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72 millones de kildmetros cuadrados de océano son
ambientalmente adecuados para cultivar una o mas especies

Los resultados de este estudio indican que cerca de 66 millones de
kilbmetros cuadrados de habitat marino global son adecuados para la
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cria de peces, como estas doradas criadas en jaulas flotantes en el Mar
Mediterraneo en el sur de Espafia. Foto de Darryl Jory.

Actualmente, 112 paises y territorios producen productos del mar en el medio marino, con ganancias que alcanzaron los $
65,4 mil millones en 2013 del sector de la maricultura y que representaron el 43.5 por ciento del ingreso total de la
acuacultura. Dada la importante contribucién de la maricultura al suministro de productos del mary a la economia, se
estan realizando varios intentos para estimar el potencial para expandir la acuacultura en el océano. La informacién sobre
el drea potencialmente adecuada para la maricultura podria ser Util para planificar actividades basadas en el océano (por
ejemplo, produccién de energia, transporte maritimo, dreas protegidas marinas).

Varios factores ambientales y socioeconémicos influyen en el desarrollo sostenible de la maricultura. La mayoria de la
maricultura implica el cultivo de peces o invertebrados en redes o jaulas que estan sumergidas, lo que permite el
intercambio de agua libre con el entorno marino circundante. La supervivencia y las tasas de crecimiento de las especies
cultivadas estan directamente influenciadas por las condiciones ambientales naturales que, en consecuencia, afectan la
idoneidad de un area para cultivar estas especies. Sin embargo, una serie de otros factores juegan un papel importante en
la determinacion de la capacidad de produccidn real y su sostenibilidad.

Un primer paso importante para describir mejor la extensién espacial ambiental del océano para el potencial de
produccién sostenible de la maricultura es la identificacion de dreas marinas que ofrezcan condiciones ambientales
adecuadas para las especies actualmente cultivadas. Las preferencias ambientales de las especies marinas (cultivadas)
se pueden aproximar y mapear usando modelos de distribucion de especies (SDMs). Este enfoque de modelado consiste
en describir cuantitativamente la relacién entre los registros de ocurrencia observados de una especie y varios
parametros que describen su entorno. Dicha relacion puede desarrollarse utilizando registros de ocurrencia histérica de la
especie tanto en el entorno natural como en el de cultivo. Los SDM se pueden aplicar para predecir la distribucién de las
especies en el pasado, presente y futuro.

Este articulo, resumido de la publicacién (https://doi.org/10.1371/journal.pone.0191086) original, tenia el objetivo de
predecir la extension espacial del darea que es ambientalmente adecuada para la maricultura mediante la aplicacion de
cuatro modelos de distribucion de especies para cuantificar el nicho ambiental de las especies cultivadas actualmente
importantes y proyectar su indice de aptitud de habitat (HSI ) sobre el océano global basado en las condiciones
ambientales actuales.

Nuestro estudio se centro Unicamente en sistemas costeros y de cultivo en aguas abiertas. Basandonos en el HSI
previsto, calculamos el area total de las zonas econdémicas exclusivas (EEZ) del mundo que es adecuada para el cultivo de
especies marinas. Examinamos la variacién entre modelos y la comparamos con las predicciones medias entre los
modelos para resaltar dénde las predicciones eran mas sélidas para las variaciones. Luego evaluamos las incertidumbres
de la proyeccion del modelo y estimamos el area total que seria adecuada para la maricultura. Finalmente, discutimos las
implicaciones de nuestros resultados para el futuro desarrollo de la maricultura.

Granja de cultivo de ostras en Tasmania, Australia. Fotos de Darryl Jory.

Configuracion del estudio
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Para los datos bidticos, utilizamos una lista de especies cultivadas de la base de datos de maricultura (SAU) de Sea
Around Us (http://www.seaaroundus.org/), derivada en gran parte de la base de datos de la Organizacién de Alimentos y
Agricultura (FAO), con informacién aumentada de las estadisticas nacionales para subdividir la produccién anual de
maricultura por subnacional unidades (por ejemplo, provincias, estados), ademas de paises y taxones, para el periodo
1950 a 2010.

Extrajimos los nombres de las especies de todos los peces e invertebrados reportados en la base de datos (307 en total).
Los registros que no se informan a nivel de especie (es decir, con género y especie especificados) se excluyeron de
nuestro andlisis. Siguiendo los requisitos minimos de datos de ocurrencia para SDM, solo retuvimos las especies que
ocurrieron en mas de siete unidades subnacionales.

Para obtener una distribucion espacial representativa de cada especie cultivada y cuantificar su nicho ambiental,
desarrollamos dos bases de datos, incluida una con los registros de ocurrencia natural (es decir, de la naturaleza) para las
102 especies de una serie de bases de datos de codigo abierto; y para cada especie, eliminamos registros duplicados de
ocurrencias entre las bases de datos y registros para los cuales la informacién geografica no estaba disponible.

Desarrollamos una base de datos de sucesos georreferenciados exclusivamente para maricultura (es decir, costeros y en
mar abierto), e identificamos visualmente cualquier instalacién de maricultura (corrales, jaulas y lineas) basada en fotos
de satélite disponibles en Google Earth. Los datos de ocho pardmetros ambientales (temperatura, concentracion de
oxigeno disuelto, concentracion de clorofila-a, salinidad, pH, concentracion de silicato, velocidad de la corriente y
profundidad eufética) se recopilaron de varias bases de datos.

Luego predijimos la idoneidad del habitat para cada especie cultivada en las redes del océano global utilizando modelos
de distribucion de especies (SDM), y luego calculamos el drea de maricultura adecuada total para las 102 especies
cultivadas consideradas para cada modelo y obtuvimos un promedio ponderado de varios modelos. También calculamos
el nimero de especies que se predijo que serian adecuadas para la maricultura en cada célula espacial y comparamos la
distribucion espacial del area potencial de maricultura y la riqueza de especies de las 20 especies cultivadas con la mayor
produccién acumulada desde 1950 hasta 2010.

Para informacién adicional sobre los materiales y métodos de estudio; recoleccién de datos bidticos y ambientales;
modelado de la idoneidad del habitat; prueba de modelo; e identificando posibles dreas de maricultura, por favor consulte
la publicacién original.

Resultados y discusion

Utilizando un conjunto de SDMs, pudimos explorar la incertidumbre estructural de las distribuciones pronosticadas de
especies de maricultura y la idoneidad ambiental. Las proyecciones de algunos modelos mostraron una variacién
considerable en comparacion con otras, pero el enfoque de multiples SDMs exploré la incertidumbre debida a las
discrepancias entre los modelos, capturando asi toda la gama de posibles dreas marinas adecuadas para la maricultura.
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Fig. 1: Area marina adecuada predicha para maricultura y el acuerdo
entre SDMs. Azul: acuerdo alto (4 modelos); amarillo: acuerdo moderado
(3 modelos); verde: bajo acuerdo (2 modelos); y rojo: acuerdo muy bajo
(1 modelo). Modificado del original en
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0191086.g004.

La relevancia del conjunto de factores ambientales identificados por los algoritmos de modelado aplicados aqui para
predecir mejor las dreas de maricultura esta respaldada por el conocimiento empirico. Por ejemplo, la fisiologia de las
especies cultivadas se ve afectada por los cambios en la temperatura. La determinacion de la temperatura 6ptima para el
crecimiento de especies cultivadas es una practica importante en la maricultura. Ademas, el oxigeno es un factor
importante que afecta el crecimiento de los peces, y el nivel de oxigeno disuelto es una consideracién importante para
determinar la capacidad de retencidn de las granjas de peces. La salinidad influye en el crecimiento de algunas de las
especies cultivadas, y la produccién primaria y la materia organica particulada en suspension son fuentes de alimento
para los moluscos, y se espera que su concentracion afecte el crecimiento de los moluscos cultivados.

En general, nuestros hallazgos sugieren que el area oceanica globalmente adecuada para el medio ambiente para la
maricultura es mucho mas grande que el area en la que actualmente se practica la maricultura. En particular, la mayoria
de las areas costa afuera consideradas ambientalmente adecuadas no se utilizan para actividades acuicolas. Nuestros
resultados, por lo tanto, sugieren que la falta de area ambientalmente adecuada para la maricultura no es el principal
factor limitante para la expansién de la maricultura en la mayoria de las regiones del mundo. En cambio, otros factores,
como la socioeconomia de los paises productores, incluida la capacidad y la inestabilidad politica; tecnologia, su
disponibilidad y rentabilidad; vientos alisios; disponibilidad de alimentos acuaticos; las politicas relacionadas con el
desarrollo de la acuicultura y la competencia por el espacio dentro de una EEZ, por ejemplo; el transporte maritimo, el
petrdleo y el gas, asi como el turismo, desempenan un papel importante en el desarrollo de las operaciones de
maricultura y su futura expansién.

Nuestra conclusion sobre el area adecuada para la maricultura y su limitacién para su utilizacion para las operaciones de
maricultura estd de acuerdo con un estudio relacionado (https://scholar.google.com/scholar?
g=Mapping+the+global+potential+for+marine+aquaculture + Gentry + 2017) donde los autores emplearon diferentes
métodos para estimar el area potencial global para la maricultura. Debe fomentarse el uso de multiples enfoques para
predecir el area de maricultura adecuada, para que las incertidumbres asociadas con tales predicciones puedan
caracterizarse mejor.
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Fig. 2: Area marina potencial adecuada para la produccién de
maricultura, y la riqueza de especies cultivadas actual versus potencial.
(A) Total predicho areas marinas adecuadas para maricultura en azul y
areas marinas inadecuadas en rojo basado en un promedio de cuatro
modelos de distribucién de especies diferentes; (B) Comparacién entre
el numero actual de especies cultivadas en diferentes paises con un
nimero potencial de especies cultivadas segun los resultados del
modelo. Modificado del original en
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0191086.g005.

A nivel regional, nuestros resultados muestran que la diferencia entre el drea predecible ambientalmente adecuada para la
maricultura y el alcance de las actividades de maricultura actuales es mayor en Africa, el Caribe y en la costa atlantica de
América del Sur. Estas regiones son puntos de acceso predichos para la riqueza de especies de maricultura (60 por ciento
de las 102 especies), sin embargo, las operaciones de maricultura reales parecen ser relativamente limitadas, ya que
representan solo el 1.3 por ciento de la produccién mundial de maricultura. Factores como las condiciones econémicas
deficientes, la falta de infraestructura de apoyo, la inestabilidad politica, la inversidon extranjera limitada en el sector y los
vinculos inadecuados de la cadena de valor en muchos paises de estas regiones pueden haber impedido el desarrollo de
la maricultura.

China, en contraste, actualmente esta utilizando la mayor extensién de su area adecuada para la acuicultura marina. El
pais tiene una larga historia de acuacultura, desde hace 2.500 afios. Debido a las iniciativas de reforma econémica de
fines de la década de 1970, la industria acuicola de China se ha beneficiado de las politicas de mercado abierto. Ademas,
el hecho de que China represente una cuarta parte de la demanda mundial de pescado ha hecho que el mercado del pais
sea adecuado para la expansién. Sin embargo, la expansion de las granjas podria ejercer mas presion sobre la pesca de
captura silvestre, ya que la industria acuicola de China representa una tercera parte de la producciéon mundial de harina de
pescado.
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La preocupacion por la sostenibilidad ambiental mas amplia de la maricultura puede limitar la expansion del sector. En
particular, la expansién de la cria de especies carnivoras aumentara la demanda de recursos pesqueros en los alimentos,
lo que se sumara al estrés de las pesquerias de forraje y también a la pesca de arrastre no selectiva. Si bien el reemplazo
parcial exitoso de la harina de pescado con plantas y otras fuentes (por ejemplo, insectos, levaduras y algas) se probd y
se us6 en alimentos acuicolas, ain quedan desafios para el uso de fuentes de alimentos completamente vegetales,
especialmente para especies de alto valor como el salmon del Atlantico. Los ingredientes vegetales de alta calidad
utilizados en los alimentos también deben ser reemplazados a largo plazo por recursos innovadores que no compitan con
los alimentos para humanos.

Una tecnologia asequible y eficiente también puede contribuir a la expansion sostenible de la maricultura. Se han logrado
avances significativos en los sistemas terrestres disefiados para reducir las descargas de nutrientes y los escapes de
especies cultivadas, asi como para mejorar el manejo de enfermedades. En los sistemas costeros de maricultura de
peces marinos y mariscos, se estan desarrollando una variedad de jaulas para resistir las acciones de olas altas y reducir
las fugas en las areas costeras. Estos avances serdn necesarios dadas las predicciones de una mayor actividad de
tormentas en el futuro.
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Fig. 3: Area de maricultura potencial global predicha y riqueza regional
de especies cultivadas para (A) peces (66 millones de kilémetros
cuadrados); (A) crustaceos (39 millones de kildémetros cuadrados); y (C)
moluscos (31 millones de kilémetros cuadrados). Modificado del original
en https://doi.org/10.1371/journal.pone.0191086.g007.

Para los crustaceos, estos avances se estan quedando atras y habra que superar una serie de obstaculos importantes
para que estos puedan entrar en funcionamiento. Ademads, los sistemas integrados de acuacultura multitréfica (IMTA)
donde se crian especies de nivel tréfico inferior, como algas marinas y bivalvos, junto con los peces de aleta, maximizan el
reciclaje de desechos de nutrientes organicos e inorganicos, lo que reduce la huella ambiental de las granjas de
maricultura. Si bien estos sistemas son muy prometedores, las grandes granjas comerciales de IMTA son aun poco
comunes.

También se necesita una sélida gobernanza ambiental para regular y garantizar el desarrollo sostenible de la maricultura.
Las actividades acuicolas estan reguladas por ley en muchos paises (por ejemplo, Canadd, China, Noruega y Filipinas). El
monitoreo y la aplicacion efectivos son imprescindibles para que la expansion de la maricultura sea sostenible en el
futuro. Sin embargo, el control y la aplicacion varian considerablemente entre los paises. Paises como los Estados Unidos,
Australia, Canadd y los de la UE también han adoptado cédigos de conducta formales cuyo principal objetivo es promover
el desarrollo y manejo responsable de la acuacultura con las sanciones apropiadas.

La alta correlacion para las especies individuales que predijo el HSI entre la ubicacion de la maricultura y la ocurrencia
natural en este estudio, sugiere que las granjas de maricultura son sensibles a los cambios en las condiciones
ambientales impulsados por el cambio climatico u otras actividades antropogénicas como la contaminacién. El
calentamiento del océano puede llevar las condiciones ambientales mas alla del rango adecuado para la maricultura'y
causara estrés térmico para varias especies actualmente cultivadas (por ejemplo, bacalao, ostras).

Sin embargo, estas temperaturas crecientes pueden extender la temporada de crecimiento para algunas especies y
pueden brindar oportunidades para cultivar nuevas especies, 0 especies que actualmente son econémicamente
marginales en las dreas afectadas. Ademas, la acuacultura de mariscos es sensible a la acidificacién del océano, ya que
una menor saturacién de carbonatos en el agua puede dificultar la calcificacién de invertebrados para producir conchas.
Las emisiones de carbono pueden, por lo tanto, tener un impacto sustancial en la distribucion y diversidad de los sitios de
granjas potencialmente adecuados para las especies actualmente cultivadas.

Jaulas para el cultivo de dorada roja cerca de Pusan, Corea del Sur. Foto
de Darryl Jory.
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Conclusiones

En nuestro estudio, identificamos un area grande, global y ambientalmente adecuada para la maricultura. Sugerimos que
otros factores no ambientales como las limitaciones tecnoldgicas, econémicas y sociales desempefian un papel
fundamental en la determinacidn de la produccion de maricultura en estas regiones.

Si bien nuestro enfoque es Util para definir areas a gran escala, se requerirdn estudios mas detallados sobre la “idoneidad
ecoldgica” (es decir, en términos de capacidad de carga) para restringir ain mas la prediccion del drea adecuada para el
desarrollo de la maricultura. Ademas, estas areas actualmente adecuadas podrian pasar a ser inadecuadas en el futuro
debido a actividades humanas como la contaminacion, las actividades en las zonas costeras y el cambio climatico.

Los estudios futuros deben incluir otros usos humanos de areas marinas; por ejemplo, rutas de barcos, parques eélicos,
etc. y su potencial competencia con la maricultura para caracterizar mejor las areas adecuadas para la produccion.
Ademas, dada la importancia del cultivo de algas marinas en varias regiones, los estudios futuros también deben
recopilar datos e informacion sobre los lugares de maricultura de algas marinas y extender todos los andlisis a las algas
marinas.

También serd importante investigar y abordar las principales limitaciones en el desarrollo sostenible de la maricultura
para ayudar a desarrollar vias que aseguren la contribucién continua de la maricultura a la produccion mundial de
productos del mar.

Siga al Advocate en Twitter @GAA_Advocate (https://twitter.com/GAA_Advocate)
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