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Resumen

La acuicultura se ha desarrollado en un contexto de crecientes presiones
ambientales y regulatorias, donde la competencia por el agua ha impactado
su productividad. Las exigencias sociales y gubernamentales son cada vez
mayores, dificultando la obtencién de concesiones de uso de agua y endu-
reciendo los tramites en comparacion con décadas pasadas. Ante estos de-
safios, la economia circular surge como una solucién integral mediante la
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implementacion de sistemas cerrados. Estos permiten la produccion de
alimentos de alta calidad bajo un esquema sustentable, reduciendo hasta en
un 99% el consumo de agua en comparacion con los sistemas abiertos.
Ademas, favorecen el aprovechamiento de fuentes alternativas como el agua
de lluvia o la proveniente de humedales artificiales. Un problema clave de
la acuicultura tradicional es la eutrofizacién de cuerpos de agua debido a la
descarga de residuos sélidos y liquidos. Sin embargo, los sistemas cerrados
incorporan estrategias para reutilizar estos desechos como fertilizantes en
cultivos agricolas o nutrientes para otros organismos acuaticos, como en
los sistemas acuapodnicos. Asimismo, estan diseflados con materiales y pro-
cesos que garantizan un ciclo operativo continuo. En este sentido, estos
sistemas representan un cambio de paradigma en la gestion de los recursos
hidricos, promoviendo un modelo basado en la economia circular que ga-
rantiza la produccién sostenible de alimentos sin comprometer el equilibrio
ambiental.

Palabras clave: sistemas de recirculacion acuicola, revalorizacion de residuos,
gestion de recursos, sostenibilidad.

Introduccion
Acuicultura

La acuicultura se define como la produccion controlada, en condiciones de
confinamiento de organismos acudticos que desarrollan todo o parte de su
ciclo de vida en ambientes acuaticos, con el objetivo de obtener biomasa
(principalmente carne) o ejemplares para diversos fines de interés humano,
como el consumo alimentario, la conservacion, la repoblacién o el uso or-
namental con un enfoque sustentable.

Esta actividad se clasifica en dos grandes ramas: la maricultura, que se
refiere al cultivo de especies en ambientes marinos o salobres, y continen-
tal o de agua dulce. La acuicultura se practica predominantemente con pe-
ces de agua dulce a nivel global. Entre las especies de mayor importancia
economica y productiva destacan las carpas (Cyprinidae), los salménidos
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(Salmonidae) y las tilapias (Oreochromis spp.). En el caso de organismos
marinos la produccién de camarén blanco (Litopenaeus vannamei) repre-
senta una de las especies mas cultivadas a nivel mundial.

El impacto de la acuicultura es evidente al compararla con la pesca:
actualmente, solo los organismos marinos contintan siendo extraidos en
mayor volumen mediante pesca. La mayoria de los organismos acuaticos
de agua dulce y otras especies acuicolas ya se producen en sistemas con-
trolados (figura 10.1).

Figura 10.1. Produccidn pesquera y acuicola por grupos de especies

Fuente: FAO (2024).

La acuicultura ha evolucionado como industria durante las ultimas
cinco décadas, tanto a nivel global como nacional. Entre los afios 2000 y
2022, esta actividad presentd una tasa de crecimiento promedio anual del
5.2%. Posterior a la pandemia de covid-19, la acuicultura mundial experi-
mento6 un repunte, alcanzando un crecimiento del 7.6%.

La participacién de la acuicultura en la produccién total de organis-
mos acuaticos ha mostrado un incremento sostenido desde 1990. En el
afo 2022, se registré una producciéon acuicola mundial de 94 millones de
toneladas (figura 10.2), lo que represento el 51% del total, superando por
primera vez a la produccion proveniente de la pesca extractiva, que fue de
91 millones de toneladas (49%) (Fa0, 2024).
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Se estima que aproximadamente 22 millones de personas dependen
directamente de la acuicultura como fuente de empleo e ingresos a nivel
global. En América Latina, se calcula que alrededor de 800 mil personas
estan vinculadas laboralmente a esta actividad. En términos de distribu-
cion geogréfica del empleo acuicola, el continente asidtico concentra el
85% del total, seguida por Africa (10%), América Latina y el Caribe (4%),
y un 1% conjunto en América del Norte, Europa y Oceania (Fa0, 2024).

Figura 10.2. Produccién pesquera y acuicola mundial

Fuente: FAO (2024).

En 2022, México produjo mas de 304 mil toneladas de productos deri-
vados de la acuicultura en 2022, lo que representd aproximadamente el
14% de la produccion total de organismos acuaticos en el pais. El valor
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econdmico de esta produccion superd los 20.5 mil millones de pesos. La
especie de mayor produccion en el pais fue el camarén blanco (Litope-
naeus vannamei), con 192.6 mil toneladas y un valor de 16.1 mil millones
de pesos. En la figura 10.3, se muestran otras especies relevantes para el
sector acuicola mexicano, tales como la tilapia (Oreochromis spp.), el os-
tion (Crassostrea spp.), la carpa (Cyprinus carpio) y el atun (Thunnus spp.)
(Conapesca, 2023).

Figura 10.3. Produccion acuicola y su valor en México para el aiio 2022

Fuente: Conapesca (2023).

Esta actividad se ha desarrollado en un contexto caracterizado por cre-
cientes presiones ambientales y regulatorias a pesar de los beneficios socia-
les y econdémicos que ofrece la acuicultura. En particular, la competencia
por el recurso hidrico ha afectado negativamente su productividad. En este
escenario, las unidades de produccidn acuicola (ura) han encontrado en
los sistemas cerrados, y en particular en los sistemas de recirculacién acui-
cola (SrRA), una solucion integral dentro del marco de la economia circular.

Unidades de produccion acuicola (UPA)

La unidad de produccidn acuicola es la unidad bésica de la actividad acui-
cola, y se refiere al conjunto de estructuras disefiadas para contener agua
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y permitir la produccidn controlada de organismos acuaticos. Estas es-
tructuras pueden incluir estanques, tanques, jaulas, tinas, entre otras, y su
proposito principal es mantener a los organismos en condiciones de cau-
tiverio. La eleccidn de la forma, tamafio y material de construccion de
estas estructuras depende de diversos factores econémicos, técnicos y
operacionales.

Uno de los factores mas relevantes para determinar el tipo de estan-
ques en una UPA es la densidad de produccion al final del ciclo, que se re-
fiere a la cantidad de biomasa por unidad de volumen o area. De acuerdo
con esta densidad, las urAs pueden clasificarse en diferentes tipos: extensi-
vas, semiintensivas, intensivas e hiperintensivas. Las UPAs extensivas sue-
len tener una densidad de produccién muy baja y emplean estanques ge-
neralmente de tierra, de forma rectangular, con tecnologia minima o nula,
baja o nula alimentacién externa. En contraste, las upas hiperintensivas
operan con altas densidades de biomasa, utilizando estanques circulares,
generalmente construidos con materiales plasticos como geomembranas,
y cuentan con un alto nivel de tecnologia.

Otros factores clave que influyen en la configuracién de estas unidades
incluyen el tipo de agua utilizada (dulce o salada), los organismos acuati-
cos que se cultivan (como ostiones, camarones, peces, anfibios, reptiles
acuaticos, entre otros), el ciclo de vida de los organismos (ciclo completo,
crias, engorda), y el flujo de agua en el sistema, que puede ser abierto,
semicerrado o cerrado.

El ciclo de vida de los organismos acuaticos (figura 10.4) determina las
diferentes zonas dentro de una unidad de produccién acuicola (ura). En
general, estas unidades se dividen en cinco areas funcionales: reproduc-
cidn, larvario y cria de alevin, preengorda, engorda, y sacrificio o rastro.

A. Reproduccion. En esta area se encuentran los animales adultos, los
cuales se mantienen para gestionar la reproduccién, ya sea de ma-
nera natural o artificial, con el fin de obtener la materia prima para
la produccion, como larvas o alevines de la especie cultivada. La in-
fraestructura en esta fase varia segun la especie, pudiendo ir desde
estanques rusticos hasta instalaciones especializadas construidas en
concreto o fibra de vidrio.
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Figura 10.4. Ciclo de vida en cautiverio de organismos acuicolas

Fuente: elaboracion propia.

B. Larvario y cria de alevin. En esta zona se gestionan los organismos
en su etapa inicial, desde los huevos hasta que los alevines eclosio-
nan y alcanzan un crecimiento fisioldgico que les permite aceptar
alimento de manera externa. En esta fase es comun el uso de ali-
mentos balanceados especificos para cada especie, promoviendo el
desarrollo adecuado de los organismos.

C. Preengorda. En esta drea se mantienen los organismos en densida-
des altas dentro de estanques que varian desde rusticos hasta cana-
les de corriente rapida y estanques de concreto. Las dimensiones de
estos estanques son menores en comparacion con los destinados a
la engorda. La funcion de esta fase es regular el peso y crecimiento
de los animales, facilitar la deteccién temprana de enfermedades y,
en ciertos cultivos (como en ranas, truchas o carpas), permitir la
separacion por tallas.

D. Engorda. La infraestructura en esta fase es similar a la de la preengor-
da, pero con instalaciones de mayor tamafo, que pueden variar entre
0.001 ha hasta 100 ha. Los animales permanecen en esta etapa hasta
alcanzar una talla comercial, listos para ser enviados al mercado.

E. Sacrificio o rastro. Algunas UPAs cuentan con instalaciones para el
sacrificio de los animales, con el fin de garantizar que los productos
lleguen al mercado sin riesgos de contaminacién. Estas instalacio-
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nes deben cumplir con las normas de higiene y las regulaciones so-
bre el bienestar animal, para asegurar la seguridad alimentaria y el
cumplimiento de los estandares sanitarios.

Flujo de agua en las UPA

Eltipo de flujo de agua en una UpaA es determinante para la clasificacion del
sistema utilizado. Tradicionalmente, se emplea un flujo abierto, donde el
agua entra a la unidad, circula por los estanques y luego se descarga en un
cuerpo de agua cercano. Este sistema es comun en la mayoria de las upas,
que a menudo utilizan bombas de agua subterranea, o dependen de la gra-
vedad para permitir que el agua fluya desde areas elevadas.

Por otro lado, las uras que operan con flujo cerrado emplean solo la
cantidad de agua necesaria para llenar los estanques y los sistemas de fil-
tracion. El agua no se descarga, lo que implica una descarga casi nula al
medio ambiente. Los sistemas de flujo cerrado ofrecen varias ventajas, como
bajos volumenes de agua, uso eficiente del espacio, reducciéon de predado-
res, disminucion del riesgo de enfermedades, el control de parametros cri-
ticos como oxigeno disuelto, nitrogeno amoniacal total (NAT) y sélidos
suspendidos totales (ssT). Sin embargo, presentan desventajas, tales como
dependencia total de energia eléctrica, altos costos operativos, la necesi-
dad de mano de obra calificada y el alto costo tecnolégico.

Tipos comunes de sistemas
de flujo cerrado

Los sistemas mas comunes de flujo cerrado utilizados en las uPAs son
(1) Biofloc, (2) acuaponia y (3) sistemas de recirculacion acuicola (sra). El
sistema Biofloc se basa en comunidades microbianas formadas por floculos
que, bajo condiciones de recirculacién constante de agua, alta oxigenacion
y suplementacion con fuentes de carbono, permiten un control eficiente de
la calidad del agua a través de procesos naturales (Herndndez-Mancipe et
al., 2019). La acuaponia integra la acuicultura y la hidroponia, donde los
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nutrientes derivados de los desechos de los peces se utilizan para fomentar
el crecimiento de plantas que fijan nitratos (Flores-Aguilar et al., 2020). Por
ultimo, los Sistemas de Recirculacion Acuicola (SRA) consisten en sistemas
donde el agua de los estanques pasa por un proceso de tratamiento antes de
ser recirculada a los mismos estanques.

Sistemas de recirculacion acuicola (SRA)

Los sistemas cerrados de recirculacion acuicola han sido propuestos como
una solucion viable frente a las crecientes presiones ambientales, asi como
a las demandas sociales y regulatorias. Esta tecnologia permite una reduc-
cion en el consumo de agua de hasta un 99% en comparacion con los siste-
mas tradicionales de flujo abierto, y requiere menos del 1% del drea utilizada
en la acuicultura convencional (Timmons et al., 2009).

Los sra ofrecen un control integral sobre todos los parametros criticos
del entorno de cultivo (figura 10.5), lo que posibilita mantener de forma
constante la calidad y la disponibilidad de los productos durante todo el
afo. Esta capacidad de control otorga al operador la posibilidad de gestio-
nar de manera precisa las condiciones ambientales del sistema productivo.
No obstante, esta ventaja también implica que el operador asume la res-
ponsabilidad total sobre todos los factores que afectan tanto la produccién
como el bienestar de los organismos cultivados (Tidwell, 2012).

El agua no se desperdicia en los sra, sino que se reutiliza una y otra
vez. Para mantenerla en condiciones dptimas continuamente se oxigena
mediante aireadores o incluso oxigeno puro, y al mismo tiempo se elimi-
nan los desechos que generan los peces. Cuando se usa solo aire, la canti-
dad de peces que puede criarse se limita a unos 40 kg/m®. Sin embargo, si
se emplea oxigeno puro (oxigenacidn) esa cifra puede triplicarse, alcan-
zando hasta 120 kg/m’ (Timmons et al., 2009).

Estos sistemas usan filtros mecanicos o sedimentadores (gravedad)
que retiran los residuos sélidos para limpiar el agua. Después, entran en
accién bacterias nitrificantes, que transforman compuestos téxicos como
el nitrégeno amoniacal total (NAT) en otros menos dafiinos, como los ni-
tratos. Estas bacterias, que también se usan en estanques, aqui se cultivan
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Figura 10.5. Esquema de un SRA para la produccién de trucha arcoiris
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Fuente: Gallego (2010).

en grandes cantidades dentro de dispositivos llamados biofiltros (Tim-
mons et al., 2009).

Los biofiltros estan disefiados para ofrecer a las bacterias superficies
donde puedan adherirse y crecer. Para ello, se llenan con materiales cono-
cidos como “medios de soporte”, que no solo aumentan la superficie dis-
ponible para el crecimiento bacteriano, sino que también permiten que el
agua circule con facilidad. Esto es clave, ya que el flujo constante de agua
ayuda a alimentar a las bacterias con los nutrientes originados en los es-
tanques de peces y facilita que excreten sustancias mucho menos tdxicas
(Timmons et al., 2009).

Los principales insumos empleados para la produccion acuicola son el
agua, los organismos acudticos, el alimento balanceado y el oxigeno di-
suelto en estos sistemas. Como resultado del proceso productivo, se generan
diversos residuos, entre los que destacan: lodos compuestos por alimento
no consumido y materia fecal, diéxido de carbono (CO,), compuestos ni-
trogenados como amonio/amoniaco (NH4*/NHj, también conocidos
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como nitrogeno amoniacal total [NAT]), nitritos (NO,") y nitratos (NO3"),
asi como agua residual con carga organica y nutrientes, y organismos
acudticos muertos.

Dado que estos sistemas permiten un alto grado de control sobre to-
dos los flujos y residuos de entrada y salida, el aprovechamiento y la valo-
rizaciéon de los residuos generados resulta altamente viable dentro del en-
foque de la economia circular.

Economia circular y sostenibilidad
en la acuicultura

La economia circular propone reducir, reutilizar y reciclar recursos con el
objetivo de minimizar los residuos y maximizar el valor de los materiales.
A diferencia del modelo lineal de “extraer, producir y desechar”, este enfo-
que promueve un uso mas eficiente y sostenible de los recursos, incluido
el agua.

Este concepto se relaciona estrechamente con los sistemas de produc-
cion, ya que implica la gestion integral de todos los insumos utilizados en
los procesos productivos. En el contexto acuicola, la economia circular
busca preservar el valor del agua, los alimentos y los organismos cultiva-
dos a lo largo del ciclo de produccion, revalorizando los residuos.

La adopcidén de principios de economia circular en la acuicultura re-
presenta una transicién clave: de ser una actividad intensiva y de rapido
crecimiento a convertirse en un sector sostenible. Esta transformacién
contribuye al cumplimiento de los objetivos climaticos globales y a la con-
servacion de los recursos naturales, al tiempo que genera empleo y alimen-
tos de alta calidad mediante practicas socialmente responsables, economi-
camente viables y ambientalmente sostenibles (Campanati et al., 2021).

La acuicultura ha sido reconocida como el sector agroalimentario con
mayor crecimiento en las ultimas décadas (Fa0, 2020). En este contexto, se
posiciona como una actividad estratégica con un rol fundamental en la
seguridad alimentaria, el desarrollo econémico y la proteccién ambiental.
Sin embargo, su expansion también implica una mayor presién sobre los
recursos esenciales, como el agua y el alimento, lo que exige el desarrollo e
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implementacion de procesos, tecnologias y practicas sostenibles (Campa-
nati et al., 2021).

Los sistemas acuicolas impactan tanto a los ecosistemas proveedores
de recursos (entradas) como a los receptores de residuos (salidas) (figu-
ra 10.6). La magnitud de estos efectos varia segun el tipo de sistema ali-
mentado o no, intensivo o extensivo y depende en gran medida de los in-
sumos utilizados. Por ejemplo, el uso de alimentos balanceados de alta
calidad en la cria de peces y crustaceos puede reducir las emisiones de
nutrientes y alterar el uso del suelo, afectando ecosistemas cercanos y dis-
tantes (Chary et al., 2024).

Figura 10.6. Principales entradas y salidas de los sistemas de acuicultura y sus impactos
ambientales sobre recursos y ecosistemas receptores

Fuente: modificado de Chary et al. (2024).

Es fundamental identificar y cuantificar los principales residuos y sub-
productos generados en los diferentes sistemas de cultivo para avanzar ha-
cia una acuicultura verdaderamente sostenible. Esta informacion permitira
tomar decisiones informadas sobre su recuperacion y valorizacidn, in-
cluyendo el reciclaje de nutrientes mediante biofiltros, bioacumulacién y
sistemas multitroficos (Campanati et al., 2021).

Ante esta realidad, es indispensable identificar los impactos y oportu-
nidades dentro del sector acuicola para maximizar sus beneficios y reducir
sus efectos negativos.
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Gestion sostenible del agua en acuicultura

El agua es un recurso esencial para la vida y cada vez mas vulnerable debido
al cambio climatico, la contaminacién y la sobreexplotacion. En la acuicul-
tura, su uso eficiente es crucial para garantizar la viabilidad y sostenibilidad
del sector.

La economia circular aplicada al recurso hidrico promueve cerrar el
ciclo del agua: maximizar su uso, reducir el desperdicio y reutilizarla mul-
tiples veces. Este enfoque contrasta con el modelo lineal tradicional de ex-
traccion, uso y eliminacién. Su implementacion en la acuicultura permite
mantener el valor del agua por mas tiempo y disminuir la presiéon sobre
fuentes convencionales, especialmente en regiones aridas y semiaridas
(Martinez et al., 2022).

La optimizacion del recurso hidrico puede lograrse mediante practicas
como la eliminacién del recambio, el retiso de efluentes dentro del mismo
sistema o su utilizacion en el cultivo de otras especies animales o vegetales
(Martinez et al., 2022). Estas estrategias no solo favorecen la eficiencia del
uso del agua, sino que también apoyan la resiliencia frente a crisis hidricas
y contribuyen al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(Banco Mundial, 2019; Rodriguez et al., 2020).

Las aguas residuales acuicolas deben considerarse un recurso valioso
desde esta perspectiva (wwap, 2017). La figura 10.7 muestra los principios
fundamentales de la economia circular del agua.

Bajo este paradigma, se comprende: reducir el consumo y las pérdidas
de agua en los procesos; eeutilizar las aguas residuales, asegurando su ca-
lidad para la acuicultura; reciclar el agua dentro del sistema productivo
aumentando su eficiencia; restaurar la calidad del agua para proteger la
salud y los ecosistemas acuaticos, y; recuperar el agua para otros usos be-
neficiosos.

Ademads, es esencial fomentar el uso de fuentes alternativas como el
agua de lluvia o aguas residuales tratadas, lo cual contribuye a disminuir la
presion sobre acuiferos y cuerpos superficiales (Rivera y Donoso, 2020).

La reutilizacién del agua también permite recuperar subproductos va-
liosos que, en sistemas abiertos, se pierden. Por ejemplo, los lodos forma-
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Figura 10.7. Principios fundamentales de la economia circular en agua
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dos por restos de alimento y desechos de peces pueden convertirse en bio-
gas o fertilizantes. Los nutrientes disueltos, como el nitrégeno y fésforo, son
utiles en cultivos integrados como los sistemas acuapénicos.

Alimentacion sostenible en acuicultura.

La alimentacion para especies acuicolas representa una de las principales
areas de mejora para lograr una acuicultura sostenible. Actualmente, los
alimentos se basan en harina y aceite de pescado, insumos de alto valor
nutricional pero cuestionados por su origen: especies marinas de bajo valor
comercial capturadas exclusivamente para este fin, lo que puede compro-
meter la biodiversidad y el equilibrio ecolégico (Bandara, 2018; Tacon y
Metian, 2008; Tesser y Torres, 2022). Asimismo, existe una competencia por
el uso de diversas materias primas requeridas para la elaboracion de alimen-
tos balanceados acuicolas, debido a su demanda en otras actividades, como
el consumo humano.

Debido a lo anterior, este modelo no es sostenible a largo plazo, ya que
ningun recurso pesquero o agricola podria abastecer la creciente demanda
global. Por ello, es necesario desarrollar alternativas de dietas sostenibles y
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accesibles. El uso de harina de pescado ha disminuido progresivamente en
paises europeos, por ejemplo, siendo reemplazada por ingredientes vege-
tales. Sin embargo, estos también pueden generar controversias, al compe-
tir con el consumo humano directo. En este contexto, los subproductos
agricolas representan una opcién viable: son abundantes, econémicos, y
su uso presenta menor competencia con la alimentacién humana.

El aprovechamiento de residuos organicos provenientes de hogares,
industrias y agricultura, cominmente desaprovechados y mal gestionados,
también puede aportar soluciones. En varios paises se han implementado
modelos de economia circular que reutilizan estos residuos para producir
subproductos ttiles en otras industrias.

La conversion de residuos alimentarios en alimentos balanceados para
animales es una practica consolidada en muchos lugares (Cheng, 2016), y
su extension a la acuicultura podria reducir costos de produccion, disminuir
la presion ambiental y mitigar el cambio climatico (Akankali, 2015).

Se han identificado otras fuentes proteicas sostenibles, aunque la hari-
nay el aceite de pescado siguen siendo insumos clave por su alto contenido
proteico (Castillo et al., 2019). Subproductos de las industrias ganadera,
avicola y pesquera pueden ser aprovechados, especialmente considerando
que hasta el 75% del peso seco de un pez esta compuesto por proteinas
(Portz y Furuya, 2013). Por ejemplo, la sangre animal contiene hasta un 90%
de proteinas, lo que representa una alternativa valiosa para disminuir la de-
pendencia de recursos pesqueros (figura 10.8).

Valorizacion de residuos acuicolas

Los residuos generados por la industria acuicola como cabezas, visceras,
espinas, piel y aletas son ricos en compuestos bioactivos con alto valor agre-
gado (Ghosh et al., 2016). Tradicionalmente desechados, estos subproduc-
tos pueden ser transformados en ingredientes para alimentos, cosméticos,
fertilizantes y biomateriales (Smichi et al., 2016; Ozyurt et al., 2017). Asi
mismo, en diversos paises la piel de pescado, tras un proceso de curtido, se
transforma en un biomaterial resistente, idoneo para la manufactura de
bienes como articulos de marroquineria (bolsas, cinturones, carteras), ac-
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Figura 10.8. Insumos convencionales y alternativos del alimento acuicola
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Fuente: elaboracion propia.

cesorios de moda (collares, aretes, correas de reloj), y aplicaciones textiles
y los huesos son utilizados para la elaboracidn de artesanias, contribuyendo
al desarrollo de cadenas de valor sostenibles, las especies mds utilizadas son:
la corvina, el salmoén vy la tilapia, siendo este ultimo por la dureza de su piel
y tamafio de escamas el mas utilizado (Duraisamy et al., 2016; Santos-Correa
et al., 2021).

La valorizacién de residuos generados por la industria acuicola ha
avanzado mas alla de la producciéon convencional de harina y aceite de
pescado. Hoy se exploran aplicaciones innovadoras alineadas con los prin-
cipios de la economia circular como: sintesis de acidos grasos omega-3
para alimentos funcionales y suplementos (Ghaly et al., 2013) tanto para
animales como humanos; la produccién de ensilados para alimentacién
animal (Ramirez-Ramirez et al., 2020); la generaciéon de bioenergia (bio-
gas y biodiésel) (Torres, 2024) y en la medicina como injertos de piel (G6-
mez et al., 2023).

La valorizacion integral de estos residuos no solo reduce los impactos
ambientales negativos (figura 10.9), sino que también promueve la inno-
vacion, fortalece las economias locales, genera empleo y apoya el desarro-
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Figura 10.9. Oportunidades de reciclaje en la cadena de valor de la acuicultura para subproductos
del sistema alimentario y en otros sectores para subproductos de la acuicultura

Fuente: modificado de Chary et al. (2024).

llo sostenible de comunidades pesqueras, en armonia con la conservacién
de los ecosistemas costeros y marinos.

Debe seguirse una jerarquia de recuperaciéon de biomasa al reciclar
subproductos del sistema alimentario a la cadena de valor en la acuicultu-
ra (lado izquierdo de la figura) y al reciclar subproductos de la acuicultura
(lado derecho de la figura), para evitar que ingredientes aptos para el con-
sumo humano terminen siendo utilizados como alimento para animales o
fertilizante en sistemas acuicolas (Chary et al., 2024).

Conclusion

Si bien la acuicultura es una actividad con alto potencial de desarrollo, la
gestion de los recursos y residuos representa una oportunidad clave para su
sostenibilidad. Este potencial puede aprovecharse mediante el uso de siste-
mas de recirculacion que optimicen el uso del agua y maximicen su capa-
cidad productiva, aplicando los principios fundamentales de la economia
circular. Asimismo, la implementacion de tecnologias para la revalorizacion
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de los residuos generados permite reemplazar el modelo lineal de produc-
cion, fortaleciendo asi a la acuicultura como una actividad sostenible.

La transformacion del modelo acuicola tradicional hacia uno basado
en la economia circular no solo es necesaria, sino posible. Los SRA permi-
ten avanzar hacia un paradigma mas resiliente, eficiente y equitativo, don-
de la produccion de alimentos acuaticos contribuya al bienestar humano
sin comprometer la salud de los ecosistemas. Para lograrlo, sera indispen-
sable articular esfuerzos entre el gobierno, la academia, el sector producti-
vo y la sociedad civil.
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