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RESUMEN

El incremento de la demanda de alimentos como consecuencia del crecimiento poblacional ha promovido
el crecimiento intensificado de los sistemas productivos alimentarios sin tomar en cuenta las consecuencias
medio-ambientales y sociales. Lo cual ha dejado entre dicho la capacidad de la humanidad para garantizar
el suministro de alimentos para las generaciones futuras, siendo ésta la mayor crisis alimentaria de todos los
tiempos. Con la intencion de gestar un nuevo camino productivo, los sistemas de produccion basados en la
Agroecologia han despertado interés en las tres Gltimas décadas con la finalidad de enfrentar la crisis no
solo productiva, también la econdmica mundial contemporanea que conlleva la misma. Por lo cual, se han
desarrollado nuevas tecnologias que sean mas eficientes con el uso de los recursos naturales. Sin embargo,
es probable que lo novedoso tenga que ver mas con esquemas productivos tradicionales en un tiempo actual
gue con la creacién de nuevas tecnologias por lo cual la dimension social toma una mayor relevancia en
éste nuevo camino. En el presente articulo de revision se propone a los Sistema Agro-Acuicolas Integrados
(SAAI) como una estrategia con gran potencial para incrementar la produccion de alimentos en las zonas
con mayor vulnerabilidad con gran factibilidad econdmica y pertinencia social.

Palabras clave: Acuicultura integrada, acuicultura multitrofica, eficiencia del agua, sistemas agro-acuicola
integrados, sistemas productivos.

ABSTRACT

The increase in food demand as a result of population growth has promoted the intensified growth of food
production systems without taking into account the environmental and social consequences. Which has left
in doubt the ability of humanity to guarantee the food supply for future generations this being the greatest
food crisis of all time. With the intention of gestating a new productive path, the production systems based
on agroecology have aroused interest in the last three decades in order to face not only the productive crisis,
also the contemporary world economy that this same one entails. Therefore, new technologies have been
developed that are more efficient with the use of natural resources. However, it is likely that novelty has
more to do with traditional production schemes at present than with the creation of new technologies. This
review article proposes the integration of agriculture and aquaculture as a strategy with great potential to
increase food production in the most vulnerable areas with great economic feasibility and social relevance.

Key woeds: Integrated aquaculture, multitrophic aquaculture, water efficiency, integrated agro-aquaculture
systems, productive systems.
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INTRODUCCION

La agricultura, la ganaderia, la pesca y la acuacultura representan a los sectores que producen los alimentos
utilizados por la humanidad. Sin embargo, el incremento de la demanda de alimentos como consecuencia
del crecimiento poblacional ha promovido el crecimiento intensificado de estos basado en la conversion de
sistemas ecoldgicos a sistemas productivos alimentarios sin tomar en cuenta las consecuencias medio-
ambientales y sociales que impactan directamente en el crecimiento de estos mismos sectores (Mazoyer y
Roudart, 2009). Por lo tanto, actualmente la produccion de alimentos se enfrenta a los mas grandes retos de
todos los tiempos: 1. cubrir la demanda de alimento de calidad; 2. disminuir el impacto ambiental; 3.
garantizar la seguridad y equidad alimentaria (Godfray et al. 2010; Caos et al 2021; Zajdband, 2011).

Histdricamente, la agricultura es la industria de mayor desarrollo junto con la ganaderia. La demanda
de alimentos ha sido cubierta por medio de la tecnificacion y especializacion de monocultivos de las
revoluciones agricolas en los siglos VIII y XIX. Sin embargo, actualmente es claro que la agricultura
industrial ha conllevado a consecuencias ambientales y sociales que se ha convertido en la mayor amenaza
no solo para los ecosistemas naturales esenciales para la vida en la tierra, sino también para los modos de
vida y la soberania alimentaria, limitando asi la capacidad de la humanidad para producir alimentos para las
generaciones futuras (Godfray et al., 2010; FAO, 2013).

Por otro lado, la acuicultura es actualmente la industria de mayor crecimiento a nivel mundial debido
al incremento de su crecimiento relativamente reciente, en el siglo XX. Este crecimiento es debido a la
intensificacion de los sistemas de cultivo (mayor produccion en menor area) y al aumento de la
internacionalizacion del comercio de productos. En este contexto los sistemas de produccidn rural estan
optando por la intensificacién mediante la tecnificacion del sistema, lo cual esta provocando una seleccion
entre productores con el capital para el crecimiento de sus granjas bajo estos términos. De esta manera cada
vez menos productores rurales tienen acceso a la comercializacion de sus productos. Analégicamente lo que
ha pasado en las revoluciones verdes de la agricultura, esta por repetirse en ésta nueva y actual revolucion
azul (Sheriff et al., 2008; Demaine, 2009). Para alcanzar el objetivo anterior se debe definir dimensiones
socioecondmicas ya que los sectores productivos se encuentran inmersos en el sistema econémico global y
por lo tanto son responsables de mantener millones de medios de vida (Prein y Ahmed, 200; Rockstrom et
al., 2009).

Durante los tltimos afios ha sido cada vez méas urgente atender estos retos son precedentes en la historia
de la humanidad. Por lo cual, se han propuesto el desarrollo de nuevas tecnologias que hagan uso eficiente
de los recursos con el fin de garantizar el suministro de alimentos, con mayor énfasis en poblaciones
vulnerables. Sin embargo, es probable que lo novedoso tenga que ver mas con la implementaciéon de
esquemas productivos tradicionales en un tiempo actual que con la creacion de nuevas tecnologias. Debido
a que los sistemas productivos tradicionales han demostrado ser capaces de suministrar alimentos
diversificados y suficientes para el consumo en poblaciones marginadas (Mazoyer y Roudart, 2009;
Alexandratos y Bruinsma, 2012).

En éste contexto la integracion de la agricultura y acuicultura mediante los sistemas agro-acuicolas
integrados (SAAI) cobran sentido de pertinencia. Estos tipos de sistemas comparten el uso de los recursos
para producir varias especies al mismo tiempo, por medio de la sinergia que genera la integracion de dos
sistemas de cultivo. Aumentando de esta manera la produccién y la diversificacion del cultivo, el uso
eficiente del agua y nutrientes y la incidencia de cultivos multitréficos con beneficios socieconémicos (Odd-
Ivar, 2013).

A pesar de que los SAAI han sido realizados desde la antiguedad, actualmente en México no han sido

explorados como una alternativa a la intensificacién de los sistemas productivo aunado al crecimiento de la
acuicultura mexicana y a la actual crisis ambiental mundial. Por lo tanto, el presente articulo pretende
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analizar la crisis alimentaria actual y los sistemas productivos actuales como punto de partida de la
pertinencia a la integracion de la agricultura y acuicultura como una estrategia con gran potencial para
incrementar la produccién de alimentos en las zonas con mayor vulnerabilidad, de mayor eficiencia en el
uso del agua, con la incidencia de cultivos multitréficos, y una mayor factibilidad econdémica y social para
lograr el suministro de alimentos para presentes y futuras generaciones.

DESARROLLO
La crisis

La poblacion mundial alcanzé los 7,000 millones en 2011 y se ha proyectado una poblacién mundial de
8,100 millones de personas en 2025 y 9,600 millones en 2050, lo cual indica un crecimiento poblacional del
37% en tan solo 39 afios (United Nations, 2013). Este crecimiento poblacional se traduce en el 60% de
aumento de la demanda de alimentos para el afio 2050, demanda que debera ser cubierta por parte de los
sistemas productivos (FAO, 2009; Alexandratos y Bruinsma, 2012). Puesto de otra manera, en los proximos
50 afios mas alimentos tendran que ser producidos que los que se han producido en los ultimos 400 afios
(Keating et al., 2014). Por lo cual, se ha proyectado que para el 2050 la produccién anual de cereales deberia
aumentar 46%, la produccion de carne 76%, 60% la produccién de maiz y la produccién de soya un 80%.
Ademas, casi el 90% del aumento de la produccién anual se produciria en los paises en desarrollo, como
México, lo que aumentaria su participacion en la produccion agricola mundial del 67% en 2005/07 al 74%
en 2050 (Alexandratos y Bruinsma, 2012).

Los sistemas productivos estan basados en la disponibilidad de los recursos naturales, tales como,
tierra, agua dulce, agua marina, energia fosil, nutrientes, entre otros (Conijn et al., 2018). Sin embargo,
desde la revolucién agricola contemporanea a mitades del siglo XX, el desarrollo de tecnologias y la
expansion e intensificacion de los sistemas productivos, han sido las estrategias centrales para enfrentar la
demanda de alimentos, ocasionado la sobreexplotacion y contaminacion de los recursos naturales. Este
deterioro ambiental, se ha convertido en la mayor amenaza no solo para los ecosistemas naturales esenciales
para la vida en la tierra, sino también para los mismos sistemas productivos, comprometiendo asi la
capacidad de la humanidad para producir alimentos. (Godfray et al., 2010; Caos et al., 2021; Zajdband,
2011). Ya que, con los niveles de explotacion actuales de los recursos naturales se requeriria un equivalente
de 2.9 planetas para cubrir la demanda de alimentos para el afio 2050 (WWF, 2012). Entonces se tiene que,
si se sigue produciendo de la misma manera en que lo ha venido realizado, es decir, con sistemas
convencionales con tendencia a la expansion e intensificacion, cada vez sera mas dificil garantizar el
suministro de alimentos a la poblacion, convirtiéndose en un grave problema de seguridad y equidad
alimentaria (FAO, 2009 y 2013).

Las revoluciones agricolas en los siglos VIII y XIX promovieron en general la motorizacion,
mecanizacion, fertilizacién mineral, seleccidn, especializacién para atender la demanda de alimentos en un
sistema econdémico mediante la agricultura industrial. Y si bien se mejoré la produccion de alimentos,
también se evidencié no ser sostenible al causar dafios medio ambientales y pérdidas dramaéticas de
biodiversidad y del conocimiento tradicional asociado (Gascon y Montagut, 2010).

Ademaés del deterioro de los recursos naturales, el crecimiento intensificado de los sistemas productivos
ha provocado una disrupcion social. Debido a que, al favorecer agriculturas mas productivas, como el
monocultivo intensificado, se creé un mercado donde la relacién de productividad del trabajo entre la
agricultura manual menos productiva del mundo (agricultura rural) y la agricultura motorizada y
mecanizada mas productiva quintuplicd, pasando de 1 a 10 a principios del siglo XX a 1 a 500, actualmente.
Esto no solo llevé al rezago econdmico y pérdida de empleos, también a la pérdida del bienestar y modos
de vida tradicionales (Bailey, 2008; Mazoyer y Roudart, 2009).
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En medio de estas tendencias globales, es imperativo proponer estrategias que tanto permitan el
suministro de alimentos, asi como garanticen la salud del planeta, reto sin precedentes en la historia de la
humanidad (Alexandratos y Bruinsma, 2012). El desarrollo de tecnologias novedosas cada vez mas
eficientes para producir con la menor utilizacién de recursos naturales, por ejemplo, el riego por goteo,
cultivos en invernadero, hidroponia, fertilizacion orgéanica, etc., fueron propuestas como respuesta a la
presente crisis. Sin embargo, es probable que lo novedoso tenga que ver mas con la implementacion de
esquemas productivos tradicionales en un tiempo actual que con la creacion de nuevas tecnologias. Debido
a que los sistemas productivos tradicionales han demostrado ser capaces de suministrar alimentos
diversificados y suficientes para el consumo en poblaciones marginadas (Mazoyer y Roudart, 2009).

Estos sistemas tradicionales consisten en el manejo de sistemas agroecoldgicos complejos, diversos y
de menor impacto ambiental. Por lo cual, actualmente la Agroecologia como disciplina que se enfoca en
productividad, sustentabilidad, sostenibilidad y equidad de los sistemas productivos, es la tendencia a
implementar para encarar la crisis de los sistemas productivos (Mazoyer y Roudart, 2009). La Agroecologia
esta disefiada para apoyar la renovacion de sistemas productivos de agroindustrias con fines de lucro que se
valen de uso y deterioro de recursos no renovables, con sistemas productivos basado en procesos ecolégicos
naturales y en el conocimiento local de los agricultores (Mazoyer y Roudart, 2009).

A partir de ésta crisis de los sistemas productivos actuales, el concepto de soberania alimentaria y los
sistemas de produccion basados en la Agroecologia han despertado interés en las tres Gltimas décadas, con
la intencion de gestar un nuevo camino productivo para resolver la crisis no solo productiva, también la
crisis general econdmica mundial contemporanea que conlleva la misma (Gascén y Montagut, 2010;
Mazoyer y Roudart, 2009).

Los sistemas productivos actuales

El crecimiento de los sistemas productivos actuales ha sido impulsado por el desarrollo de tecnologias y la
expansion e intensificacion de los cultivos. Los desarrollos de tecnologias aumentan los rendimientos, es
decir, mayores producciones en menor tiempo y con menores costos; por ejemplo, la mecanizacion,
seleccion de variedades de plantas y razas de animales con fuerte potencial de rendimiento, amplia
utilizacion de los fertilizantes y de alimentos formulados para el ganado. Mientras que la expansién de los
cultivos se refiere a la utilizacion de mayores areas (por ejemplo, tierras agricolas y acuicolas) para la
produccion de alimentos e intensificacion de los cultivos a mayor produccion por unidad de area. Sin
embargo, a pesar de que mas de un tercio de la superficie terrestre ha sido utilizado como tierras agricolas
solo un 10% de éstas son cultivables actualmente (Mazoyer y Roudart, 2009; Banco Mundial, 2018).

El problema historico del desarrollo de tecnologias y expansion e intensificacion de los cultivos es que
han sido disefiados para cultivos de una sola especie, es decir, monocultivos. Lo cual resulta en el
aislamiento de una sola especie, que naturalmente se encuentra inmersa y co-dependiente en un ecosistema
dinamico. El cultivo de una sola especie implica mayores recursos naturales para mantener las condiciones
ambientales, especialmente de nutrientes y agua. Sin embargo, en la naturaleza esto no sucede de ese modo,
ya que todo recurso utilizado por una especie proviene del desecho de otra, debido a que no se tratan de
sistemas aislados, sino forman parte de los niveles tréficos en la ecologia de los ecosistemas naturales.

Los monocultivos de la agricultura convencional han utilizado el 70% de agua disponible a nivel
mundial. Y aunado a la creciente demanda, existe una gran presién en el uso eficiente del agua para la
produccion de alimentos (Caos et al., 2021; WWF, 2012). Por otro lado, la acuicultura representa un alto
potencial de produccion de alimentos de alta calidad, especificamente de proteinas animales y nutrientes
como &cidos grasos esenciales que podrian solventar la desnutricién de la humanidad enfatizada en zonas
rurales de paises en desarrollo. Ademas, es la industria de mayor crecimiento a nivel mundial, debido a la
estabilizacion en la produccién de las pesquerias. Sin embargo, en los ultimos afios ha aumentado la
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preocupacién por los efectos del crecimiento de la acuicultura intensiva sobre el medio ambiente y los
recursos naturales, especialmente la contaminacion del agua (Kawarazuka, 2010; Zajdband, 2011; Prein y
Ahmed, 2000). Y aunque la acuicultura presenta una gran variedad de sistemas productivos, pero al igual
que la agricultura, su crecimiento atiende a la expansion e intensificacion de los cultivos, generando el
deterioro de los recursos naturales y marginacion social (Adger, 2000; Naylor et al., 2009; Tacon et al.,
2010).

El sistema abierto de flujo de agua constante es el mas comin que se lleva a cabo en la acuicultura
intensiva a nivel mundial. En el cual, los desechos generados por el sistema son liberados en el ambiente
aledafio a las granjas, ocasionando problemas ambientales como la eutrofizacion del agua. Se estima que el
85% del fosforo, 80-88% del carbono y 52-95% del nitrodgeno es desechado. Sin embargo, dichos desechos
pueden ser aprovechados como fertilizantes para la agricultura y/o hidrocultura, con la finalidad de
desarrollar cultivos de plantas (Estim et al., 2015).

Adicionalmente es importante destacar que la produccion a pequefia escala o acuicultura rural
representa actualmente una de las alternativas viables para promover la produccion de alimentos de manera
sustentable. Debido principalmente a que este tipo de sistemas pueden ser manejados como unidades
familiares para su consumo y complementarse con otras actividades como la agricultura (Zajdband, 2011).
Por lo cual diversos autores reportan que el futuro de la acuicultura se encuentra en su integracién con otros
sistemas productivos donde se aprovechen dichos nutrientes y de esta manera disminuya el impacto al medio
ambiente (Estim et al., 2015; Odd-Ivar, 2013).

Integracién agricultura-acuicultura

La integracion de la acuicultura y la agricultura ha sido realizada desde hace mas de 1,000 afios en Asia. Y
ha sido estudiada y propuesta por mdultiples cientificos bioldgicos y socidlogos desde hace més de 40 afio,
particularmente en paises con altos indices de pobreza histérica como Malasia. Pero hasta hoy en dia
empieza a tener mayor relevancia debido a la exigencia de alternativas a la intensificacion de los sistemas
productivos que han ocasionado la crisis descrita en el primer apartado, con la finalidad de producir
alimentos de manera tanto sustentable como sostenible, donde las practicas de agricultores ancestrales son
finalmente reconocidas (Kadir et al., 1990; Edwards, 1998; Odd-Ivar, 2013).

Se ha definido a la agro-acuicultura integrada como la vinculacién concurrente o secuencial entre dos
0 mas actividades productivas, de las cuales al menos una es acuicultura (Zajdband, 2011). Sus
caracteristicas distintivas de éste tipo de sistemas productivo es que la integracion genera sinergias entre sus
componentes. Es decir, los residuos de un sistema representan los insumos del otro, aumentando asi la
eficiencia en el uso de los recursos en el sistema integrado, en comparacién con los sistemas productivos de
monocultivos (Edwars et al., 1998; FAO/IIRR/WorldFish Center, 200).

Entonces, la acuicultura integrada implica el cultivo de varias especies al mismo tiempo, tales como
peces, plantas y ganado, donde se promueve el flujo de nutrientes para que el desecho de una especie sea el
suministro nutritivo de la otra. Lo cual permite el uso eficiente de los recursos naturales, debido a que las
especies a cultivar pertenecen a diferentes niveles tréficos. Donde los productos de la agricultura representan
las especies vegetales o productores primarios y los productos acuicolas a las especies animales o
productores secundarios (Edwards, 1998; Granada, 2015). Asi, por ejemplo, el cultivo de peces ha sido
integrado al sistema de riego en Israel, donde los peces herbivoros son cultivados para control de la
vegetacion acuética y sus desechos con tratamiento secundario son utilizados para la fertilizacion natural
para agricultura de plantas (Edwards, 1998; Granada, 2015).

En China, son comunes los SAAI de gramineas (centeno, sorgo sutil y mijo) y plantas acuaticas como
alimento suplementario de bajo costo para la cria de carpa china, carpa plateada, carpa cabezona y carpa
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comun. La produccion de jacinto de agua, por ejemplo, una planta acuatica que puede cultivarse, hasta 300
t de peso fresco/ha/afo, en los mismos estanques en donde se alcanza a producir 6 t ha-*/afio de peces sin
alimentacién suplementaria 0 uso de abonos adicionales. Esto hace que los costos de los insumos
alimenticios para los peces usando Jacinto de agua sean 15% menos que al alimentar a los peces con insumos
suplementarios (Yang et al., 2003).

Por otro lado, las grandes granjas de cerdo producen grandes cantidades de excremento que puede ser
utilizado como fertilizante para forrajes de alto rendimiento, los cuales a su vez son utilizados como base
de la alimentacion de peces herbivoros. Estos componentes cerdo-pez y graminea-pez se pueden integrar
para optimizar los flujos de los recursos para una mayor productividad. Alrededor de 45 a 60 cerdos pueden
soportar 1 ha de produccion de graminea por afio (225-300 t de centeno y de sorgo sutil) para un estanque
de 2 ha para producir 6 t ha-*/afio de peces (Yang et al., 2003).

En Vietnam, la integracion del huerto, jardin, ganado y estanque de peces es llamado sistema VAC
(vuon, ao, chuong que quiere decir huerto/ estanque /corral de ganado) y surgié como modo tradicional de
asegurar la alimentacién familiar en las regiones rurales pobres. En estos tipos de sistemas los estanques
acuicolas estan construidos para realzar el terreno para la casa y el huerto. Este ultimo representa la
produccion de una variedad de hortalizas (cebolla, papa, berro, etc.) y frutas (platano, naranja, melocotén,
albaricoque, etc.) y otros cultivos, como la cafia de azucar, té y mandioca. Esto proporciona una mezcla de
cultivos perennes y anuales. Gran parte del estiércol de cerdo u otros animales criados como ganado, es
usado en los cultivos agricolas como abono para arboles y hortalizas. Mientras que los cerdos y aves se
alimentan con los desechos de la cocina, y con subproductos de la granja, como mandioca, salvado de arroz,
papa, troncos de platano, y jacinto de agua. Las cifras muestran que el 30 a 60% de los ingresos de la mayor
parte de las familias del pueblo puede proceder del sistema VAC; en muchos casos puede llegar hasta el
100% (Luu, 2003). Tal como se describe, existen diversos ejemplos de SAAI, sin embargo, todos ellos
cumplen con las caracteristicas que a continuacion se describen.

Uso eficiente del agua y nutrientes

Histéricamente en el territorio mexicano, el mayor porcentaje de agua disponible se utiliza para la
agricultura. En el 2020 se utiliz6 el 75.7% del total del agua disponible para dicha actividad productiva, en
comparacién con 14.7%, 4.6% y 5.0% que fue utilizado para abastecimiento publico, energia eléctrica e
industria, respectivamente (Sistema Nacional de Informacién del Agua, 2020). Por lo cual y debido a la
problematica medio-ambiental, es necesario hacer uso eficiente del agua para la produccién de alimentos
por agricultura.

Fernandez y Camacho (2005) definen la eficiencia en el uso del agua (EUA) como la relacion que
existe entre la biomasa de un cultivo por unidad de agua utilizada. La EUA depende del método de
produccion o tecnologia, por ejemplo, para producir 1 kg de jitomate mediante agricultura convencional a
campo abierto, se requiere 75 veces mas agua que al cultivarlo en invernaderos de alta tecnologia (control
de temperatura, humedad y CO3). Por lo cual la EUA es mayor en cultivos en invernaderos en comparacién
con cultivos convencionales a campo abierto (Salazar et al., 2014).

De forma similar esto ocurre en la acuicultura, donde cultivos hiper-intensivos con tecnificacion que
permite el control de pardmetros fisicoquimicos en el agua, alimentacion de los organismos y recambio
minimos de agua, presentan mayor EUA que cultivos extensivos a cielo abierto. Aunque no se cuenta con
mayores registros como en el caso de la agricultura, se ha registrado que existen sistemas de cultivo con
bajo EUA, ya que por kilogramo de cosecha se utiliza de 45 hasta 53.6 m? de agua. Mientras que en sistemas
tecnificados puede disminuir el gasto de agua hasta 0.5 m® por kg cosechado. Esta gran diferencia de rangos
en el uso de agua en la produccién acuicola estd ademas relacionada con las estrategias productivas
utilizadas para mantener la calidad de agua de los cultivos por la disponibilidad del recurso. Por lo tanto,
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optimizar el uso del recurso del agua desde un punto de vista productivo, ambiental, econémico y social
(Verdegem et al., 2066).

Ahora bien, en el uso del agua esta implicita la utilizacion de nutrientes que son de hecho los recursos
esenciales para el crecimiento de los organismos (animal o vegetal) en cultivo. En el caso de la agricultura
se conoce ampliamente que debido a la intensificacion de los cultivos durante més de 50 afios y a partir de
la revolucion verde, se ha producido un empobrecimiento progresivo de la fertilidad de los suelos, es decir,
disminucion de nutrientes en el suelo. Por lo cual se ha optado mundialmente por la fertilizacion de los
suelos por medio de la adicion de compuestos inorganicos (minerales sintéticos) para tratar de corregir dicha
deficiencia de nutrientes. Se estima que la eficiencia en uso de nitrégeno de los cultivos por agricultura
convencional se encuentra entre 20 y 40%. Porcentaje que depende del tipo de cultivo, caracteristicas
edafoclimaticas, asi como de las condiciones en las que se desarrollen las plantas. Entonces tenemos que
entre un 80-60% de fertilizante se pierde por diversos mecanismos, como la volatilizacion, lixiviacion y
desnitrificacion, generando pérdidas econdmicas y contaminacion ambiental (Ramos-Lara et al., 2002).

Por otro lado, el agua utilizada para la acuicultura es desechada o recambiada debido a la alta
concentracion de compuestos nitrogenados, tales como amonio (NH4*), nitritos (NO2’) y nitratos (NOs).
Particularmente la concentracién de NH4* en el agua es un pardmetro critico, debido a que puede llegar a
niveles letales para los organismos acuaticos (Randall y Tsui, 2002). Sin embargo, los NO3™ son nutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas, por lo que, con la debida transformacion microbioldgica, el
agua de acuicultura puede ser utilizada para un segundo sistema de cultivo, como las plantas, incrementando
de esta manera la eficiencia en el uso del agua para producir alimentos (Odd-lvar, 2013).

Al analizar la eficiencia en el uso de N y P en los sistemas acuicolas, se observa gque se encuentra entre
el 28-40% y 5-15%, respectivamente. Es decir, entre un 60-70% y 85-95% aproximadamente del nitrgeno
y fésforo que se introduce al sistema acuicola no es aprovechado por los organismos en cultivo y por lo
tanto es desechado mediante los recambios de agua realizados (Handy y Poxton, 1993).

La baja eficiencia en el uso de nutrientes y agua tanto en sistemas agricolas como acuicolas, representa
un grave problema econémico y socio ambiental. Debido a que los sistemas productivos son responsables
del 85% de las emisiones reactivas de nitrdgeno que provocan problemas ambientales tales como la
eutrofizacion, cambio de la composicidn de las especies en la formacion de ozono troposférico de los
ecosistemas, agotamiento del ozono estratosférico y emisiones significativas de gases de efecto invernadero
(Groenveld et al., 2018).

Por lo anterior, es pertinente el planteamiento de estrategias que permitan el aprovechamiento de los
nutrientes residuales por medio de la integracion de la acuicultura y la agricultura para generar sinergias
entre sus componentes ya que los residuos del sistema acuicola representan insumos potenciales para
sistemas agricolas, aumentando asi la eficiencia en el uso de los recursos agua y nutrientes.

Incidencia de cultivos multitréficos

En los ecosistemas naturales la materia y energia fluyen a lo largo de los diferentes grupos tréficos de los
organismos vivos. Por lo cual, los desechos de un nivel tréfico representan los insumos de otro. En
comparacién con los sistemas productivos de alimentos actuales, son representados por sistemas aislados,
por lo que los desechos no son considerados parte del sistema productivo. Por lo cual se ha propuesto a los
cultivos multitroficos como la incorporacion de especies de diferente nivel tréfico para su cultivo en el
mismo sistema, como estrategia de sistemas productivos con mayor sostenibilidad ambiental y
diversificacion de productos (Chopin y Robinson, 2004; Chopin, 2006).
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Los sistemas productivos acuicola y agricolas, se consideran en la naturaleza como dos tipos de
ecosistemas diferentes. Los componentes biol6gicos de estos ecosistemas pueden clasificarse como
autétrofos y heterotrofos, respectivamente. El primer grupo esta constituido por productores primarios,
capaces de sintetizar materia organica, estos incluyen a las algas, macrdéfitos, bacterias y plantas. En
contraste, los heterotré6ficos son los organismos consumidores de la materia organica producida por los
autdtrofos. En éste grupo se encuentran, hongos, bacterias heterotroficas, moluscos, crustaceos y peces
(Zajdband, 2011).

Al promover cultivos agricolas (autotréficos) y acuicolas (heterotroficos) al mismo tiempo, se
promueve el reciclamiento de nutrientes debido a los diferentes niveles tréficos que pueden integrarse, tal
como sucede en los ecosistemas naturales. Resultando asi en la produccion de proteina animal, representada
por la parte acuicola (Ejemplo: peces, crustaceos, moluscos, entre otros) y la parte agricola representa la
produccion de proteina vegetal (ejemplo: algas, hortalizas, plantas aromaticas, entre otras), lo cual permite
el uso eficiente de diversos nichos de alimentacion (Zajdband, 2011).

Es necesario hacer la distincién con policultivos, en los cuales se cultiva especies del mismo nivel
trofico pero de diferente especie. Tal como sucede en la practicas milenarias de cultivos de diferentes
especies de peces. Sin embargo, debido a que los organismos representan el mismo sistema biol6gico y la
misma funcién en las transformaciones de la materia y energia, se presentan pocos beneficios para el
reciclamiento de estos y por lo tanto su manejo es menos intensivo. La integracion en los cultivos
multitréficos permite la intensificacion del cultivo ya que la transformacién de la materia y energia es mas
eficiente debido al acercamiento de los niveles troficos en este tipo de sistemas de cultivo (Barrington et al.,
2009).

Por altimo, se debe destacar que los sistemas acuapdnicos, acuicultura fraccionada, SAAI, sistemas
peri-urbano acuicolas integrados, sistemas pesqueros y acuicolas integrado son considerados como variantes
de los sistemas multitroficos integrados. De esta manera se evidencia la flexibilidad de este tipo de sistemas,
por lo que hay registro de sistemas abiertos, cerrados, dulceacuicolas, marinos y con una gran variacion de
combinaciones de especies cultivadas, tales como moluscos, crustaceos, peces, algas, plantas, entre otros
(Neori et al., 2004).

Beneficios socioeconémicos

A pesar de que la acuicultura es actualmente la industria de mayor crecimiento econémico a nivel mundial,
en México aln no se ha desarrollado lo suficiente para competir econémicamente con otros paises. Lo cual,
representa un area de oportunidad importante para el crecimiento de la acuicultura mexicana y aunado a la
actual crisis ambiental expuesta en los apartados anteriores del presente articulo, también es un reto
ambiental. Por lo tanto, es necesario promover sistemas de cultivos mas eficientes con los recursos naturales
para disminuir el impacto ambiental sin dejar de lado la dimension econémica como objetivo principal
(Platas-Rosado et al., 2017).

Para alcanzar el objetivo anterior se debe definir dimensiones socioecondmicas ya que los sectores
productivos se encuentran inmersos en el sistema econémico global y por lo tanto son responsables de
mantener millones de medios de vida, desde agricultores, comerciantes intermediarios, hasta los mismos
consumidores (Prein y Ahmed, 200; Rockstrom et al., 2009).

En particular los SAAI presentan una serie de beneficios socioecondmicos debido a que aumenta la
eficiencia productiva (menores costos de produccion y/o mayor producto en menor tiempo) y diversificacion
de la produccion. La eficiencia productiva se obtiene por medio de la optimizacion y uso eficiente de los
insumos (agua y nutrientes proporcionados en el sistema acuicola), y desechos que son utilizados como
insumos para el sistema agricola (agua y compuestos nitrogenados). De esta manera y con el debido manejo
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no es necesaria la aplicacion de fertilizantes inorganicos en el sistema agricola, lo cual representa menores
costos de produccion. Esta sinergia de la integracion de la acuicultura y agricultura permiten aumentar la
productividad, asi como la necesidad de insumos externos, convirtiéndose asi en una opcion de facil acceso
a los agricultores de menores recursos (FAO, 2009; Lu et al., 2003). Ademas, la diversificacion permite la
comercializacién de productos tanto acuicolas como agricolas, lo cual representa una mayor entrada
econémica y/o una opcion para el consumo de los propios agricultores, mejorando asi la nutricion familiar
y proporcionando ingresos econémicos (Godfray et al., 2010).

Debido a estos beneficios socioeconémicos, SAAI tiene una mayor pertinencia en areas de mayor
vulnerabilidad donde la acuicultura y agricultura es adn a nivel rural. Ya que se ha reportado que los SAAI
gue se integran con acuicultura rural en pequefia escala con dinamicas sociales, resultan en sistemas no solo
de menor impacto en el ambiente, también permite utilizar los recursos locales con mejoramiento en la
calidad de vida de los productores y su familia como consecuencia del aumento de la disponibilidad de
proteina animal de bajo costo relativo (Ahmed y Lorica, 2002).

A pesar del gran potencial de los SAAI su promocién ha sido baja América Latina, en comparacién
con el Asia y Africa. Por ejemplo, se ha reportado que las familias que utilizaron SAAI para la produccion
de peces y hortalizas en Malawi fueron capaces de subsistir a las sequias. En Bangladesh, un estudio
encontré que hay menos cuerpos de agua comunales como resultado de la conversion de estas areas en
campos arroceros, sin embargo, después de un largo camino para regresar al policultivo de arroz y peces
autoctonos, los agricultores identifican beneficios como es la fuente de ingresos adicionales y la produccion
de alimentos adicionales para la familia. En la provincia de Quirino, Filipinas, un estudio que introduce la
acuicultura integrada en los hogares lejanos en zonas de amortiguacion forestal encontré que los peces
cultivados en estanques se utilizaban esencialmente para el consumo doméstico, y aparte de los peces de
estanque, una variedad de organismos acuéticos, tales como caracoles, bivalvos, camarones, cangrejos,
ranas, y pequefios peces, se capturan de arrozales y arroyos y consumido regularmente en el hogar (Prein
and Ahmed, 200).

Particularmente los SAALI en el Sudeste asiatico estan experimentando rpidas transformaciones para
la produccidn de especies exportables a escala industrial, lo cual es un importante antecedente que sugiere
gue éste tipo de sistemas contribuyen al alivio de la pobreza en el medio rural, generacién de empleo y
divisas y el subsecuente fortalecimiento de la seguridad alimentaria (Hishamunda y Ridler, 2006; Brummett
et al., 2008).

COMENTARIOS FINALES

Estamos ante los mayores retos sin precedentes en la historia de la humanidad, garantizar el alimento
para las generaciones futuras. Y dado el aprendizaje en las revoluciones verdes con sistemas altamente
intensivos de la agricultura y ganaderia, se esta antes la oportunidad idonea para gestar un nuevo camino
productivo en la actual Revolucion Azul de la acuicultura. Donde la integracion de los sistemas productivos,
representan un enfoque holistico productivo, econémico, ambiental y social para la produccion de alimentos
que se puede realizar con mayor énfasis junto con poblaciones vulnerables mediante la implementacion de
los SAAL.
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