Recibido el 24 de enero de 2023, aceptado el 9 de junio de 2023. IssN: 2683-3107.

-NC-sA 4.0).

cimiento - NoComercial - Compartirlgual 4.0 Internacional (cc By:

cia Creative Commons Recono

BY NC SA

QOO ...

EL IMPACTO POSITIVO DE LOS
SISTEMAS INTEGRADOS AGRO-
ACUICOLAS EN EL OBJETIVO
PARA EL DESARROLLO
SOSTENIBLE 6: AGUA LIMPIA Y
SANEAMIENTO

THE POSITIVE IMPACT OF INTEGRATED
AGRI-AQUACULTURE SYSTEMS ON THE
SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOAL 6:
CLEAN WATER AND SANITATION

Priscila Sarai Flores Aguilar"
Genaro Martin Soto Zarazua'

Universidad Auténoma de Querétaro, México.

*pflores21@alumnos.uag.mx



mailto:pflores21@alumnos.uaq.mx

| os umbrales seguros para la vida en la tierra han sufrido efectos

catastroficos, desencadenando consigo eventos intempestivos que
irrumpen con la estabilidad humana y natural. Para agravar las cosas,
el estado actual de los 9 limites planetarios mas el fenémeno de so-
brepoblacién se traducen en una alerta global, misma que produce
zozobra en cuanto al uso apropiado de los recursos alimenticios. Las
Naciones Unidas emitieron un plan de accién para reducir y corregir
esta problemética en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.
Un ejemplo patente de la complicacién es el manejo inadecuado del
agua, la protagonista de la estabilidad y conservacion de cualquier
biosistema; el depdsito global de agua dulce (que constituye el 0.01 % de
toda el agua del mundo) se encuentra en un umbral preocupante. El
estado actual ha provocado que el espacio operativo penda de una del-
gada fibra entre el limite seguro y la zona de incertidumbre [¢]. El obje-
tivo del plan (en su indicador 6.4) para el 2030 consiste en mejorar la ca-
lidad del agua, reducir la proporcién de aguas residuales no tratadas
y exhortar la practica del reciclaje y reutilizacién segura. Por nuestra
parte, pretendemos describir como los sistemas integrados agro-acui-
colas pueden impactar parcial y positivamente en la encomienda [¢].
Para ello, la acuaponia funge como piedra angular de nuestro estu-
dio, ya que estéd conformada por sistemas integrados agro-acuicolas
sostenibles de produccién de alimentos basados en el suprarreciclaje
del agua: la reutilizacién de nutrientes y reduccién de aguas residua-
les con un sentido orgénico. Dentro del territorio nacional se incita el

uso de esta tecnologia en aras de perpetuar la supervivencia global.

Palabras clave: Agenda 2030 para el Desarrollo Sustentable, agua
limpia y saneamiento, sistemas integrados agro acuicolas-iAAs, siste-

mas urbanos de produccién de alimentos, suprarreciclaje del agua.




Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia

he safe thresholds for life on Earth have suffered catastrophic
Teﬁects, triggering untimely events that disrupt human and nat-
ural stability. To worsen matters, the current state of the 9 planetary
boundaries plus the overpopulation translate into a global alert re-
garding the food resources. The United Nations issued an action plan
in the 2030 Agenda for Sustainable Development. A clear example of
the complication is the mismanagement of water; the global deposit
of fresh water (constituting 0.01% of all the world’s water) is at a con-
cerning threshold. The current state has led the operational space
to the limit of uncertainty [6]. The goal of the plan (in its indicator
6.4) for 2030 is to improve water quality, reduce untreated wastewater,
and promote recycling and reuse. We aim to describe how integrated
agro-aquaculture systems can further the mission [¢]. Aquaponics serves
as the cornerstone of our study, as it is comprised of sustainable inte-
grated agro-aquaculture food production systems based on the super
recycling of water: the reuse of nutrients and reduction of wastewater

with an organic sense. Within the national territory, the use of this

technology is encouraged to perpetuate global survival.

Keywords: 2030 Agenda for Sustainable Development, clean water
and sanitation, integrated agro-aquaculture systems (1aas), urban

food production systems, water super recycling.

Introduccion

Durante el Holoceno, la capacidad reguladora de la tierra se mantuvo es-
table y facilité las condiciones 6ptimas para el desarrollo humano. Durante
este periodo permaneci6 fija la temperatura, asi como la disponibilidad
del agua dulce y los flujos biogeoquimicos [1]. Asimismo, los actos de los
hombres en el periodo del Antropoceno desestabilizaron 3 de los 9 limites
planetarios'; actividades como la industrializacién, agricultura y extraccion
de combustibles fosiles, por mencionar algunas [2]. Para garantizar la per-
manencia de las futuras generaciones es menester corregir el empleo de

los recursos naturales [3]. Por lo anterior dicho, se han establecido estrate-

" Cambio climético, integridad de la bidsfera, cambio del uso del suelo, flujos bioquimicos, reduccién del
ozono estratosférico, uso del agua dulce, acidificacién del océano, carga de aerosoles atmosféricos,

incorporacién de nuevas entidades.



gias para reducir el deterioro de la tierra y el uso de materias primas. A tal
efecto, se propone el cambio del actual modelo econémico lineal por
modelos de economia circular, regenerativa y distributiva [4], [6]. Como re-
sultado de ello, surgen los 17 Objetivos para el Desarrollo Sostenible (ops)
generados por la onu [7]. La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible in-
cluye, de manera integral, aspectos de los tres pilares de la sostenibilidad,
conformados por el econémico, social y ambiental. Sin embargo,

Los sistemas algunas gobernanzas del mundo desestiman los 17 ops.
integrados de agro-
acuicultura combinan
diversas practicas
acuicolas y tienen 45 % de la superficie terrestre [g]. Al dia de hoy las zonas de agua
como proposito
aumentar y optimizar
la produccién de cerca del 0.8 % de la superficie terrdquea [9]. En dicho contexto, el
alimento. La acuaponia
funge como piedra
angular en el presente ta a mas del 40 % de la poblacién mundial. Se ha calculado que
estudio, debido a

la reutilizacion de
nutrientes y reduccién hidrico [9], [10]. La tarea del hombre por mantener la integridad de
de aguas residuales
con un sentido
organico. en la produccion de alimento suficiente y garantizar la soberania

En la Tierra fluyen 263 rios internacionales, mismos que drenan el

dulce contienen alrededor del 0.01 % del agua potable y cubren

obs ¢ concierne al agua limpia y saneamiento, rubro que susten-

para el afio 2025 la mitad de la poblacién vivira en areas con estrés

este pequefio porcentaje, a la par de aprovechar este recurso

alimentaria, ha sido una encomienda titanica [11]. De tal modo, es
necesario llevar las practicas de produccién de alimento hacia tecnologias

sostenibles que incluyan la utilizacion eficiente del agua [12].

Los sistemas integrados de agro-acuicultura (1aAs por sus siglas en inglés)
combinan diversas practicas acuicolas y tienen como propdsito aumentar
y optimizar la produccién de viveres mediante operaciones como la siem-
bra, alimentacion controlada y proteccién frente a depredadores. En areas
rurales supone una importante actividad econémica, dado que produce
alimentos que refuerzan la seguridad de comestibles en las poblaciones
[13]. Comencemos por evocar la primera forma de los iaas; dada su anti-
gliedad se teoriza que fue creada entre los afios 1150 y 1350 d. C. y parte
del sistema de chinampas, propias del valle de México [14]. Por otro lado,
eran comunes las granjas multitréficas en China por el afio 5 d. C. (Figura 1).
No obstante, hasta 1970 se acufié el término acuaponia [15] gracias a las
contribuciones de Lewis y Neagel; derivado de ello, aparecié la primera
descripcion formal de un sistema de recirculacion para la produccién com-
binada de peces y plantas. Consiste en aprovechar los nutrientes que los
peces excretan al agua en conjunto con la desnitrificacion microbiana para

maximizar la purificacion y recirculacion del habitat y obtener una produc-



FiGura 1. Definicio-
nes y dependencias.
Extraido y modificado
de Baganz et al.,
(2021). [17]

cion controlada de peces [1¢]. La acuaponia ha destacado en la actualidad
por su eficiencia y sustentabilidad, al ocupar gran parte de los 1aas (Figura
1). Por consiguiente, puede acelerar (de manera local) el establecimiento
del ops ¢, ya que se basa en el suprarreciclaje del agua, la reutilizacion de
nutrientes y reduccion de aguas residuales con un sentido orgénico; cabe
sefalar que es adaptable y versétil a diferentes entornos fisicos [18]. A pesar
de las repercusiones en torno al aumento poblacional, la contaminacién y
el desgaste de recursos naturales no renovables, esta tecnologia ha ido in
crescendo para resolver las necesidades climaticas actuales [19], [20], [21],

[22]-[24].

Como se ha indicado, representa una doble oportunidad al compartir re-
cursos (agua y nutrientes), producir alimento de manera sostenible y ob-
tener dos tipos de proteina, de excelente calidad, con un alto contenido

nutricional.

A pesar del reconocimiento de la acuaponia en México perdura su aban-
dono entre agricultores y acuicultores. Es necesaria la apropiacién y par-
ticipacion tanto a nivel local como la colaboracién nacional y mundial; la
obs 17 estipula alianzas para lograr tal objetivo. El documento describe las
contribuciones que las 1aas pueden agregar al entorno para el cumplimiento
parcial de la ops ¢; ademas, alienta la cooperacion regional, generacién de
registros estadisticos y la subsecuente aplicacién de mejoras por parte de los

programas estatales [25].



FiGurA 2. Los
17 Objetivos
de Desarrollo
Sostenible.
Extraido de
Naciones Uni-
das (2020).

Breve historia de los Objetivos del Desarrollo
Sostenible

Inicios para formalizar las acciones a nivel mundial

La carrera por definir el modo de alcanzar el desarrollo sostenible comenzé en
1983, en la publicacion Comisién de Brundtland, y cobré fuerza en 1987 con la
impresion de Nuestro Futuro Comun [26]. En este contexto se crearon movi-
mientos y organizaciones como el Acuerdo de Bretton Woods, Greenpea-
ce, Chipko y Amigos de la Tierra, sin embargo, estas cofradias carecieron
del efecto social esperado en pos de cincelar un cambio en la mentalidad
colectiva. Por otro lado, los gremios que destacan por sus acuerdos sélidos
y metas concretadas son el Protocolo de Kioto (1997) [27], 8 Objetivos de
Desarrollo del Milenio (2000) [28] y Objetivos de Desarrollo Sostenible-ops
(2015) [29]; regido por el lema “No dejar a nadie atras: la igualdad y la no dis-
criminacion en el corazén del desarrollo sostenible”, este dltimo engloba las
experiencias adquiridas de los anteriores; considera los fracasos y desafios
que obstaculizan el éxito de su establecimiento [30]. La Agenda 2030 para
el Desarrollo Sostenible generada por la onu junto con sus 193 miembros,
buscan establecer, unificar y generar progresos en las condiciones de vida
de la poblacién mundial. Asimismo, su objetivo es disminuir la mala praxis de
las industrias y empresas, con el fin de migrar de la economia lineal hacia
una economia circular y sostenible. Cada uno de los 17 ops de la Agenda
2030 cuenta con 232 indicadores; se pretende efectuarlos comunitariamente

a través del gobierno y la sociedad (Figura 2).

México ha tomado algunas medidas para concertar un entorno apropiado

a las vias sostenibles: implementé las estrategias para el desarrollo soste-



nible en 2015 por mano del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI); durante el mismo afo se establecié el Comité Técnico Especializado
del Sistema de Informacién de los Objetivos de Desarrollo del Milenio
para medir los indicadores de cumplimiento de los ops. En 2017 emergi6 el
Consejo Nacional para la Agenda 2030, y en mayo de 2018 tuvo lugar su
primera sesién de didlogo abierto, donde se describioé el Plan Nacional de

Desarrollo 2019-2024 [31].

Por desgracia, las limitantes que pesan sobre México solo permiten cum-
plir con 169 indicadores de 232, los 63 restantes precisan célculos estadisti-
cos adicionales, de los cuales no se puede rendir cuentas. De los indicadores
aplicados a nivel nacional (169), 83 se comprueban periédicamente, 36 no se
miden periédicamente y 50 carecen de una metodologia para su célculo [31].
En la pagina oficial de la Agenda 2030 se exponen los indicadores nacionales
marcados con una N, la cual denota un fin determinado [32]. De los 17 ob-
jetivos, el ops 6 presenta ocho metas globales junto con 11 de sus indicado-
res, por lo que fue necesario sustituir tres metas globales y tres indicadores

por dos metas nacionales y tres indicadores (Tabla 1).

Meta 6: agua limpia y saneamiento, y los sistemas integrados
agroacuicolas como parte de la solucion

El ops ¢ busca garantizar la disponibilidad, saneamiento y gestion sostenible
del agua. Tal efecto abarca ocho objetivos (Tabla 1), de los cuales, a nivel
mundial, se han concretado 641 acciones en 48 eventos diferentes, y en el afio
2020 fueron generadas 30 publicaciones al respecto [33]. Asimismo, en 2021 se
cumplieron 42 acciones hasta abril, obteniendo un total de 683 acciones.
Durante la misma temporada se ejecutaron acciones relacionadas a once
indicadores, tres de ellos nacionales. Por ejemplo, el 14 de abril de 2021 fue
la dltima actualizacién del indicador nacional 6N.1.1, el cual refiere al por-
centaje de la poblacién con acceso diario de agua entubada y saneamiento.
Actualmente, se contabilizaron 35 publicaciones, 259 eventos y 1685 acciones,
mismos que demuestran el compromiso global activo [34]. Esta accion es-
tadistica se implementé en 2018 a nivel replblica y a la fecha se reconoce
que el estado con mas del 90 % de acceso al agua entubada es Nuevo Ledn,
mientras en Guerrero solo el 10 % gozan de este derecho. Otro indicador
nacional es el ¢N.2.2, encargado de evaluar la produccién de cuatro cultivos

basicos, maiz, frijol, trigo y arroz, a través de las zonas con infraestructura



de riego y su unidad de superficie. Esta accién comenzé en el 2019, y para
tal efecto se contabilizaron los datos disponibles desde 2012. En la dltima
actualizacién del 12 mayo de 2021 se advierte un aumento de 1.1 ton ha' en
el rendimiento de estos cultivos, debido al aprovechamiento de la infraes-
tructura de riego. Los metadatos relacionados a cada sefialador se pueden
consultar y descargar en la pagina oficial de agendaz030.mx en el apartado
“indicadores” [32]. El érgano interno que coordina estas acciones es la Se-
cretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en conjunto
con la Comision Nacional del Agua (conagua), la Gerencia de Planificacion

Hidrica y el Sistema Nacional de Informacién del Agua (siNa) [33].

De esta circunstancia nace el hecho de que tanto la acuaponia como las 1aas
presentan un ahorro sustancial respecto al uso del agua dulce para la pro-
duccién de alimentos. En contraste, la agricultura representa el 70 % del gasto
anual [35], mientras que la acuaponia reutiliza el agua residual de la acuicul-
tura, ahorrando cerca del 90 % [17]. Al respecto, conviene mencionar que el
elevado ahorro de agua puede destinarse al consumo humano en lugar de
la produccién de alimentos. La acuicultura es un candidato ideal, dado el por-
centaje inferior que refleja en la huella hidrica de un 97 % entre cultivar pes-
cado en sistemas acuicolas de recirculacion (rRas, por sus siglas en inglés)
y ganado en forma tradicional; en comparacion, otras fuentes de proteina
como la carne de puerco, gallina o grillo abarcan menos del 91.7 %, 89.7 %
y 90.3 % [14]. Es preciso hacer recambios desde un 10 % hasta un 30 % en los Rras,
aungue la produccion por acuaponia elimina gran parte los recambios y los
agrega al agua dulce evapotranspirada por medio del estanque y las plan-
tas; estos efluentes proveen mas del 50 % de los nutrientes esenciales para el

crecimiento de las plantas [36].

El desempefio de la acuicultura queda rezagado hasta un 2.5 % del creci-
miento anual proyectado para 2022, en contraste con el 6.1 % atribuido al
periodo 2003-2012; entre otros agravantes se encuentra la escasez de agua
dulce y la disminucion de lugares favorables de produccion [37]. Una de las
principales problematicas que comparten los sistemas de produccién de ali-
mentos es el extenso espacio que requieren, pero los constructos acuapé-
nicos pueden montarse sin suelo, en un medio inerte. Como era de esperar,
han relucido numerosos reportes entorno al beneficio ambiental que aporta
el uso de nuevos materiales de desecho reincorporados como sustrato iner-

te, lo que aumenta las virtudes de esta tecnologia [38], [39].



TaBLA 1. Descripcién del total de metas e indicadores del Objetivo 6: Agua Limpia y Saneamiento de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Las letras G, N y E indican meta global, nacional y estatal, res-
pectivamente. En cursivas se muestran las metas e indicadores desestimados a nivel nacional [32].

v

AGUA LIMPIA Y SANEAMIENTO (ODS 6)
META INDICADOR DESsCRIPCION

Lograr el acceso universal y equitativo al agua potable segura y asequible
para el aho 2030.

Proporcién de la poblacion que utiliza servicios de agua potable gestio-
nados de forma segura.

Conseguir el acceso al saneamiento e higiene adecuados y equitativos
6.2G6 para la poblacién y erradicar la defecacidn a la intemperie; se priorizaran
las necesidades de mujeres, nifias y personas vulnerables.

Proporcién de la poblacién que goza tanto de servicios de saneamiento
6.2.1 gestionados de forma segura como de una instalacién para lavado de
manos.

Mejorar la calidad del agua al reducir la contaminacién por descargas
de productos quimicos y materiales peligrosos; tratar la mayor parte de
aguas residuales y aumentar sustancialmente el reciclaje y reutilizacién
consciente a nivel mundial.

6.1G

6.1.1

6.3G

6.3.1 Proporcién de aguas residuales tratadas de forma segura.

6.3.2 Proporcién de masas de agua con 6ptima calidad de agua ambiente.

Rectificar la escasez hidrica a través de extracciones y suministros sosteni-
bles de agua dulce para todos los sectores hacia 2030 .

6.4G 6.4.1 Emplear con eficacia el agua.

Nivel de estrés hidrico: extraccién de agua dulce con proporcién de la
disponibilidad.

Aplicar la gestion integrada de los recursos hidricos a todos los estratos
incluyendo la cooperacién transfronteriza.

Grado de implementacién de la gestion integrada de los recursos hidri-
cos (0-100).

Proporcién de la cuenca transfronteriza con un acuerdo operacional para
la cooperacién en materia de agua.

Brindar acceso universal y equitativo al agua potable y saneamiento, se
atendera principalmente a grupos transgeneracionales y en desventaja.
Porcentaje de la poblacién que dispone de agua entubada, asi como
saneamiento.

6.4.2

6.5G

6.5.1

6.5.2

6N.IN E

6Nn.1.1

6Nn.2N Garantizar una gestion integral de recursos hidricos a todos los niveles.

Grado de presidon sobre el recurso hidrico de las zonas norte y centro del

6Nn.2.1 .
pais.

6n.2.2 Rendimiento de cultivos basicos en zonas con infraestructura de riego.

6.6
No aplica
en México

Proteger y restaurar para 2020 los ecosistemas relacionados con el agua,
incluidos montanas, bosques, humedales, rios, acuiferos y lagos.

6.6.1 Cambio en la extensién de los ecosistemas relacionados con el agua.

Ampliar la cooperacién internacional, junto con el apoyo para los paises
6.a en desarrollo en cuanto a la creacién de actividades y programas relacio-
No aplica nados con el tema hidrico, incluidas tecnologias de captacién de agua,
en México desalinizacidn, eficiencia hidrica, tratamiento de aguas residuales, recicla-
do y reutilizacién hacia 2030.




AGUA LIMPIA Y SANEAMIENTO (ODS 6)

MEeTa INDICADOR DESCRIPCION

Asistencia oficial para el desarrollo relacionado al agua y saneamiento

6.a.1 ) .
que conforma un plan de gastos coordinado por el gobierno.
6.b e .
No aplica Apoyar y fortalecer la participacién de las comunidades locales en la me-
L. joria de la gestion y saneamiento del agua.
en México J g y g
Proporcién de unidades administrativas locales con politicas, procedi-
6.b.1 mientos establecidos y operativos para la participacién ciudadana y local

en la gestién del saneamiento del agua.

México alberga 11 592 km de costa e incluye una red de rios y arroyos de
633 km de longitud, junto con sistemas de lagos y lagunas que enriquecen
el suministro hidrico para la actividad acuicola [40], [41]. En este escenario,
México es el segundo productor acuicola con el 82 % de pesca y 18 % de
acuicultura. De esta Ultima actividad el primer organismo cosechado es el
camarén con mas de 180 000 t, el segundo lugar es ocupado por la mojarra
con 44 000 t. De las especies antes mencionadas se obtienen estudios sobre
su integracién en 1aas con la finalidad de aumentar sus eficiencias [42-46].
Para ilustrarlo mejor, tomamos el nimero de toneladas producidas (repor-
tadas) de mojarra y consideramos un recambio de aguas residuales del 20 %,
mismos que logran cuantificar un efluente de més de 3 millones de m*. Este
volumen equivale alrededor de 1000 piscinas olimpicas repletas de particu-
las organicas disueltas como producto del metabolismo de los peces y el
alimento desaprovechado. Si estas aguas se integraran a un 1AAs se obten-
drian al menos 98 t de hortalizas y vegetales, los cuéles se venderian por
3.6 veces el valor del pescado [47], [48]; ademas, se obtiene un ahorro de
mas 2 t de macronutrientes y mas de 500 kg de micronutrientes [16]. Estos
célculos son aproximados por semana, ya que los recambios en los siste-
mas acuicolas se pueden realizar diariamente o cada tercer dia, segin sea
la necesidad [49]. En este sentido, la tecnologia acuapénica puede tanto
disminuir el gasto de agua dulce destinado a la produccién como evitar la
contaminacién y eutroficacién ocasionadas por las descargas de aguas re-
siduales hacia los cuerpos acuéaticos. Concebimos pues, que la acuaponia
tiene un impacto positivo a nivel local y directo al ops 6; particularmente en
el punto ¢.3.1, por otro lado, en los ¢.3.2 y 6.4 el impacto es indirecto mas

también positivo (Tabla 1).



TasLA 2. Produc-
cién acuicola por
entidad federati-

va en México.

h A

Entre los 32 estados que conforman la Republica, los que poseen un nime-

ro considerable de unidades de produccién acuicola (urA) son:

ENTIDAD ENTIDAD
PUEBLA QUERETARO MORELOS
SINALOA TLAXCALA VERACRUZ
SONORA GUERRERO NAYARIT
BajA CALIFORNIA NORTE HIDALGO 0AXACA

BAjA CALIFORNIA SUR

JaLisco CHIAPAS

CAMPECHE

ESTADO DE MEXICO TAaBASCO

COLIMA

MICHOACAN YUCATAN

Cabe mencionar que, a pesar de la infima cantidad de unidades en Yucatan,
este estado representa el octavo lugar nacional como productor pesquero
[50]. Los territorios antes mencionados podrian comenzar una transforma-
ciéon paulatina hacia el rendimiento por medio de 1aas (Figura 3) e instituir
anuarios estadisticos de elaboracién acuapdnica, ya que la informacién de tal

tépico es limitada de manera nacional. Varias investigaciones se han dedi-



Ficura 3. Diagra-
ma de un sistema
acuaponico aco-
plado tradicional;
la fuente principal
de nutriciéon es la
comida proveida a
los peces, la cual se
metaboliza y des-
pués se transforma
en fuente de nutri-
cién para el cultivo

vegetal.

Ficura 3. (conti-
nuacién) Posibles
usos para el agua

residual proveniente
de las Unidades de
Produccién Acuicola
hacia sistemas pro-
tegidos (a), camas
de cultivo con o sin
suelo (b) y sistemas
hidropdnicos en
cualquiera de sus
modalidades (c).

cado a los trabajos acuaponicos nacionales, pero es imposible garantizar
la permanencia de alguno de ellos. Se han escrito reportes al respecto por
parte de casas de estudio como la Universidad Auténoma de Querétaro,
Universidad Auténoma de Guadalajara, Universidad Auténoma Juarez de
Tabasco, Centro de Estudios Superiores del Estado de Sonora, Centro de In-
vestigacion Cientifica y Estudios Superiores de Ensenada, Instituto Tecno-
|6gico de Boca del Rio y el Colegio de Postgraduados en Ciencias Agrarias
[41], [43]. A nivel corporativo se encuentran BoFisH en Jalisco y Acuicultura
del Desierto en Baja California, Escuela Frontera Sur (Ecosur) con unidades en

Campeche, Chetumal, San Cristébal, Tapachula y Villahermosa [51], [52].



Conclusiones

La acuaponia como principal modelo de sistema integrado agro-acuicola es
una herramienta sostenible de produccion de alimentos. Se caracteriza por
ahorrar hasta un 90 % de agua y brindar mas de la mitad de los nutrientes
bésicos para el crecimiento vegetal. De esta manera la produccién alimen-
taria se diversifica y le brinda un valor agregado tanto al producto residual
en la acuicultura como a los efluentes. Estos Ultimos, a pesar de su natura-
leza remanente, son ricos en nutrientes utilizables para la produccion de
hortalizas, vegetales e ingresos. Asi pues, es posible reducir la contamina-
ciéon al eliminar en un porcentaje considerable los efluentes que ocasionan
eutroficacion. Segun dicta el indicador 6.3, la meta es disminuir a la mitad
el porcentaje de aguas residuales sin tratar. En este sentido, las estadisticas
nacionales sobre los lugares de pesca y acuicultura son favorables para el
aumento del reciclado y reutilizacion del agua. En conclusién, aunque existe
la posibilidad de lograr la meta sin los 1aas, su implementacion a nivel nacional

beneficiaria el cumplimiento del Objetivo 6, en particular el indicador 6.3.
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