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Resumen

Los métodos de produccion acuaponicos son
relativamente nuevos comparados con los
métodos agricolas y acuicolas tradicionales,
existe gran diversidad de especies vegetales y
animales que pueden ser cultivados en una

es creada la Agenda 2030, integrada por 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
que desde el &mbito social, econdémico,
politico y ambiental, pretende dar solucién a
un gran namero de problemas que enfrenta la
humanidad. El presente trabajo es un analisis
de literatura consultada a través de distintas

enorme variedad de disefios y escalas, las
cuales varia segun las necesidades. Ante los
grandes retos que enfrenta la poblacion
mundial, la acuaponia tiene el potencial de ser
empleada para atender diversas
probleméticas, desde la seguridad alimentaria,
la disminucion de impactos ambientales, el
desarrollo econémico y el bienestar social.
Bajo la necesidad de atender la crisis global,

fuentes de datos, sobre proyectos de
acuaponia que se han realizado en distintos
ambitos, cuyos objetivos y resultados estan
alineados de manera directa e indirecta, con
algunas metas de los ODS que integran la
Agenda 2030, el criterio de seleccion fue bajo
los principios de la acuaponia, el enfoque de
la sustentabilidad y tipos de documento. Se
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identificd que los proyectos de acuaponia,
tienen un impacto positivo en 11 de los 17
Objetivos de la Agenda, a través de distintas
metas.

Palabras clave: desarrollo econémico, medio
ambiente, Agenda 2030.

Abstract

need to address the global crisis, the 2030
Agenda is created, made up of 17 Sustainable
Development Goals (SDGs), which from the
social, economic, political and environmental
fields, aims to provide solutions to a large
number of problems facing the humanity. The
present work is an analysis of the literature
consulted through different data sources, on
aquaponics projects that have been carried out

in different fields, whose objectives and
results are aligned directly and indirectly, with
some goals of the SDGs that make up the
Agenda 2030, the selection criteria was based
on the principles of acupony, the
sustainability approach and types of
documents. It was identified that aquaponics
projects have a positive impact on 11 of the 17
objectives of the agenda, through different
goals.

Keywords: economic
environment, 2030 Agenda.

The productive methods of aquaponics are
relatively new compared to traditional
agricultural and aquaculture methods, there is
a great diversity of plant and animal species
that can be cultivated in a huge variety of
designs and scales, which vary according to
needs. Given the great challenges facing the
world population, aquaponics technology has
the potential to be used to address various
issues, from food security, reduction of
environmental impacts, economic
development and social well-being. Under the

development,

INTRODUCCION

La acuaponia es un sistema integral de produccién compuesto de técnicas que
consisten en el cultivo de animales (acuicultura) y al mismo tiempo de cultivo de
plantas en agua (hidroponia), es reconocida por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) como un método de
produccién de alimentos altamente productivo (Somerville et al., 2022). Es
considerada una practica agricola y acuicola que presenta ventajas sobre los
métodos tradicionales, tal es el caso de los cultivos sin suelo, cuyos principales
beneficios estn en la menor presencia de patdgenos por las condiciones estériles,
manejo adecuado para el cumplimiento de los requerimientos de las plantas que
se traduce en mayores rendimientos, eficiente uso del agua y facilidad de aplicar
el sistema en entornos con poco espacio, por otro lado, en los sistemas acuicolas
tradicionales, un problema actual es la generacién de aguas residuales con altas
cargas de materia organica, misma que representa un dafio ambiental. Al ser la
acuaponia la integracién de un sistema de recirculaciéon y produccion, es
reconocida como un método sostenible especialmente cuando el agua y el suelo
son limitados, sin embargo, la eficiencia final dependeré de distintas variables
qgue deben ser validadas, tales como el desarrollo tecnolégico aplicado,
condiciones climaticas, factores geograficos, comercializacion, mercados locales
y los requerimientos para el manejo de los tres grupos de organismos, peces,
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plantas y bacterias que participan en el sistema (Somerville et al., 2022; Goddek
etal., 2015).

La produccion de alimentos alrededor del mundo se ha diversificado, el
numero de especies ha aumentado, asi como las técnicas productivas, esto se
observa en paises de primer mundo y en vias de desarrollo. La actividad acuicola
en sistemas tecnoldgicos sostenibles como la acuaponia representa una
alternativa viable ante la creciente demanda de alimentos a nivel mundial
derivada de un crecimiento poblacional, ademas estos productos son
considerados como una fuente de alimento con excelente perfil nutricional, al ser
rica en proteinas, acidos grasos, vitaminas, minerales y micronutrientes
esenciales (FAO, 2013).

Se estima que los productos acuicolas seguiran siendo la fuerza que impulsara
el crecimiento acelerado de la produccion pesquera mundial, siguiendo la
tendencia desde 1980, alcanzando una produccion de los 109 millones de
toneladas para el 2030, equivalente a un 32% mayor, con respecto a lo registrado
en el 2018 (FAO, 2020). Esto ha generado que la acuicultura se posicione como
una actividad prioritaria y estratégica en la produccion y suministro de alimentos
junto con la produccidn agricola, generando empleo y recursos, sin embargo, el
reto de los sistemas de produccion de alimentos tradiciones, esta en los problemas
asociados a la contaminacion, el cambio climético y las politicas nacionales, que
ponen en riesgo la seguridad alimentaria (Llanos y Santacruz de Ledn, 2018).

Referente a lo anterior, la creciente probleméatica ambiental, social, econémica
y politica a nivel mundial, ha ejercido una gran presion generalizada y fue para
el afio 2012 que se present6 en las Naciones Unidas, una iniciativa para crear
objetivos mundiales llamados los ODS, pero fue hasta el afio 2015, que se dio
paso a una nueva Agenda 2030 (A2030) cuyo alcance y trascendencia es algo sin
precedentes, es aceptada por todos los paises miembros y es aplicable a todos,
tomando en cuenta sus contextos, niveles de desarrollo y respetando politicas e
intereses de cada nacion, est conformada por 17 ODS de las que derivan en un
total de 169 metas (ONU, 2016).

Los ODS, tienen la finalidad de encaminar el trabajo y los esfuerzos a una sola
directriz, la de atender y abordar los problemas mas urgentes a nivel mundial,
tales como la amenaza del cambio climatico, la igualdad de género, la nutricidn,
la salud, la pobreza, la alfabetizacién, disminuir las desigualdades, propiciar las
economias y fomentar la paz. El objetivo es crear un planeta sostenible, seguro y
préspero para la humanidad (PNUD, 2016). Sin embargo, a finales del afio 2019,
el mundo fue azotado por el surgimiento de una nueva enfermedad por
coronavirus (COVID-19), motivo por el cual el 30 de enero del 2020, el director
general de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) declar6 que el brote de
COVID-19, era una emergencia de salud publica de importancia internacional,
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esto principalmente por el alto grado de propagacion a escala comunitaria en
niveles regionales e internacionales, declarandose como una pandemia mundial.

Sin duda, los efectos de la pandemia han traido consigo una serie de
consecuencias de gran magnitud que tienen impacto negativo en los ODS, tal es
el caso el Objetivo 1, Fin de la pobreza, cuyas metas son establecer medidas de
proteccion social y eliminar la pobreza extrema, pero la crisis generada por la
pandemia ha traido impactos econdémicos que podria incrementar la pobreza en
todo el mundo, reflejandose en aproximadamente 500 millones de personas, lo
gue puede significar un retroceso en la lucha con el cumplimiento de este
Obijetivo. El Objetivo 2, denominado Hambre cero, tiene como meta poner fin al
hambre, lograr la seguridad alimentaria, la mejora de la nutricion y promover la
agricultura sostenible, no obstante, segin datos del Programa Mundial de
Alimentos de la Naciones Unidas (PMA), en 2019, 47.7 millones de personas
vivian con hambre solo en América Latina y el Caribe, por lo tanto, el golpe
econdmico provocado por la pandemia, podria duplicar esa cifra, principalmente
al disminuir la produccion y distribucion de alimentos (FAO, 2020). Otros
impactos son la crisis sanitaria mundial, provocando efectos devastadores a la
salud en todos los niveles de la sociedad en el mundo, afectando el Objetivo 3,
Salud y bienestar, ademas, la pandemia provoco el cierre temporal de muchas
escuelas, lo que ha tenido como consecuencia la disminucion en la calidad de la
ensefianza y limitando el acceso a plataformas digitales y medios electrénicos,
donde muchas comunidades tienen poco 0 nulo acceso a internet, este impacto
negativo se ve reflejado en el ODS 4, Educacion de calidad.

Al estar todos los ODS interconectados bajo los principios y enfoques de la
A2030 (Futuro en Comun, 2018), las consecuencias se ven en diferentes escalas
y magnitudes, un ejemplo es el incremento de las tasas de desempleo, donde el
ODS 8 tiene como meta promover el trabajo decente y crecimiento econdmico,
metas que son cada vez mas complicadas de cumplir por los efectos de la
pandemia mundial, otro ejemplo son las metas del ODS 6, Agua limpia y
saneamiento, cuyo objetivo es crucial para alcanzar la Salud y bienestar (ODS 3),
sin agua de calidad para satisfacer las necesidades basicas fisioldgicas del ser
humano, los problemas de salud pueden acrecentarse (Lara-Figueroa y Garcia-
Salazar, 2019).

Con el objetivo de orientar esfuerzos para el cumplimiento de los ODS,
mitigar el impacto de los problemas actuales y crear resiliencia, es necesario
desarrollar actividades sostenibles y acciones clave para lograr transformaciones
satisfactorias hacia la creacion de vinculos que se traduzcan en mejorar la
seguridad alimentaria y la nutricién, erradicar la pobreza y mejorar el desarrollo
socioecondmico. Al implementar sistemas tecnificados de manera Optima y a
través de tecnologias como la acuaponia, se promueve una gran solucién a las
problematicas actuales que enfrenta el mundo. El presente trabajo tiene como
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objetivo identificar a través de un anlisis y una revision bibliogréfica, las
contribuciones que generan un impacto positivo para el cumplimiento de las
metas de los ODS de los distintos sistemas de produccion acuapénicos, y que a
su vez, fueron desarrollados para atender problemaéticas socio-ambientales.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Esta investigacion es un trabajo documental con enfoque metodolégico
cualitativo de tipo descriptivo, que busca identificar las caracteristicas de los
diversos sistemas de produccién de alimentos y describir su funcionalidad con
relacién a las metas de los ODS. Para la realizacién de este proyecto fue
consultada literatura relacionada con la produccién de sistemas acuap6nicos y su
impacto en los &mbitos econémicos, sociales y ambientales. Los criterios de
seleccidn para los documentos académicos fueron los siguientes:

- Principios de la acuaponia. Se agruparon todos los documentos que
integran en su contenido la utilizacion de las técnicas de acuaponia, cuyo
principio es emplear el cultivo de plantas y animales acuaticos dentro de
un mismo sistema de produccion.

- Ejes de la sustentabilidad. Se consideraron los documentos que integran
en su contenido, el estudio y los aspectos de la sustentabilidad (ambiente,
economia y sociedad).

- Tipo de documento. Se hizo referencia al tipo de trabajo de investigacion:
articulo cientifico sobre un estudio de caso, estado del arte, tesis de grado,
informes gubernamentales o de alguna organizacion, manuales, libros y
capitulo de libros.

Adicionalmente se realiz6 la consulta a diversos sitios web oficiales de las ONU
y la FAOQ, con actualizaciones constantes donde se publica la descripcion de los
ODS, las metas, datos de interés, panorama general con datos estadisticos,
informes de otras organizaciones, datos destacables, noticias relacionadas, entre
otros (NU, 2023; FOA, 2023). Esto permitié una comprension mas detallada de
cada una de las metas de los ODS y posteriormente crear una reflexion sobre
aquellos Objetivos, en donde los sistemas acuapOnicos pueden tener una
incidencia directa o indirecta. La busqueda de documentos fue a través de las
bases de datos Scielo, Scopus, Google Scholar, seleccionando como palabras
claves en espafiol; Acuaponia, ODS, Agenda 2030, sustentabilidad, sin
especificar rango de afio de publicacion. Se realiz6 una consulta a mas de 80
documentos que cumplieron con los criterios de seleccion antes mencionados,
citando solo aquellos con una asociacion directa a las metas de los ODS.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Desarrollo econémico, emprendimiento e inclusién social

Con el fin de mantener la prosperidad y el bienestar social, es necesario establecer
una respuesta enfocada al desarrollo econdmico, esto implica un andlisis
detallado del contexto de cada region e involucra a las politicas fiscales y la
administracion publica de recursos, sin embargo, las economias globales se han
visto afectadas por la pandemia del COVID-19, que ha creado un recesién
histérica reflejada en una crisis humanitaria, que se traduce en carencias,
desempleo, desaceleracion econdmica, aumento en los indices de pobreza
extrema, rezagos en la calidad de los servicios publicos, brechas de género e
incluso, aumento de la vulnerabilidad a los efectos del cambio climético (Podesta,
2020). Ante estos escenarios, el emprendimiento se convierte en una forma para
impulsar el desarrollo econémico y puede ser promotor de una transformacién
social, siendo de manera sustentable e incluyente. La incidencia de los ODS en
términos de crecimiento econémico, se pone de manifiesto principalmente a
través del ODS 8, que establece promover en distintos ambitos el crecimiento
econdmico sostenible a través el empleo, trabajo decente y productivo, con
innovacién e inclusién, sin embargo, son las metas 8.3 y 8.5, las que proponen
desarrollar actividades econémicas formales, el emprendimiento y el crecimiento
de las empresas, generando trabajo para hombres, mujeres, jévenes y personas
con discapacidad. La acuaponia tiene incidencia directa en estas metas, a través
de la variedad de disefios y tamafios que pueden ser implementados, desde
sistemas de pequefia escala con acuarios, hasta sistemas de recirculacion (RAS)
con tecnologia de Gltima generacién y de grandes volumenes, todo en funcién a
la disponibilidad de recursos de las personas, empresas 0 comunidades que
desarrollen el proyecto, con fines econémicos y de autoempleo, ademas, la
produccion acuapdnica puede variar en cuanto a los organismos y plantas
cultivadas, implicando diversidad en la oferta de productos y por ende, en la
adquisicion de insumos como semillas, alevines, alimento, suplementos, equipos,
etc., propiciando una cadena de valor diversa entre diferentes actores del sector
agricola y acuicola (Colorado y Ospina, 2019).

Por otro lado, destaca el ODS 1, que establece poner fin a la pobreza en todas
sus formas y en todo el mundo, busca a través de 7 metas (1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5,
l.ay 1.b) erradicar la pobreza extrema, crear sistemas, politicas y medidas de
proteccidon social, garantizar derechos de acceso a recursos econoémicos,
naturales, servicios basicos, de propiedad y tecnologias, también, fomentar la
resiliencia y crear marcos normativos sobre las estrategias de desarrollo
encaminadas a erradicar la pobreza, todo lo anterior a favor de los méas pobres y
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vulnerables. En este dmbito, la acuaponia es considerada un emprendimiento
social, al ser sistemas que integran aspectos socioecondmicos, generan un bien
comun y crean un interés general, propiciando de manera sustentable un valor
social sostenible, econémico y humano, caracteristicas claves de los
emprendimientos sociales (Guzman y Trujillo-Davila, 2008).

Los ODS tienen en sus metas, promover la inclusion social, lo cual se pone de
manifiesto en el ODS 5, que integra a la inclusion como la blsqueda de una
igualdad de género, la eliminacidn de la discriminacion y el empoderamiento de
mujeres y nifias, con derechos legitimos para obtener recursos econémicos,
bienes, servicios y oportunidades laborales. En este escenario, Millares et al.,
(2017), mencionan que en Cuba, se han desarrollado sistemas acuapdnicos a
escalas comunitarias, con enfoques de género y humanizando el manejo, para
generar productos saludables y de consumo familiar. También es considerada una
alternativa de produccion viable en términos de autoconsumo, ademas, una vez
en marcha, es facil de operar por cualquier persona, lo que permite ser
implementado en los hogares (Martinez, 2013), prueba de ello, son los diversos
manuales disponibles en la web que ofrecen un guia detallada para desarrollar
sistemas de produccién acuaponicos, tales como el “Manual de produccion del
sistema acuaponia del Centro Agroempresarial y Acuicola” publicado por el
Servicio Nacional de Aprendizaje SENA (Garrido, Guevara y Martinez, 2020) o
el documento técnico de la FAO, titulado “Produccion de alimentos de acuaponia
a pequefia escala — Cultivo integral de peces y plantas”, que se enfoca en la
produccion a pequefia escala (Somerville et al., 2022).

Otro caso particular es la propuesta realizada por Maldonado-Balaguera
(2018), como parte de una tesis de investigacion, ella propone establecer los
componentes y las actividades que integran los sistemas de produccién de
acuaponia, para ser contemplados en los presupuestos pablicos de inversién y en
futuras administraciones gubernamentales, como parte de proyectos con enfoque
social e incluyente que generen empoderamiento y mejora en la calidad de vida.
En su estudio, identificé a través de un diagnostico y encuestas, que la poblacién
de mujeres de la regién de Yopal-Casanare, en Colombia, que han sido victimas
de un conflicto armado en el municipio (periodo 2013-2017), tienen la
disponibilidad y desean ser parte activa de proyectos con estos enfoques.

Por otro lado, Goddek et al., (2015), menciona que la acuaponia tiene un gran
potencial para el desarrollo econémico a futuro, ya que la disponibilidad de
recursos como la energia, los fertilizantes, insumos, etc., puede ser limitada y los
costos del mercado tienden a aumentar, por ello, al desarrollar sistemas que
implican ahorro y optimizacidn de recursos, los beneficios al margen del proyecto
acuapoénico iran en aumento, es decir, entre mas caro el insumo, mayor valor
econdémico tendrd el recurso ahorrado, afiadido a esto, existen politicas
gubernamentales que fomentan la sostenibilidad y cuidado del medio ambiente,
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convirtiendo a proyectos como la acuaponia, susceptibles de recibir incentivos
fiscales.

Lucha contra el hambre: alternativas

El problema del hambre en el mundo sigue siendo de los mayores retos en la
Agenda 2030, el panorama global y la tendencia hacia el futuro no es positiva,
segun datos publicados el 2022, en un informe sobre la seguridad alimentaria y
nutricion en el mundo, se tiene una estimacién de 702 a 828 millones de personas
en condiciones de subalimentacion en el afio 2021, equivalente en promedio a
103 millones mas, con respecto al afio 2019 y 2020, y se estima que para el 2030,
el 8% de la poblacién mundial padecera hambre, lo que representa un retroceso
en el cumplimiento del ODS 1 (FAO; FIDA; OMS; PMA; UNICEF; 2022). Por
otro lado, existe el problema de la malnutricion, que se ve incrementada por la
gran cantidad de alimentos considerados comida chatarra, disponibles
ampliamente en el mercado y caracterizados por su bajo contenido de nutrientes
y alta cantidad de azucares, sal y grasas (Orjuela, 2017). La importancia de dietas
saludables en el consumo de alimentos radica, entre muchas cosas, en la defensa
contra enfermedades como la diabetes, las cardiopatias, e incluso el cancer, asi
mismo, son necesarias para satisfacer las necesidades nutricionales del ser
humano, que requiere proteinas de origen animal y vegetal, fibras, vitaminas y
minerales. Es entonces, que se puede hablar de soberania y seguridad alimentaria,
cundo existe la disponibilidad de alimentos adecuados, acceso a los mismos y la
permanencia de su consumo a lo largo del tiempo (Mariscal, Ramirez y Pérez,
2017). Una fuente importante son los productos alimenticios obtenidos del sector
acuicola, que cuentan con los nutrientes esenciales necesarios para el consumo
humano, esta actividad se ha extendido por el mundo y existe gran variedad de
especies cultivadas, como en las formas de hacerlo, se calcula que hay cerca de
580 especies acuaticas que son utilizadas, todas susceptibles de emplearse en
acuaponia, ademas, es una practica llevada a cabo por personas en paises de
primer mundo como paises en vias de desarrollo (FAO, 2013).

Ahora bien, una dieta equilibrada puede variar en funcion al contexto cultural,
habitos alimenticios y diversidad de los productos, sin embargo, los
requerimientos y caracteristicas para el consumo saludable son los mismos, tener
acceso a frutas, verduras, cereales y proteinas. Ante los grandes retos que se
enfrenta el mundo, el ODS que aborda esta probleméatica de manera directa es el
namero 2, cuyas metas van desde el 2.1 al 2.5y 2.a, 2.b y 2.c, con un total de 8
metas, pero el resultado del andlisis permitié identificar cuatro metas como las
mas importantes en términos de soberania alimentaria, la meta 2.1, tiene como
objetivo poner fin al hambre y asegurar el acceso de todas las personas a una
alimentacion sana, nutritiva y suficiente, durante todo un afio, en particular, a las
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personas en situacion de pobreza y vulnerabilidad, la meta 2.2, es poner fin a
todas las formas de malnutricidn, la 2.3 trata de duplicar la productividad agricola
y los ingresos de los productores de alimentos en pequefia escala, en particular de
las mujeres, los pueblos indigenas, los agricultores familiares, los pescadores,
entre otros, y la meta 2.4, que procura asegurar la sostenibilidad de los sistemas
de produccidn de alimentos y aplicar practicas agricolas resilientes que aumenten
la produccién, contribuyan al mantenimiento de los ecosistemas, fortalezcan la
capacidad de adaptacion al cambio climatico, los fendmenos meteoroldgicos
extremos, las sequias, las inundaciones y otros desastres. Cabe sefialar, que la
acuaponia contribuye al tema de la soberania alimentaria al ser una tecnologia
que es transferida a minorias étnicas y poblaciones que, por carecer de algin
servicio publico o el acceso a los mercados, son consideradas vulnerables
(Colorado y Ospina, 2019). Ademas, los cultivos a pequefia escala pueden ser
implementados en espacios reducidos de zonas urbanas, permitiendo ser aplicado
en condiciones ambientales locales, cuya produccion contribuye a la seguridad
alimentaria de cualquier persona de la sociedad (Sarmiento-Guevara, 2020).
Dentro del potencial de la acuaponia, se tiene el aprovechamiento de especies
autdctonas, que permiten incrementar la viabilidad técnica y econdmica de los
cultivos, a través de la diversificacién de productos, tal el caso de la produccién
de peces como el Pact (Piaractus mesopotamicus) que ha resultado una
alternativa para la produccion en acuaponia (Gonzélez et al., 2021), y de gran
variedad plantas, principalmente de hoja, donde se ha documentado la eficiencia
de su crecimiento, siendo mas de 150 especies vegetales diferentes que han
demostrado buenos resultados (Emerenciano et al., 2015).

Se han realizado trabajos con el objetivo de comparar la produccion
acuapdnica con otras tecnologias como la hidroponia, tal como lo hizo Quispe et
al. (2018), quien demostrd que el cultivo de lechuga acuapénica puede tener
mayor rendimiento y menor concentracion de nitratos en las hojas, lo que
convierte a la planta en algo més saludable, ademas, la obtencién de carne de
pescado, convierte al sistema acuapdnico en una tecnologia mas eficiente y
productiva.

La acuaponia como agente para una educacion de calidad

La educacion y la ensefianza tienen un gran impacto al combatir la pobreza, la
desigualdad, incluso es esencial para cumplir con los demas ODS, por ello la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, Ciencia y la Cultura
(UNESCO), comprende la alfabetizaciéon no solo como un conjunto de
competencias de lectura, escritura y calculo, si ho como algo que permita la
identificacion, comprension, interpretacion, creacion y comunicacion de una
sociedad cada vez mas informada, cambiante y digitalizada, contribuyendo a
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empoderar a la poblacién al permitir mejorar su desarrollo en el ambito laboral,
mejorar calidad de vida, reducir la pobreza, las desigualdades e incrementar las
oportunidades de desarrollo sostenible y medios de subsistencia (UNESCO,
2022).

De tal modo, se hace indispensable incluir en los procesos de alfabetizacion
las competencias cientificas y tecnoldgicas que mejoren la realidad y el
desempefio de la sociedad, a través de herramientas educativas con enfoque
transversal y en modelos experimentales, donde se puedan interrelacionar las
disciplinas de la Quimica, la Biologia, Matematicas, Geografia y Tecnologia.

El Objetivo 4 de los ODS, es garantizar una ensefianza inclusiva y equitativa
de calidad y promover oportunidades de aprendizaje permanente para todos, esta
desarrollado a través de 10 metas, enumeradas del 4.0 al 4.7 y del 4.a al 4.c.
Dentro del analisis de la contribucion de los sistemas acuaponicos a las metas del
ODS 4, se pueden resaltar las siguientes: 4.4, cuyo propoésito es aumentar las
competencias necesarias, en particular técnicas y profesionales en el mayor
nimero posible de jévenes y adultos, y la meta 4.7, que tiene como objetivo
asegurar que todos los alumnos indistintamente del nivel educativo, adquieran los
conocimientos tedricos y practicos necesarios para promover el desarrollo
sostenible, cultura de paz, no violencia, los estilos de vida sostenible, diversidad
cultural y ciudadania mundial (ONU, 2020).

Bajo este escenario, la acuaponia es reconocida como un sistema estratégico
educativo de ensefianza interdisciplinaria, que permite integrar en las estrategias
pedagogicas, contenidos y técnicas novedosas de un modelo de produccién
sustentable real, propiciando una interaccion entre los factores de aprendizaje en
las dimensiones cognitivas, afectivas y psicomotoras, tal como lo sefialan
Martinez-Yafiez y Albertos-Alpuche (2014), quienes afirman que la acuaponia
tiene ventajas al ser empleada como herramienta de aprendizaje en los niveles de
educacion medio superior y superior, debido a que su construccion, operacion,
mantenimiento y productos obtenidos, permiten desarrollar competencias tales
como matematicas, instrumentales, de comunicacion, digitales, sociales e incluso
el tratamiento de informacién. Por otro lado, Scaglione y Cerutti (2021),
documentaron que el desarrollo de sistemas acuapdnicos, junto con el uso de
tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) en el &mbito universitario,
genera un proceso de aprendizaje intergeneracional, donde la docencia se
constituye como un trabajo interdisciplinario que produce conocimiento
especializado y a su vez, motiva a los estudiantes a realizar nuevas practicas de
investigacion desde diferentes areas del conocimiento (Biotecnologia, Calidad
del Agua, Produccion Agroalimentaria, etc.).

Por su parte, Jiménez (2016), expone los grandes alcances que tiene la
acuaponia como herramienta educativa aplicada en las escuelas desde nivel
primaria, secundaria, centros de estudios técnicos e institutos tecnoldgicos, ya



Ra Ximhai. Vol. 19 Num. 3, Especial ene - jun 2023. Universidad Auténoma Indigena de México | 93

gue permite un estudio transversal de diversas ciencias como la Biologia,
Quimica, Fisica, entre otras, de una forma vivencial y encaminado a la
conservacion del medio ambiente. Ademas, los distintos disefios que se pueden
implementar para un sistema acuaponico requieren el estudio y conocimiento de
procesos naturales como el ciclo del agua, del carbono, del nitrégeno, entre otros,
asi como el desarrollo y aprendizaje tedrico de leyes como la fisica, las
interacciones ecologicas, procesos quimicos y calculos matematicos, permitiendo
a los estudiantes poner de manera practica el conocimiento (Colorado y Ospina,
2019).

Salud y medio ambiente

El desarrollo social y econdmico traen consigo el aumento en la demanda de
alimentos, para atender esta necesidad, se han incrementado las actividades
productivas del sector primario, tales como la agricultura y la acuicultura. Estas
actividades generan un aprovechamiento desmedido de los recursos naturales y
cuando son realizadas a través de métodos tradicionales, los impactos
ambientales pueden ser muchos y muy variados. En el caso de la agricultura, ha
sido necesario el aumento de hectareas para cultivo, provocando impactos como
la deforestacion, erosion del suelo, agotamiento de acuiferos, emision de gases
efecto invernadero derivado del consumo de combustibles, perdida de la
diversidad genética y el uso excesivo de fertilizantes y plaguicidas (Reyes-
Palomino y Ccoa, 2022), por otro lado, la acuicultura puede causar efectos
negativos al ambiente como resultado de la acumulacién de subproductos
metabolicos de las especies cultivadas en grandes volimenes de agua, tales como
el nitrégeno total, nutrientes que posteriormente impactan a cuerpos receptores
como lagunas costeras, marismas, rios, lagos, presas, causando procesos de
eutrofizacion, derivando en alteraciones de calidad del agua, afectando la
biodiversidad (Ovando, 2013; Gonzélez, Duque y Sanchez, 2022). Para disminuir
los impactos ambientales sin comprometer la produccion de alimentos, es
necesario desarrollar nuevos enfoques que integren las tecnologias como la
acuaponia, que permitan lograr productividad con un impacto ambiental minimo
(Martins et al., 2010).

Con respecto a los ODS, la salud y el cuidado del medio ambiente y su
asociacion con la acuaponia, se expone a través de 6 objetivos de la Agenda 2030,
el primero es el ODS 3, que buscar garantizar y promover los bienes y la vida
sana de todas las personas, haciendo referencia a las enfermedades y muertes
asociadas con la contaminacion del agua, el suelo, el aire, asi como el uso de
productos quimicos peligrosos, otro ODS es el 6, que trata sobre la gestién
sostenible el agua, su disponibilidad y el saneamiento, todo a través de la
reduccidn de la contaminacion, de minimizar emisiones de quimicos y materiales
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peligrosos, aumentar el reciclado y tratamiento de aguas, de reducir las aguas
residuales sin tratar, aumentar el uso eficiente el agua, disminuir el estrés hidrico
y proteger los cuerpos de aguas naturales, tales como rios, lagos, embalses, etc.
El ODS 11, tiene como objetivo lograr que los asentamientos humanos y las
ciudades sean mas resilientes y sostenibles, y sus metas se dirigen a reducir el
impacto ambiental asociado a los desechos y la calidad del aire.

Por otro lado, el ODS 12, busca generar modalidades de consumo y
produccién sostenibles a través el uso eficiente de los recursos naturales,
promover el reciclado, la reutilizacion y los estilos de vida con armonia hacia la
naturaleza, el ODS 14, tiene dentro de sus metas, prevenir y reducir la
contaminacién mariana en cualquiera de sus formas, y por ultimo, el ODS 15,
que menciona a la proteccion, el restablecimiento y la promocion del uso
sostenible de los ecosistemas terrestres, que incluye detener la degradacion de
suelos, la pérdida de biodiversidad y la desertificacion.

La acuaponia, atiende en sus diversos disefios y caracteristicas, alguna de las
metas de los objetivos antes mencionados y se han documentado tales
aportaciones, por ejemplo, un trabajo publicado por Tomlinson (2016), discute el
potencial de la acuaponia como una opcion para la agricultura urbana,
argumentando que la revitalizacion de estructuras abandonadas genera un
beneficio a la salud pudblica, y hace hincapié que es responsabilidad de los
gobiernos promover ordenanzas de zonificacion y codigos de construccion, que
permita incorporar a la acuaponia como agente generador de bienestar para la
comunidad, en este trabajo se expone a la acuaponia como tecnologia que
contribuye a crear asentamientos humanos mas sostenibles.

En cuanto al uso eficiente de los recursos, los sistemas acuapoénicos de
recirculacion reducen el desperdicio de agua, al funcionar como sistemas de
tratamiento a través de los biofiltros, se evitan las descargas de nutrientes que
pueden resultar en dafios ecolégicos graves, tales como la eutrofizacion, que
afectan rios, lagos y aguas costeras, provocando zonas muertas incluso en los
océanos (Dybas, 2005), ademas, para algunas regiones, disminuir la demanda de
agua, implica bajar la presion de consumo sobre acuiferos, es por esto que el
ahorro comparado con la agricultura convencional, puede ser mayor al 90%, y el
impacto ambiental puede ser casi nulo. Cabe sefialar que esto varia en funcion a
las condiciones climaticas, el tipo de cultivo y la eficiencia del sistema, sin
embargo, la acuaponia es una préctica segura y sostenible (Bernstein, 2011).

Otros beneficios sobre el medio ambiente que la acuaponia presenta, es sobre
el uso del suelo, ya que este, en algunos casos, es sustituido por sustratos, y segun
la técnica empleada, el espacio es optimizado evitando requerir grandes
extensiones, ademas, al desarrollarse el cultivo sobre agua o sustratos inundados,
se evitan problemas como la salinizacién y el anegamiento de tierras de cultivo,
también se reduce el uso de fertilizantes y plaguicidas, lo que implica beneficios
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a la salud por obtener una produccion orgénica y saludable (Colorado y Ospina,

2019).

Algunos trabajos han demostrado que, en funcion al espacio, la produccién
acuaponica puede ser siete veces mayor comparado con la agricultura tradicional
evitando de manera indirecta la deforestacion. Los sistemas acuaponicos, en sus
condiciones dptimas de funcionamiento, evitan impactos que se generan por las
actividades acuicolas y agricolas convencionales, ademas, pueden ser un
elemento decorativo y de gran atractivo visual (Martinez, 2013).

En la Tabla 1 se muestra el listado de los ODS (11 en total) mencionados en
el presente documento y algunas caracteristicas de los proyectos de acuaponia
que tienen incidencia.

Tabla 1. Identificacion de los impactos positivos de la acuaponia, en los

ODS

ODS

Caracteristicas de la acuaponia

ODS 1: Fin de la pobreza

Puede ser creado como un emprendimiento social: genera un bien comun,
propiciando de manera sustentable un valor social sostenible, econémico y
humano.

Es considerada una alternativa de produccion viable en términos de
autoconsumo.

ODS 2: Hambre cero

Contribuye al tema de la soberania alimentaria al ser una tecnologia que es
transferida a minorias étnicas y poblaciones vulnerables.

Los cultivos a pequefia escala pueden ser implementados en espacios
reducidos de zonas urbanas.

Permite el aprovechamiento de especies autdctonas.

Existe gran variedad plantas vegetales que pueden ser cultivables en
acuaponia.

La obtencién de carne de pescado convierte al sistema acuapdnico en una
tecnologia mas eficiente y productiva.

ODS 3: Salud y bienestar

Se puede producir alimentos organicos (sin el uso de fertilizantes y
plaguicidas).

Obtencién de productos mas saludables (concentracién de nitratos en las
hojas).

ODS 4: Educacion de calidad
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e Es reconocida como un sistema estratégico educativo de ensefianza
interdisciplinaria, permite integrar en las estrategias pedagdgicas, contenidos
y técnicas novedosas de un modelo de produccion sustentable real
propiciando una interaccion entre los factores de aprendizaje en las
dimensiones cognitivas, afectivas y psicomotoras.

e Tiene ventajas como herramienta de aprendizaje que permite desarrollar
competencias de matematicas, instrumentales, de comunicacion, digitales,
sociales y de tratamiento de informacion.

e Se pueden complementar con tecnologias de la informacion y comunicacion
(TIC) y generar un proceso de aprendizaje intergeneracional.

e Como herramienta educativa aplicada, permite un estudio transversal de
diversas ciencias como la Biologia, Quimica, Fisica, entre otras, de una forma
vivencial y encaminado a la conservacion del medio ambiente.

e  Su implementacion requiere el estudio y conocimiento de procesos naturales
como el ciclo del agua, del carbono, del nitrégeno, el desarrollo y aprendizaje
teérico de leyes como la fisica, las interacciones ecoldgicas, procesos
quimicos y célculos matematicos.

e Permite poner en practica el conocimiento especializado y realizar nuevas
practicas de investigacién desde diferentes areas del conocimiento
(Biotecnologia, Calidad del Agua, Produccion Agroalimentaria, etc.).

ODS 5: Igualdad de género

e Puede ser desarrollado a escalas comunitarias, con enfoques de género y
humanizando el manejo, para generar productos saludables y de consumo
familiar.

e En funcidn al disefio, puede ser facil de operar por cualquier persona, lo que
permite ser implementado en los hogares.

e Los componentes y actividades que integran su construccion, operacion y
mantenimiento, pueden contemplarse en presupuestos de inversidn publicos,
con fines de inclusién social.

e Existen manuales disponibles en la web de forma gratuita, que facilitan el
aprendizaje, construccién, operacion y mantenimiento de sistemas
acuaponicos.

ODS 6: Agua limpia y saneamiento

e Los sistemas acuapdnicos de recirculacion (RAS), reducen el desperdicio de
agua.

e La implementacion de sistemas de tratamiento (biofiltros) reduce la
contaminacion del agua.

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico

e  Se pueden implementar con fines econémicos y de autoempleo a través de la
variedad de disefios y tamafios, desde sistemas de pequefia escala con
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acuarios, hasta la implementacion de tecnologia de Gltima generacion a gran
escala.

e La produccion puede variar en cuanto a los organismos y plantas cultivadas,
lo que implica diversidad en la oferta de productos.

e La implementacion de sistemas acuaponicos requiere la adquisicion de
insumos como semillas, alevines, alimento, suplementos, equipos, etc.,
propiciando una cadena de valor y de suministro diversa.

e Tiene un gran potencial para el desarrollo econémico a futuro, debido al
ahorro de recursos, los beneficios al margen del proyecto pueden ir en
aumento.

ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles

e Es una opcion de agricultura urbana y puede integrarse a ordenanzas de
zonificacion y codigos de construccion, contribuyendo a crear asentamientos
humanos mas sostenibles.

e A traves de sus diversos disefios y caracteristicas, puede ser un elemento
decorativo y de gran atractivo visual.

ODS 12: Produccion y consumo responsables

e Ladisminucion en la demanda de recursos como el agua, implica baja presion
de consumo, con ahorro del 90% comparado con sistemas productivos
convencionales.

e En términos de espacio, la produccién de vegetales acuaponicos puede ser
siete veces mayor, comparada con técnicas de cultivo agricolas tradicionales.

e  Elrequerimiento de insumos como fertilizantes y plaguicidas, puede ser nulo.
ODS 14: Vida Submarina

e Se pueden evitar las descargas de agua residuales, que pueden resultar en
dafios ecolégicos graves, tales como la eutrofizacion, que afectan aguas
costeras, provocando zonas muertas incluso en los océanos.

e Los sistemas controlados, disminuyen la posibilidad de introducir plagas y
enfermedades a ecosistemas marinos.

ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres

e EIl uso de suelo con fines agricolas puede ser menor, comparado con la
agricultura tradicional, evitando de manera indirecta la deforestacion.

e El desarrollo de cultivos sobre agua o sustratos inundados (fraccién
hidroponica, dentro de la acuaponia), pueden evitar problemas como la
salinizacion y el anegamiento de tierras de cultivo.

e La disminucion en el uso de espacios, recursos hidricos y generacion de
residuos, evita la contaminacién y permite la conservacion de ecosistemas
terrestres.
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e La produccion acuaponica disminuyen la posibilidad de introducir especies
exoticas invasoras que afectan la biodiversidad.

Fuente: Elaboracion propia, a través de investigacién documental citada en el presente
documento.

CONCLUSIONES

La poblacion mundial fue azotada por una pandemia que dejo dafios sin
precedentes, causo afectaciones a la economia y el desarrollo social, sin
mencionar los efectos sanitarios, puso de manifiesto la vulnerabilidad
socioeconémica global. Ademas, el mundo atraviesa un cambio climético, que
incluye serios impactos ambientales negativos, acrecentando los efectos de la
pandemia en todos los &mbitos. La necesidad de atender estas problematicas y
disminuir los efectos de estas crisis, requieren ain mas el cumplimiento de la
A2030y los 17 ODS, el reto ahora, es desarrollar las formas para contribuir a la
observancia de sus metas, una estrategia es el desarrollo de tecnologias
sostenibles como la acuaponia, que, por sus caracteristicas, puede ser empleada
en muchos &mbitos de la vida humana, impactando de manera positiva en los
ODS. También tienen el potencial de ser integrados en planes y programas
regionales de accion a corto, mediano y largo plazo, dirigido a territorios
indigenas, especialmente a la Region Yoreme, que tiene confluencia con el sur
de Sonora, suroeste de Chihuahua y el norte de Sinaloa, y son un sector de la
poblacién significativamente vulnerable, considerando las continuas sequias que
se han presentado en esta region, donde, ademas, no se tienen antecedentes del
uso de esta tecnologia acuaponica.

Aln existe un vacio de conocimiento sobre la diversidad de sistemas
acuapoénicos que se pueden desarrollar, ya que su disefio, componentes y
objetivos, varia en funciéon a los factores que influyen en su eficiencia, aun asi, la
competitividad como medio de produccion de alimentos, herramienta de
ensefianza y desarrollador econémico, esta comprobado.
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