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PROLOGO

Este libro integra investigaciones de diversos sistemas socioecoldgicos en
ambientes terrestres, marinos y costeros del Noroeste de México. Refleja la calidad,
diversidad y profundidad de las investigaciones que se llevan a cabo en uno de los
mas importantes Centros de Investigacion de la Regidén: el Centro de
Investigaciones Biologicas del Noroeste S.C. CIBNOR, coordinado por el
CONAHCYT.

Un grupo destacado de investigadores de este Centro Publico del
CONAHCYT resume sus resultados de sistemas agricolas, de explotacién de
algunos recursos marinos, de manglares, hasta de microorganismos, entre otros.
Todas las investigaciones resefiadas en este libro se han desarrollado con un claro
compromiso social y se han desarrollado con rigor cientifico. Los resultados de los
estudios integrados en este volumen son relevantes para la conservacion, uso,
manejo y aprovechamiento de importantes recursos naturales de la regidn
Noroeste. EI CIBNOR ha sido un faro de conocimiento y catalizador para el avance

de las ciencias socio-ambientales en la Region y en el pais.

Algunos de los resultados sintetizados en este libro, se podran usar para
elaborar propuestas mas concretas de mayor incidencia en diversas comunidades
a favor de la conservacion de sus ecosistemas, de la biodiversidad regional, y
también de la calidad de vida de sus comunidades, sobre todo, las mas vulnerables.
A partir de los estudios resumidos aca, se podran, por ejemplo, elaborar planes de
manejo, de explotacidon o conservacion relevantes para la Region, en colaboracion

con las comunidades locales y los distintos niveles de gobierno.

Dra. Maria Elena Alvarez-Buylla Roces
Directora General del CONAHCYT.
Cd. de México, a 16 de junio, 2024



PREFACIO

A casi medio siglo de su creacion, el Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste S.C (Cibnor-Conahcyt) ha mostrado su compromiso no solo con la
generacion de conocimiento de alto rigor y la formacion de especialistas cientificos,
sino con la atencion de problematicas sociales y ambientales orientadas a la
conservacion y aprovechamiento de recursos naturales, por el sector social y
productivo del Noroeste de México, impulsando también, desde uno de los territorios

mas aislados, la conciencia social sobre el cuidado de medio ambiente.

En el trabajo que han desarrollado a lo largo de los afios, las y los
investigadores del Cibnor, encontramos bosquejos de lo que en la nueva Ley
General en Materia de Humanidades, Ciencias, Tecnologias e Innovacion, se
garantiza como derecho humano a la ciencia, con el fin de que toda persona goce
de los beneficios del desarrollo cientifico y tecnologico y de otros derechos humanos
facilitados por el ejercicio de las humanidades, ciencias, tecnologias e innovacion,
con un enfoque centrado en la persona, que incluya la preservacion y proteccion del
ambiente, pues es de esta forma, como el pueblo de México puede acceder al
bienestar.

Este libro que nos entrega el Cibnor, arroja luz sobre el excepcional trabajo
llevado a cabo por las y los investigadores de este Centro Conahcyt, a lo largo de
su historia. En sus lineas se encontrara como lugar comun el dialogo de saberes, y
con diferentes actores sociales que enriquecen el quehacer cientifico desarrollado
en muchas ocasiones en el territorio, como el lugar de encuentro natural. La obra
es mas que un compendio de aportes y resultados de investigacion, son testimonio
del compromiso incansable de su personal cientifico, tecnologico y administrativo
que han convertido a Cibnor-Conahcyt en una referencia nacional, indiscutible, en

ciencias biolégicas y en el uso, manejo y preservacion de los recursos naturales.



Asimismo, esta obra es un homenaje a las Unidades Foraneas de Cibnor-
Conahcyt que han nacido en varias ciudades de nuestro pais convirtiéndose en
motores que impulsan la busqueda de respuestas a las preguntas mas apremiantes
de su entorno socio-ecologico relacionado con problematicas regionales y locales.
Temas comunes son el agua; la alimentacién; la produccion y el impacto ambiental
de las actividades productivas como la agricola, pecuaria y pesca; el valor de los
conocimientos tradicionales; el impacto del cambio climatico en los ecosistemas,
entre otros temas, que se cruzan con los Programas Nacionales Estratégicos del
Conahcyt, en la busqueda de soluciones integrales que tengan incidencia en el
mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades y el bienestar de las

personas.

Desde Conahcyt reconocemos el trabajo que se realiza en el Cibnor-
Conahcyt y deseamos que esta obra contribuya a la reflexién del bien que

representa la ciencia, cuando su interés es el bien publico, el bien comun.

Dr. José Alejandro Diaz Méndez
Titular de la Unidad de Articulacion Sectorial y Regional, CONAHCYT.
Cd. de México, a 16 de junio, 2024



INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO COMUNITARIO
CAPITULO 23

Manejo del Recurso Hidrico en los Sistemas Agroacuicolas

Yenitze Elizabeth Fimbres Acedo y Rodolfo Garza Torres *

rgarza@cibnor.mx

Resumen

El agua es un recurso esencial que afronta una creciente escasez y contaminacién
en México, lo que pone en riesgo la produccion de alimentos y el crecimiento
economico del pais. El sector acuicola enfrenta desafios debido a su importante
huella hidrica, particularmente en sistemas intensivos. Los Sistemas Acuicolas de
Recirculacion (SAR) y la Tecnologia de Biofloc (TBF) emergen como soluciones
sostenibles, reduciendo drasticamente el consumo de agua en un 80-99% vy
mejorando la calidad de los cultivos y el uso del espacio. Sin embargo, para avanzar
hacia la produccion circular de alimentos, los sistemas productivos acuicolas han
evolucionado hacia los sistemas agroacuicolas; que comparten infraestructura,
espacio y materias primas. Estos sistemas incluyen policultivos, acuaponia,
flocponia, y abarcan la produccion de dos o mas especies de cultivo, fomentando la
eficiencia hidrica y reduciendo los impactos ambientales. Para brindar un esquema
general de los sistemas productivos integrados, en este capitulo, presentamos una
descripcion de su conformacion y aplicacion, e incluimos proyectos en el noroeste
de México que muestran el potencial de estos sistemas para promover la gestion
del agua, mejorar la produccién de alimentos y apoyar a las comunidades locales.
Recalcamos la relevancia de las innovaciones y la incorporacion de la Inteligencia
Artificial (IA) y el Aprendizaje Automatico (AA); herramientas que facilitan el
monitoreo, la simulacion y la automatizacion avanzada al aprovechar los datos de

multiples fuentes, como sensores, estaciones meteorolégicas, diversos dispositivos
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MANEJO DEL RECURSO HIDRICO

y tecnologias, contribuyendo a la producciéon. Esto ha permitido la toma de
decisiones informadas sobre el rendimiento, la calidad del producto, la dinamica del
deterioro de los alimentos y el monitoreo de los recursos utilizados para la
produccion, ademas de facilitar predecir el riesgo de patdégenos y otros fenbmenos
naturales. Al fomentar la adopcion de tecnologias sostenibles e integrar los sistemas
agroacuicolas a las practicas productivas, el pais puede mejorar la seguridad

alimentaria y proteger sus valiosos recursos hidricos.

Palabras clave: Recurso hidrico; Sistemas Agroacuicolas; Pesquerias;

Acuicultura; Agricultura.

Abstract

Water is an essential resource facing increasing scarcity and contamination in
Mexico, putting the country's food production and economic growth at risk. The
aquaculture sector faces challenges due to its significant water footprint, particularly
in intensive systems. Recirculating Aquaculture Systems (RAS) and Biofloc
Technology (TBF) emerge as sustainable solutions, drastically reducing water
consumption 80-99% and enhancing crop quality and space utilization. However, to
advance towards circular food production, aquaculture systems have evolved into
agro-aquaculture systems, sharing infrastructure, space, and raw materials. These
systems include polycultures, aquaponics, and flocponics, and encompass the
production of two or more species promoting water efficiency and reducing
environmental impacts. To provide an overview of integrated production systems, in
this chapter, we present a description of their composition and application, including
projects in Northwest Mexico that showcase the potential of these systems to
promote water management, improve food production, and support local
communities. We emphasize the relevance of Innovations and the incorporation of
Artificial Intelligence (Al) and Machine Learning (ML), tools that facilitate monitoring,

simulation, and advanced automation by leveraging data from multiple sources, such

472
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as sensors, weather stations, various devices, and technologies contributing to
production. This has enabled informed decision-making on performance, product
quality, food spoilage dynamics, and monitoring for food production, as well as
facilitating prediction of the risk of pathogens and other natural phenomena. By
promoting the adoption of sustainable technologies and integrating agro-aquaculture
systems into productive practices, the country can improve food security and protect

its valuable water resources.

Key words: Water resources; Agro-Aquaculture Systems; Fisheries; Aquaculture;

Agriculture.

Introduccion

Recurso hidrico de México

El recurso hidrico, conocido comunmente como agua, es una parte fundamental en
nuestro planeta, integral en su clima y condiciones meteorolégicas. Este recurso, es
esencial para la vida y primordial en el desarrollo de nuestras civilizaciones, donde
ha desempefado y participa en papeles basicos en la salud, la alimentacion, la
produccion de energia y crecimiento econdmico para el bienestar humano (Ringler
et al., 2022). Un factor primordial para resaltar es la importancia que tiene en los
sistemas alimentarios del mundo, los cuales estan totalmente respaldados por el
agua. Tomando en cuenta, que la poblacion sigue aumentando; se estima que para
el 2050, llegara a casi 10 mil millones de personas (ONU, 2019). De las cuales,
alrededor del 75% se ubicaran principalmente en economias en desarrollo y
emergentes y viviran en areas urbanas, requiriendo un aumento de al menos el 70%
en la produccién de alimentos con respecto a los niveles de 2017 (Hunter et al.,

2017), para alcanzar este porcentaje, el recurso hidrico juega un papel vital.
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MANEJO DEL RECURSO HIDRICO

El recurso hidrico de un territorio comprende toda el agua dulce y salobre de
los cuerpos de aguas continentales, como lagos, rios y sus cuencas, ademas de
aguas subterraneas en sus acuiferos. En México, las aguas subterraneas son
esenciales para el desarrollo socioecondmico, representando el 38.7% del volumen
total concesionado para usos consuntivos como poblacién, riego e industria. México
tiene 653 acuiferos, pero 195 de ellos (30%) no tienen disponibilidad ya que toda la
capacidad ya esta asignada; 106 (16%) estan sobreexplotados, 31 (56%) son salinos
y 15 (2%) presentan intrusion marina. En el pais existen mas de 5,163 represas,
que almacenan cerca de 150,000 hm? de agua, y solo 181 cargan mas de 103,000
hm3. Las presas y lagos son los embalses mas importantes del pais. México tiene
pocas lagunas y lagos, y el mas grande es el Lago de Chapala, con 1,116 km?
(CONAGUA, 2015).

De acuerdo con los datos publicados por la CONAGUA, al 2022, anualmente
en México se reciben con las lluvias aproximadamente 1.5 billones de metros
cubicos (m3) de agua. Se estima que el 71.4% se evapotranspira y regresa a la
atmosfera, el 22.2% escurre por los rios o arroyos, y el 6.4% restante se infiltra al
subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos. Tomando en cuenta los flujos de
salida (exportaciones) y de entrada (importaciones) de agua con los paises vecinos,
el pais anualmente cuenta con 0.4 billones de m® de agua dulce renovable. La
disponibilidad de agua en el pais pasé de 10,000 m? por habitante por afio en 1960
a 3,663 m?3 para el 2021 y en el 2024, se redujo a 3,200 m3, se estima que para el
2030 sera <3,000 m3 (IMCO, 2023) (Figura 1). Sin embargo, de manera regional
existe una gran diferencia entre el norte y el sureste del pais, siendo la region
“Frontera Sur” la que mayor cuota de agua por habitante posee (19,819 m3), en
contraste con las de menor cuota, “Rio Bravo” (981 m?3) y “Valle de México” (145
m?3). Esta diferencia también se puede observar en los niveles de precipitacion en

las regiones.

Los estados con lluvias por arriba del promedio son Tabasco, Chiapas,

Campeche, Yucatan y Quintana Roo, mientras las regiones con déficit de
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precipitacion son la peninsula de Baja California, el noroeste y los estados costeros
del Pacifico mexicano, exceptuando Jalisco y Colima. Gran parte del norte de
México alcanza niveles extremadamente altos de estrés hidrico (80%) (Mekonnen
et al., 2015).

Disponibilidad de agua en México por
habitante

12,000
10,000
8,000
6,000
4,000

~2,000

1940 1960 1980 2000 2020 2040

Figura 84. Disponibilidad de agua en México por habitante (1960-2030)

Hablando del recurso hidrico y produccion de bienes y servicios, el 76% del
total de agua disponible en México se utiliza para la agricultura, ganaderia y
acuicultura, el 15% para el abastecimiento publico, el 5% para la industria y el 4%
para las termoeléctricas (CONAGUA, 2018). Sumado a este panorama, se tiene que
recalcar que, en muchas regiones, el agua para producir alimentos de fuente animal
o vegetal no se utiliza de manera eficiente (D'Odorico et al., 2020). Llevando esta
hacia la destruccion y contaminaciéon de habitats naturales, incluyendo el

abatimiento de los mantos acuiferos (Willett et al., 2019).
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Actualmente, México vive una crisis hidrica que, al 15 de enero del 2024,
afectd con sequias a la mayoria de los municipios del pais (IMCO, 2024). Siendo
especialmente vulnerables las regiones del norte y centro del pais. Este aumento
en las sequias es consecuencia de la suma de diversos factores: el cambio
climatico, cambios en los patrones de precipitacién, aumento de la temperatura en
promedio de 1.6 °C en los ultimos 40 afios. Ademas, a esta problematica se pueden
afadir el desperdicio general durante todos los procesos productivos, la falta de
infraestructura, el escaso mantenimiento y el crecimiento poblacional. Esto da como
resultado, el panorama actual que se vive en el pais, donde el agua disponible per
capita es 64% menos que a mediados del siglo pasado (Lara et al., 2013), y con un
poco mas de 100 presas de agua por debajo del 50% de su capacidad. Ademas, el
Programa Nacional Hidrico 2020-2024, reporta la contaminacién del agua por medio
de agroquimicos en las descargas industriales y municipales sin tratamiento
(CONAGUA, 2022). En general, cerca del 61.5% del territorio mexicano esta
afectado por la crisis hidrica. Esta situacion pone en riesgo todas las actividades

economicas y vitales del pais.

En el caso del sector productivo, es de suma importancia considerar los
modelos actuales, y las metodologias que se implementan, que, en algunos casos,
se remontan al siglo pasado. Una de las bases que se han establecido para manejar
un estandar en la direccion y evaluacién de los sistemas productivos es aumentar
la produccion de alimentos, mitigar las consecuencias ambientales adversas y al
mismo tiempo salvaguardar la seguridad alimentaria para las generaciones actuales
y futuras a nivel local y global. Este esfuerzo pone igual énfasis en las ramificaciones
econdmicas, sociales y ecoldgicas a lo largo de toda la cadena de suministro de
alimentos (Godfray et al., 2010; Steiner et al., 2019).

Pesca, acuicultura y agricultura

La produccion de alimentos y su diversidad persisten como un aspecto primario en

el uso humano de la tierra. La mayor parte de nuestro sustento calérico proviene de
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fuentes terrestres, lo que conlleva uno de los importantes desafios ambientales y de
salud del siglo XXI (Fresco, 2009; Willet et al., 2019). Histéricamente, la produccion
de alimentos se ha basado en cuatro sistemas principales: a) agricultura, b)
ganaderia, c) pesca y d) acuicultura. Estos sistemas productivos, sostienen la
produccion de proteina vegetal (legumbres, granos, cereales, vegetales y frutas) y
proteina animal como animales terrestres (vacas, gallinas, cerdos, etcétera) o
animales acuaticos (peces, crustaceos, entre otros) para la nutricion humana
(Blanchard et al., 2017). No obstante, cada sector productivo enfrenta problemas,
que pueden ser sintetizados a grandes rasgos; uso de combustibles fosiles,
generacion de emisiones de COz, pérdida de biodiversidad, contaminacién; que esta
relacionada con la expansion de las actividades y el aumento en el uso de
pesticidas, plaguicidas, fertilizantes, entre otros. Manejo ineficiente de insumos
(agua, suelo, energia), falta de conservacion y restauracién de recursos naturales,
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), alta generacién de residuos, falta
de mejora del bienestar y salud animal, incluyendo la calidad de los cultivos,
reduccion de la mano de obra, cadena de suministro, uso ineficiente de las
poblaciones nativas, falta de control de enfermedades, manejo de los indices de
captura y produccion, liberacion de residuales nitrogenados, falta de gestién de la
tierra, el agua, las materias primas y la energia (Shukla et al., 2019; Muller, 2009;
Kremsa, 2021; Boulay et al., 2021; Purcell et al., 2023; Briton et al., 2020; Boyd et
al., 2020).

Analizando a detalle, el recurso hidrico es compartido en todos los sistemas
productivos, siendo un factor preponderante para alcanzar el bienestar. La huella
hidrica (HH) ha sido utilizada como una herramienta para calcular las cantidades de
agua dulce consumidas y contaminadas a lo largo de la cadena de produccion de
un bien o servicio especifico. Esta medida se expresa en volumenes de agua por
unidad de producto (Hoekstra et al., 2011). El concepto incluye tres componentes:
i) la HH azul relacionado con el consumo de superficie o agua subterranea pérdida
por evaporacion, incorporada a un producto o transferido a otro cuerpo de agua; ii)

la HH verde referido al agua de lluvia consumido a lo largo de las cadenas de
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produccion; vy iii) la HH gris, de agua dulce cantidades requeridas para asimilar
cargas contaminantes (Hoekstra et al., 2011). Esta herramienta ha ayudado a
esclarecer la cantidad de agua, que requiere un bien o servicio, y analizar los
procesos que pueden ser mejorados para reducirla. Por ejemplo, el 29% de la huella
hidrica (HH) mundial es requerida para producir alimentos para animales, mientras
que un tercio de la HH mundial esta relacionada con la carne vacuna (Mekonnen 'y
Hoekstra, 2012). Se espera que el consumo mundial de alimentos de origen animal
aumente aun mas. En la tabla 12, se presentan la HH, de los principales productos

que se consumen como alimento.

Tabla 12. Huella Hidrica (HH) generada por los principales alimentos consumidos a nivel
mundial. Esta representada por la cantidad de litros de agua que se requieren para
producir un kilogramo de producto.

Huella hidrica de los principales alimentos (lI/kg)

Carne de res 15,000 Lentejas 5,874 Manzanas 822
Carne de puerco 5,988 Frijol 5,053 Platanos 790
Pollo 4,325 Trigo 1,827 Papas 287
Huevos 3,265 Arroz 1,673 Repollo 280
Leche 1,020 Maiz 1,222 Tomates 214

Nota: Datos obtenidos de Mekonnen y Hoekstra, 2011; 2012.

La huella hidrica varia segun los diferentes cultivos, por categoria de cultivo y
también por region de produccion, pero en general esta es una aproximacion muy
acertada (Mekonnen y Hoekstra, 2011). Existe una serie de factores que deben ser
mejorados para garantizar la produccion sostenible de alimentos a largo plazo. Cada
sistema productivo presenta una serie de retos que hacen que la produccién de
alimentos siga siendo uno de los temas prioritarios. La busqueda de procesos mas

eficientes, sostenibles y circulares es una accidn presente y futura. En este sentido
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el manejo del recurso hidrico se ha vuelto fundamental para dirigir el disefio de
metodologias y procesos que garanticen el reducir su uso, o ampliar su uso en mas

de un proceso.

Monocultivos Acuicolas

La demanda mundial de alimentos requiere la contribucion de la acuicultura, y aboga
por un enfoque alineado con los principios de la produccion circular, con orientacion
a reducir, reusar y reciclar (Campanati et al., 2022). La naturaleza multifacética de
la acuicultura, facilitada por la utilizacion de diversas técnicas y respaldada por mas
de seiscientas especies distintas, acentudé su potencial para producir productos
alimenticios de alta calidad (Cai et al., 2023). ElI pescado procedente de la
acuicultura muestra un gran potencial para contribuir a la seguridad alimentaria a

nivel global (Pauly et al., 2002).

En México, la produccién acuicola es una actividad econdmica, alimenticia y
social importante. Se desarrolla tanto en sistemas extensivos, semi-intensivos e
intensivos, los cuales presentan diferentes impactos ambientales (Boyd et al.,
2007). Por ejemplo, los sistemas extensivos, utilizan mayor espacio, generalmente
en estanques, con menor consumo energético en comparacion con los otros
sistemas, pero generan menor produccion y dependen de fertilizantes externos para
preparar los cultivos. Los sistemas semi-intensivos, aumentan la densidad de cultivo
y son dependientes del recurso energético, hidrico y alimento comercial. En el caso
de los sistemas intensivos, la naturaleza del cultivo, lo liga a mayor consumo
energético (bombeo, aireacion), hidrico, y dependiente del alimento comercial, y al

recambio de agua (Yacout et al., 2016; Guzman-Luna et al., 2021).

La tilapia (Oreochromis sp.), presenta una produccion importante, siendo el
segundo pescado mayor producido a nivel global, después de las carpas (Wang y

Lu, 2016). En México, la acuicultura de tilapia se lleva a cabo en los tres sistemas
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antes descritos, y en los diversos cuerpos de agua tales como presas, rios, lagunas
y embalses ubicados alrededor de la Republica Mexicana (Flores-Nava, 2007). Los
mayores productores se ubican en Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Michoacan y Chiapas
(CONAPESCA, 2022). México es el noveno productor de tilapia a nivel mundial. En
la produccion nacional de 2020, se contabilizaron 96,977 t de tilapia procedentes de
actividades acuicolas. De este total, el 5.6% provino de sistemas controlados,
mientras que el 43.3% se derivd de pesquerias basadas en el cultivo (Urias-
Sotomayor y Maeda Martinez, 2023).

Dentro de los problemas generales que presenta la acuicultura se encuentra
el uso de alimentos acuicolas y fertilizantes, los cuales contaminan el agua,
especialmente a través del nitrogeno (N) y el fosforo (P), el manejo de antibidticos
y el consumo de agua para la produccion, que compite con actividades como la
agricultura, la industria y la ganaderia (Verdegem y Bosma, 2009). Guzman-Luna 'y
colaboradores en el 2021, calcularon la huella hidrica, energética y de suelo en el
cultivo de tilapia en los sistemas de produccion extensiva, semi-intensiva e intensiva
(Tabla 13).

Tabla 13. Huella Hidrica, Energética y de suelo calculada para la produccion de una tonelada de
filete de tilapia en los sistemas extensivos, semi-intensivos e intensivos en México.

Extensivos Semi-intensivos  Intensivos
Huella Hidrica Azul (m3/ton) 927 2,909 13,027
Huella Hidrica Verde (m?ton) 5 7,827 7,831
Huella Hidrica Gris (m3/ton) 398 1,873 1,873
Huella energética (MJ/ton) 4,241 14,451 22,200
Huella de suelo (m?/ton) 1,193 10,723 10,711
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Los valores generados en la huella hidrica se deben en gran medida a los
métodos de produccién. Por ejemplo: La produccion de tilapia realizada en un
sistema de acuicultura intensiva presenta una huella hidrica azul 4.5 veces mayor
que en los semi-intensivos y 14 veces mayor que en los sistemas extensivos. Esto
se debe principalmente a que, en los sistemas intensivos debido a la alta densidad
y tasa de alimentacién, los recambios de agua son necesarios para mantener la

calidad de agua del cultivo.

En general, se ha descrito que aproximadamente hay un recambio del 250%
del agua por dia de los sistemas intensivos, en los sistemas semi-intensivos las
tasas son solo del 30% y en los extensivos no se genera recambio de agua, solo en
caso de requerirse alguna emergencia sanitaria. Los sistemas intensivos requieren
mucha electricidad, dos veces mas que en el sistema semi-intensivo, debido
principalmente a una mayor aireacion y bombeo. La huella de suelo, indica la
cantidad de suelo para generar un producto, en el caso de la acuicultura tanto los
sistemas intensivos e intensivos presentan una huella similar debido a que ambos
sistemas son dependientes del alimento comercial. Este calculo incluye el uso
directo de la tierra para embalses y estanques y el uso indirecto de la tierra

relacionado con los alimentos acuicolas (Guzman-Luna et al., 2021)

La acuicultura ha trabajado en el disefio e implementacién de sistemas mas
eficientes en el uso de la energia, espacio y el recurso hidrico, incluso en el
desarrollo de diversas estrategias para mejorar el consumo de alimento, el manejo
de residuales y la liberacion de estos al medio ambiente (Costa-Pierce et al., 2010).
Con relacion al manejo del recurso hidrico, la acuicultura presenta avances
singulares, por ejemplo, el desarrollo de sistemas productivos mas eficientes en el
manejo del agua, lo que impulsa cada vez mas la atencion para este sector como
primer suministro de proteina animal (Costello et al., 2012). En términos de los
sistemas productivos desarrollados; a nivel mundial, dos sistemas son reconocidos
como metodologias eficaces: el Sistema Acuicolas de Recirculacion (SAR) y la
Tecnologia Biofloc (TBF) (Tabla 14).
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Tabla 14. Descripcion de los Sistemas Acuicolas de Recirculacion (SAR) y los Sistemas de
Tecnologia de Biofloc (TBF).

Sistemas Acuicolas de Recirculacién (SAR)

Caracteristicas
Los Sistemas Acuicolas de Recirculacion (SAR) se caracteriza por la capacidad de soportar altas
densidades y alta produccién neta (Timmons et al., 2002). EIl cultivo de tilapia en SAR esta
ampliamente distribuido en diferentes partes del mundo, especialmente en areas que enfrentan
escasez de agua dulce y/o condiciones climaticas adversas (El-Sayed, 2020).

Ventajas y desventajas

La utilizacion del agua en SAR abarca solo el 20% de lo que se utiliza para el cultivo en estanques
abiertos, en promedio utiliza de 2.9 a 3.6 L/min de flujo disponible por cada kg de biomasa (Parker,
2012). Son ambientalmente sostenibles: usan del 90 al 99% menos de agua que los sistemas de
acuicultura convencionales, SAR consume aproximadamente 250-1000 I/kg pescado, y descarga
menos efluente en comparacién con sistemas abiertos, reduciendo el volumen y el costo de
tratamiento de aguas residuales (Shnel et al., 2002), solo el 10% del flujo diario total es reemplazado
por agua nueva, para compensar el agua evaporada y para diluir la concentraciéon de nitratos
(Timmons et al., 2002). Sin embargo, dentro de sus desventajas se encuentra el alto costo de
inversién y la alta capacitacion requerida para su manejo e implementacion.

Tecnologia de Biofloc (TBF)

Caracteristicas
Los Sistemas de Tecnologia de Biofloc (TBF) se destacan por su bajo o nulo recambio de agua,
permite reciclar nutrientes y desechos a través de comunidades microbiolégicas autétrofas y
heterotrofas, que incluyen bacterias, hongos, microalgas y zooplancton formando fléculos, ademas
de generar un aporte proteico importante (Emerenciano et al., 2021).

Ventajas y desventajas
Este sistema ofrece la posibilidad de incrementar la densidad del cultivo, obteniendo mayor
productividad por unidad de area, disminuyendo la utilizacién del agua y del espacio, favoreciendo
con esto la reduccién en los costos de produccion. No obstante, es necesario un buen manejo de
los parametros de calidad del agua y la accién simbiética de los microorganismos dentro del sistema
(Emerenciano et al., 2021).

En términos generales, estas técnicas mejoran la utilizacion del agua, la
calidad del cultivo, la eficiencia espacial y la optimizacion de la infraestructura,
convirtiéndolas en enfoques sostenibles para la produccion de alimentos. Sin
embargo, cabe sefialar que, a pesar de sus ventajas, tanto SAR como TBF se

aplican comunmente en sistemas de monocultivo (Zimmermann et al., 2023).
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Otra condicionante, si se analiza el panorama mexicano con relacion a la
adopcion de estas tecnologias encontramos que menos del 1% de las granjas utiliza
estrategias para reducir el consumo de agua, aunado a que el monocultivo sigue
siendo el pilar en la produccién acuicola, por ejemplo, el 50% del total de las granjas
acuicolas en México, se dedican a la produccion de Tilapia, en sistemas extensivos
y semi-intensivos (Betanzos-Torres et al., 2020). Respecto al recurso hidrico, la
mayoria de las granjas productoras no tratan sus aguas residuales, algunas las
reutilizan para la agricultura (Garcia y Calvario, 2008). En general, faltan
regulaciones oficiales que controlen la descarga de aguas residuales de las
actividades acuicolas (Hermoso, 2016). Todavia hay un largo trabajo por hacer para
aumentar la produccion a la par que se garantice un manejo adecuado de los
recursos naturales, especialmente el recurso hidrico. En 2020, se registré un déficit
de produccion de tilapia, abriendo paso a una importacion de 140,393 t (con un valor
estimado de $266.8 millones de USD) generalmente de paises como China (Urias-
Sotomayor y Maeda-Martinez, 2023). Esto resalta la importancia de la actualizacidon
en el manejo de las nuevas tecnologias y de hacer frente a los retos actuales que
presenta la acuicultura de tilapia, que permitan aumentar las producciones. En este
sentido, la acuicultura a nivel global, desde hace un par de décadas ha optado por
retomar conocimientos ancestrales y combinarlos con las tecnologias existentes, y
es aqui donde los sistemas integrados, mejor conocidos como; sistemas
agroacuicolas han encontrado un papel preponderante para la busqueda de

soluciones a largo plazo.

Cabe resaltar que el disefio, mejoramiento y la implementacion de nuevos
procesos y tecnologias continuara en el futuro inmediato. Teniendo en mente la
meta de producir mas en menor tiempo y de una manera sostenible a largo plazo
que garantice el bienestar social, econdmico, politico, cultural y ambiental de las
sociedades y sus conjuntos.
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Sistemas agroacuicolas

La produccién de alimentos dentro de un corredor de sostenibilidad requiere
innovaciones que superen los paradigmas tradicionales, reconociendo la
complejidad que surge de eficientizar el manejo de los recursos naturales (Leach et
al., 2012; Mclntyre et al., 2009; Pretty et al., 2020). Para lograr lo anterior, las
acciones locales, regionales y globales son criticas para mejorar la sostenibilidad de
la produccion reduciendo al mismo tiempo el uso de fuentes de energia no
renovables, el exceso uso de espacio y recursos hidrico, y las medidas adaptativas

para reducir el impacto ambiental (Sarkar et al., 2020; Wilhelmina et al., 2010).

Algo a considerar, es que el crecimiento poblacional mas significativo se dara
en las areas urbanas. Una preocupacion mundial es ser mas sostenible en la
produccion de alimentos dentro de las ciudades, donde cuanto mayor es la densidad
de poblacién, el precio de la propiedad, la tierra y el agua son escasos, y la
necesidad de un sistema de produccion eficiente es una necesidad absoluta (Proksh
et al., 2019). La produccion circular de alimentos encarna un concepto que enfatiza
las practicas respetuosas con el medio ambiente en todas las facetas de la
produccion, en particular optimizando la reutilizacién de residuos a lo largo del ciclo
de produccion.

Es imperativo alinear las estrategias con este marco conceptual. Para
abordar este desafio, gana importancia la adopcion de sistemas integrados capaces
de realizar una produccion multifacética utilizando infraestructura, espacio y materia
prima compartidos, ejemplificados por los sistemas agroacuicolas. Un desafio
importante, es la integracion de un sistema mas eficiente que abarque la produccién
simultdnea de dos o mas especies que abarcan diferentes niveles troéficos,

fomentando el desperdicio cero y avanzando en la produccion circular de alimentos.
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En general, los sistemas agroacuicolas estan orientados a maximizar la
eficiencia en el uso de los recursos; su historia se remonta a diversos periodos,
comenzando con los egipcios en donde se toman los primeros registros acuicolas
grabados en la tumba de Nebamun (1350 a.C.) de un cultivo de plantas y peces en
estanques cerrados (Feidi, 2018). En China (1135 a.C.), en sus cultivos de arroz
inundados, se cosechaban también diversos tipos de carpas (Ruddle y Zhong,
1988).

Del otro lado del mundo, los Aztecas, antiguos habitantes de la cuenca de
México (1100 a.C.), utilizaban en sus lagunas el sistema de “chinampas”, que son
parcelas artificiales flotantes para la produccién de plantas con flores en un medio
acuatico. Estas “islas” fueron increiblemente fértiles aprovechando las excretas de
los peces y las microalgas para nutrir sus cultivos (Kledal y Thorarinsdottir, 2018).
En la actualidad, la integracion y redisefio de los sistemas productivos, esta
basandose en la cercania a los centros consumidores; zonas periurbanas vy

urbanas.

En el caso de la acuicultura, la evolucion de los sistemas hacia la
sostenibilidad puede ser descrita de la siguiente manera: policultivos, acuaponia y
flocponia (Tabla 15). Nombrados en su conjunto como sistemas agroacuicolas, por
permitir la produccion acuicola y agricola dentro de la misma infraestructura y con
interconexién en el uso del recurso energético, hidrico y materia prima. Cada
sistema tiene una complejidad y una forma de integrar los residuos desde un nivel
trofico, generalmente animal, plantas y microorganismos (Martinez-Coérdova et al.,
2023).

485



MANEJO DEL RECURSO HIDRICO

Tabla 15: Clasificacion y descripcion de los sistemas agroacuicolas: policultivos, acuaponia y

flocponic.

Clasificacion

Caracteristicas

Ventajas y desventajas

Policultivos

Acuaponia

Flocponia

Los policultivos (especies de igual
nivel tréfico) y cultivos multitroficos
(especies de distinto nivel tréfico),
son sistemas que reciclan de
manera eficiente el recurso hidrico y
los nutrientes desechados de un
cultivo a otros. Dentro de los
organismos que se cultivan estan
peces, invertebrados, moluscos,
macroalgas, asi como otros
vegetales.

Este sistema agroacuicola integra la
hidroponia, cultivo vegetal sin suelo,
con la acuicultura de recirculacién
(SAR), cultivo acuicola,
generalmente de peces o
crustaceos. Este sistema representa
una alternativa a la produccién
sustentable agricola.

Flocponia es un sistema reciente
pero prometedor, que exhibe
caracteristicas notables como una
alta eficiencia en el uso de
nutrientes que oscila entre el 10 y el
27 % en comparacion con el BFT,
una reduccion del 10 % en los
desechos en comparacion con la
acuaponia y tasas de crecimiento
mejoradas observadas tanto en
peces como en cultivos (Pinho et al.,
2022).

De manera econdmica, los policultivos
tienen la ventaja de diversificar sus
productos ampliando la oferta. Desde
el punto ecolégico, reduce la
contaminacion resultante de la
acuicultura. Sin embargo, con el
incremento de cultivos intensivos, la
carga organica supera a los sistemas
(Rosa et al., 2020)

La produccion acuapoénica reporta un
rendimiento 6 veces mayor, en un
sexto de espacio utilizando un sexto de
agua en comparacion con acuicultura y
agricultura convencionales (Nelson y
Pade, 2017). Por otro lado, el costo de
estos sistemas puede ser elevado y
complicado (Okomoda et al., 2023).

A pesar de sus ventajas y potencial
para la produccion sostenible de
alimentos, la adopcién generalizada de
sistemas integrados se ve
obstaculizada por una deficiencia en
estrategias que optimicen la integracién
y faciliten la escalabilidad. La
informacion sobre la optimizacion de
Flocponics es escasa.

La evidencia empirica sugiere que la unificacién de sistemas integrados

presenta una estrategia potencialmente viable para suplantar los sistemas de

monocultivo convencionales, conocidos por su contaminacion ambiental e

ineficiencia. En este contexto, los sistemas integrados emergen como una opcién

factible, dada su adaptabilidad a diversas escalas de operacién (Colt et al., 2021).
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Cabe destacar que, tradicionalmente, los proyectos agroacuicolas se han iniciado
principalmente con tres objetivos generales: promover practicas dietéticas mas
saludables, mejorar la produccion de alimentos y facilitar la investigacion cientifica.
Por ejemplo, en el Noroeste de México, existen diversos modelos implementados

que permiten manejar diversas producciones compartiendo el recurso hidrico.

En Baja California Sur, una investigacion del Centro de Investigaciones
Biolégicas del Noroeste (CIBNOR), la Agencia de Cooperacion Internacional del
Japon (JICA) y la Universidad de Tottori, conjuntd investigadores y técnicos para
desarrollar el proyecto: “Acuaponia combinada con cultivo a cielo abierto adaptado
a regiones aridas para la produccion sustentable de alimentos” (Figura 85 c). Este
sistema de produccion de alimentos en zonas aridas fue disefiado para abastecerse
con una red fotovoltaica para establecerse en lugares donde la energia es escasa,
ademas utilizé como recurso hidrico, agua de pozo salobre, comun en los acuiferos
de esta parte del pais, filtrandola mientras da paso por las diferentes etapas
hidroponicas evitando la salinizacion del suelo (Baiyin et al., 2020). En la parte
acuicola se implemento el cultivo de tilapia bajo el sistema de recirculacién acuicola
(SAR), calculando el requerimiento diario de proteinas de los peces en vez del
porcentaje de biomasa, se mejoro el crecimiento y la produccion (Fimbres-Acedo et
al., 2019).

La integracion generada en el sistema permitié disenar metodologias para el
manejo del recurso hidrico de la parte acuicola a la parte de produccién hidropdnica,
utilizando como base niveles acumulados de nitratos (NOs-) en el agua de cultivo,
al alcanzar aproximadamente los 250 mg/L, el agua se trasladaba a los sistemas

hidropénicos de cama flotante con cultivos de acelga (Kaburagi et al., 2020).

Otra aportacion importante, fue generar la base metodologica para integrar
como biofiltros las macroalgas Ulva lactuca para el aprovechamiento de los
compuestos residuales en el agua, reduciendo las cargas de amonio en un 95%,

92% de fésforo y 50% de nitritos y nitratos (Barbosa-Romo, 2019). Una vez
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terminado este ciclo de cultivo, el agua biofiltrada por las raices de las plantas fue

utilizada para riego en suelo para el cultivo de chile habanero (JICA, 2020).

El modelo antes descrito, se transfirid a una granja ubicada en la zona
desértica de Los Planes, B.C.S., (Figura 85 d) en donde, junto con los agricultores
locales se trabajé con cultivo de tilapia en SAR en conjunto con un sistema
hidropdnico con acelgas para finalizar con la siembra en tierra de chile habanero,
ademas de epazote, verdolaga, betabel y salicornia, eficientizando asi el manejo del

recurso hidrico escaso en estas regiones (JICA, 2020).

Figura 85. A) Noroeste de México, B) Municipio de la Paz, Baja California Sur, C) Sistema
agroacuicola en CIBNOR y D) Sistema agroacuicola en Los Planes, B.C.S.

En el Estado de B.C.S., han surgido asociaciones que apoyan el uso racional
de los recursos, la aplicacion de metodologias sustentables y tecnologias
innovadoras que aseguren alimento de calidad a las comunidades. Como Pez Verde
A.C., que con la implementacion de sistemas acuaponicos contribuye a revitalizar
la actividad econdmica en las comunidades. Los excedentes de produccién de estos
sistemas se emplean para promover mercados de agricultura organica. En Jalisco,

la empresa Bofish, funciona como una gestionadora de proyectos que ha introducido
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a través de asesorias y cursos, la acuaponia a base de sistemas de recirculacion
(SAR), utilizando a la tilapia como especie bandera para cultivar hortalizas a niveles
local y comercial con metodologias que favorecen un mejor aprovechamiento y

reciclaje del recurso hidrico.

Dentro del CIBNOR, se llevaron a cabo estudios sobre la combinacion de la
tecnologia de Biofloc (TBF) dentro de un sistema acuapodnico, una nueva técnica
que circula el agua con nutrientes residuales flocponicos del cultivo acuicola al
vegetal. Se caracterizaron los nutrientes de interés hidroponico a partir de la fraccion
particulada de los residuos del cultivo de tilapia (Fimbres-Acedo, 2015). Ademas se
tomaron las algas Chlorella como comunidades fotoautotrofas de los cultivos de
tilapia, encontrando mayor concentracion de nutrientes en comparacion con
soluciones comerciales para cultivo de 5 especies de plantas (lechuga, pak-choi,
arugula, espinaca y albahaca) en camas hidropénicas (Fimbres-Acedo et al., 2020
a,b). Este tipo de granjas acopladas tienen la oportunidad de comercializar diversos
productos utilizando el mismo recurso hidrico, con la oportunidad de hacerlo en

multiples ciclos o devolverla sin residuos a los cultivos en tierra a cielo abierto.

Nuevas estrategias

La cuarta revolucion industrial (Industria 4.0) ha ido ganando impulso desde el 2015
y esta cambiando la forma en que se producen, transportan, almacenan, reciben y
consumen los alimentos en todo el mundo, dando lugar al surgimiento de nuevas
tendencias alimentarias (Hassoun et al., 2024). La tendencia predominante es
modificar los sistemas de produccion para mejorar la resiliencia y la eficiencia,
minimizando al mismo tiempo los impactos ambientales y preservando los recursos
naturales. Esta transformacién tiene como objetivo facilitar la produccion de
alimentos saludables, rentables y sostenibles. En la actualidad se han destacado
diversas metodologias y procesos que van encaminados a aumentar las

producciones sin acrecentar los estragos ambientales, sociales, culturales vy
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econdomicos (Himesh et al., 2018). Por ejemplo, se habla de la Agricultura 5.0, que
representa una progresion de la Agricultura 4.0, la cual estd marcada por una
transformacién en la precision impulsada por las nuevas tecnologias, que permitira
que este sector primario pase al siguiente nivel de productividad y rentabilidad
(Klerkx et al., 2020).

Esta transicion representa una fase transformadora que integra una variedad
de tecnologias establecidas y emergentes, que incluyen, entre otras, la
nanotecnologia, los drones, el Internet de las cosas (IoT), la tecnologia de precisién
combinada con la robdtica y los sensores, entre otras (Burton, 2018; Davies y
Garrett, 2018; De Clercq et al., 2018; Rose y Chilvers, 2018; Grieve et al., 2019;
Klerkx et al., 2019; Vishnoi y Goel, 2024). Estas innovaciones, significan un cambio
transformador hacia sistemas agricolas futuristas y de alta tecnologia. Cabe
destacar que la reciente incorporacién de la Inteligencia Artificial (IA) y el
Aprendizaje Automatico (AA), facilitan el monitoreo, simulacion y automatizacion
avanzada, al aprovechar datos de multiples fuentes, como sensores, estaciones
meteoroldgicas, diversos dispositivos y tecnologias. Lo que permite, la toma de
decisiones informadas sobre el rendimiento de los alimentos, la calidad del
producto, la dinamica del deterioro de los alimentos y el monitoreo de los recursos

utilizados para su produccion.

Con una marcada importancia en la precision en el uso e implementacién de
la energia, el recurso hidrico y el uso del espacio (Saiz-Rubio y Rovira-Mas, 2020),
este enfoque garantiza la produccion sostenible de alimentos al tiempo que
salvaguarda los recursos naturales (Coronado-Apodaca et al., 2023; Karanth et al.,
2023). Por ejemplo, la implementacion de la tecnologia ha permitido la fortificacion
de alimentos, la generacion de alimentos funcionales incluso ha facilitado predecir
zonas de riesgo de patdégenos y otros fendmenos naturales para asegurar la
interrelacion entre sostenibilidad y seguridad alimentaria.
La producciéon circular, ha venido a sustituir la produccion lineal. Este nuevo

concepto, estd enmarcado en el andlisis de todo el proceso que conlleva generar
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un producto y la deteccién de los desperdicios que se generan en este, y la
aplicacion de metodologias que permitan reducir, reutilizar o reciclar estos
desperdicios, conllevando asi, un mejor uso de los insumos y productos. Este
concepto ha sido la base para establecer procesos que permitan reducir la huella
hidrica, energética y de suelo (Stahel, 2016; Geisendorf y Pietrulla, 2018).

Una de las ventajas de utilizar la informacion y aplicarla al manejo, se puede
encontrar en los sistemas cero desechos, que trabajan con el balance energético y
de nutrientes, lo que permite un manejo éptimo de los recursos (Yogev et al., 2016;
Zhu et al., 2022). Los fundamentos de este modelo facultan el disefar granjas que
recuperen energia, que reduzcan las emisiones de COg, reciclen los desechos de
los peces y plantas; aprovechando una parte de estos residuales para producir
biogas, y la otra parte como un fertilizante para mejorar la produccién de las plantas.
Estos modelos, que estan comenzando a analizarse e implementarse, favorecen la
generacion de alimentos acuicolas y horticolas sin desechar nutrientes, incluyendo

el manejo integral del recurso hidrico dentro de todo el sistema.

Otro concepto que esta ganando importancia, es la agricultura regenerativa
y de soluciones basadas en la naturaleza. Este concepto se ha propuesto como
alternativa para producir alimentos que pueden tener menores -0 incluso impactos
positivos ambientales y/o sociales (Rhodes, 2017). Se ha resaltado su potencial
para formar parte de una estrategia de mitigacion del cambio climatico (Newton et
al., 2020). La base de este enfoque radica en la implementacion de una metodologia
basada en sistemas que busca mejorar la salud del suelo mediante el aumento de
la biodiversidad, la reintegracion del carbono al suelo y el reciclaje de nutrientes.
Estos esfuerzos, contribuyen a aumentar los rendimientos agricolas, fortalecer la
resiliencia frente a la inestabilidad climatica y promover el bienestar y la vitalidad de
las comunidades agricolas y ganaderas. Esta iniciativa se guia por la vision de
busqueda de suelos, alimentos y un planeta mas saludable, integrada dentro de los
principios de la salud del suelo, el bienestar animal y la equidad social (Rhodes,
2017; Moyer et al., 2020).
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En general, se habla que el sector productivo de alimentos esta entrando a
un periodo de innovacién sin igual, donde en la mesa de discusion esta el mejorar
los procesos productivos para hacerlos resilientes y sostenibles a largo plazo, con
producciones constantes, que generen alimentos inocuos y nutritivos para la
poblacién creciente. Estas tecnologias prometen tener impactos profundos y de
largo alcance en el futuro de los sistemas alimentarios, con potencial para una
transformacion significativa. Son los pilares de varios paradigmas agricolas, incluida
la agricultura vertical, la agricultura digital, la bioeconomia, la agricultura circular y

los sistemas agroacuicolas como la acuaponia (De Clercq et al., 2018).

Conjuntando lo antes descrito, se puede decir; que el objetivo actual de los
sistemas agroacuicolas es llegar a desarrollar “granjas cero desechos”, con
procesos circulares y regenerativos, que permitan el reciclaje de nutrientes y
reaprovechamiento del recurso hidrico indefinidamente. Sobre todo, la disminucién
en el uso de recursos naturales, favoreciendo el reciclamiento y reutilizacion de las
materias primas. El recurso hidrico es fundamental, y este tiene que ser manejado
de manera visionaria, que permita aumentar las producciones, a la vez que se
reutiliza este recurso en toda la cadena productiva. En este sentido, los sistemas
agroacuicolas presentan una ventaja que es el desarrollo e implementacion de la
integracion de dos o mas sistemas productivos que favorecen generar producto
animal y vegetal de forma sostenible. A pesar de esto, todavia hay camino por
delante en funcion a la incorporacion de tecnologias que faciliten la integracion y la

reduccion en el consumo de materias primas y en la generacion de desechos.

Con todo lo que se ha generado en materia de producciéon de alimentos,
incluyendo nuevas tecnologias, y nuevos enfoques, se puede recalcar que tenemos
todas las herramientas necesarias para contribuir positivamente al pleno uso de los
residuos en actividades complementarias, cadenas de produccién y en la mejora de

la productividad y rentabilidad de los sistemas productivos alimenticios. Sin olvidar

492



INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO COMUNITARIO

el impulso que se debe de dar al sector social, cultural, econémico, ambiental y

educativo.

Conclusiones

Los sistemas agroacuicolas pueden mejorar la eficiencia hidrica y reducir los

impactos ambientales en el sector de produccién de alimentos de México.

Las tecnologias, como RAS y TBF, pueden mejorar la eficiencia de la produccién y

la utilizacion del agua.

La produccion circular y la agricultura regenerativa ofrecen estrategias

prometedoras para la produccién sostenible de alimentos.

Importancia social

Los sistemas agroacuicolas desempefian un papel crucial en la seguridad vy
soberania alimentaria. Una de sus principales ventajas es la versatilidad en el
disefio e implementacion, lo que permite integrar la acuicultura y la agricultura para
la produccion conjunta de organismos vegetales y animales. Esta integraciéon
incluye ademas el aprovechamiento y la reutilizacion de residuos, lo que se traduce

en beneficios directos para el bienestar social y el desarrollo econémico.

Uno de los principales desafios en estos sistemas es el manejo adecuado del
recurso hidrico, elemento esencial para su éxito y sostenibilidad. En este sentido, la
informacion presentada en el capitulo ofrece una vision integral sobre la gestion del
agua, destaca la importancia de implementar practicas eficientes y subraya el

potencial de los sistemas agroacuicolas para fortalecer el sector productivo. Todo
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ello con el objetivo de maximizar la eficiencia en el uso de los recursos, fomentar
una gestion hidrica responsable y promover una produccion de alimentos

sostenible.

Asimismo, al promover enfoques circulares y regenerativos, los sistemas
agroacuicolas no solo contribuyen a la conservacion de los recursos naturales, sino
que también impulsan el desarrollo de las comunidades locales, revitalizando sus
economias y asegurando el acceso a alimentos nutritivos y saludables para las

generaciones presentes y futuras.

Perspectivas:

Promover la adopcion de sistemas agroacuicolas sostenibles, incluidas las

tecnologias emergentes.

Fomentar la integracion de estos sistemas en las practicas agricolas para

maximizar la eficiencia de los recursos.

Fortalecer la inversion en investigacion e innovacion para desarrollar nuevas

soluciones a los desafios de la gestion del agua en la produccion de alimentos.
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