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ResumEn 
El rápido crecimiento de la acuicultura, en la escala global y nacional, ha producido una serie de problemas de impacto ambiental entre los que sobresale el volumen de agua empleado por el sector y su descarga sin tratamiento, lo cual ha generado un deterioro en la calidad del agua y en la estabilidad ecosistémica de cuerpos hídricos receptores. Debido a esto, se ha recalcado la importancia de que la acuicultura se lleve a cabo de forma sustentable. En este sentido, la disminución de productos de desecho acuícola (efluentes y lodos), su tratamiento y/o reutilización son ejes centrales en el manejo técnico de las Unidades de Producción Acuícolas (UPAs), en materia de cuidado ambiental y eficiencia productiva. En el presente trabajo se realizó una revisión bibliográfica para identificar el grado actual de aprovechamiento o reutilización de los desechos acuícolas en el país, y de la abundancia de granjas integrales (acuapónicas o que implementen sistemas de agro-acuicultura integrada). También se analizan los beneficios que se pueden generar tanto en el sector acuícola como en el agrícola con el aprovechamiento de los efluentes y lodos acuícolas, considerando las principales tendencias productivas del país. Se identificó que la reutilización de desechos acuícolas, y la implementación de granjas integrales, son prácticas poco diseminadas en México. Estas alternativas representan un área de oportunidad para el sector acuícola para incrementar su eficiencia productiva, diversificar la producción, y obtener ganancias adicionales a partir de productos de desecho. El efluente acuícola y los lodos generados se pueden aprovechar con esta finalidad dentro de la misma UPA, o en vinculación con el sector agrícola; el cual también se beneficiaría de presentar una fuente adicional de riego, rica en nutrientes, y abonos orgánicos derivados de los lodos acuícolas. 

                                                                                                                          
1. Introducción 
Actualmente en la escala mundial, la acuicultura es el sector de producción de alimentos con mayor crecimiento (Dediu et al., 2012). Mientras que México, en el periodo 2004- 2006, alcanzó el décimo lugar dentro de los países con mayor tasa de crecimiento en este sector (FAO, 2008), y en el 2007, fue el décimo-noveno país con mayor participación acuícola en el contexto mundial (CONAPESCA, 2010). El rápido crecimiento de la acuicultura, en ambas escalas, ha producido una serie de problemas de impacto ambiental entre los que sobresale los volúmenes de agua empleados y su descarga sin tratamiento, lo cual ha generado un deterioro en la calidad del agua y en la estabilidad ecosistémica de cuerpos hídricos receptores (Crab et al., 2007). 

Se han realizado estudios comparativos de las concentraciones de sólidos suspendidos,  demanda bioquímica de oxígeno, nitrógeno amoniacal total, nitrógeno y fósforo total, en fuentes de agua para el sector acuícola, y diversos efluentes, entre ellos: acuícolas, agrícolas, industriales, municipales, así como escorrentías rurales y urbanas. Se ha observado que en general, las concentraciones de estos parámetros en efluentes acuícolas son menores que en escorrentías rurales y urbanas, y mucho menores que en efluentes agrícolas, municipales e industriales sin tratamiento. Sin embargo, el impacto deriva del total de materia orgánica y nutrientes que son vertidos a los cuerpos hídricos receptores, y para ello hay que considerar no sólo las concentraciones de estos indicadores de la calidad del agua, sino también los volúmenes totales de agua descargados durante la producción. Aunque no se cuentan con datos estadísticos específicos de la extracción  de agua por parte del sector acuícola, se ha reportado que sobresale en la tasa de gasto de agua por tonelada de producto cosechado, cuando se compara con otras actividades del sector primario, industrias químicas y de manufactura (Yeo et al., 2004). Finalmente, es importante considerar que el 75% del nitrógeno y fósforo otorgado a los peces a través de alimento peletizado no es aprovechado y se queda en el agua como producto de desecho (Piedrahita, 2003; Gutierrez-Wing y Malone, 2006).

Los lodos acuícolas son otro producto de desecho derivado de esta actividad. Aproximadamente 36% del alimento suministrado a los peces se pierde en forma de materia orgánica y se deposita como lodos o sedimentos (Brune et al., 2003). Debido a ello, la relación del volumen de heces generadas por tonelada de organismos producidos, es similar a lo generado por especies pecuarias importantes, a pesar de la diferencia en tamaños. También se observan concentraciones de nitrógeno total similares (Yeo et al., 2004). 

En este sentido, la disminución de productos de desecho acuícola (efluentes y lodos), su tratamiento y/o reutilización son ejes centrales en el manejo técnico de las Unidades de Producción Acuícolas (UPAs), en materia de cuidado ambiental y eficiencia productiva. 

2. METODOLOGÍA
En el presente trabajo se realizó una revisión bibliográfica para identificar el grado actual de aprovechamiento o reutilización de los desechos acuícolas en el país, y de la abundancia de granjas integrales (acuapónicas o que implementen sistemas de agro-acuicultura integrada). También se analizan los beneficios que se pueden generar tanto en el sector acuícola como en el agrícola con el aprovechamiento de los efluentes y lodos acuícolas, considerando las principales tendencias productivas del país. 

3. RESULTADOS
A pesar del crecimiento acuícola que ha presentado el país en las últimas décadas, la acuacultura en México se caracteriza por presentar baja tecnificación, capitalización, capacitación, asistencia técnica y rendimientos productivos (sobre todo en el sector rural, DeWalt et al., 2002; INEGI, 2011; Segovia-Quintero, 2011; Norzagaray-Campos et al., 2012). Esto conlleva a que se dependa de altos recambios de agua para mantener la calidad de ésta. Estas prácticas son comunes en el debido a la falta de regulación, desconocimiento y/o  imposibilidad de invertir en tecnologías más intensivas, sustentables, y de mayor eficiencia productiva, donde exista un manejo de la calidad del agua sin depender de altos recambios para mantener una calidad adecuada para el cultivo.

Los datos anteriores evidencian que en el país la acuicultura descarga grandes volúmenes de efluentes por la baja eficiencia productiva, capacitación y tecnificación. Sin embargo, existen poca información del grado actual de aprovechamiento de estos desechos acuícolas, y de la abundancia de granjas integrales y acuapónicas. Las estadísticas oficiales y bibliografía, no abarcan estos puntos.

A modo de antecedente, Martínez-Torres y Abrego-Ayala (1988), reportan que dentro de Latinoamérica, México fue el país pionero en adoptar e implementar policultivos (sistemas integrales de acuicultura, agricultura y ganadería). Estos cultivos se basan en el aprovechamiento de los subproductos, o productos de desecho de los componentes del sistema productivo, como materia prima para otro co-cultivo, aumentando así la producción total, optimizando los insumos, y minimizando el impacto ambiental. Sin embargo, su fomento tuvo un alcance limitado. En 1980, el Departamento de Pesca (FONDEPESCA) empezó a promover estos sistemas e inclusive se planteaba que los policultivos podrían representar el eje principal para producción piscícola en el país. Fue así como se inició con el establecimiento de varias cientos de granjas integrales en la República. Sin embargo, posteriormente, por falta de fondos para el programa, el gobierno no dio apoyo substancial en la continuidad de estos proyectos, lo cual limitó la capacidad de dar asesoría a los productores. Se reporta que por el inadecuado financiamiento institucional y falta de asistencia técnica, muchas de las granjas establecidas no sobrevivieron (Simonian, 1999). 

Los sistemas acuapónicos a escala comercial posiblemente están delimitados en el sector privado, ya que en México se ha observado una relación entre en el nivel de tecnificación, productividad y la tenencia de la tierra; donde el sector privado suele presentar cultivos más intensivos que el ejidal (DeWalt et al., 2002).

Aunque no se cuentan con estadísticas de la abundancia de granjas integrales y sistemas acuapónicos en el país, es evidente, que dichos sistemas aún están poco diseminados en México. Estas alternativas representan un área de oportunidad para el sector acuícola, para incrementar su eficiencia productiva, diversificar la producción, y obtener ganancias adicionales a partir de productos de desecho. El efluente acuícola y los lodos generados se pueden aprovechar con esta finalidad dentro de la misma UPA, o en vinculación con el sector agrícola.

La agricultura en México se desarrolla predominantemente en condiciones de temporal (81.6% de la superficie agrícola; INEGI, 2009), lo cual en el país genera rendimientos en toneladas por hectáreas 2.2 a 3.6 veces menores que los cultivos de riego (CONAGUA, 2011). Sin embargo, ya existe un alto gasto de agua dulce superficial y subterránea por parte del sector agropecuario, extrayendo el 77% del total nacional (AQUASTAT, 2012). Por lo cual,  el sector agrícola se podría beneficiar de presentar una fuente adicional de riego, rica en nutrientes, en vez de ser vertida como producto de desecho.

[bookmark: _GoBack]En cuanto a los fertilizantes, en México la agricultura emplea grandes volúmenes anuales (37.6 toneladas/mil Ha; FAOSTAT, 2015), sin embargo, estos son utilizados principalmente por el subsector comercial altamente capitalizado, y en menor medida por los pequeños productores y de subsistencia (OCDE, 2011); ya que sólo el 37.23% de las unidades de producción reporta su aplicación, mientras que únicamente el 8.33 % reporta el empleo de abonos naturales (INEGI, 2009). En este sentido, los lodos derivados del sector acuícola pueden ser aprovechados con fines agrícolas.

4. CONCLUSIONES
Debido a que la acuicultura en México presenta baja tecnificación, capitalización, capacitación, asistencia técnica y rendimientos productivos en México, suele depender en altos recambios de agua para mantener la calidad de los cultivos. Existen poca información del grado actual de aprovechamiento de los efluentes, y de la abundancia de granjas integrales y acuapónicas

La reutilización de desechos acuícolas, y la implementación de granjas integrales, son prácticas poco diseminadas en México. 

En otras palabras, existe por un lado desperdicio de agua y lodos ricos en nutrientes por parte del sector acuícola, y una necesidad de dichos insumos por parte del sector agrícola, así como la necesidad de minimizar el impacto ambiental, y la huella hídrica por parte de estos sectores, la competencia por agua, e incrementar la eficiencia productiva por unidad de superficie y volumen de agua empleados.
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