con el DS, gran parte del golfo tiene condiciones limitantes o
malas para la actividad (Moreno, Quintero & Lopez, 2010) y de acuerdo con la profundidad, se
presenta una mayor parte del golfo con condiciones buenas pero resultdé ser mas certera al generar el
rango hacia la parte interna con condiciones malas. Se debe resaltar que los rangos utilizados para el
disco secchi, estan basados en valores sobre eutrofia, que es necesario para el fitoplancton y que bajo
condiciones de poca luz o bajo DS, impide la fotosintesis pero un bajo DS también puede representar

altas concentraciones de materia organica que puede ser aprovechada por las ostras como alimento.

Si bien la herramienta requiere informacion, sus resultados serdn mas fiables, en la medida en que
mejores datos se integren a la misma facilitando la toma de decisiones (Silva, Ferreira, Bricker,
DelValls, Martin-Diaz y Yaez, 2011). Para obtener resultados de mayor precision se requiere integrar

mas series temporales.

El uso de herramientas SIG mostro ser util para la toma de decisiones en acuicultura, permitio
identificar sitios con las condiciones Optimas para el cultivo de ostras en el Golfo de Nicoya,
informacidn necesaria para los tomadores de decisiones (Cho et al., 2010 y Suplicy, Novaes, Rupp,

Novaes, Garbossa, Souza, Guzenski, da Costa, Silva & dos Santos 2015).
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Conclusiones

- Es necesario realizar estudios especificos en la zona de interés para adecuar los rangos éptimos
de la especie al Golfo de Nicoya y para las ostras adaptadas a las condiciones del pais; al ser
una especie cosmopolita, las referencias son amplias en cuanto a los rangos que puede soportar
este organismo

- El calculo de los pesos de los factores debe ser de especial atencién pues es lo que al final tiene
mayor valor en el resultado. De acuerdo con la metodologia aplicada, los mapas de las
interpolaciones describen caracteristicas y la reclasificacion agrupa segun los criterios, pero al
final, el resultado se basa en una ecuacion, por lo que su obtencion requiere de una metodologia

rigurosa.

- Enlos sitios que se definieron como no compatibles con el cultivo de ostras, debe respetarse la

posicion para evitar conflictos de uso

- La variable DS y profundidad resultaron ser factores determinantes para la seleccion de sitios
Optimos para el cultivo de ostras en sistemas de long line.

- Los resultados no pueden tomarse como definitivos al ser los valores utilizados datos promedios
de un afio, debido a que, las condiciones pueden variar de un afo para otro, por lo que puede ser

informacidn no tan confiable, todavia mas si el afio que se utilizo es nifio o nifia

- No se tiene en el pais definido un marco para el Ordenamiento Espacial Marino que delimite las
diferentes actividades que se pueden realizar en sus aguas, lo que puede generar conflictos de
interés entre las diferentes personas que hacen uso y los potenciales usuarios

- Se evidencia que el uso de los SIG usados de forma adecuada, pueden facilitar la tarea a los
tomadores de decisiones al implementar metodologias como esta en la acuicultura para el

ordenamiento espacial marino
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Recomendaciones

- Los analisis sobre FANs deben ser permanentes en un sistema de cultivo, no solo por las

repercusiones a los animales, sino también a la salud humana

- Socializar la ecuacion para ajustarla ecuacion de acuerdo con el criterio de expertos

- Repetir los calculos a partir de informacion especifica a la zona de estudio, para esto se requiere
generar informacion especifica sobre tasas de crecimiento de acuerdo con los parametros fisico-

quimicos en diferentes partes del golfo para adecuar los rangos a la zona de estudio

- Utilizar promedios de un mayor rango de datos, dos o tres afios 0 mas si fuera posible, para

tener mayor certeza con los resultados que se obtengan

- Se requiere obtener valores de profundidad mas detallados que permitan descartar sitios
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Anexo 1. Promedios anuales de los pardmetros medidos en el Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2015

Prof DS Temp TDS Sal Ox
lat lon N | (m) (m) (°C) (/L) (ppm)  (mg/l)
9,86314 |-84,7181 |1 |23,99 2,77 22,54 31,56 31,59 55375
9,82917 |-84,7496 (2 |33,21 3,98 28,67 31,48 31,5 4,7125
9,78764 |-84,7899 (3 |44,61 5,97 28,28 32,01 32,1 4,483333
9,83292 |-84,8798 |4 |10,68 2,38 28,73 31,6 31,62 5,04
9,842 -84,883 |5 |7,04 2,65 28,96 31,38 31,37 5,3425
9,86541 |-84,8896 |6 |13,93 2,25 28,82 31,53 31,55 6,2025
9,9037 |-84,8279 |7 |33,97 2,33 28,61 31,51 31,53 4,42
9,95249 |-84,7547 |8 |[11,41 2,38 29,15 31,34 31,33 4,9825
10,08878|-85,1884 |9 |8,07 0,41 29,47 25,43 24,83 4,58
10,11732|-85,2177 |10 2,32 0,8 29,66 24,51 23,83  4,6275
10,1362 |-85,1837 |11 6,84 0,75 29,81 25,91 25,34  4,1375
10,15381 | -85,1598 |12 |5,44 0,85 30,06 27,78 27,36 4,3925
10,05608 | -85,0598 |13 |7,14 0,75 29,67 29,41 29,18 47775
10,02666 | -85,0953 |14 |4,99 0,5 29,85 27,55 27,13 4,315
10,09089 | -85,0227 |15 9,50 1,43 29,59 30,12 29,96  4,4975
9,95929 |-84,9488 |17 9,86 1,45 29,13 30,83 30,76 5,525
10,00899 | -84,9052 |18 16,40 1,95 28,95 31,33 31,32 55725
10,17068 | -85,1768 |19 |5,61 0,93 30,07 26,82 26,3 4,4575
9,99457 |-84,9421 |21 20,88 1,6 29,77 30,16 29,99 5,89
10,09558 | -84,9973 |22 4,89 1 30,07 30,3 30,13 5,23
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Anexo 2. Promedios anuales de la concentracion de nutrientes medidos en el Golfo de Nicoya, Costa

Rica, 2015
NH4 NO, NO3 PO, SiO,

lat lon N [ (mmol/L) (mmol/L) (mmol/L) (mmol/L) (mmol/L) pH
9,86314 | -84,7181 | 1 | 0,8842  0,1629 1,0169 0,7783 10,1665 8,21
9,82917 | -84,7496 | 2 | 1,0661 00784  1,1629 0,8977 8,8100 8,33
0,78764 | -84,7899 | 3 | 0,2308 0,0567 5,1651 3,9428 2,9896 8,32
9,83292 | -84,8798 | 4 | 0,6736 0,1714 1,3711 0,7854 10,2367 8,27
9842 | -84,883 |5| 09799 0,1088 0,6998  0,7133 16,7971 8,30
9,86541 | -84,8896 | 6 | 05842  0,0882 05018  1,1939 11,3687 8,29
9,9037 | -84,8279 | 7| 0,5973 0,2258 1,1783 1,6487 10,8250 8,26
9,95249 | -84,7547 | 8 | 0,6712 0,0976 0,2912 0,6998 14,7547 8,33
10,08878| -85,1884 | 9 | 0,8944  1,6304  7,0955  6,6792 128,1561 8,06
10,11732| -85,2177 | 10| 0,9807  1,9405  8,6364  6,4663 146,9599 8,01
10,1362 | -85,1837 |11| 0,8741 0,8352 9,3889 4,2807 126,0722 8,04
10,15381| -85,1598 [12| 0,7179 1,4238 6,0329 4,0471 83,2255 8,08
10,05608 | -85,0598 | 13| 0,7504  0,5937  9,9716  3,1420 78,9641 8,13
10,02666 | -85,0953 | 14| 0,5913  1,4466  6,9039  4,1832 90,6855 8,08
10,09089 | -85,0227 | 15| 0,5777 0,7304 2,8822 2,8961 42,6453 8,15
9,95929 | -84,9488 |17| 0,5262 0,6356 1,6576 2,0059 28,7509 8,21
10,00899 | -84,9052 | 18| 0,6568  0,4108  1,4685  2,0140 18,1815 8,21
10,17068| -85,1768 | 19| 0,4660 1,1513 7,4099 59597 121,2511 8,12
10,00292| -84,9287 |21 0,5889 3,2998 2,2294 37,3946 8,17
10,00292| -84,9287 | 22| 0,5437 1,4778 3,1928 2,5470 63,0908 8,05
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Anexo 3. Promedios anuales de la concentracion de clorofila a medida en el Golfo de Nicoya, Costa

Rica, 2015
lat lon | N | Clorofilaa (mg/m®)

9,86314 -84,7181 | 1 0,236378
9,82917 -84,7496 | 2 0,338523
9,78764 -84,7899 | 3 0,03704
9,83292 -84,8798 | 4 0,341573

9,842 -84,883 | 5 0,470336
9,86541 -84,8896 | 6 1,106115

9,9037 -84,8279 | 7 0,708194
9,95249 -84,7547 | 8 0,266938
10,08878 -85,1884 | 9 0,962171
10,11732 -85,2177 |10 0,709375
10,1362 -85,1837 |11 0,842458
10,15381 -85,1598 |12 0,423623
10,05608 -85,0598 |13 0,907483
10,02666 -85,0953 |14 0,914296
10,09089 -85,0227 |15 0,988607
9,95929 -84,9488 |17 1,373645
10,00899 -84,9052 |18 1,180544
9,99457 -84,9421 |21 1,701462
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Anexo 4. Valores promedio, minimos y maximos de profundidad y DS medidos en el Golfo de Nicoya,

Costa Rica, 2015

Prof (m) DS (m)

lat lon N |[prom min max |prom min max
9,86314 | -84,7181 | 1 | 2399 23,16 24,70 | 2,77 26 3,1
9,82917 | -84,7496 | 2 | 3321 32,00 34,70 | 398 24 7
9,78764 | -84,7899 | 3 | 4461 43,00 4573|597 51 75
9,83292 | -84,8798 | 4 | 10,68 463 1540 | 2,38 1,6 3
9,842 | -84,883 5 704 620 760 | 265 22 3
9,86541 | -84,8896 | 6 | 13,93 1329 1540 | 225 12 3.2
9,9037 | -84,8279 | 7 |[3397 3320 3475|233 16 31
9,95249 | -84,7547 | 8 | 1141 10,33 1232|238 19 31
10,08878 | -85,1884 | 9 8,07 470 11,10 041 0,15 05
10,11732| -85,2177 | 10 | 2,32 1,25 400 | 08 01 17
10,1362 | -85,1837 | 11 | 6,84 598 860 | 0,75 05 1.2
10,15381| -85,1598 | 12 | 544 390 7,30 | 08 06 14
10,05608 | -85,0598 | 13 | 7,14 6,31 8,00 | 0,75 05 1
10,02666 | -85,0953 | 14 | 499 344 7,00 | 05 02 11
10,09089 | -85,0227 | 15 | 9,50 850 10,24 | 1,43 08 23
9,95929 | -84,9488 | 17 | 986 8,75 11,40 145 0,7 19
10,00899 | -84,9052 | 18 | 16,40 1450 17,40 | 195 15 26
10,17068 | -85,1768 | 19 | 561 457 698 | 093 05 17
9,99457 | -84,9421 | 21 | 20,88 1950 2226 | 16 15 17
10,09558 | -84,9973 | 22 | 489 4,10 5,60 1 0,7 15
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