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Resumen | De cara al actual contexto de crisis socio-ambiental, econdémica y alimentaria por
el que cruza el pais, el trabajo evalda la sustentabilidad de dos procesos de acuicultura. Se
utilizan herramientas de modelacion ambiental —capacidad de carga ambiental y medicién
y visualizacion de flujos de energia y materiales— para comparar la sustentabilidad de la
tecnologia patentada de cultivo acuicola MultiCo (sistema multitrofico integrado o de incor-
poracion explicita de especies de diferentes niveles nutricionales en el mismo sistema, y
desdoblamiento de produccién a jaulas flotantes) con el sistema predominante de cultivo
acuicola en México (monocultivo intensivo de camaro6n). Se evalia la viabilidad ambiental
del modelo de transferencia (parques acuicolas) analizando los resultados de la prueba de
la tecnologia y la modelacion de sus objetivos productivos. Al comparar los impactos po-
tenciales por kilogramo producido, la tecnologia evaluada resulta menos sustentable que el
sistema de monocultivo de camarén. Por otro lado, considerando la capacidad de carga am-
biental de los sitios evaluados, se concluye que los objetivos productivos no son viables
técnica, econémica y ambientalmente. El disefio de un sistema acuicola debe partir de la
capacidad de carga del sitio donde se ubique y de sus indicadores de desempefio ambiental
y no, esencialmente, de sus proyecciones financieras.

Se concluye que el enfoque en boga de la economia verde no es suficiente para responder
ante la crisis ambiental y social del pais, ni tampoco a la de nuestros sistemas de produc-
cién de alimentos. La acuicultura es un ejemplo de por qué no es correcto plantear proyec-
tos productivos sin consideracion previa de los limites ambientales y sociales a nivel local.
En ese sentido se considera necesario desarrollar nuevas herramientas que, a partir del dia-
logo entre diferentes disciplinas, apoyen la toma de decisiones ambientales. El presente
trabajo enfocado en el caso de la acuicultura es un ejercicio de dicha naturaleza.

Sustainability of Aquaculture in Mexico: Perspectives from a Case Study in the

Costa Chica Region of Oaxaca

Abstract | Bearing in mind the current context of socio-environmental, economic and food
crises facing this country, this paper assesses the sustainability of two aquaculture processes.
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We used environmental modeling tools—tenvironmental carrying capacity, and measure-
ment and visualization of energy and material flows—to compare the sustainability of pat-
ented MultiCo aquaculture technology (an integrated multi-trophic system, with the explic-
it incorporation of species from different nutritional levels in the same system, and
breaking-up of production in floating cages), against the predominant aquaculture system
in Mexico (intensive shrimp monoculture). We assess the environmental viability of the
transference model (aquaculture parks) analyzing the results of the technology tests and
modeling its production objectives. In comparing the potential impacts per kilogram pro-
duced, the technology we assessed proved to be less sustainable than shrimp monoculture.
Furthermore, considering the environmental carrying capacity of the selected sites, we con-
clude that the production objectives are not viable, neither technically, nor economically,
nor environmentally. The design of any aquaculture system should thus be based on the
carrying capacity of the site where it is to be installed, and on its environmental perfor-
mance indicators, and not, essentially, on its financial projections.

We conclude that the fashionable approach of green economy is not sufficient to respond
to the environmental and social crises in this country, nor to provide a solution for our
food-producing systems. Aquaculture is a good example of why it is not sensible to propose
production projects without previously considering the local environmental and social lim-
its. In this sense, we consider it is urgent to develop new tools that, building on a dialogue
between different disciplines, are capable of supporting environmental decision making.
This study, focused on the case of aquaculture, is an exercise of this sort.

Palabras clave | acuicultura - maricultura - sustentabilidad - flujos de energia y materiales
- capacidad de carga - Laguna Corralero

Keywords | aquaculture - mariculture - sustainability - energy and material flows - burden
capacity - Laguna Corralero

Introduccion

EL ENTORNO NATURAL del pais se encuentra profundamente dafnado: 45% de la su-
perficie del pais estd afectada por algiin grado de degradacién del suelo y sé6lo
queda el 50% de la vegetacion original del pais. En el caso de los factores que
afectan a las actividades acuicolas, destaca que 73% de los cuerpos de agua na-
cionales estan contaminados, 22% de las pesquerias estan sobreexplotadas y 63%
ya llegaron a su limite (Carabias 2012).! Por otro lado, México se ubica entre los

1 Tomando el maximo histérico registrado en 1996 (86.4 millones de toneladas) y los ulti-
mos datos de produccién del 2010 (77.4 millones de toneladas) la a produccién pesquera
mundial presenta una reduccion del 10.4% en el volumen de las capturas (FAO 2012).



David E. Chibras Guillermo Sustentabilidad de la acuicultura en México: perspectivas...

paises con mayor vulnerabilidad al cambio climatico, ya que 15% de su territorio,
68.2% de su poblacién y 71% de su Producto Interno Bruto (PIB) se encuentran
altamente expuestos a sus impactos adversos (SEMARNAT 2012).

Ala par de esta gran afectacion ambiental derivada del desarrollo econémico,
la pobreza en México continua en aumento: 3.2 millones de personas mas entre
2008 y 2010, de acuerdo con las cifras del Consejo Nacional de Evaluacion de la
Politica de Desarrollo Social (Coneval 2013). Actualmente existen en el pais mas
de 53.3 millones de personas en situaciéon de pobreza y 11.5 millones viven en
pobreza extrema. En 2012, uno de cada cuatro mexicanos —alrededor de 28 mi-
llones de personas— sufrieron pobreza alimentaria, y alrededor de 11,900 per-
sonas murieron por causas relacionadas con la desnutricién (Coneval 2013).

En lo que toca a los 557 municipios que registran actividad pesquera y acui-
cola en México, la situacién no es alentadora: 6 de cada 10 personas viven en
situacién de pobreza y 57% del total de los municipios cuentan con un riesgo
nutricional extremo, muy alto y alto; asi que, a diferencia de lo que comtinmen-
te se cree, la pesca no garantiza una buena alimentacion (Satinelli 2009). Esto se
explica, en parte, por la baja capacidad productiva y la dependencia alimentaria
del pais respecto de las importaciones, lo que se ha reflejado en el aumento
constante en los precios (FAO 2011). Estos precios permiten un estimado del va-
lor de los productos, pero reflejan parcialmente —o no reflejan en absoluto—
los costos a la sociedad por la degradacién ambiental causada por producir di-
chos bienes (Bringezu et al. 2003).

El cultivo de especies acuaticas actualmente es el sistema de produccion de
alimentos con mayor crecimiento a nivel mundial, con un aumento en la pro-
ducciéon de 9.3% en el 2012, y con una tasa media anual de 8% en los ultimos 10
anos (FAO 2012). De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién (FAO, por sus siglas en inglés), la acuicultura se-
guira creciendo a tasas significativas hasta el 2025, permaneciendo como el sis-
tema de produccién de alimento con mayor crecimiento en el mundo. Se plantea
que en 2030 habra un incremento en la demanda de productos pesqueros de 40
millones de toneladas (FAO 2012), lo que supone, entre otras cosas, una oportu-
nidad de negocio y una solucién potencial a la dificil situacién que enfrentan las
comunidades con actividad pesquera y acuicola en nuestro pais.

Dentro de la produccion pesquera nacional la industria del camarén presen-
ta el mayor desarrollo acuicola y, desde el punto de vista econémico, es la prin-
cipal pesqueria nacional. No obstante, segin Rodriguez-Valencia et al. (2010), el
desarrollo de la camaronicultura ha producido importantes afectaciones en los
ecosistemas estuarinos nacionales, con poca integraciéon y beneficio social. En
Sinaloa por ejemplo, se calcula que 583 ha de manglar fueron deforestadas para la
construccion de 281 granjas camaronicolas (Ruiz-Luna et al. 2008). Esta industria

[y
o)}
w

DOSSIER |



=
(o)}
NS

¥y3IIssoa |

INTERdisciplina Volumen 3| nmero 7 | septiembre-diciembre 2015

requiere grandes inversiones para alcanzar economias de escala y rentabilidad,
lo que excluye a pequefios productores debido a las barreras de entrada.’ Los
problemas se ven acentuados por el bajo margen de ganancia (15%) de los siste-
mas intensivos que ademas vuelven vulnerables a los productores a enfermeda-
des, a cambios en el mercado y en los costos de los insumos (FIRA 2009).

Actualmente el cultivo de camaron en México se encuentra en una crisis im-
portante debido a la presencia recurrente de enfermedades.? En Sonora, entre
2009 y 2012 la enfermedad de “Mancha Blanca” redujo la produccion de 85,000
toneladas a 35,000 toneladas; y en el 2013 una nueva enfermedad, el sindrome
de mortalidad temprana, redujo la produccion nacional en 49%, pasando de
100,000 toneladas en el 2012 a 51,000 toneladas en el 2013 (Téllez 2014).*

Ante este panorama, cabe preguntarse si la sustentabilidad de una actividad
economica puede alcanzarse a través del desarrollo de nuevas soluciones tecnol6-
gicas, confiando en que las tecnologias mas sustentables seran elegidas y propa-
gadas por el mercado o, por el contrario, si la sustentabilidad de tal o cual activi-
dad (incluyendo las tecnologias utilizadas) debe considerar diferentes limitaciones
ambientales y sociales a diversas escalas, mismas que pueden impactar o incluso
restringir la expansion ilimitada de la propia actividad econ6émica.

A continuacién se aborda esta problematica con una propuesta de integra-
cion de herramientas de modelacion ambiental y visualizacion de flujos de ener-
gia y materiales. Partiendo de la experiencia del disefio, construccion y operacion
de la prueba de la tecnologia “MultiCo”, se evalia la sustentabilidad del sistema
en comparacion con el monocultivo intenso tradicional, ello considerando sus
impactos potenciales por kilogramo producido de cara a la modelaci6n de la ca-
pacidad de carga de dos sitios de estudio: las comunidades de La Noria y Minin-
daca, y Laguna Corralero; dentro del distrito de Jamiltepec, en el estado de Oa-
xaca en México.

Sistemas estudiados y alcances del estudio
En este trabajo nos limitamos a estudiar el eslabon de la engorda sin considerar

2 El costo de inversiéon promedio por hectarea de estanqueria equipada para cultivo de
camaron en la costa de Hermosillo es de $15,000 USD/ha (FIRA 2009).

3 La presencia de enfermedades surge principalmente por aumentar la concentracion de
organismos en un area o region especifica; los sistemas de monocultivo intensivo son es-
pecialmente vulnerables (De Silva 2010).

4 La falta de coordinacion y la presencia de otras actividades en la franja costera, propician
la pérdida de calidad del agua, la presencia y diseminacion de enfermedades y la genera-
cion de conflictos entre usuarios, lo que en conjunto tiene efecto en la reducciéon de la
productividad de los estanques y su posterior abandono (FAO, WFP y IFAD 2012).
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los procesos previos de la cadena productiva acuicola (como la produccion de
alimento o semilla) y los procesos posteriores de la cadena de suministro, como
su transporte y comercializacion hasta el consumidor final. El analisis compara
dos sistemas acuicolas con tecnologias contrastantes: por un lado, la tecnologia
integrada (MultiCo/Desdoblamiento)® y, por el otro, el monocultivo (cultivo de
camaron), partiendo de la hipotesis de que la primera tecnologia es una alterna-
tiva viable en tanto que supone un uso mas eficiente de los recursos en compa-
racion con el sistema de monocultivo intensivo de camarén.

Cultivo de camarén
Se utiliza informacion bibliografica del informe Situacion Actual y Perspectivas
del Camaron en México de los Fideicomisos Instituidos en Relacién con la
Agricultura (FIRA 2009), que detalla los insumos utilizados en un sistema de
monocultivo de camarén tipico de la costa de Hermosillo, Sonora; una granja
con una superficie de 100 hectareas produciendo con estrategia de volumen.®
La granja de 100 hectareas fue sembrada a una densidad de 30 organismos
por metro cuadrado obteniendo sobrevivencias del 78% de los camarones. La
duracion del cultivo fue de 182 dias, donde se suministré alimento balanceado
consiguiendo un factor de conversion alimenticia’ de 2.2 kg, produciendo 560.3
toneladas de camarén, con un rendimiento de 5.6 toneladas/ha (FIRA 2009).

5 En afios recientes la idea de la acuicultura integrada ha sido considerada desde un enfo-
que de “mitigacion” del exceso de nutrientes y materia organica generada por las activida-
des acuicolas intensivas. En este contexto, la acuicultura multitréfica integrada ha emergi-
do recientemente, donde multitréfico se refiere a la incorporaciéon explicita de especies de
diferentes niveles troficos o niveles nutricionales en el mismo sistema (Soto, FAO 2009). En
el proceso existe integracion cuando “en una granja los productos de un subsistema, que
en otras circunstancias serian desechados, ingresan a otro subsistema, aumentando de esa
manera la produccion de la tierra y de los cuerpos de agua bajo control del granjero de
aquellos productos que para él tienen mayor importancia” (Edwards et al. 1988).

6 Consiste en realizar siembras a altas densidades, desarrollar el cultivo y efectuar cose-
chas parciales con el fin de cosechar camarones desde los 12 gramos de peso hasta los 18
gramos. Al realizar estas cosechas parciales se baja la poblacién en cultivo y se mejoran las
condiciones de cultivo logrando cosechas finales con tallas medianas y grandes. Esta estra-
tegia brinda liquidez por la venta del camarén de las cosechas parciales; no obstante, el
precio del producto por su talla es menor (FIRA 2009).

7 El factor de conversién alimenticio es un buen indicador de eficiencia en este sector pues
nos indica cuantos kilogramos de alimento se requiere para producir un kilo de carne. El
pollo por ejemplo tiene una conversion de 4:1 kilos de alimento por uno de producto final,
la carne de res 10:1 si se trata de grano y 60:1 si se trata de pasto. Ademas, el consumo de
agua dulce aproximado para producir un kilo de pollo es de 60 mil litros y de 150 mil litros
para 1 kg de carne (Soto 2009). Producir un kilo de pescado requiere en promedio 1.6:1 kg
de alimento y en el caso de las especies marinas, o resistentes a salinidad como la tilapia,
no se utiliza agua dulce que serviria para consumo humano (Soto 2009).
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Sistema MultiCo
El sistema acuicola multitrofico integrado y desdoblamiento de producciéon
a jaulas flotantes (MultiCo) fue desarrollado en 2011 para intervenir comu-
nidades altamente marginadas en los alrededores de la Laguna Corralero en
el estado de Oaxaca (proyecto “Validacion tecnologica de un sistema de po-
licultivo acuicola sustentable y de alta eficiencia enfocado en especies mari-
nas de alto valor -EC0O-2010-C01-147232"). El proyecto fue resultado de la
colaboracién de actores privados con la Universidad Juarez Autonoma de
Tabasco (UJAT), la Universidad Ben Gurion de Israel (UBG) y la Universidad
de Arizona (UA). La tecnologia quedd sujeta a patente (Chibras et al. 2013) y
se concibi6 tomando en cuenta tres elementos principales: 1. Potencial eco-
noémico de la acuicultura; 2. Oportunidades para nuevas tecnologias acuico-
las sustentables en México; 3. Necesidad de oportunidades de desarrollo y
de un modelo de trasferencia tecnologica para comunidades marginadas
costeras de México. En este ultimo punto se pretendi6é hacer uso de la clus-
terizacion® para generar economias de escala, considerando otros casos de
éxito en el sector acuicola (De Silva et al. 2010). El modelo propuesto de “par-
ques acuicolas” agrega varias unidades productivas con el objetivo de opti-
mizar costos de construccion, seguridad, mantenimiento, regulacién, ges-
tibn ambiental y suministro. Se generan volimenes competitivos agregando
el esfuerzo de varias unidades productivas, controlando tallas y ciclos de
produccion dependiendo de las preferencias del mercado. Las unidades se
transfieren como negocios “llave en mano” con micro financiamientos a pro-
ductores locales que arrendan instalaciones y servicios del parque acuicola.
La tecnologia multitréfica integrada patentada, contiene dos componen-
tes de innovacion fundamentales (Chibras et al. 2013):

MultiCo. Policultivo lineal de especies sinérgicas

Técnica de produccion secuencial de especies marinas basada en la cadena
alimentaria y las necesidades nutrimentales de cada especie. Se aprovechan
los nutrientes del desperdicio de una especie para alimentar a otra (alimen-
tos no consumidos, heces, fitoplancton, etc.) (Chibras et al. 2013). Las espe-
cies se colocan de manera secuencial en contenedores diferentes, donde el
flujo de agua pasa de un nivel al siguiente. El agua de descarga de 4 tanques

8 Se entiende comunmente por cluster, a una concentracion sectorial y/o geografica de
empresas en las mismas actividades o en actividades estrechamente relacionadas, con
importantes economias externas, de aglomeraciéon y especializacién —de productores,
proveedores y mano de obra especializada, de servicios anexos especificos al sector—
con la posibilidad de accion conjunta en busqueda de eficiencia colectiva
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Figura 1. Sistema MultiCo Policultivo sinérgico de especies marinas (Chibras et al. 2013).

de la especie primaria (robalo), se aprovecha para abastecer al estanque de la
especie secundaria (tilapia), y se introduce en el estanque de la especie terciaria
(camarén) antes de salir del sistema (figura 1). El principal beneficio de esta téc-
nica consiste en producir especies secundarias y terciarias aprovechando los
insumos de las especies primarias. El aumento gradual en la disponibilidad de
materia organica generada como desecho por las especies primarias es aprove-
chado por los organismos ubicados en el siguiente eslab6on. Este aprovecha-
miento gradual se traduce en una reduccion esperada de la tasa de conversién
alimenticia y por lo tanto de los costos e impactos del alimento procesado (Chi-
bras et al. 2013).

Se espera asi que a través del policultivo sinérgico se incremente el volu-
men de produccién y se disminuya el gasto al distribuirlo entre las diferentes
especies. Ademas, la integracion supone la optimizacién de la calidad de agua,
uso de suelo, ciclo nutrimental y gasto de electricidad.

a) Desdoblamiento externo de la produccion a jaulas flotantes en sistemas
estuarinos

Consiste en trasladar la engorda de la especie primaria (robalo) de los tanques
a jaulas flotantes dentro de sistemas lacustres con el objetivo de externalizar
buena parte de los costos de la engorda (luz, bombeo, recambio de agua, entre
otros), aprovechando asi los “servicios ambientales” de los ecosistemas.

La engorda inicial se desarrolla en instalaciones intensivas en tierra (en los
tranques secuenciales MultiCo) donde los peces engordan de 5 g a 50 g. En este
punto los organismos son trasladados al sistema semi-intensivo de jaulas flotan-
tes que proporciona los servicios ambientales para soportar la engorda de los pe-
ces juveniles hasta la talla comercial (500 g) (Chibras et al. 2013). Este eslab6n
permite reducir considerablemente los costos de energia y mantenimiento en la
segunda mitad de la engorda y aumenta la capacidad productiva del sistema, lo
que permite liberar las unidades de cultivo de la especie primaria cada 3 meses
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en vez de cada 6 meses (como sucede en la mayoria de los sistemas acuicolas) lo
que asimismo permite duplicar los ciclos productivos de la tecnologia por afio.

Alcances de los parques acuicolas

El sistema MultiCo plantea producir 10.2 ton de peces marinos cada tres meses,
utilizando 24 jaulas por unidad MultiCo en un area aproximada de 426 m? den-
tro de la laguna costera. Esto implica que cuatro unidades MultiCo (con 96 jau-
las) producirian lo equivalente a la pesca anual de la Laguna Corralero (165 ton/
ano) y un parque acuicola arrojaria hasta ocho veces la producciéon anual de di-
cha laguna (CONAPESCA 2010).

Asimismo, con base en proyecciones financieras, se estima que un parque
acuicola comprenderia 32 unidades MultiCo con 768 jaulas flotantes. El objetivo
planteado para inversionistas y fondos de gobierno fue construir 10 parques
acuicolas en 10 afios, incluyendo a 6 mil productores que tendrian un ingreso
mensual de $8,500 pesos cada uno.

Se identificaron 240 mil beneficiarios potenciales en 160 comunidades mar-
ginadas alrededor de lagunas costeras en Guerrero, Oaxaca y Chiapas (INEGI
2008). En Oaxaca existen 5 lagunas costeras (125,758 ha (Castafieda et al. 2003))
con potencial para albergar desarrollos acuicolas, una de ellas es la laguna Co-
rralero, que cuenta con una superficie de 3,158 ha, lo que representa el 3% del
potencial total del estado.

La hipotesis del proyecto es que si el sistema propuesto es mas sustentable
que el sistema acuicola predominante a nivel nacional, la cantidad de impactos
potenciales producidos por kilogramo de producto serd menor. Asi mismo, para
considerarse sustentable, esta tecnologia y sus objetivos de desarrollo deben es-
tar alineados con la capacidad de carga de los ecosistemas donde se establezcan.

En este trabajo se utiliza el enfoque ecosistémico de la acuicultura (metodo-
logia para desarrollar pautas para la acuicultura sustentable) (Soto et al. 2008)
que ha sido propuesto por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacién y la Agricultura (FAO por sus siglas en inglés) para medir y evaluar la
sustentabilidad de los objetivos productivos planteados.

Metodologia y resultados

Para el analisis de la sustentabilidad de la tecnologia se combinaron diferentes
metodologias: medicion de flujo de materiales (MFA) y energia (EA) (Brunner
et al. 2004), seleccién del sitio (Huguenin 1997) y medicion de capacidad de car-
ga (Ross et al. 2013). Para manejar la complejidad del analisis se recurrié a tres
herramientas diferentes de modelacion:
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a) Productiva/tecnologica: AquaFarm (Ernst et al. 2000), Universidad Estatal
de Oregdén. AquaFarm es un software de simulacién y soporte en la toma de
decisiones para el disefio, planeaciéon y manejo de granjas acuicolas. Inclu-
ye simulacién de procesos fisicos, quimicos y biol6gicos; asi como de ma-
nejo de las instalaciones y del sistema de cultivo.

b) Capacidad de carga: CADS_TOOL (Halide H. 2009), basado en los criterios
propuestos por John E. Huguenin (1997) y la metodologia desarrollada por
Halmar Halide (2008) para el Gobierno Australiano (Software for Marine and
Freshwater Cage Aquaculture Managers). Este software es una herramienta
para calcular la capacidad de carga de cuerpos de agua y para apoyar la se-
leccion de sitios adecuados para la instalacién de jaulas flotantes para en-
gorda de peces.

c¢) Indicadores de desempeiio, analisis y visualizacién de flujos de materiales y
energia: Quantrix® (Cubo OLAP también llamados “hipercubos” de calculo), un
software de analisis y modelacion multidimensional para toma de decisiones.

Adicionalmente se estimo el flujo de nutrientes considerando el alimento ingre-
sado, basandose en los criterios propuestos por Islam (2005) para el Sistema
MultiCo y las Jaulas Flotantes, y Miranda et al. (2009) para el cultivo de camarén
en el norte de México.

No se realiz6 fisicamente la engorda en jaulas flotantes, ya que la prueba de
la tecnologia sélo evalué el primer eslab6n con la unidad de tanques integrados
en tierra. Por lo anterior, se utilizan proyecciones modeladas en AquaFarm
(Ernst et al. 2000) para los resultados del cultivo en jaulas y los resultados de la
unidad MultiCo para los parques acuicolas.

Medicion de flujo de energia y materiales

Segln el concepto de “metabolismo social”, las sociedades tienen que enfrentar
dos problemas principales: la escasez de recursos, y la capacidad limitada de
los ecosistemas para absorber los desechos de la sociedad (Schandl et al. 1999).
Esto incluye, en el caso de la produccién de alimento, nutricién, consumo de
oxigeno y agua, excrecion, salida de diéxido de carbono y agua, y también la de-
posicion de cuerpos muertos.

El andlisis de flujo de materiales y energia, es una evaluacién sistematica de
los flujos y stocks de materiales y energia dentro de un sistema definido en el
tiempo y el espacio, que conecta los recursos, las rutas y los destinos finales de
la materia (sumidero) y la energia degradada (Brunner et al. 2004). Mientras ma-
yores sean estos stocks, mayor sera el flujo futuro de materiales necesarios para
reproducirlos y mantenerlos creciendo (Schandl et al. 2002). El balance de
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entradas y salidas de energia y materiales hace evidentes los flujos de residuos
y es posible identificar asi la magnitud de los impactos ambientales y las fuen-
tes de origen (Brunner et al. 2004). Este balance nos permite dimensionar los
costos ocultos de los productos y servicios que consumimos (Gowing et al.
2007), apoyando la toma de decisiones en la gestién de recursos naturales, re-
siduos y medio ambiente.

Los flujos se reportan en unidades fisicas, usualmente toneladas métricas o
joules por afio, que pueden unirse conceptualmente con esquemas de medicién
econdmica (utilizando diagramas tipo Sankey sustentados con herramientas de
visualizacién basadas en codigo abierto). La unidad funcional usada comtinmente
para pesqueria y acuicultura es “impactos potenciales por kilogramo o tonelada”.

El andlisis incluye los flujos de energia y materiales para la prueba de la tec-
nologia, la modelacién de una unidad MultiCo en el software AquaFarm (Ernst
et al. 2000) (incorporando las jaulas flotantes) y el sistema de monocultivo de
camarén en Sonora, México (FIRA 2009).

Como se muestra en las figuras 2a, 2b y 2c, al visualizar proporcionalmente
los flujos ingresados a los sistemas de cultivo, el agua domina sobre el resto de
los materiales y energia, impidiendo ver el resto de los insumos y desechos. Los
esquemas muestran de izquierda a derecha el sentido del flujo de energia y ma-
teriales: 1. Entrada materiales y energia, 2. Tipo y cantidad de insumos, 3. Con-
sumo de insumos por sistema de cultivo (especie), 4. Desechos generados por
sistema de cultivo, 5. Salida total de materiales y energia.

En general se ha calculado que el metabolismo de una sociedad industriali-
zada se compone de 85% agua, 8% aire y 7% del resto de los materiales (Schandl
et al. 1999). En los ejemplos estudiados 99% de los flujos representan agua uti-
lizada para la engorda.

Resultados del flujo de materiales y energia para el sistema de
monocultivo intensivo de camarén

En un sistema de monocultivo de camaroén intensivo del norte del pais (FIRA
2009), para producir un kilo de biomasa se consume en promedio 2.31 kg de in-
sumos (incluyendo alimento) 37.5 toneladas de agua,’ generando 1.02 kg de CO, y
1.31 kg de desechos, y utilizando 17.2 millones de Joules de energia para man-
tener la infraestructura intensiva de soporte (principalmente bombeo de agua).
Esto implica el ingreso de 874,120 kg de nutrientes de los cuales so6lo el 12% es
convertido en biomasa y el resto desechado al ambiente, en su mayoria fosforo
(Miranda et al. 2009):

9 El flujo se obtiene con tres bombas de diesel de flujo axial con 36 pulgadas de diametro
y capacidad de 1.5 metros cubicos por segundo (FIRA 2009).
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Entrada Insumos Sistema de cultivo Desechos Salida

Biomasa, 0.01%

Cal hidratada, 3.16%
Fésforo, 0.2%
Sulfato de cobre, 0.03%
Fertilizante, 0.63%
Aceites, 0.05%
Gasolina, 7.35%
Alimento, 77.91%

Biomasa, 27.62%

- CO;
Hidrocarburos,
36.06%

Desechos, 36.32%

Figura 3. Representacion proporcional de los flujos totales de energia y materiales ingresados en el
sistema de cultivo de camarén mas comin en México, sin considerar el agua utilizada. (Los grosores
de los flujos en la imagen estan dados por su porcentaje de participacion.)

El analisis de los flujos del sistema de monocultivo de camarén muestra que
la mayor parte de los insumos que entran al sistema son alimento (77.81%) y
energia (diesel y gasolina: 17.9%); figura 3. El %72.4 de la salida del sistema co-
rresponde a desechos (C0O, y desechos organicos), lo que permite tener un indi-
cador comparable de rendimiento de la tecnologia.

Miranda et al. (2009) estimaron los nutrientes liberados por la industria del
cultivo de camaron de los principales estados productores (Sonora y Sinaloa) en
alrededor de 3,565 ton de nitrégeno y 620.7 ton de fésforo. Ello representa una
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contribucién superior a la emitida por las descargas municipales combinadas
de ambas entidades. Y es que al finalizar un ciclo de cultivo, el agua residual de
un estanque puede contener nitrégeno y fosforo en concentraciones compara-
bles a las aguas negras producidas por 100 personas en un afno. Esta descarga
puede contribuir significativamente a la eutrofizacién de las aguas costeras, la-
gunas y bahias a nivel local (Paez-Osuna et al. 1997).

Resultados del flujo de materiales y energia de la prueba de la
tecnologia MultiCo

Para producir un kilo de biomasa en el sistema piloto MultiCo en la comunidad
La Noria y Minindaca (Oaxaca) se requirio, en promedio, 4.2 kg de insumos
(principalmente alimento) y 84.6 toneladas de agua, generando 17.3 kg de CO,
y 3.5 kg de desechos, con la utilizacion de 90.7 millones de Joules de energia!®
para mantener la infraestructura intensiva de soporte figura 4. Durante el pro-
ceso se liberarian al ambiente unos 17.97 kg de fosforo y 82.93 kg de nitrégeno
por kilo de biomasa producido (Islam 2005).

En comparacion con el sistema de cultivo intensivo de camar6n mas utiliza-
do en México, la prueba piloto consiguié mayor produccién por m3y por ha/afio
y menos emisién de nutrientes (69.7% menos); sin embargo, la mortalidad y el
factor de conversion alimenticia (FCA) fueron mayores (1.7 veces mayor), libe-
rando 1.4 veces mas desechos y consumiendo 9.3 veces mas insumos. También
el consumo de agua fue 1.2 veces mayor para cada kilogramo producido en la
prueba piloto. En la prueba de la tecnologia, considerando todos los flujos de
salida, el sistema resultdé muy poco eficiente ya que 95.4% son desechos, consi-
guiendo poca produccién (4.6% biomasa) en comparacion al sistema de mono-
cultivo de camaroén (27.2% biomasa).

Resultados de la modelacion sin limitantes™ del sistema MultiCo /
jaulas flotantes

En la modelacion del sistema MultiCo (sin limitantes), para producir 1 kg de bio-
masa se consumen en promedio 2.1 kg de insumos (principalmente alimento) y
2.8 toneladas de agua (debido a la eficiencia esperada de las jaulas), generando
1 kg de CO, y 1.1 kg de desechos, con la utilizacién de 11.4 millones de Joules
de energia para mantener la infraestructura intensiva de soporte (figura 5). Por

10 El consumo diario promedio de energia en una mujer es de entre 5.44-6.28 M]J y de
6.69-7.53 MJ para un hombre (William 2004).

11 Se modelé la unidad tal cual se disefié para la construccién de los planes de negocio y
la solicitud de patente, sin considerar limitantes en lo referente al suministro y calidad del
agua, cantidad de organismos y alimentos para el sistema MultiCo y las jaulas flotantes.
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Entrada > Insumos > Sistema de cultivo Desechos

Electricidad Electricidad Produccién

EOXicos—
Gasolina, 6.2%
Aceites, 0.34%
Antibioticos, 0.01%

Tratamiento de
calidad de agua, 1.82%

Alimento, 21.75%
Biomasa, 1.18%

» Electricidad Bombeo, 18.65%

\—~ Electricidad Produccién, 50.05%

Entrada

Biomasa, 4.58%

Desechos, 14.53%
- CO,
Hidrocarburos,

16.92% Desechos tdxicos, 1.41%

CO; Electricidad, 62.56%

Figura 4. Representacion proporcional de los flujos totales de energia y materiales ingresados en
la prueba de la tecnologia MultiCo en La Noria; sin considerar los flujos agua. Todos los flujos se
muestran en kilogramos (kg) y en Joules (J) para la energia. Los grosores de los flujos en la imagen
estan dados por su porcentaje de participacion.

el proceso anterior se liberan al ambiente 1.6 ton de nutrientes disueltos, prin-
cipalmente nitrogeno (Islam 2005).

En la entrada de flujos, segiin la modelacion de la tecnologia, destaca el
aumento en el consumo de alimento (78.6%), debido a que se contempla la
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| Entrada > Insumos > Sistema de cultivo > Desechos > Salida >

D Electricidad

Gasolina, 8.35%
Aceites, 0.25%
Antibioticos, 0.01%

Tratamiento de
calidad de agua, 0.41%

Electricidad produccion, 5.67% -—\

Electricidad bombeo, 2.11%
Biomasa, 4.6%

Entrada

Alimento, 78.55%

. Co, Biomasa, 32.27%

Hidrocarburos,
25.85%

- CO,
Electricidad,
7.32%

« Desechos toxicos,
0.22%

Desechos, 34.34%

Figura 5. Representacién proporcional de los flujos totales de energia y materiales ingresados en la
modelacién de la tecnologia MultiCo, sin considerar los flujos agua. (Los grosores de los fluxes en la
imagen estan dados por su porcentaje de participacién). Todos los flujos se muestran en kilogramos

(kg) y en Joules (J) para la energia.
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engorda dentro de jaulas flotantes que es donde se completa la mayor parte de
la engorda de la especie primaria. Por el lado de los flujos de salidas, la modela-
cion del sistema indica que es mas eficiente que el sistema de monocultivo de
camaroén (FIRA 2009) pues genera 32.3% de produccién en comparacién al 27.2%
del camaroén.

Comparacion del flujo de materiales y energia en ambos escenarios
contra el sistema de monocultivo intensivo de Sonora

La prueba de la tecnologia MultiCo, al contrario de lo que se esperaba al princi-
pio de su desarrollo, no tuvo un uso mas eficiente de los recursos pues se con-
sumi6é mas agua por kilogramo producido y por hectarea, mas energia y mas
alimento, generando mayor cantidad de desechos y emisiones por kg y por ha.
Esto significa que en la mayor parte de los indicadores evaluados para estimar
los impactos ecoldgicos potenciales, la prueba del sistema MultiCo resulté me-
nos sustentable que el modelo mas comun de cultivo de camarén a nivel nacio-
nal, el cual, como se ha dicho, tiene importantes impactos ambientales.

De manera similar, al comparar la eficiencia en el uso de recursos de la mo-
delacion del sistema integrado contra el sistema mas comun de monocultivo
nacional, se encontré que la tecnologia propuesta consume menos agua por Kki-
logramo, menos energia, y menos alimento, liberando menos nutrientes y dese-
chos al ambiente. Sin embargo, el sistema MultiCo (considerando el desdobla-
miento de la producciéon) consumiria mas insumos y mas agua por hectarea,
generando mas emisiones por kilogramo y por hectarea: hasta 24.4 veces mas
CO, por hectarea que el sistema de cultivo de camar6n nacional.

Tabla 1. Indicadores de desempefio de las tecnologias evaluadas.

Monoculitivo Prueba MultiCo Modelacion MultiCo /
de camarén desdoblamiento
Ton/ha 5.6 3.0 67.8
Supervivencia 78% 47% 84%
FCA 2.2 6.1 1.4
Insumos (sin alimento) kg/kg 0.5 1.6 0.6
Agua L/kg 36,536 82,442 5,591
Desechos kg/kg 1.3 3.2 1.1
Energia MJ/kg 6.7 58.0 1.9
Emisiones kg CO,/kg 1.0 17.3 2.1
Nutrientes kg/ha 8,741 138 1,650
Nitrégeno kg/ton 699.8 212.3 112.3

Fosforo kg/ton 861.2 46.0 24.3
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Como muestran los indicadores de la tabla 1, el modelo MultiCo espera pro-
ducir hasta 135.6 ton/ha/afo, pero en su prueba no superamos las 6 ton/ha/
ano. Los resultados de la modelacion sugieren un gran potencial; sin embargo,
su materializacion en la realidad requiere un proceso gradual de mejora que
debe contemplarse en las proyecciones financieras para ajustar sus expectati-
vas de rentabilidad. El sistema de monocultivo de camaron estudiado tiene, en
principio, niveles de produccién competitivos, dificiles sin embargo de obtener
en campo.

Evaluacion de la capacidad de carga de la Laguna Corralero desde el
enfoque ecosistémico de la acuicultura

Desde hace dos décadas, diversos autores han demostrado que una fuente exé6-
gena de energia, como lo es el alimento, puede ocasionar impactos importantes
en la materia organica y la carga de nutrientes en zonas costeras (Gowen et al.
1987; Folke et al. 1989; Chopin et al. 1999; Cromey et al. 2002) con efectos ad-
versos en la biodiversidad local.

La capacidad de carga ecosistémica se define como “la capacidad de un eco-
sistema para asimilar una actividad particular o una tasa de actividad determi-
nada sin impactos inaceptables” (GESAMP 1986). Por su parte Davies et al. (2003)
la definen como “la produccién potencial maxima que una especie o poblacién
puede mantener con relacion a la cantidad de recursos disponibles”.

Se analiz6 la capacidad de carga de dos espacios distintos: la granja inten-
siva en tierra (unidad MultiCo) en la comunidad La Noria y Minindaca, y las jau-
las flotantes dentro de la Laguna Corralero (desdoblamiento de la produccién).
De forma consistente con la metodologia utilizada (Ross et al. 2013) se evalua-
ron tres tipos diferentes de capacidad de carga. Mismos que se describen a con-
tinuacion:

a) Capacidad de carga fisica para la seleccion del sitio
Considera el acceso a un suministro constante de energia y agua de calidad
(en los volimenes y con las caracteristicas necesarias), insumos, acceso, se-
guridad, certidumbre legal y social.

Utilizando la metodologia de Huguenin (1997) se buscaron sitios alrede-
dor de la Laguna Corralero para desarrollar proyectos acuicolas (por mas de
1 afio), encontrando que los sitios con potencial son muy limitados. Uno de
los sitios evaluados fue la parcela escolar de la comunidad La Noria y Minin-
daca, lugar donde finalmente se estableci6 la prueba. Sin embargo, durante
la seleccién del sitio no se garantizo6 el acceso a insumos, la disponibilidad
de agua de calidad y la existencia de un sitio apropiado para descargarla a
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b)

lo largo de todo el ciclo productivo. Las instalaciones y el disefio operativo
se modificaron varias veces conforme a las limitaciones, y el impacto de los
problemas de suministro, disefio y construccion del sistema los cuales se
manifestaron una vez iniciada la prueba. Finalmente la tecnologia se evaluo
con la mitad del flujo de agua con la que se model6 y con menos de una cuarta
parte de los organismos de la especie primaria (robalos) que se tenian pre-
vistos. Los sitios con potencial acuicola para cultivo en jaulas flotantes tam-
bién fueron muy escasos. Se identificaron cuatro limitantes principales: la
profundidad, la calidad del agua, la seguridad (social) y la regulacién am-
biental (como la NOM-22) de zonas federales y la relativa a usos y costum-
bres locales. Destaca que la profundidad en la Laguna Corralero es menor a
2 metros (CONAPESCA 2010), y se considera que una profundidad deseable
para el cultivo en jaulas es de 20 metros o mas (Huguenin 1997), ya que
existen interacciones importantes entre el sustrato del fondo y los desechos
(como el alimento), que pueden conducir a bajas drasticas en el oxigeno di-
suelto (Halide 2008), cuestién que ocasiona mortalidades masivas. En este
sentido, cabe destacar que la mayor parte de las lagunas en México son so-
meras, y por lo general no superan los 6-9m de profundidad maxima (DOF
2004). Esto implica que la mayor parte de las lagunas contempladas en el
plan de desarrollo de los parques acuicolas no cuentan con la profundidad
suficiente para el cultivo en jaulas flotantes, o s6lo en areas muy limitadas.
En el caso de la Laguna Corralero en Oaxaca, la superficie de la poligonal que
cumple con las caracteristicas para albergar jaulas para cultivo segin la me-
todologia de Huguenin (1997) y la evaluacién del sitio con la herramienta
CADS_TOOL (Halide 2009) es de 3.25 hectareas. Esto representa 0.1% de la
superficie total de la laguna. Los pocos sitios restantes que cuentan con
la profundad, seguridad, e intercambio suficiente de agua, quedaron descar-
tados debido a que se encuentran demasiado cerca de poblaciones de man-
glar (NOM-22) o no fueron elegibles debido a regulaciones locales (sitios
restringidos de pesca).

Capacidades de carga productiva y ecoldgica

Utilizando la herramienta de modelacion CADS_TOOL (Halide 2009), se rea-
lizaron dos tipos de analisis diferentes sobre la capacidad de carga: uno a
nivel local, evaluando el potencial de las 3.25 ha con capacidad de albergar
jaulas flotantes, y otro considerando todo el cuerpo de agua de la Laguna
Corralero, utilizando cuatro metodologias distintas: Stigebrandt et al
(2004), Tookwinas et al. (2004), Hanafi et al. (2006) y Pulatsii et al. (2003).
Se encontré que los objetivos planteados no superan la capacidad anual
(65,509.8 ton/afo) o total (9,735.3 ton) de la Laguna Corralero desde los
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c)

modelos de Hanafi et al. (2006) y Pulatsii et al. (2003); sin embargo, a nivel
local los modelos de Stigebrand et al. (2004) y Tookwinas et al. (2004) sefia-
lan que el disefio de la tecnologia y sus objetivos superan la capacidad de
carga sustentable en densidades (desde el disefio inicial) y biomasa, ello a
partir de la operacion de tan s6lo dos unidades MultiCo.

El modelo MOM (Modeling — On growing — Monitoring) (Stigebrand et al.
2004) estima la produccion maxima mensual de peces que puede soportarse
dadas ciertas caracteristicas ambientales, regimenes de alimentacion y aco-
modo fisico de las unidades en un area especifica. La densidad de engorda
objetiva para las jaulas fue de 20kg/m?3. Esta densidad esta ligeramente por
encima de la capacidad de carga del sistema, segun los resultados del mo-
delo MOM (19.3kg/m?). Por tanto, es necesario reducir la intensidad del sis-
tema considerando el principio precautorio, previendo contingencias por
eventos de baja de oxigeno y los cambios de temperatura en la Laguna, que
podrian conducir a mortalidades masivas.

Utilizando el modelo de Tookwinas et al. (2004), la biomasa maxima que
soportaria el area seleccionada (3.25 Ha) es de 20.9 ton, considerando el
presupuesto de oxigeno local. Estos resultados limitan el desarrollo del pro-
yecto a poco mas de dos unidades MultiCo (mas sus jaulas flotantes) para
toda la Laguna Corralero, cosa que trunca la posibilidad de establecer un
parque acuicola, pues de las 32 unidades planteadas, s6lo 2 podrian ser so-
portadas por el ambiente.

Diagndstico de la sustentabilidad del proyecto considerando las capacidades
de carga

El objetivo de construir un parque acuicola en la Laguna Corralero y cose-
char mas de 657 ton de peces marinos por ciclo (utilizando 768 jaulas flo-
tantes), supera 16 veces la capacidad de carga de la laguna (fisica y ecolégi-
ca). Esto pone en perspectiva la rentabilidad esperada de la tecnologia, sus
objetivos productivos y su potencial de transferencia a otras lagunas.

Las cantidades normales en la concentracién de los nutrientes en las la-
gunas costeras de México sitian a estos ecosistemas como tendientes a la
eutrofia, por lo que un suministro adicional de nutrientes pone en serio pe-
ligro su ya relativa estabilidad (Contreras B. et al. 1996). No es posible supo-
ner que existe un gran potencial de transferencia a otras lagunas hasta estu-
diarlas individualmente. No hay pues una receta de sistema de produccion
sustentable que aplique a todos los casos (o fit-all). Y es que la presencia de
sitios con caracteristicas fisicas adecuadas para engorda no implica que ten-
gan la capacidad de carga ecoldgica apropiada para soportar una produc-
cion econémicamente rentable, y al mismo tiempo sustentable. De la misma
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forma, una gran capacidad de carga ecolbgica a nivel lagunar no necesaria-
mente implica que existan sitios donde las condiciones locales permitan en-
gordar peces. Contrario a la idea inicial del proyecto, se encontr6 que no es
posible sustentar los objetivos de produccion con base en el emplazamiento
de parques acuicolas. Los limites ambientales del sistema dejan entrever
que el proyecto fue disefiado para generar flujos de dinero en hojas de cal-
culo, pero que dichas proyecciones se plantearon sin considerar las caracte-
risticas de los sistemas ambientales.

Adicionalmente, la produccién proyectada tendria otros impactos difici-
les de evaluar, ya que los impactos negativos de una produccién no sola-
mente se manifiestan a lo largo de la engorda, sino que se acumulan y con-
tinian meses después de la produccién. Dichos efectos no son capturados
en los sistemas de modelacién o en analisis tradicionales de costo-benefi-
cio, pues éstos suponen que con cada produccién hay un “borrén y cuenta
nueva” en términos ambientales, lo que podria limitar aiin mas la capacidad
real de produccion. Por ejemplo, Brooks et al. (2001) estimaron la pérdida
de peces en el ambiente asociada con la disminucion de la biomasa de ma-
cro invertebrados y la huella ecolégica de siete granjas (sistemas de jaulas
flotantes) de salmén en Canada. Sus resultados sugieren que existe una pér-
dida de entre 309.6 - 484.5 kg de peces silvestres en la cercania de granjas
que producian entre 492.3 y 1,081.6 toneladas. En otro estudio Brook (2007)
encontr6 también que el periodo para la remediacién después de un ciclo de
produccion es de alrededor de 6 meses en la parte quimica y de 9-12 meses
en la remediacion biol6gica. Ademas sugiere que los sedimentos son afecta-
dos negativamente hasta por 44 meses. Esto devela nitidamente que los ci-
clos econémicos y los ciclos biogeoquimicos suelen tener temporalidades
distintas, mismas que en muchas ocasiones limitan la dimension productiva
de los proyectos cuando se quiere que ésos sean sustentables.

Discusion

Autores como Chopin y colegas (2001) han seflalado que es probable que los sis-
temas multitréficos integrados sean mas sustentables que los sistemas de mo-
nocultivo, ya que al depender de una fuente exégena de alimento y energia po-
drian generar un impacto ambiental menor, aun cuando no cuenten con procesos
de mitigacion. No obstante, como muestran los resultados de la medicion de
flujos de energia y materiales para nuestro caso de estudio, esto no es necesa-
riamente cierto, mas aun si el disefio inicial de la tecnologia no contempla la
optimizaciéon de dichos flujos. Lo que no se cuantifica no se puede mejorar o
controlar, por lo que no existen evidencias que nos permitan suponer que los
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beneficios de la integracion estaran presentes en una tecnologia si no es a través
de un esfuerzo consciente y claramente asociado a la aplicacién del principio
precautorio y a nociones de sustentabilidad.

La tecnologia MultiCo plantea margenes de ganancia de hasta 25% por kilo-
gramo en la especie marina sin considerar externalidades, por lo que, de com-
pensar por la afectacion ambiental, ;qué margen de ganancia quedaria? Smear-
man et al. (1997) estimaron los costos externos de la producciéon de trucha en
EEUU en un escenario de produccion constante de 10 afios. Con medidas de mi-
tigacion (es decir, unidades de filtracién), los autores estimaron un costo equi-
valente al 5.6% del costo total de producciéon. Sin medidas de mitigacién, los
dafnos ambientales ascienden, en cambio, a 25.2% del costo total de produccion.
Otro estudio similar estim6 el costo por eutrofizacion de la produccién de una
granja promedio (jaulas flotantes) de salmo6n noruego (100 toneladas) (Folke
et al. 1994), encontrando que el dafio ocasionado por la liberacion de nutrientes
equivale al 15-16% de los costos de producciéon de la granja.

Si el camarén producido en México se vende con un 15% de margen (FIRA
2009), de considerarse el costo por afectacion ambiental en el precio —usando
una perspectiva de economia ambiental, propiamente de sustentabilidad débil
o que reduce todo valor ambiental a valor monetario—, el margen de ganancia
podria no superar los costos ambientales ocasionados por la produccion. El ar-
gumento de la compensacion depende de la existencia de bienes alternativos
que puedan adquirirse para sustituir lo que se ha perdido. Sin embargo, no es
claro cuales podrian ser los bienes sustitutos (Martinez Alier 2007). El objetivo
por lo tanto no es castigar a quienes contaminan, sino evidenciar la importancia
del entorno natural y la imprevisibilidad de su gestién y manejo (Krutilla et al.
1985). Desde el punto de vista social, el dinero también puede llegar a ser un
factor disonante en el contexto de las comunidades marginadas en tanto que el
aumento subito del ingreso no necesariamente garantizara el bienestar de largo
plazo de los actores involucrados. En 2008 la Secretaria de Agricultura Ganade-
ria, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) plante6 la meta de llegar
a una produccién acuicola de 1 millén de toneladas para 2030, partiendo de una
produccion de 151 mil toneladas. Es dificil estimar el impacto de los objetivos
de produccién planteados; sin embargo, se espera un aumento en el esfuerzo
pesquero (o importaciéon) para la obtencion de harinas de pescado, asi como la
emision agregada de contaminantes (como nutrientes y diéxido de carbono). Y es
que es necesario capturar entre 5 a 10 kg de peces de alto valor proteico (jurel,
anchoveta, sardina, merluza) para transformarlo en 1 kg de harina de pescado
(Cardenas 2004), que sera utilizada para producir alimento procesado. Por tan-
to, se puede suponer un aumento en la pesca de peces no comerciales para ali-
mentar a peces de valor comercial, cuestion que acarrea todo un costo energético
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y material considerable a lo largo de la cadena productiva que, si bien econ6mi-
camente puede ser atractivo, ello no necesariamente es asi visto desde la di-
mension socio-ambiental.

Por otro lado, se puede prever que el desarrollo de nuevas tecnologias com-
petird por espacio y recursos con los sitios naturales de crianza de peces silves-
tres y con los pescadores que dependen de éstos. Es necesario, por lo tanto, de-
sarrollar la regulacién pertinente para el empuje de un manejo ambiental que
ayude a mitigar los conflictos sociales y ambientales inherentes al desarrollo de
la acuicultura en México. El gobierno y la academia tienen un rol crucial en ga-
rantizar la disponibilidad de informacién confiable para el desarrollo de nuevos
modelos y de poner a disposiciéon de las partes interesadas las herramientas ne-
cesarias para el monitoreo de la actividad. Uno de los riesgos de no contar con
estas herramientas es que los proyectos acuicolas de desarrollo comunitario,
que aparentan ser “sustentables” (y rentables), generen no sélo pérdidas econo-
micas, sino dafios ambientales y sociales, yendo de un sitio a otro y de una so-
lucion tecnolégica a otra en busca de recursos para la concentracion de rique-
zas, sin evitar o cuando menos reparar los dafos.

Es pertinente preguntarse si bajo el paradigma actual tenemos las herra-
mientas para filtrar los proyectos verdaderamente innovadores (en términos so-
ciales y ambientales), o si estamos sesgados por una sola visién, esto es, la vi-
siébn que justifica la busqueda egoista del bien individual para desde ahi
eventualmente alcanzar el bien comun.

No cabe duda de que la acuicultura constituye una importante alternativa
para mitigar la pobreza y combatir la falta de alimentos, pero es necesario pen-
sar a largo plazo y considerar que un proyecto mal planteado puede generar im-
pactos graves a diferentes escalas, tanto espaciales como temporales; como hu-
biera sucedido con el sistema MultiCo y el modelo de parques acuicolas, de
haber continuado.

Debido a la gran cantidad de insumos que moviliza la acuicultura, se puede
afirmar que su metabolismo es equivalente al de las poblaciones humanas (Miran-
da et al. 2009) por lo que requiere de un flujo constante de insumos para mante-
nerlo y hacerlo crecer. Considero que es justo comunicar con oportunidad estos
flujos y sus efectos a las personas que habitan en las comunidades que compar-
tiran el uso de los denominados servicios ambientales con estas tecnologias.

Reflexiones finales

La humanidad enfrenta grandes retos ambientales, destacando el cambio clima-
tico, la escasez de recursos y la pérdida de biodiversidad. Desde el punto de
vista social observamos un incremento en la desigualdad y la pobreza. Al mis-
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mo tiempo, nuestra dependencia en el modelo de crecimiento econémico, la
innovacién y las soluciones tecnolégicas podrian generar una situacion “sin sali-
da” dentro del sistema; limitando la capacidad de respuesta frente a estos retos
o inclusive contribuyendo a empeorar la situaciéon actual (Lorek et al. 2007). Por
ejemplo, aun cuando el mundo produce suficiente alimento para alimentar a 7 mil
millones de personas!? (toda la poblaciéon mundial), una de cada ocho padece
hambre. Por otro lado, en algunos paises uno de cada tres nifios padece obesi-
dad (FAO, WFP y IFAD 2012).

Enfrentamos una inundacion de alimentos industriales de bajo costo y defi-
ciente calidad nutricional. El consumo inducido por la mercadotecnia de estos
alimentos “chatarra” trae como consecuencia la otra cara de la desnutricion: la
obesidad y la malnutricion (Rivera et al. 2012). El enfoque es producir dinero,
no alimentos en tanto que, como commodities, todos los bienes son intercam-
biables bajo la escala tinica del valor monetario (Levins 2009). Bajo el enfoque
productivo actual se considera que “mas” implica “mejor”, sin embargo, como se
muestra en este trabajo, el aumento en la productividad se traduce en mayor
presion y riesgos ambientales (para abastecer recursos, absorber desechos y
evitar enfermedades).

Debido a que es complejo evaluar los impactos reales de la generacién de un
producto, aun las tecnologias que buscan un uso mas eficiente de los recursos de-
ben partir del entendimiento de su interaccién con los ecosistemas que afectaran.

En este sentido, la nocién convencional de desarrollo sustentable supone
que para que haya sustentabilidad es necesario también el crecimiento econo-
mico. Se acepta de manera generalizada la sustituciéon de recursos y/o especies
y su valor intrinseco por otros “similares” o en su defecto por diferentes tipos
de capital. Bajo esta l6gica tiene sentido afectar el ambiente para generar recur-
sos econdémicos. A su vez, estrictamente hablando se niega el valor o la existen-
cia de diferentes tipos de 6rdenes ontolégicos y de valores dificilmente cuanti-
ficables como la riqueza y diversidad genética de los sitios afectados. Asi
entonces, el desarrollo se plantea en un solo eje que va de mas desarrollado a
menos desarrollado. La tarea de los menos desarrollados es avanzar lo mas ra-
pido que puedan sobre este camino, de la misma forma que los paises desarro-
llados lo hicieron en el pasado (Levins 2009); crecer primero y limpiar des-
pués.!3 Este discurso propone la ‘despolitizacion’ de la vida social, al presentar
los problemas desde una perspectiva técnica y al limitarse a plantear remedios

12 Alimentar al mundo implica la liberacién de aproximadamente 17 mil mega toneladas de
CO, a la atmosfera anualmente, contribuyendo al cambio climatico (CGIAR 2012).

13 Asi definen autoridades Chinas su propio patron de crecimiento, el mismo patrén que
logré en su momento el desarrollo de Inglaterra, América y Japon (The Economist 2013).
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de esta misma indole. Pocas veces pretende descubrir las causas de la pobreza
que describe, sus origenes (parece que ésta existiera desde tiempos inmemoria-
les 0 que se precipitara sin razon aparente). S6lo se detiene en sus consecuen-
cias y en las posibles soluciones, las cuales —incluso cuando las formulan
ONGs— no escapan del marco exclusivo que definen la economia y la tecnocien-
cia (Guadarrama Sanchez 2001). El desarrollo sustentable, en su version domi-
nante, es en esencia de modalidad arriba-abajo, lo que choca con las realidades
locales que, lejos de ser uniformes, son heterogéneas y complejas. Tal vez una
mirada mas eficaz sea empujar procesos de arriba-abajo y de abajo-arriba en pa-
ralelo y con la misma relevancia.

Frecuentemente se asume que se puede alcanzar un consumo sustentable
con mejoras en la eficiencia (energética) a través de soluciones tecnolégicas, y
que estas soluciones tecnoldgicas se esparciran gracias a que seran demanda-
das por el mercado (Lorek et al. 2007). Dicho acercamiento, propio del discurso
de la economia verde, es limitado en su capacidad de proveer soluciones a los
retos actuales de sustentabilidad, por su incapacidad de asimilar el concepto de
“limites” o fronteras ecologicas, de reconocer las limitaciones del efecto rebote
(cuando las eficiencias ganadas a nivel relativo son sobrepasadas por el aumen-
to en los patrones de consumo en términos absolutos), y por la falta de atenciéon
a temas como la justicia socio-ambiental.

La demanda de productos “verdes” o alimentos producidos éticamente pue-
de forzar a los productores a implementar medidas para minimizar la contami-
nacion y los danos ambientales de sus mercancias o servicios y de esta forma
generar un estandar por encima de la regulacion gubernamental (e incluso pre-
sionando a que ésa sea eventualmente mas exigente). Sin embargo, este enfoque
tampoco es suficiente ya que no plantea mecanismos para monitorear la salud
de los ecosistemas considerando los impactos acumulados de las diferentes ac-
tividades productivas que soportan.

La conclusién que se hace mas evidente cada dia, es que la solucion a esta
situacién de desequilibrio debe originarse en un cambio de paradigma basado
en un nuevo contrato social, en el que se replanteen la relacion y la jerarquia
entre los derechos individuales y los derechos sociales; se entienda que los de-
rechos y las responsabilidades deben ir de la mano, y se rescate y se ubique en
el mas alto nivel el valor del interés colectivo y el sentido de lo publico (Guhl
2002), y en si, de la vida misma.

La materializacion de estos nuevos conceptos requiere cambios culturales
profundos que permitan la transformacién de las actitudes y comportamientos
de la sociedad, mediante la apropiacién de una vision diferente de su relacién
con la naturaleza y de su papel en ella: una tarea enorme y de largo plazo que
debe emprenderse de inmediato.
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En el corto plazo, se requiere una forma diferente de gestién ambiental mu-
cho mas proactiva, participativa, y con mejores herramientas, que permita una
gestion y regulacién mas estricta; inspirada en la busqueda de mejores condi-
ciones de vida con justicia socio-ambiental a partir de lo local y lo regional, que
es donde, al fin y al cabo, se materializan los problemas.
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