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Resumen

La presente investigacion aborda el tema de la acuaponia desde la perspectiva del
derecho humano a la alimentacion, como una forma de enfrentar el hambre y la
pobreza en el Estado de San Luis Potosi, cubriendo las necesidades alimentarias
de una familia, aportando nutrientes valiosos a las personas, como por ejemplo un
pescado de tilapia y una hortaliza de hoja, como la lechuga, que se pueden producir
en un sistema de acuaponia, te aportan: “100 gramos de Tilapia tienen el 5% del
total diario calérico necesario: 96 calorias. ... Un adulto medio necesita 50 gramos
de proteinas al dia. 100 gramos de Tilapia tienen 20,08 gr de proteina, el 40% de tu
necesidad diaria total. ...100 gramos de Lechuga tienen el 1% del total diario
caldrico necesario: 13 calorias. ... 100 gramos de Lechuga contienen 1,1 gramos
de fibra dietética, el 4% de tu total diario necesario. ” (ftodoalimentos, 2022), y en su
caso, dando posibilidad de comercializar el producto excedente obtenido.

La investigacion se funda en un sistema piloto experimental de acuaponia
que se desarrollé en ElI Rodeo, Municipio de Mexquitic, San Luis Potosi, México.
Con base en los datos y resultados obtenidos de este sistema piloto experimental
de traspatio, con fines de autoconsumo, se realiza una propuesta de politica publica
gue plantea a la acuaponia como una técnica de cultivo novedosa, como alternativa
a los problemas de hambre y pobreza que se viven en el Estado de San Luis Potosi.

Entendiendo a la acuaponia como un sistema que combina la acuicultura,
cultivo de peces e hidroponia, cultivo de plantas sin suelo, en un mismo sistema,
logrando una simbiosis entre pescados Yy plantas, donde los desechos de los peces
sirven de nutrientes a las plantas para que estas crezcan y se desarrollen, logrando
de esta forma la produccion de peces y hortalizas de forma sincronizada.

El sistema piloto experimental se desarroll6 en un espacio de 4.5 m?, se
cultivé tilapia gris y hortaliza de lechuga, en un sistema de hidroponia NFT.
Partiendo de los resultados obtenidos se propone una politica publica con apoyo del
gobierno estatal y municipal para la aplicacién de un programa social de acuaponia

de traspatio con fines de autoconsumo, en un sistema que sea autosostenible.
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Abstract

The present research addresses the issue of aquaponics from the perspective of the
human right to food, as a way to face hunger and poverty in the State of San Luis
Potosi, covering the food needs of a family, providing valuable nutrients to the
people, such as a tilapia fish and a leafy vegetable, such as lettuce, which can be
produced in an aquaponics system, give you: “100 grams of Tilapia have 5% of the
total daily caloric need: 96 calories. ... An average adult needs 50 grams of protein
per day. 100 grams of Tilapia have 20.08 gr of protein, the 40% of your total daily
needs. ...100 grams of Lettuce contain 1% of your total daily caloric needs: 13
calories. ... 100 grams of Lettuce contain 1.1 grams of dietary fiber, the 4% of your
total daily needs. ” (todoalimentos, 2022), and where appropriate, giving the
possibility of carrying out an entrepreneurial activity, through the commercialization
of the product obtained.

The research is based on an experimental pilot system of aquaponics that
was developed in El Rodeo, Municipality of Mexquitic, San Luis Potosi, Mexico.
Based on the data and results obtained from this experimental backyard pilot
system, for self-consumption purposes, a public political proposal is made that
proposes aquaponics as a new cultivation technique, as an alternative to the
problems of hunger and poverty in the State of San Luis Potosi.

Understanding aquaponics as a system that combines aquaculture, fish
farming and hydroponics, plant cultivation without soil, in the same system, achieving
a symbiosis between fish and plants, where fish waste serves as nutrients for plants
to that these grow and develop, getting the production of fish and vegetables

synchronously.



The experimental pilot system was developed in a space of 4.5 m?, gray tilapia
grown in a 1000 liter tank and lettuce vegetables were grown in an NFT hydroponics
system. Based on the results obtained, a public politic is proposed with the support
of the state and municipal government for the application of a social program of
backyard aquaponics for self-consumption purposes, in a system that is self-

sustainable.

Key words
Aquaponics, Human Right to Food, Public Politics, Food Sovereignty, Hunger and
Poverty.
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Introduccion

Todo pueblo tiene derecho a que le sea garantizado su derecho humano a la
alimentacién, por medio de la produccion de alimentos de calidad, que sean
accesibles para su consumo, pero sobre todo que le otorguen la salud nutricional
que le permita tener esa vida saludable, digna y decorosa, que regula la propia
Constitucion Mexicana, en su articulo 4°.

Sin embargo, no debemos perder de vista que ese derecho a la alimentacion,
debe ser congruente con la proteccién a un medio ambiente sano y adecuado, es
decir, no se puede garantizar un derecho con la explotacion del medio ambiente,
porque al ser explotado ese medio ambiente, el hombre también es afectado.

Las formas tradicionales de producir alimentos, estan contribuyendo al
agravamiento del cambio climatico, la huella hidrica, y la sobreexplotacion del suelo,
obteniendo cada vez alimentos de menos calidad, y el uso de fertilizantes y
pesticidas que dafian al medio ambiente y al hombre.

Todo gobierno ve en su soberania una forma de gobernanza democratica,
dejar al ciudadano el libre albedrio de decidir la forma de integrarse en esa
soberania democratica, es ese anhelado respeto a los derechos humanos, sin
embargo la realidad nos muestra una falta de accion y empatia por parte del
gobierno y de la sociedad por lograr ese equilibrio entre el ser y deber ser, reflejado
en politicas publicas que sean acordes a la realidad que se vive.

Repensar la democracia es encontrar en los enfoques integrados, una
solucion a la cooperacion mutua, y al acercamiento de fines comunes, sin la
violacién al concepto de soberania y autonomia nacional y regional, respetando los
niveles de competencia y la libertad.

Lo anterior nos da la pauta para establecer que no es solamente la obligacién
del Estado de garantizar un derecho humano la alimentacion, es el pueblo también
el implicado de llevar a cabo practicas sostenibles que permitan su cumplimiento

por parte del Estado, en una coordinacion mutua.
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Es aqui donde la acuaponia toma un papel importante, al ser un sistema
integrado de produccion tanto animal como vegetal, en un mismo sistema, el cual
tiene como valor agregado la recirculacion y relso de agua que se utiliza en el
sistema, con produccién de alimentos de calidad para autoconsumo, y porque no,
su comercializacion, sin la explotacion del suelo, en espacios donde se maximiza la
obtencién de productos vegetales y animales, por medio de la simbiosis entre peces
y plantas.

La acuaponia representa una oportunidad “(...) de mejorar la calidad de vida
y asegurar la alimentacion de las personas gracias a su facil acceso, suministro nulo
de fertilizantes y el consumo de agua reducido”. (Ramirez, 2021)

La acuaponia es una forma de garantizar esa soberania alimentaria de todo
pueblo, sin dejar de lado la obligacién del Estado de garantizar el derecho humano
a la alimentacion, en un trabajo coordinado de ambos sectores.

Por ello es que la presente investigacion plantea la propuesta de crear una
politica publica que impulse a la acuaponia como un sistema de produccion de
alimentos sostenible, para el combate del hambre y pobreza en el estado de San
Luis Potosi.

Asi se realiz6 un sistema piloto de acuaponia experimental, con resultados
factibles, el cual sirve para dar sustento a la propuesta de politica publica planteada.

La presente investigacion aborda dentro del planteamiento del problema,
desde mi punto de vista, el mal manejo que se hace de los recursos naturales, desde
las aristas social, econémica, ecoldgicas, politica y culturalmente, el problema en si
mismo no radica en la escasez del recurso natural, si no en el mal o pobre manejo
gue se hace de dicho recurso, a partir de esto es que el derecho garantiza que las
necesidades basicas de todo pueblo le sean cubiertas, proyectandolo en el llamado,
derecho humano a la alimentacién.

La responsabilidad legitima de proteger el derecho humano a una existencia
digna, corresponde en una esfera regional a los Ayuntamientos, segun lo

establecido por articulo 115 constitucional, donde se identifica como problematica
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el que los Ayuntamientos no cuentan con los mecanismos y politicas necesarios
para cubrir dichas necesidades basicas, asicomo el uso - explotacion del suelo, mal
manejo sostenible de los recursos naturales, el desarrollo de efectivos planes de
desarrollo regional, entre otras acciones, que permitan a los habitantes de los
Ayuntamientos tener una vida digna, decorosa, con salarios que permitan no solo
sobrevivir, ademas de salud.

Una de las grandes probleméticas a las que se enfrenta toda sociedad es la
contaminacion, puede tener efectos adversos sobre seres vivos, ecosistemas y el
equilibrio ambiental, hasta causar efectos adversos de tipo econdmico, social y
politicos, a los cuales no se les da la debida importancia (J. Flores y autores 1995).

Un mal manejo de los recursos naturales, conlleva a la fragmentacion del
habitat, es decir un cambio en la configuracion del paisaje, dafio a los servicios
ecosistémicos y pérdida de flora y fauna afectando directamente a la sociedad. Por
ejemplo, la contaminacién de los mantos acuiferos, limita el consumo y uso de este
recurso; la desmineralizacion de la tierra, nos hace cada vez mas dependientes de
la explotacion de un recurso no renovable como los minerales, necesarios para la
fertilizacion de alimentos, la tala ilegal de flora, incrementa el calentamiento global,
destruye ecosistemas enteros, el calentamiento global, hace que la temperatura de
globo aumente y quizas el efecto mas notorio sea la desertificacion.

La problematica central que se plantea dentro de esta propuesta de
investigacion es la siguiente:

¢, Cuél es el impacto de la acuaponia como novedosa técnica de cultivo de
traspatio, con fines principalmente de autoconsumo y en su caso, como forma de
comercializacién familiar o comunitaria, para garantizar el derecho humano a la
alimentacion, como combate al hambre y pobreza, a través de la incentivacién de

politicas publicas en el Estado de San Luis Potosi?

Esquema 1. Problemética de investigacion.
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/Problema'tica
Politicas publicas clave
In§egurid§d Propuesta para el desarrollo de
alimentaria: de solucién unaestrategia efectiva Acuaponl’.a de
Pobreza de respuesta para el traspatio
hambrey pobreza.
Hambre /

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Las preguntas de investigacion que se plantearon en la presente
investigacion, son las siguientes:

1. ¢Cudles son las politicas publicas que protegen el derecho humano a la
alimentacion, por medio del combate al hambre y pobreza?

2. ¢Cuales son los alcances del prototipo de un sistema de acuaponia de
traspatio, con fines de autoconsumo y comercializacion del producto
excedente, en El Rodeo, Mexquitic de Carmona, San Luis Potosi?

3. ¢Cudl es el régimen juridico que existe con respecto al derecho humano a la
alimentacién, en técnicas novedosas de cultivo, como la acuaponia?

4. ¢Cual es una propuesta desde las politicas publicas, que promueva el uso
de acuaponia como un sistema novedoso de cultivo de traspatio, para
autoconsumo y comercializacién del producto excedente, en el Estado de
San Luis Potosi, para combate del hambre y pobreza?

Los objetivos que persigue la presente investigacion, se presentan a
continuacion.

El objetivo general es identificar y elaborar una estrategia desde las politicas
publicas, sobre el tema de acuaponia, como un sistema novedoso de cultivo de
traspatio para autoconsumo, y en su caso dando posibilidad de la comercializacién
del producto excedente obtenido, por familia o de forma comunitaria, con el objeto
de garantizar el derecho humano a la alimentacion, como combate al hambre y
pobreza.

Los objetivos especificos, se establecen de la siguiente forma:
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1. Identificar las politicas publicas que protegen el derecho humano a la
alimentacion, por medio del combate al hambre y pobreza.

2. Elaborar un prototipo de un sistema de acuaponia de traspatio con fines de
autoconsumo, o comercializacion del producto excedente, en ElI Rodeo,
Mexquitic de Carmona, San Luis Potosi, con el objeto de valorar la viabilidad
de un sistema de traspatio, y asijustificar la propuesta de una politica publica.

3. Identificar el régimen juridico del derecho humano a la alimentacion, en
técnicas novedosas de cultivo, como la acuaponia.

4. Elaborar una propuesta, desde las politicas publicas, que promueva el uso
de acuaponia como un sistema novedoso de cultivo de traspatio para
autoconsumo y en su caso, comercializacion del producto excedente, en el
Estado de San Luis Potosi, para combate del hambre y pobreza.

El tema de acuaponia que se propone en la presente investigacion, se
justifica, como una técnica novedosa de cultivo de traspatio para garantizar el
derecho humano a la alimentacion, busca describir una panoramica sobre la
situacion de este derecho en el Estado de San Luis Potosi, asi como la regulacion
juridica que se encuentra con respecto a esta tematica, con la proposicion de una
politica publica que garanticen el derecho humano a una ciudad sostenible.

En la formacion de un abogado, es importante el analisis de los derechos
humanos, entre ellos, el derecho a una vida digna, que contempla conceptos
basicos como la alimentacion, salud, trabajo, entre otros. Es por ello, que el andlisis
de la técnica de acuaponia se presenta como una forma de garantizar el derecho
humano a la alimentacion, salud, empleo, en las ciudades a través de la aplicacién
de nuevas técnicas de cultivo.

Por ello se propone el andlisis de politicas publicas y régimen juridico
relativos al derecho humano a la alimentacién, en técnicas novedosas de cultivo,
como la acuaponia, soportado dicha investigacién en un estudio de caso aplicado
de acuaponia desarrollado en El Rodeo, Mexquitic de Carmona, San Luis Potosi,

registrando los errores y aciertos de dicho estudio, para soportar la propuesta de
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una politica publica, que permita mecanismos de salud, econémicos y de un
ambiente sano, que dejen a la poblacion no solamente suplir sus necesidades
bésicas, sino lograr que el sistema de acuaponia traspatio sea autosostenible por
medio de la comercializacion del producto excedente obtenido en este sistema.

Sin embargo la pandemia que enfrentamos por COVID-19, representa un
reto a nivel mundial, nacional, estatal y municipal, debido a que el creciente
incremento de la poblacién en zonas marginadas, donde la infraestructura y los
servicios basicos como agua y saneamiento no son los adecuados debido a las
condiciones tanto fisicas, como sociales, econdmicas y politicas. En referencia a lo
anterior la ONU refiere que “el impacto de la COVID-19 sera méas devastador en las
zonas urbanas pobres y densamente pobladas, especialmente para el mil millén de
personas que vive en asentamientos informales y en barrios marginales en todo el
mundo, donde el hacinamiento también dificulta cumplir con las medidas
recomendadas, como el distanciamiento social y el autoaislamiento.” (Unidas, s.f.).

El desarrollo de mecanismos juridicos nos permite llegar a la aplicacion del
tema de acuaponia como un sistema que permite el uso sostenible del agua, sin la
explotacion del suelo, como una forma de garantizar el derecho humano a la
alimentacién, a través del cultivo de plantas y peces, tratando el agua procesada
por este medio para su saneamiento y reuso para fines de uso agropecuario. De
esta manera el Ayuntamiento puede desarrollar planes de ordenamiento ecoldgico
y territorial regionales que incluyan el tema de acuaponia como una alternativa de
desarrollo sostenible, garantizada por medio de poliicas publicas a través de
incentivos, que permita el redso del agua tratada a través de su saneamiento en
aquellas zonas de escasez de la misma, donde ademas el cultivo de plantas y peces
sirva como una manera de suplir las necesidades béasicas de alimentacion que
ayude a la salud de la poblacién, ademas de la venta del producto desarrollado para
lograr que el mismo sistema de acuaponia de traspatio sea autosostenible.

Los derechos humanos contenidos principalmente en los articulos 1°, 2°, 3°,

4°,5° 25, 26, 27, 115 y demas relativos de la Constitucion Politica de los Estados
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Unidos Mexicanos, motiva con la actuacion del Estado para desarrollar politicas y
programas de desarrollo regional que le permitan cumplir su obligacién de garantizar
un adecuado ejercicio de los derechos humanos, integrando un sistema acuapoénico
gue no solo cubra las necesidades de alimentacién, salud, entre otras, de cada
individuo sino le permita que el mismo sistema sea autosostenible, es decir, poder
comercializar con el excedente de productos obtenidos en el sistema de acuaponia,
para enfrentar los retos que se viven ante la presente crisis mundial por COVID-19.

Educando y formando a sus nacionales en el respeto al medio ambiente a
través del desarrollo sostenible y exponenciando sistemas novedosos de traspatio,
para autoconsumo, permitiendo el desarrollo del concepto de ciudad sostenible; a
través del trabajo conjunto de todos los actores sociales involucrados en el sistema
politico de una pais, como México, donde se cumplan no solo las condiciones de
una gobernanza multinivel, si no el uso de infraestructura verde que permita
desarrollar una conciencia sostenible en la sociedad.

La hipdtesis que sustenta esta investigacion es que a mayor impacto de la
acuaponia como novedosa técnica de cultivo de traspatio para autoconsumo, mejor
forma de garantizar el derecho humano a la alimentacién, menor hambre y pobreza
a través de la incentivacion de politicas publicas que promuevan programas
sociales, en el Estado de San Luis Potosi.

La metodologia usada se basé en un estudio descriptivo, analitico y
experimental que permitié conocer la importancia de los sistemas novedosos de
cultivo de acuaponia traspatio, con finalidad de autoconsumo, y en su caso, la
comercializacion del excedente producido en el sistema de acuaponia, para ayudar
a combatir el hambre y pobreza, incentivando politicas publicas que promuevan este
tipo de sistemas como programas sociales.

El tipo de investigacién que se desarroll6 fue mixto.

“Para Creswell y Plano Clark (2006), los métodos mixtos son una estrategia o metodologia

con la cual el investigador o la investigadora recolecta, analiza y mezcla (integra o conecta)

datos cuantitativos y cualitativos en un Unico estudio o un programa multifases de

indagacion. Tashakkori y Teddlie (2009 y 2003) sefialan que los métodos mixtos constituyen
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una clase de disefios de investigacién, en la que se emplean las aproximaciones cuantitativa
y cualitativa en el tipo de preguntas, métodos de investigacion, recoleccién de datos,

procedimientos de analisis e inferencias.” (Correa)

La investigacion se desarroll6 en el estado de San Luis Potosi, con la
elaboracion de un prototipo experimental de un sistema de acuaponia en El Rodeo,
Mexquitic de Carmona, San Luis Potosi, cuyas caracteristicas fisicas, climaticas,
sociales y econdémicas se describen mas adelante. La propuesta proyecta un
andlisis econémico del costo-beneficio de un sistema de acuaponia de traspatio,
para conocer la viabilidad del proyecto, asi como el costo de inversién, egresos, y
en general aquello que permita justificar el costo de oportunidad (costo—beneficio)
de un sistema de acuaponia de autoconsumo, 0 en su caso, la comercializacion del
producto excedente obtenido del sistema de acuaponia, como una forma de
combatir el hambre y pobreza, garantizando el derecho humano a la alimentacion,
entendiendo que este derecho no es solo “(...) un derecho a una raciéon minima de
calorias, proteinas y otros elementos nutritivos concretos. Es un derecho a todos
los elementos nutritivos que una persona necesita para vivir una vida sana y activa,
y a los medios para tener acceso a ellos.”, (ONU, 2010)

Se considera que segun datos de INEGI, en el 2010, la distribucion de la
poblacién ocupada por sector de actividad estaba enfocada en una gran parte al
sector primario, comprendido en "Agricultura, ganaderia, aprovechamiento forestal,
pescay caza.”. (SEDESOL, 2013)

“Sin embargo, para poder articular adecuadamente los programas sectoriales y potenciar
las capacidades productivas y de desarrollo social de todas las regiones se ha propuesto
adoptar 10 microrregiones, basandose en los siguientes criterios.

1.- El primer criterio es el de los Centros de Intercambio Econémico. Ubicar localidades que,
en las condiciones actuales del estado, funcionen como centros urbanos de intercambio
econoémico, comercial y de servicios, a donde acuda la gente a realizar compra y venta de
productos, a emplearse en las diferentes ramas econémicas, a satisfacer sus necesidades
de consumo y a recibir servicios educativos y de salud.

2.- El segundo criterio, es el del Perfil Productivo. Identificar las actividades y potencialidades

econémicas similares y complementarias, sobre todo entre los ejes productivos
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(agropecuarios, industriales o de servicio), como base del intercambio comercial y principales
actividades generadoras del empleo e ingreso para la poblacion.

3.- El tercer criterio utilizado fue el Sistema de Cambios. Identificar las condiciones a través
de la red de carreteras federales, estatales y caminos rurales, que determinan el transito y
las relaciones de la poblacién y de la produccion entre los centros de intercambio comercial
y sus areas de influencia.

4.- El cuarto criterio, fue el de la Division Geopolitica. Definir la cobertura de las
microrregiones, siempre respetando la division geopolitica municipal para facilitar el analisis
estadistico, la coordinacion institucional y la concertaciéon de la gestién municipal con otros
niveles de gobierno.

De esta manera las 10 microrregiones propuestas son las siguientes:

... Centro

Ahualulco, Armadillo de los Infante, Cerro de San Pedro, Mexquitic de Carmona, San Luis
Potosi, San Nicolds Tolentino, Santa Maria del Rio, Soledad de Graciano Sanchez,
Tierranueva, Villa de Arriaga, Villa de Reyes, Villa de Hidalgo, Zaragoza.

...” (Inafed, s.f.)

Tomando en consideracion los aspectos sefalados anteriormente se
considera que la microrregion centro donde se encuentra el Municipio de Mexquitic
de Carmona, cuenta con caracteristicas viables de tipo social, econémica, politica,
cultural y geografica que las hacen ser zonas de poblacion objetivo para desarrollar
una muestra de un sistema de acuaponia con fines de autoconsumo, y en su caso,
la comercializacién del producto excedente obtenido del sistema de acuaponia.

El Municipio de Mexquitic de Carmona, se encuentra en la zona centro del
estado de San Luis Potosi, México, con las siguientes coordenadas y limites
territoriales, “(...) 101°07’ de longitud oeste y 22°16’ de latitud norte, (...) Sus limites
son: al norte, Ahualulco, al este, San Luis Potosi, al sur Villa de Arriaga y San Luis
Potosi, al oeste el estado de Zacatecas.” (CEFIM, 2009 - 2015) La poblacion para
el afo 2020 fue de “58,469 habitantes (47.7% hombres y 52.3% mujeres). En
comparacion a 2010(...) crecié un 9.41%” (DataMEXICO, 2020)

Los datos expresados a continuacion, tienen su base en el Censo de
Poblaciény Vivienda del afio 2020. En cuanto a acceso de techologias solo el 23.8%

accede a internet, el 17.8% disponen de una computadora, pero el 80% cuenta con
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un celular. EI mayor grado académico de la poblacion es de nivel secundaria, con
un 39.4%, el porcentaje de analfabetismo (poblacién que no sabe leer y escribir a
partir de los 15 afios) en el Municipio es de 5.87%. EI mayor contagio de casos de
COVID-19 se encuentra en rangos de edad de 25 a 39 afios. En cuanto al jefe (a)
de la vivienda, el 69.8% corresponde a un hombre y el 30.2 a una mujer. En los
indicadores de pobreza y carencias sociales, en base a la poblacion del 2020, el
7.98% estd en extrema pobreza y el 46.6% en pobreza moderada, en cuanto a
carencia social encontramos un 31.5% y por ingresos 6.1% de poblacion vulnerable.
La mayor cantidad de denuncias que se dieron en abril de 2022 fueron por violencia
familiar. “Las principales carencias sociales de Mexquitic de Carmona en 2020
fueron carencia poracceso a la seguridad social, carencia por acceso a los servicios
basicos en la vivienda y carencia por acceso a los servicios de salud.”
(DataMEXICO, 2020)

De acuerdo con el Censo de Poblaciéon y Vivienda del INEGI, 2010, la
cantidad de viviendas con acceso a energia eléctrica era del 94.26% y con agua
entubada del 74.55%. El alcance para servicios publicos de agua potable,
alcantarillado y saneamiento es del 45% y para alumbrado publico del 80%. En vias
de comunicacion, segun el lugar que ocupa dentro de los 58 municipios del estado
de San Luis Potosi, enred de carretera federal ocupa el lugar 17, en red de carretera
estatal ocupa el lugar 5, conectandose por el noreste con los Municipios de Salinas,
San Luis Potosiy con el estado de Zacatecas, y al Sureste con el Municipio de San
Luis Potosi. En su economia, uno de los principales sectores es la agricultura, que
es de riego y temporal, siendo en el 2011 los principales cultivos frijol y maiz, y la
siembra de alfalfa. “La comercializacion de los productos debido a las necesidades
humanas se destina al autoconsumo y cuando se tienen excedentes se comercializa
en el ambito local o hacia la misma region.” (CEFIM, 2009 - 2015)

De acuerdo con cifras del CENSO del INEGI 2010, la poblacién ocupada por
sector economico, en el sector primario, referente a la actividad agropecuaria

(agricultura, ganaderia, forestal y pesca) fue del 20.2%, el sector terciario que
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incluye el comercio, fue de 42.8%. La poblacion ocupada con ingresos hasta de 2
salarios minimos fue de 52.1%. El lugar de marginacién que ocupé a nivel estatal
de los 58 municipios del estado de San Luis Potosi fue el 36, y a nivel nacional de
2454 municipios fue el 1194. El grado de marginacion de este municipio, fue medio,
segun datos arrojados con una formula del Consejo Nacional de Poblacion y del
INEGI. En cuanto a la gestion ambiental, no cuentan con recursos para la materia
ambiental, su principal actividad productiva era la agricultura, el municipio no
participaba con las escuelas en temas ambientales, como recoleccion de basura o
reforestacion. La principal fuente de agua en el 2010 eran los pozos profundos o
norias, teniendo problemas de agua por sequias de temporada. Era comudn la
gquema de basura y de ladrilleras que queman llantas, no contaba con un relleno
sanitario, ni el tratamiento de aguas residuales. En cuanto a su composicion politica
esta integrado por un presidente municipal, regidores y sindicos, ademas de
diferentes comisiones, como por ejemplo, de agua potable, alcantarillado y
saneamiento, desarrollo urbano y ecologia, servicios publicos, cultura, deporte y
recreacion, entre otros. Se rige por la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, la Constitucion Politica del Estado Libre de San Luis Potosi, la Ley
Organica del Municipio Libre del Estado de San Luis Potosi, Bando de Policia y
Buen Gobierno, entre otros reglamentos municipales. (CEFIM, 2009 - 2015)
Evaluando todos los datos aportados anteriormente, podemos concluir que
el Municipio de Mexquitic de Carmona, en el estado de San Luis Potosi. presenta
una carencia social de tipo media, con una pobreza moderada, la falta de una mayor
gestion ambiental, con un nivel de educacién hasta secundaria, viviendas con
acceso a luz y agua entubada en un nivel aceptable, sin embargo, con un alto indice
de violencia familiar, teniendo a la agricultura como una de las principales
actividades econémicas de la region, destinados para autoconsumo lo producido y
comercializando con el excedente a nivel regional o local, segun las necesidades

de los habitantes del Municipio, con problemas de acceso a agua por escasez de
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lluvia. Todas las anteriores consideraciones hacen a este Municipio una opcién
factible para el desarrollo del sistema piloto de acuaponia.

Dentro de los instrumentos de recoleccion de datos se utilizardn los
siguientes:

° Experimentacidén y observacion participante, en el sistema piloto de
acuaponia de autoconsumo en El Rodeo, Mexquitic de Carmona, San Luis, para
recolectar datos para la estandarizacién de los factores necesarios para un sistema
acuaponico de autoconsumo.

° Revision documental, para recolectar los datos necesarios en torno a
las politicas publicas existentes en el tema de acuaponia a nivel internacional,
nacional y local, asi como factores de hambre y pobreza que permitan justificar la
creacion de una politica publica.

La presente investigacion se compone de cuatro capitulos. El primer capitulo
se centra en definir el derecho humano a la alimentacion, identificando algunas de
las principales politicas publicas que establecen acciones para combatir el hambre
y la pobreza, como principales formas de afectacién al derecho humano a la
alimentacion, sin dejar de lado los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda
2030 de la ONU.

El segundo capitulo se enfoca en describir el concepto y algunos
antecedentes de acuaponia, exponiendo la documentacion del sistema piloto de
acuaponia en El Rodeo, del Municipio de Mexquitic de Carmona, en el estado de
San Luis Potosi, México. Incluyendo dentro del proceso de documentacion, el
disefio, construccion, operacién y resultados obtenidos del prototipo del sistema de
acuaponia desarrollado, estableciendo las conclusiones generales del proceso de
documentacién de este sistema experimental. Asi mismo, se exponen los costos de
construccion y operacion del sistema piloto de acuaponia y la posibilidad del uso de

agua de lluvia dentro de la acuaponia.
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El tercer capitulo establece una visién general hacia la regulacién juridica
nacional y estatal del derecho humano a la alimentacion en la acuaponia, sin dejar
de lado el concepto de soberania alimentaria.

Por ultimo, el capitulo cuarto realiza una propuesta de politica publica para el
uso de la acuaponia como un sistema novedoso de cultivo sostenible, para el
combate del hambre y la pobreza, garantizando de esta el derecho humano a la
alimentacion.
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Capitulo I. Derecho humano ala alimentacién: politicas publicas para

combatir el hambre y la pobreza.

Sumario: 1.1 Consideraciones generales del derecho humano a la alimentacion. I
1.2 Hambre y pobreza como formas de afectacion al derecho humano a la
alimentacion. Il 1.3 Comparativo de politicas publicas que combaten el hambre y la
pobreza, para proteger el derecho humano a la alimentacion. Il 1.4 Los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU), respecto al derecho humano de alimentacion. Il 1.5 Soluciones de

los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) al hambre y pobreza.

Introduccién: El presente capitulo trata el tema del derecho humano a la
alimentacion, como un derecho inherente a toda persona por el hecho de serlo,
desde la arista de las politicas publicas y los Objetivos de Desarrollo Sostenible de
la Agenda 2030 de la ONU, para combatir el hambre y la pobreza, sentando las
bases para incentivar politicas publicas que establezcan acciones que motiven el

uso de la acuaponia como un sistema de cultivo sostenible.

1.1 Consideraciones generales del derecho humano ala alimentacion.

Para la FAO, todo ser humano tiene derecho a una alimentacion adecuada vy tiene
el derecho fundamental a no padecer hambre, segun las normas internacionales de
derechos humanos, “derecho a la alimentacion”.

El derecho a la alimentacibn no es el derecho a ser alimentado sino,
primordialmente, el derecho a alimentarse en condiciones de dignidad. (Derechos
Reservados, 2007).

El derecho a la alimentacion fue consagrado en el articulo 25 de la
Declaracion de Derechos Humanos y, desde el punto de vista juridico, forma parte
de los derechos de segunda generacion (sociales, econdémicos y culturales).

(Enrique de Loma-Ossorio, 2008)
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Un concepto bastante completo sobre el derecho humano a la alimentacion,
es el establecido por el Relator Especial de las Naciones Unidas sobre el Derecho

a la Alimentacion, describiéndolo como:
“El derecho a tener acceso, de manera regular, permanente y libre, sea directamente, sea
mediante compra en dinero, a una alimentacién cuantitativa y cualitativamente adecuada y
suficiente, que corresponda a las tradiciones culturales de la poblacion a que pertenece el
consumidor y que garantice una vida psiquica y fisica, individual y colectiva, libre de

angustias, satisfactoria y digna.” (ONU, 2010)

Del anterior concepto, se puede desprender que el derecho humano a la
alimentacién se compone de tres elementos: disponibilidad, accesibilidad del
alimento y este debe ser adecuado. Considerando cada elemento en particular, la
disponibilidad se describe como la forma de producir los alimentos, a partir de los
recursos naturales (como por ejemplo agricultura, ganaderia, pesca, entre otros), y
la disposicién para su venta. La accesibilidad se refiere a que las personas puedan
conseguir los alimentos que necesitan por medio del acceso econdémico Y fisico. El
acceso econémico se refiere a que puedan comprar alimentos sin que esto afecte
su bolsillo u otras necesidades basicas y el acceso fisico es que toda persona
independientemente de su edad, condicion fisica, sexo, pueda acceder al alimento,
es decir, desde un nifio, anciano, persona con discapacidad, personas que viven en
lugares muy lejanos, entre otros. El alimento debe ser adecuado se refiere a que
debe contener los nutrientes adecuados, libre de sustancias toxicas que afecten la
salud como quimicos o fertilizantes que dafian a las personas y también se debe
considerar la cultura del lugar, es decir, el alimento debe ser aceptado en ese lugar
de acuerdo a sus costumbres o creencias. (ONU, 2010)

Diversas legislaciones de caracter internacional y nacional, en el caso de
México, regulan el derecho humano a la alimentacion con un aspecto de
obligatoriedad, es decir, se debe garantizar por el Estado el acceso a una
alimentacion de calidad y accesible, algunas leyes internacionales que contemplan
este derecho son la “Declaracion Universal de los Derechos Humanos, la Carta de
la Organizacion de los Estados Americanos, el Pacto Internacional de Derechos
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Econdmicos, Sociales y Culturales, entre otros”, en el caso de Meéxico,, lo
contemplan leyes como “la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
la Ley de Desarrollo Social y la Ley de Desarrollo Rural Sustentable,
principalmente.” (Barcenas, 2017)

Sin embargo, al hablar de derecho humano a la alimentacion, debemos
considerar por un lado la obesidad y por otro lado la desnutricion, aspectos que
deben ser combatidos con este derecho, por un lado es valorar la alimentacién que
debe ser adecuada y por el otro debe ser accesible, y en ambos casos debe ser
disponible.

En la legislacién mexicana encontramos el derecho humano a la alimentacion
regulado en el articulo 4° de la Constitucion Mexicana, estableciendo que ese
derecho debe dar acceso a una “alimentacion nutritiva, suficiente y de calidad”. Otro
articulo que regula el derecho a la alimentacion es el articulo 2° de la Carta Magna
que dice que es el Estado quien tiene la responsabilidad de “apoyar la nutricién de
los indigenas mediante programas de alimentacion, en especial para la poblacion
infantil”. La Ley General de Desarrollo Social, que norma en el ambito federal, regula
el derecho humano a la alimentacion, pero también otros derechos sociales como,
el de educacion, vivienda, empleo, entre otros, si bien es una forma de garantizar el
derecho humano a la alimentacidén, se hace necesaria la existencia de una ley

especializada en materia de alimentacion. (Barcenas, 2017)
“Por otro lado, la Ley Organica de la Administracion Publica Federal establece que la
Secretaria de Desarrollo Social —ahora Secretaria del Bienestar— y la Secretaria de
Economia son las instancias facultadas para realizar actividades en materia de derecho a la
alimentacion. En ese mismo sentido, la Ley de Desarrollo Rural Sustentable determina que
los programas federales a cargo de la Secretaria de Desarrollo Rural impulsaran, de manera
adecuada, la integracién de factores del bienestar social entre los mexicanos, privilegiando
a los grupos wvulnerables, y que se establezcan las medidas necesarias para procurar el

abasto de alimentos y productos basicos a la poblacién.” (Barcenas, 2017)
Concluyendo, el derecho humano a la alimentacién, es un derecho universal

que tiene toda persona, sin excepcidén alguna, y es obligacion del Estado
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internacional y nacional proveer lo necesario para que este derecho sea garantizado
de una forma disponible, accesible y adecuada, dotando a las personas de alimento
con los nutrientes necesarios para su desarrollo, de calidad y culturalmente
aceptables, asi como su acceso econdmico Y fisico, sin comprometer los recursos
naturales para su produccién, pensando en las generaciones futuras, y que estos
alimentos estén disponibles para la venta.

México tiene la obligacion de proveer alimentos a su poblacion, no solamente
fisica y econbmicamente, sino, legalmente, al no existir una legislacion especifica
en materia de alimentacion deja muchas lagunas legales en la proteccion al derecho
humano a la alimentacion, por lo que debe tomar las acciones necesarias para suplir
dichas lagunas creando una conciencia publica y privada de la importancia de

proteger a toda persona.

1.2 Hambre y pobreza como formas de afectacion al derecho humano a la
alimentacion.

Todos los hombres, mujeres y nifios tienen el derecho inalienable a no padecer de
hambre y malnutricion, a fin de poder desarrollarse plenamente y conservar sus
facultades fisicas y mentales. La sociedad posee en la actualidad recursos,
capacidad organizadora y tecnologia suficiente y, por tanto, la capacidad para
alcanzar esta finalidad. En consecuencia, la erradicacién del hambre es objetivo
comun de todos los paises que integran la comunidad internacional, en especial de
los paises desarrollados y otros que se encuentran en condiciones de prestar ayuda.
(Julia Gifra Durall, Susana Beltran Garcia, 2013)

A partir del afio 2015 se dio un aumento lento en la cantidad de poblacién
gue padece hambre, con un 8.9%, lo que implica 10 millones de personas en un
afo y 60 millones en cinco afos, de las cuales aproximadamente 135 millones de
personas padecen hambre extrema, encontrando entre algunas de las causas:

“conflictos causados por los seres humanos, el cambio climatico y las recesiones
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econdmicas.”, sin perder de vista los conflictos que trae aparejados el COVID-19.
(Unidad, 2020)

Las cifras anteriormente citadas, dejan ver que es necesario realizar acciones
urgentes que permitan tener un sistema agroalimentario capaz de suministrar
alimentos suficientes para poder hacer frente al hambre extrema, “... si queremos
alimentar a mas de 820 millones de personas que padecen hambre y a los 2000
millones de personas mas que viviran en el mundo en 2050. El aumento de la
productividad agricola y la produccion alimentaria sostenible son cruciales para
ayudar a aliviar los riesgos del hambre.” (Unidad, 2020)

Algunos datos importantes sobre el hambre en el mundo, es que la mayor
cantidad de personas en esta condicion son de paises en desarrollo. Asia es el
continente con mayor poblacion con hambre en el mundo, la malnutricién causa casi
la mitad de las muertes de los nifios en el mundo, menores de 5 afos (45%), asi
mismo, 1 de cada 4 nifios en el mundo ve truncado su crecimiento por una
decadente nutricion. (Unidad, 2020)

El panorama incierto que provocan el hambre y la pobreza, requiere de
acciones firmes que permitan garantizar el derecho humano a la alimentacion, de
ahi se parte del concepto de seguridad alimentaria, es decir, suministrar a las
personas las condiciones necesarias para garantizarles alimentos adecuados,
accesibles y disponibles. EIl Estado tiene como obligacion no solamente suministrar
alimento a las personas, como por ejemplo, en despensas, sino crear las
condiciones para que se generen dichos alimentos.

Las granjas pequefias son las que suministran cerca del 80% de alimento a

la poblacién mundial, el secreto estd en invertir en pequefios agricultores
hombres y mujeres es una forma importante de aumentar la seguridad alimentaria
y la nutricién para los mas pobres, asi como la produccién de alimentos para los
mercados locales y mundiales.” (Unidas, 2020)

El enfoque basado en los derechos humanos respeta la dignidad y autonomia

de las personas que viven en la pobreza y las empodera para participar de manera
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provechosa y efectiva en la vida publica, incluida la formulacion de la politica
publica, y para pedir cuentas a los que tienen la obligacion de actuar. Las
disposiciones de la normativa internacional de derechos humanos exigen a los
Estados que no olviden sus obligaciones internacionales en materia de derechos
humanos cuando formulen y apliquen politicas que afecten a las personas que viven
en la pobreza.

Podemos concebir que el hambre y la pobreza son un problema a nivel
mundial, pero sobre todo en los paises en desarrollo, como lo menciona las
Naciones Unidas (2020) en el ODS 2. Hambre cero: “La mayoria de las personas
gue sufren de hambre viven en los paises en desarrollo, donde el 12.9 por ciento de
la poblacion se encuentra subalimentada.” Sin embargo el Banco Mundial, sefialo
gue los conceptos de paises desarrollados y en vias de desarrollo, son

inadecuados.
“(...) el Banco Mundial presenté sus Indicadores del Desarrollo Mundial 2016 y en el
comunicado sefiala que ya no hara una distinciéon entre paises ‘en desarrollo” y
“desarrollados”. Ahora los paises se agruparan a partir de la cobertura geogréfica: Ameérica
del Norte, América del Sur, Europa, etc., y también por grupos clasificados por ingresos.”
(Olivas, 2016)

En atencion a lo sefalado en el parrafo anterior por el Banco Mundial a partir
del 2016 los términos de paises desarrollados o en vias de desarrollo desparecen,
para clasificar a los paises de acuerdo a su ubicacion geograficay a sus niveles de
ingreso, ante tal consideracién México ya no es un pais desarrollado, sin embargo
en los Estudios Econdmicos de la OCDE, en enero de 2017, hechos en México, en
el resumen ejecutivo resalta las siguientes verdades: “El crecimiento es fuerte, pero
las desigualdades persisten en todo México. La productividad repunta gracias a las
ambiciosas reformas estructurales. La desigualdad en los ingresos y las diferencias
entre hombres y mujeres siguen siendo grandes”. (OCDE, 2017)

Por lo que segun la OCDE (2017) “el hogar mexicano promedio sufre en
cuanto a ingresos, riqueza, conexiones sociales, educacion y competencias,
seguridad y equilibrio entre la vida personal y la profesional. (...) se incremento la
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pobreza medida por los ingresos, sobre todo por la inflacién de los alimentos
México ante un panorama aun incierto en su combate al hambre y a la pobreza
requiere de acciones conjuntas entre el Estado y la poblacion, que garanticen ese
derecho humano a la alimentacion, con alimentos adecuados, accesibles y
disponibles, con la oportunidad de inversion en pequefios productores agricolas que

desarrollen técnicas de cultivo sostenible, siendo una de ellas, la acuaponia.

1.3 Comparativo de politicas publicas que combaten el hambre y la pobreza,
para proteger el derecho humano a la alimentacién.
En palabras de Vargas Arebalos (2007) las politicas publicas atienden a problemas
sociales, que son detectados por el gobierno, iniciandose un proceso de solucion a
dicho problema, por medio de decisiones, actuaciones o0 conductas que se
consideran prioritarias por el actor social o gubernamental, evaluando los resultados
obtenidos en la problemética, ya sea que elimine, combata o extinga el conflicto.
La politica publica debe velar por el bien comun, por encima de intereses 0
manipulaciones privadas o sectoriales. Su caracter es ciclico, el estado valora los
resultados obtenidos en su operacion y se define si es necesario seguir
manteniéndola o desaparece, dando lugar a otra politica publica que permita la
solucién del problema social que se enfrenta.

Las politicas publicas frente a la pobreza, son las acciones, decisiones,
instituciones, normas enfocadas en garantizar el derecho econémico y social a las
poblaciones en pobreza y vulnerables. (CNDH, 2019)

La siguiente tabla nos muestra un comparativo entre algunas politicas
publicas, que establecieron acciones o decisiones en el tema del hambre y la

pobreza, para proteger el derecho humano a la alimentacion.

Tabla 1. Comparativo de politicas publicas que combaten el hambre y la

pobreza, para proteger el derecho humano a la alimentacion.

33



México

El Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
(CONEVAL), realizdé una medicién de la pobreza en México en el afio
2016, encontrando que el 50.6% carece de ingreso suficiente para
adquirir la canasta basica y el 43.6% presenta al menos una carencia
social. Sin embargo, se descubri6 que muchas veces la satisfaccion
de una carencia social no implica el cumplimiento de un derecho, sea
social o econémico. De aqui se parte de politicas publicas de pobreza,
con enfoque en el derecho a la alimentacion, vinculado con la salud;
asi mismo, el incumplimiento a este derecho ve en la pobreza su
expresion, por ejemplo, en la ingesta insuficiente y de baja calidad de
alimentos, en la malnutricidn, necesaria para el desarrollo de una vida
saludable en las personas, evitando enfermedades como la obesidad
0 sobrepeso, las cuales han ido en aumento.

Encontramos en el articulo 1° de la Carta Magna, el fundamento a las
politicas publicas de pobreza, en dos vertientes: garantizar y respetar
los derechos humanos de todas las personas en igualdad de
condiciones y proteger el derecho de las personas o grupos sociales
gue por vivir en condiciones de pobreza, enfrentan dificultad en su
cumplimiento.

Por ello, las politicas publicas de pobreza se enfocan en tres ejes:
medir la pobreza, programas de alimentos y de salud. Algunos
ejemplos de programas alimentarios son: “Abasto Rural (DICONSA),
Abasto Social de Leche (LICONSA), Comedores Comunitarios, (...)".
Su fortaleza: tienen como propdsito garantizar los derechos de las
personas que viven en pobreza, estan dotados de institucionalidad y
disefio. Su desventaja: no cuentan con fundamento en la ley, no son
exigibles por algin mecanismo y no atienden a estandares
internacionales. (Comision Nacional de los Derechos Humanos,
2019)
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Brasil Actualmente se reafirma la idea de que el fortalecimiento de los lazos
familiares constituye una accién fundamental para el propdsito de
alcanzar la paz, la seguridad y la solidaridad; el respeto por los
derechos humanos; la democracia; la justicia; ademas del desarrollo
sustentable y el progreso social. Asimismo, se resalta la idea de que
la familia debe ser considerada la base para un abordaje holistico de
la implementacion de las politicas sociales. Por esta razon, es
extremadamente importante la cooperacion internacional, desde el
intercambio de experiencias hasta la colaboracion financiera para
enfrentar este tema. (Sala Raul Prebisch, 2005)

Guatemala | En 2005 Guatemala fue el primer pais de América Latina en adoptar
una politica sobre seguridad alimentaria y una ley que reconoce el
derecho a la alimentacion. Es clave impulsar la reforma de las
politicas publicas nacionales, pues es la forma de abordar las causas
estructurales del hambre y la pobreza rural, como son:

- La extrema inequidad en la distribucién de la tierra, con casi el 80%
del suelo cultivable en manos del 8% de los productores;

- El desmantelamiento de los programas estatales de apoyo a la
agricultura familiar, que ha dejado al 97% de los productores y
productoras sin acceso a ningun tipo de asistencia técnica;

- La deficitaria infraestructura rural productiva, de transporte y de
comunicaciones;

- la dependencia de las importaciones de alimentos, con alta
wvulnerabilidad frente a las oscilaciones del precio internacional;

- Un salario minimo que no cubre el coste de la canasta béasica de
alimentos. (Arantxa Guerefia, 2010)

Fuente: Elaboracién propia, 2022, con informacion de los autores citados.
La tabla nos muestra un panorama que coincide en criterios generales de
pobreza, como un ingreso que no alcanza para la adquisiciéon de la canasta basica

desigualdades sociales, que atienden a un interés privado y no social, la falta de
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apoyo al campo, carencias sociales, como falta de acceso a la educacion, servicios
publicos, entre otros; pero sobre todo en falta de acceso a una alimentacion
adecuada, disponible y accesible. Muestra el trabajo que los diferentes gobiernos
realizan para que por medio de las politicas publicas de pobreza se puedan
desarrollar acciones o tomar decisiones que generen los medios indispensables
para combatir esta pobreza, siendo en el caso de la alimentacion programas
dirigidos a proveer a la poblacion de alimentos que complementan su nutricion y
vida saludable, encontrando un hueco, en estos programas, al no estar

fundamentados en la ley y no existir medios que obliguen al Estado a cumplirlos.

“El derecho a la alimentacién no es un derecho a ser alimentado, sino principalmente el
derecho a alimentarse en condiciones de dignidad. Se espera que las personas satisfagan
sus propias necesidades con su propio esfuerzo y utilizando sus propios recursos. Una
persona debe vivir en condiciones que le permitan o producir alimentos o comprarlos. Para
producir sus propios alimentos una persona necesita tierra, semillas, agua y otros recursos,
y para comprarlos necesita dinero y acceso al mercado. El derecho a la alimentacion requiere
gue los Estados provean una atmdésfera propicia en que las personas puedan utilizar su plena
potencialidad para producir o adquirir alimentacion adecuada para ellos mismos y sus
familias.” (Unidad, 2020)

El Estado no debe convertirse en un estado paternalista, que solamente
provea el alimento a su poblacion como producto terminado, sino que debe dar a
esa poblacién los conocimientos, medios y apoyo necesario para que pueda
producir su propio alimento o comprarlo. Incentivando politicas publicas de pobreza
que protejan el derecho humano a la alimentacion, con un fundamento real en la
ley, estableciendo medios legales para exigir al Estado su cumplimiento.

Enfocandose en que “... Para alimentar a los 795 millones de personas que
actualmente pasan hambre y a los 2.000 millones de personas mas que se calcula
estaran en esa situacién en 2050, es preciso hacer profundos cambios en el sistema

agroalimentario mundial.” (ONU, 2010)
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1.4 Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), respecto al derecho humano a la
alimentacién y su combate al hambre y la pobreza.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son acciones propuestas por la ONU
para el combate de la pobreza, el cuidado del planeta y la proteccion de las personas
que en él viven. Fueron aprobados por los Estados Miembros de la ONU en el afio
2015, formando parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, teniendo
como meta cumplirlos en un periodo de 15 afios.

El total fueron 17 ODS que se muestran en el siguiente esquema:

Esquema 2. Objetivos de Desarrollo Sostenible.

1.Fin de la EREILRY 4. Educacién 5. Igualdad
pobreza. bienestar. de calidad. de género.

17. Alianzas 6. Agua
para lograr limpia y
los objetivos. saneamiento.

Accidn a nivel Accion a nivel
16. Paz, mundial. local. ,
8. Energia

justicia e

instituciones @bﬂ@ﬁﬂM@S de TR T

solidad. contaminante.

Desarrelle Sestenible

15. Vida de 8. Trabajo
ecosistemas decentey
terrestres. crecimiento

econémico.
Accidn por parte de las personas.

14. Vida 9. Industria,

" 12. 11. Ciudades . . iy
submarina. e o 10. Reduccion innovacion e
13. Accion Produccion y Y g

de las infraestructura.

por el clima. consumo comunidades -
. desigualdades.
responsable. sostenibles.

Fuente: Elaboracion propia, con datos de las Naciones Unidas, 2022.

Los ODS tienen diferentes alcances, en el periodo de 10 afios, del 2020 al
2030, el principal enfoque es “(...) hacer frente a la creciente pobreza, empoderar
a las mujeres y nifas y afrontar la emergencia por el cambio climatico”. (ODS, 2020)
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Se han tenido avances en el tema de educacion y salud, sin embargo las
desigualdades sociales y el cambio climéatico traen aparejados problemas que
pueden deshacer los avances logrados.

Entre las posibles acciones para poder enfrentar los retos de la Agenda 2030,
estan el acceso a la tecnologia, acuerdos politicos, inversiones financieras para
tener acceso a economias que fomenten la inclusién, teniendo como caracteristica
la sostenibilidad.

Empecemos por abordar el concepto de desarrollo sostenible, en términos
generales se puede entender como la satisfaccion de las necesidades de las
presentes generaciones, sin comprometer los recursos existentes para la
satisfaccion de las generaciones futuras, es decir, seamos capaces de poder cubrir
nuestras necesidades econdmicas, sociales, politicas, ambientales, culturales, sin
poner en riesgo el agotamiento o escasez de los recursos necesarios para que las
generaciones que estan por venir satisfagan sus propias necesidades.

Tenemos una ardua tarea por lograr que este mundo que hoy se conoce no
se convierta en los proximos afios es un lugar inhabitable, es por ello que la ONU
ve en los ODS una posibilidad para asegurar el desarrollo sostenible mundial, sin
embargo, se enfrente a un gran problema, la falta de validez legal de estos ODS.
Se confia en la buena voluntad de los paises miembros de la ONU para establecer
normativas o politicas publicas que pongan en accion estos ODS y se logre cumplir
las metas establecidas para lograr un desarrollo sostenible, sin perder de vista que
para ello se requiere considerar tres ejes importantes: “... el crecimiento econdémico,
la inclusion social y la proteccion del medio ambiente.” (ODS, 2020)

Al parecer, el principal motor que mueve todo este engranaje es la
erradicacion de la pobreza, si se lograra esta meta, se produciria un crecimiento
econdémico inclusivo y sostenible, sin desigualdades sociales y sobre todo, el
cuidado y proteccion del medio ambiente.

Lograr el cumplimiento de estos 17 ODS, no es una tarea facil, por ello se

creo una “Agenda de Accion Addis Abeba”, resultado de la “Tercera Conferencia
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Internacional para la Financiacion y el Desarrollo”, el objetivo es proveer de
mecanismos que permitan el cumplimiento de la Agenda 2030. No obstante, la
coordinacion, apoyo y alianza entre los diferentes paises es crucial, ademéas del
trabajo coordinado entre el sector publico, privado y las personas, asi como la
creacion de politicas publicas que promuevan el cumplimiento de los ODS. (ODS,
2020)

Como se establecié anteriormente, el combate a la pobreza constituye la
base para lograr cambios radicales en el mundo. Uno de los aspectos prioritarios
del combate a la pobreza, es garantizar el acceso a una alimentacion adecuada,
suficiente y accesible de las personas, dotando a toda persona sin exclusién, de un
derecho humano a la alimentacion.

El ODS que se relaciona con el derecho humano a la alimentacién, es el 2.
Hambre Cero, que tiene como obijetivo: “Poner fin al hambre, lograr la seguridad
alimentaria y la mejora de la nutricion y promover la agricultura sostenible”. (ODS,
2020)

Las personas con hambre extrema y una mala nutricion, no tienen una vida
saludable, por consiguiente, se enferman con mas frecuencia, ocasionando con
esto una falta de desarrollo fisico y cognitivo, que les impiden tener acceso a
ingresos que les permitan tener una alimentacion adecuada, suficiente y accesible.
Lo que ocasiona que no se pueda llegar a un desarrollo sostenible, ni mucho menos
tengan la esperanza de mejorar su calidad de vida.

La realidad es que la mala recoleccion de los alimentos, su desperdicio, las
guerras, los conflictos de intereses, han ocasionado que exista una mala distribucion
de los mismos, siendo los paises en desarrollo los mas afectados al no tener acceso
a alimentos con las calidades nutricionales necesarias para que su poblacién tenga
una vida digna y decorosa. Sin darle menos importancia a la afectacion que el
hombre ha hecho al medio ambiente, como la tala inmoderada, la destrucciéon y
contaminacion de recursos, la extincion de especies de flora y fauna, la escasez de

lluvia, cada vez portiempos mas prolongados, lo que provoca la falta de agua.

39



De aqui se parte que el ODS 2. Hambre Cero busca la forma de que las
familias tengan acceso a alimentos de calidad, de forma regular, contribuyendo con
ello a un adecuado desarrollo fisico, emocional, psicologico del ser humano,
teniendo un impacto “(...) en la salud, la educacion, la igualdad y el desarrollo social
(...)".(ODS, 2020)

La pregunta clave en este caso, es: ¢cOmo lograr el cumplimiento de la
erradicacion del hambre en el mundo? Se pueden dar tantas opciones como se
quieran, pero una verdad es innegable, si no se tiene el compromiso y la disposiciéon
del gobierno, el sector social y las personas, el cambio es casi imposible de lograr.

Las Naciones Unidas (2020) sefialan que el ODS 2. Hambre Cero considera
entre algunas alternativas del combate a la pobreza las siguientes:

Se requiere una inversion de 267.000 millones de dolares més al afio.
Inversién en areas rurales y urbanas, asi como proteccion social.
Consumir localmente a los productores agricolas o mercados locales.
Cambiar habitos diarios de vida, por ejemplo, en casa, trabajo, entre otros.

Apoyar el desarrollo sostenible en la alimentacion.

2 A

Proveer una mejor alimentacion, con los nutrientes adecuados para un mejor

desarrollo y salud.

~

No contribuir al desperdicio de alimentos.

8. Utilizar nuestro poder de consumidores y nuestra soberania politica, para
obligar a que el gobierno y las empresas pongan en accion politicas que
combatan a la pobreza, y por ello la falta de acceso a alimentos nutritivos y
saludables.

9. Compartiendo informacién oportuna en nuestras redes sociales sobre la
iniciativa de Hambre Cero.

10. Sumarse al Movimiento Mundial del Hambre Cero, llamado “El Reto del

Hambre Cero”.
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Otra posible solucién es la iniciativa Haz posible el cambio! que adopté la
agenda, nos sirve para “predicar con el ejemplo” cuando hablamos de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible. Esta campafia nos guia y nos alienta a vivir de una manera
mas sostenible en el trabajo y en casa, cambiando nuestros patrones de consumo,
usando medios de transporte mas activos, como la bicicleta o el caminar, y
comprando alimentos locales. Todo el mundo esta invitado a participar. Cada
pequefia aportacion ayuda, como hablar con tu familia, amigos y con las personas
de tu comunidad sobre las acciones que todos podemos llevar a cabo en el dia a
dia. (Naciones Unidas, 2017)

Estas acciones llaman al cambio y compromiso social, econémico y politico
de los diferentes paises, gobiernos, personas, son acciones con importante
trascendencia, pero no se debe dejar de considerar que una de las soluciones para
poder lograr el combate a la pobreza y el hambre, es la incentivacion de nuevas
formas agroalimentarias sostenibles, que suministren alimentos de calidad y en
cantidad a las personas en estado de pobreza, que no tienen acceso a alimentos
adecuados, accesibles y suficientes. Es necesario, lograr primeramente un cambio
en la mentalidad de las personas para que no vean en el Estado, el Unico
responsable de suministrarles los alimentos necesarios para su consumo, Si no que
las mismas personas tienen el compromiso de asegurarse ellas mismas el acceso
a estos alimentos.

Lo anterior se logra por medio de una inversion en sectores agricolas y
sociales de pequefia escala, capacitacién, concientizacion y establecer los
mecanismos legales para poder ser exigibles al gobierno pero a su vez exigibles a
las personas.

Una opcion para llegar a este fin, es el sistema de acuaponia de traspatio, el

cual, produce alimentos vegetales y animales, proveyendo a las personas, de un

! Se puede consulta lainiciativa en el siguiente enlace: https://www.un.org/sustainabledevel opment/es/be-
the-change/
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acceso a alimentos de calidad, accesibles, adecuados y suficientes, logrando con
ello un combate a la pobreza y al hambre, motivando el autoconsumo, y en su caso,
la comercializacién del producto excedente. Ademas de promover el desarrollo
sostenible, al ser un sistema de cultivo novedoso, sin la explotacién del suelo, y la

reutilizacion del agua, garantizando el derecho humano a la alimentacion.
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Capitulo Il. Sistema piloto de acuaponia con fines de autoconsumo, en El

Rodeo, Municipio de Mexquitic de Carmona, San Luis Potosi.

Sumario: 2.1. (Qué es la acuaponia? Il 2.2 Antecedentes de la acuaponia Il 2.3
Documentacion del sistema experimental acuapénico, ubicado en El Rodeo,
Municipio de Mexquitic de Carmona, San Luis Potosi Il 2.4 Costos de construccion,
elementos iniciales y gastos mensuales de mantenimiento del sistema piloto de
acuaponia con fines de autoconsumo Il 2.5 Escasez de agua, fortaleza o debilidad

en un sistema de acuaponia.

Introduccién: EI presente capitulo aborda el concepto de acuaponia, sus
antecedentes, enfocandose en la documentaciéon del proceso piloto de acuaponia
desarrollado en El Rodeo, Mexquitic de Carmona, San Luis Potosi. Describiendo su
disefio, construccion, operacion y los resultados obtenidos, asi como los costos de
construccion y mantenimiento del sistema, con la finalidad de justificar la viabilidad
de un sistema de acuaponia como un sistema novedoso de cultivo sustentable, que
ayuda a combatir el hambre y la pobreza, garantizando el derecho humano a la
alimentacién. Dando una vista rapida hacia el agua de lluvia, como una opcion del

uso del agua en un sistema de acuaponia, ante la escasez de agua.

2.1 ¢Qué es la acuaponia?

Entender el concepto de acuaponia nos ayuda a entender su funcionamiento e
importancia. El TECA (Technologies and Practices for Small Agricultural Producers)
de la FAO, en el articulo titulado “Disefio de un sistema acuapdnico”, se define a la

acuaponia como “...una forma de agricultura integrada que combina dos

importantes técnicas: acuicultura e hidroponia” (Producers, 2015).

Imagen 1. Representacion de un sistema de acuaponia.
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SISTEMA ACUIPONICO SIMPLE

Bomba de aire
Tanque acuicola
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| nutrientes Y5 A\

Tanque de recuperacion
e = Bomba de agua

Fuente: Producers, 2015.

Para entender mejor el concepto integrado de acuaponia, se definira por
separado el concepto de hidroponia y acuicultura.

La hidroponia “... es el método mas comun de la produccion de plantas sin
suelo (la agricultura de cultivos sin uso de la tierra)...” (Producers, 2015).

“

La acuicultura se define como la cria de peces en cautiverio o la
produccién de otros animales y plantas acuaticas en condiciones controladas”
(Producers, 2015). La acuicultura es la produccion de especies acuaticas, cuidando
el pardmetro fisico quimicos del agua.

Desde otra perspectiva, acuaponia es un sistema de produccion cerrado que
integra la técnica de la acuicultura con la hidroponia, es decir, es una combinacion
de la produccion de peces y la produccion de hortalizas sin suelo por el medio
comun “agua”. Las plantas y los peces crean una sinergia, ya que los desechos
metabdlicos de los peces son aprovechados como nutrientes por los vegetales para
crecer, mientras que las plantas limpian el agua y eliminan los compuestos toxicos
para los peces (principalmente amonio y nitritos), reduciendo la frecuencia de
renovacion del agua.” (INTAGRI, 2001-2020).



Imagen 2. Concepto de acuaponia.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021, con informacion tomada de INTAGRI.

Lo interesante en los sistemas acuaponicos es que “... los efluentes de la
acuicultura no se liberan en el medio ambiente, sino que se redirigen a las raices de
las plantas, al mismo tiempo que los nutrientes suministrados a las plantas
provienen de una fuente sostenible, rentable y no quimica.” (Producers, 2015).

Uno de los grandes problemas en la acuicultura, como lo sefala el parrafo
anterior, es la liberacion en el medio ambiente de “efluentes”, es decir que para
poder mantener un ambiente acuoso adecuado, para los especies acuaticas que se
crian en cautiverio hay que realizar recambios constantes de agua, ya que los
animales acuaticos que se cultivan excretan NH4 (amonio) y metabolitos
nitrogenados que en grandes concentraciones en el agua, son letales para las
especies acuicolas.

Es por esta razon, que la acuicultura tradicional requiere grandes recambios
de agua, con la finalidad de retirar el amonio (NH4) del medio acuoso.

Tomando en consideracion lo anterior, la acuaponia representa una

alternativa sostenible, al usar estos metabolitos que para las especies acuaticas son
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toxicas, pero que para las plantas representa una gran fuente de nutrientes
organicos de primera calidad, logrando un mutualismo benéfico entre especies

vegetales y animales.

2.2 Antecedentes de la acuaponia

Los primeros indicios de acuaponia en México la encontramos en la cultura azteca.
“Los aztecas practicaron una forma inicial de acuaponia, mediante la crianza de
peces junto a las cosechas. Ellos construian islas artificiales conocidas como
“‘chinampas” pantanos y lagos someros, y plantaban en ellos maiz, zapallo y otras
plantas. En los canales navegables que rodeaban las islas fueron usados para la
crianza de peces. Los desechos de los peces que caian al fondo de los canales
eran recuperados para fertilizar a las plantas” (F., 2012).

Un importante antecedente en la acuaponia de traspatio, es el proyecto
desarrollado en El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), en el Estado de Tabasco,
llamado SABI (Sistema Acuaponico de Baja Intensidad), el cual fue desarrollado por
el trabajo de investigacion de doctorado del Dr. Fernando Iriarte en el afio 2014 con
el objeto de apoyar la economia de las familias del estado de Tabasco, en la puesta

en marcha descubrieron que ademas del apoyo a la economia familiar:
‘se comprob6 que ademas del impacto positivo en la alimentacion —han cosechado tilapia
dos veces y plantas que utilizan en su consumo diario— este sistema también ha reforzado
lazos familiares y ha apoyado la recuperacién de los traspatios, un espacio que era
subutilizado.([ECOSUR, 2017)

Imagen 3. Sistema SABI del ECOSUR.
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Un antecedente interesante de acuaponia en México, fuera de lo habitual, es
el caso del Municipio de La Paz, Baja California Sur, citado por Cosio (2018), en
este sistema se utiliza agua con altos niveles de salinidad para la producciéon de
tilapia y cultivo de hortaliza, el sistema funciona cultivando tilapia en agua salobre,
dicha agua es utilizada para hacer crecer hortaliza con altos niveles a la tolerancia
de sales, como la acelga, una vez que es filrada por este medio, tiene las
condiciones éptimas para ser utilizada en el riego de cultivos agricolas, como chile
habanero, por lo que el agua con la que se riega, regresa a los mantos acuiferos
con bajas cantidades de sal, se motiva la reutilizacion del agua.

Este proyecto se desarroll6 en colaboracién entre Japon y México a traves

del “Centro de Investigaciones Biolégicas del Noroeste (Cibnor), la Agencia
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Mexicana de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (Amexcid), la Agencia
Japonesa de Cooperacion Internacional (JICA, por sus siglas en inglés), Japan
Science and Technology (JST) y la Universidad de Tottori, Japén” (Cosio, 2018).
Algunos datos importantes sobre el proyecto desarrollado en La Paz, Baja
California Sur, son: es un proyecto cuyo objetivo se centré en desarrollar acuaponia
a cielo abierto para lograr producir alimentos de forma sustentable en zonas éaridas,
se desarrollé en un periodo comprendido entre el 2015 y 2020, con una inversion
cercana a los 4 millones de dodlares por dicho periodo; estaba dirigido a productores
o empresas dedicados a la agricultura y acuicultura. Se desarrollaron 6 grupos de
trabajo, de los cuales 5, han logrado resultados hasta junio de 2019. El primer grupo
se centrd en tecnologias de acuicultura, escogiendo a la tilapia como candidata para
los sistemas de acuicultura en un sistema cerrado de acuicultura; el segundo grupo
encaminado en tecnologias de cultivo, la acelga fue la planta desarrollada para el
sistema de hidroponia y el chile habanero para cielo abierto, se estudiaron los
niveles de sal y nitrégeno para el cultivo de estas especies, el tercer grupo estudio
el suministro de energia para el sistema de acuaponia, se midi6 el consumo de
energia eléctrica y solar de acuerdo a parametros de la Universidad de Japon,
estableciendo una relacién, entre la medicion de la temperatura en el agua de los
tanques de peces y la del ambiente dentro del invernadero, para establecer la
cantidad de agua evaporada en el tanque de peces; el cuarto grupo se centré en el
procedimiento de calidad microbiologico, se tomé como base el sistema de medicion
microbiolégico de la Universidad de Japoén, estableciendo las bacterias dafiinas para
peces, plantas y humanos; y el quinto grupo se enfocd en la combinacién
tecnoldgica entre acuicultura y agricultura, se realizan medicién y pruebas de la
calidad de tierra y agua. El peso estandar que obtuvieron para venta y consumo de
pescado, fue de 450 gr. y en el tema de plantas se obtuvieron por el sistema de

hidroponia, acelgay a cielo abierto, betabel y rdbano. (ltsuo, 2019)
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2.3 Documentacion del sistema piloto de acuaponia, ubicado en El Rodeo,
Municipio de Mexquitic de Carmona, San Luis Potosi.
La documentacion del sistema piloto de acuaponia se desarroll6 en base a los

siguientes ejes:

Imagen 4. Documentacién del proceso del sistema piloto de acuaponia.

Diseno
Construccion
Operacion
Resultados
Conclusiones

Documentacion del proceso

bk =

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

El método utilizado fue el deductivo, partiendo de verdades o premisas
generales aplicadas a casos especificos, es decir, se tomaron en cuenta los datos
establecidos sobre sistemas de acuaponia para poder adaptar el sistema piloto a

estas premisas generales.

2.3.1 Disefio del sistema experimental acuapdnico
El disefio del sistema piloto de acuaponia fue propuesto por el Dr. Rubén Oswaldo
Cifuentes LoOpez, asesor perteneciente al Subcomité de Tesis de la presente
investigacion, tomando como base la investigacion desarrollada por Riafio Castillo
(2019), en la tesis titulada “Aislamiento e identificacion de Bacillus spp.: efecto en la
mineralizacion de residuos solidos organicos y evaluacién de aportes nutricionales
en un sistema acuapoénico (Oreochmis niloticus-Solanum lycopersicum L.).”,
ademas de su experiencia y trayectoria profesional y laboral.

Se expone a continuacion el plano del disefio del sistema piloto de

acuaponia.
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Imagen 5. Disefio del sistema piloto de acuaponia propuesto por el Dr.
Rubén Oswaldo Cifuentes Lopez.

MODELO DE UNIDAD DE ACUAPONIA (SISTEMA CERRADO)

FOSA LIXIVIA

-———- TUBERIA PARA CIRCULACION Y RIEGO

AGUA LIXIUIADA PARA RECIRCULAR

TUBERIA RECIRCULACION

]
! BOMBA DE SUBIDA
|

BOMBA AEREADORA

—  MANGUERA DE BURBUJAS

Fuente: Disefio propuesto por el Dr. Rubén Oswaldo Cifuentes Lopez, con base en
informacién obtenida de Riafio Castillo, 2019. Plano elaborado por Arg. Maria
Fernanda Mufioz del Valle, 2022.

Asi mismo, sirnvio de consideracion el manual desarrollado por la FAO,
titulado “Small-scale aquaponic food production Integrated fish and plant farming”,
en el cual se proponen tres métodos basicos para desarrollar un sistema
acuaponico, “the media bed method (Figures 4.1-4.5); the nutrient film technique
(NFT) method (Figures 4.6—4.9); and the deep water culture (DWC) method (Figures
4.10-4.13).” (FAO, 2014, pag. 35)
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Como lo muestra la siguiente imagen, tomada del manual desarrollado por la
FAOQ, aplicando el método basado en un sistema NFT, que por sus siglas en inglés,

se lee como Nutrient Film Technique (Técnica de Pelicula Nutritiva).

Imagen 6. Representacion de un pequefio sistema acuapénico con método
NFT.

FIGURE 4.6
lllustration of a small nutrient film technique unit
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Fish tank Filters Plant growing area

Fuente: FAO, 2014.

La FAO (2014), establece que el sitio donde se ubique el sistema de
acuaponia sea el lugar donde se va a colocar, debido a que elementos del sistema,
como las piedras de filtracidbn o contenedores con agua son dificiles de mover,
ademas de que la superficie debe ser estable y nivelada, con un &rea protegida de
las inclemencias del tiempo pero expuesto a luz solar constante, los modelos
propuestos en el Manual de la FAO, se consideran sin un invernadero, expuestos al
aire libre, pero si las condiciones del lugar no permiten tenerlo bajo cielo abierto se
recomienda la construccion de un invernadero. Ademas de que el contenedor de los
peces debe estar sobre una base para dar mayor estabilidad al mismo, y aislarlo

térmicamente del suelo, realizando las conexiones necesarias de plomeria para su

51



correcto funcionamiento. El suelo debe ser firme de tal modo que si existen lluvias
o algun problema de inundacion no se hundan los componentes del sistema. Es
importante proteger el sistema contra fuertes vientos, lluvias o nieve, que pueden
causar dafio a las plantas, diluir los nutrientes del agua, o desbordamientos en el
sistema, dafio de las conexiones eléctricas, entre otros.

Las condiciones del lugar en EI Rodeo, Municipio de Mexquitic de Carmona,
San Luis Potosi, se describen mas adelante, siendo en general una zona de suelo
firme, la cual se desmonto, se construyd en la parte alta del terreno, previendo
posibles inundaciones, aprovechando en el sistema, el fluo del agua por la
gravedad que existe en el lugar, es una zona con frecuentes vientos, exposicion
directa al sol, asi como con lluvias no tan recurrentes pero fuertes. E lugar donde
se construy6 el sistema fue el definitivo, se le cubri6 con un macrotunel, que hace
la funcidn de proteger de las inclemencias del tiempo la produccién vegetal y animal
del sistema, ademas de que proporciona calor a las plantas y peces, ayudando en
su crecimiento y desarrollo, ademas de protegerlos. Sin embargo, por los
recurrentes y fuertes vientos, al encontrarse en una zona alta del terreno, ha dado
lugar a la caida del macrotunel con dafio en plantas y peces.

Conjuntando ambas propuestas, considerando las circunstancias del lugar y
tiempo, las condiciones fisicas del terreno donde se construydo el sistema
experimental, se realizaron algunas modificaciones por la autora de la presente
investigacion, ajustandose a los suministros con lo que se contaba en el momento
y a la fuerza de trabajo de dos personas, implementando el siguiente disefio, en el
cual unicamente se modifico la ubicacion de la fosa de lixiviado, quedando en este
disefio, al final del sistema NFT, en dicha fosa se capta el agua que sali6 del tanque
de peces, paso por los filtros y hortalizas, quedando limpia para poder retornar al

tanque de peces, por medio de la bomba de retorno.

Imagen 7. Disefio del sistema piloto de acuaponia modificado e implementado.
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Fuente: Modificacién propia al Disefio propuesto por el Dr. Rubén Oswaldo
Cifuentes Lépez, con base en informacién obtenida de Riafio Castillo, 2019. Plano
elaborado por Arg. Maria Fernanda Mufioz del Valle, 2022.

El disefio, en la realidad, del sistema piloto acuapénico, queda plasmado en

la siguiente fotografia.

Fotografia 1. Sistema piloto acuaponico.

Fuente: Elaboracién propia, 2022.
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2.3.2 Construccion del sistema experimental acuaponico
La construccién del sistema piloto de acuaponia se realizo en ElI Rodeo,
perteneciente al Municipio de Mexquitic, en el estado de San Luis Potosi, México.
El cual estd ubicado, segun coordenadas del satélite, a una “latitud
22°13'58"N y longitud 101°3'32"W. Hay 2930 lugares (ciudad, ciudades, aldeas (...)
dentro de un radio de 100 kildmetros / 62 millas del centro de El Rodeo (SLP), el
lugar mas cercano en la zona es Cerrito de Jaral, San Luis Potosi.” (Roadonmap,
2014 - 2022)

Su ubicacién geografica se puede observar en la siguiente imagen:

Imagen 8. Ubicacién El Rodeo, Mexquitic de Carmona.

El Rodeo, Municipio de
01 AGUASCALIENTES
02 COAHUILA

03 GUANAJUATO
04 HIDALGO
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05 NUEVO LEON
07 QUERETARD

08 TAVAULIPAS

09 VERACRUZ

10 ZACATECAS

@ CU REGIONALES
- ENLACES

Mexauitic de Carmona. S.L.P. ’

SAN LUIS POTOSI Y \

Fuente: Plan Estatal de Desarrollo Urbano de San Luis Potosi2012-2030, 2012, con
adicion propia de ubicacion de El Rodeo, Mexquitic de Carmona, S.L.P.

El clima del municipio de Mexquitic, San Luis Potosi, es en su mayoria
semiarido, con temperaturas que de manera general van desde los 25 a 27 °C, hasta

las minimas que pueden ir entre los 8 0 9 °C, contemplando los meses de marzo a
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septiembre los méas calidos y los meses de octubre a febrero los més frios, segun
indicadores establecidos por la estacion climatica 2402, Benito Juarez en el
Municipio de Mexquitic de Carmona, San Luis Potosi. La precipitacion pluvial
medida en milimetros (mm), segun indicadores de la estacion Benito Juarez 2401,
fue de un promedio del afio 2012 al 2015, de 305.64 mm, con vientos constantes
del noreste al suroeste, de abril a diciembre. (SEDUVOP, 2018 - 2040)

La justificacion de la construccion del sistema piloto de acuaponia en El
Rodeo, Municipio de Mexquitic de Carmona, San Luis Potosi, fue por las facilidades
de acceso, cercania y pertenencia del lugar, es un predio familiar, en distancia
gueda cerca al lugar de residencia de la autora de la presente investigacion, de 10
a 20 minutos en transporte, de la capital potosina, cuenta con la extension territorial
suficiente para poder desarrollar este proyecto, ocupando un espacio de 24m2 para
la construccion del macrotinel y de aproximadamente 4.5 m2 para la del sistema
piloto de acuaponia, siendo ademas una zona de acceso a electricidad y agua,
necesarias para la realizacion del sistema piloto de acuaponia.

Los materiales usados en la construccion del prototipo del sistema
experimental de acuaponia se desglosan a continuacion, a través de secuencias
fotograficas y breves explicaciones que describen la utilizacion de los insumos
implementados en su construccidn, dichos materiales dependen del tipo de sistema

acuapoénico que se quiera construir.

1. Tanque de peces.

Se utiliz6 un tanque de 1000 litros, el cual cuenta con medidas de 1 m x 1m (ancho
y largo), para su uso se cort6 la parte de arriba que lo cubria, para poder contener
en el mismo los peces de tilapia gris para el sistema de acuaponia, tomando como
referencia el contenedor propuesto en el disefio del sistema de acuaponia de la FAO
(2014).

Fotografia 2. Tanque de 1000 litros para peces.
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Fuente: Elaboracién propia, 2022.

2. Tubos de PVC de diferentes pulgadas.

Se utiliz6 tuberia de 3 pulgadas para el sistema de hidroponia con método NFT vy
tuberia de ¥z pulgada para las conexiones de la salida de agua, filtros y desemboque
en el sistema de hidroponia NFT, tomando como referencia el disefio del sistema
de acuaponia de la FAO (2014) y el disefio propuesto por el Dr. Rubén Oswaldo
Cifuentes Lopez, quien proporcioné la lista de material a adquirir para el sistema

piloto de acuaponia.

Fotografia 3. Tubos de PVC para sistema piloto de acuaponia.

az ¥ e = 2 - ”
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Fuente: Elaboracién propia, 2022.

3. Diverso material de PVC
Se usaron codos, T, coples de ¥z pulgada para realizar las conexiones en las salidas

de agua y con los diferentes contenedores. Tomando como referencia el disefio
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propuesto por el Dr. Rubén Oswaldo Cifuentes Lépez, quien ademas proporciond la

lista de material a adquirir para el sistema piloto de acuaponia.

Fotografia 4. Diverso material de PVC.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

4. Contenedores de 100 litros para filtros

Se compraron dos contenedores de 100 litros cada uno, los cuales sirvieron para
los filtros correspondientes, uno de solidos y el otro biolégico, dentro del sistema
piloto de acuaponia. Tomando como referencia el disefio del sistema de acuaponia
de la FAO (2014) y el disefio propuesto por el Dr. Rubén Oswaldo Cifuentes Lopez,

quien proporcioné la lista de material a adquirir para el sistema piloto de acuaponia.

Fotografia 5. Contenedores de 100 litros cada uno para filtros.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

5. Bombas de retorno de agua y aireadora.

57



Se adquirieron dos bombas, una de retorno de agua, la cual se utilizé para el regreso
del agua, del contenedor de lixiviados al tanque de peces; asi mismo, se us6 una
bomba aireadora, la cual genera oxigeno para los peces. Tomando como referencia
el disefio del sistema de acuaponia de la FAO (2014) y el disefio propuesto por el
Dr. Rubén Oswaldo Cifuentes Lopez, quien proporciond la lista de material a adquirir

para el sistema piloto de acuaponia.

Fotografia 6. Bombaaireadora y de retorno de agua para sistema experimental
de acuaponia.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

6. Material diverso para filtro de sélidos y bioldgico.

Se us6 diverso material para el contenido de los filtros de solidos y biolégico, los
cuales permiten que el agua que sale del tanque de peces pase por ellos y se filtre,
creando bacterias que ayudan a las plantas a crecer. Tomando como referencia el
disefio propuesto por el Dr. Rubén Oswaldo Cifuentes Lépez, quien proporciono la
lista de material a adquirir para el sistema piloto de acuaponia.

Dichos materiales se observan en la siguiente secuencia fotografica.

Fotografia 7. Materiales para el filtro de sélidos y el biolégico.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Los materiales de piedra pomex, tezontle y manguera corrugada, los cuales
se observan en la parte de arriba de la foto, se utilizaron como un filtro para limpiar
el agua, ademas de que al ser porosos dan lugar para la creacién de bacterias que
convierten en nutrientes los desechos existentes en el agua, lo que alimentan a las
plantas. La mallasombra de color azul y la wata blanca que se observan en la parte
de abajo de la foto, su utilizan como aislantes de los desechos encontrados en el

agua y ayudan en su filtracion.

7. Manguera de riego y goteros

Se adquiri6 manguera de riego de %2 pulgada y goteros para la manguera, los cuales
no se utilizaron en su totalidad, por las modificaciones al sistema experimental
acuaponico, sin embargo, se utilizd un pedazo de manguera de aproximadamente
2.5 m, para el retorno del agua de la fosa de lixiviado al tanque de los peces.
Tomando como referencia el disefio propuesto por el Dr. Rubén Oswaldo Cifuentes
Lépez.
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Fotografia 8. Manguera de riego y 100 goteros
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

8. Otros materiales.

Asimismo se requirié de la utilizacion de otros materiales, como resistol para PVC,
cintillas, alambre recocido, entre otros, con los cuales se realizd el armado del
sistema piloto de acuaponia.

En la construccion se dispuso de una superficie de 24 m? que comprende lo
abarcado por el macrotinel, sin embargo el sistema piloto de acuaponia ocup6 un
espacio de aproximadamente 4.5 m?2-

La siguiente imagen nos muestra las partes generales de un sistema de
acuaponia estandar, cada parte cumple una funcion especifica dentro del sistema,

lo que se describe a continuacién.

Imagen 9. Partes y su utilidad en un sistema de acuaponia.
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Fuente: Candarle Pablo, 2012.

Candarle (2012) nos explica de manera general los componentes béasicos de
un sistema de acuaponia, comenzando por uno o dos tanques de peces, seguido
de un filtro de soélidos o mecanico, el cual retienen los solidos provenientes de los
peces, lo que posteriormente se remueve, siguiendo con un filtro biolégico que
realiza la mineralizacion del agua, es decir, el proceso de biofiltrado o generacion
de nutrientes para las plantas. Una vez establecidos estos procesos de tratamientos
previos del sistema, viene el area de hidroponia, donde se concentra las plantas a
desarrollar dentro del sistema de acuaponia, en seguida un contenedor mas bajo
para la captacion del agua filtrada, la cual es regresada por medio de una bomba al
tanque de peces.

La siguiente fotografia muestra los componentes del sistema piloto de
acuaponia desarrollado en El Rodeo, Municipio de Mexquitic de Carmona, con su

respectiva descripcion de funcionamiento, apoyada en los datos de Candarle, 2012.

Fotografia 9. Partes y funcionamiento del sistema piloto de acuaponia.
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Tanque de peces, para
el cultivo de pescado
hasta su cosecha,

Flltro de sélidos, cuya
funcion es la retencion de
los desechos
provenientes de tanque
de pescado, y
posteriormente su
remocion.

Modulo de hidroponia
NFT, en donde se
depositaran las plantas
para su crecimiento y

Filtro blolégico, cuta
funcion es la conversion
de amoniaco en
nutrientes para las
plantas, por medio de
bacterias, existentes en
este filtro

Fosa de lixiviado,
almacena el agua
limpia para su retorno
al tanque de peces,
con ayuda de una
bomba de subida,

desarrollo.

Fuente: Elaboracion propia, con datos de Candarle 2012.

Asimismo, en su construccion se consideraron las condiciones climéaticas del
lugar, es una zona semiarida, con temperaturas de 25 a 27 °C, hasta las minimas
gue son entre los 8 0 9 °C, precipitacién pluvial medida en milimetros (mm), de
305.64 mm, con vientos constantes del noreste al suroeste, de abril a diciembre.
(SEDUVORP, 2018 - 2040)

Como flora, encontramos especies tipicas de zonas aridas, como “: matorral
desértico micréfilo, matorral espinoso, nopalera, izotal, cardonal y pastizal.” En la
fauna, existen especies como: “conejo, liebre, vibora de cascabel, tejon y codorniz’.
(CEFIM, 2009 - 2015)

Todas estas circunstancias se consideraron para el desarrollo del sistema
piloto de acuaponia, sin poner mucho énfasis en la direccion del viento, lo que
provocé caida del macrotinel en diversas ocasiones, dafiando a las plantas y peces.
Ademas de que se desmontd el terreno para poder tener una superficie plana y
estable para la construccion del sistema, e impedir competicién entre especies de
flora, protegiendo el sistema con un macrotinel para las condiciones climéaticas, de

viento, la captacion de calor, asi como la proteccién de especies de fauna como el
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conejo, el cual puede comerse la produccion de plantas, como por ejemplo, la
lechuga.

Por las anteriores razones la construccién del sistema piloto de acuaponia se
considero en dos etapas.

En la primera etapa, se limpio la superficie de terreno donde se construyo el
macrotinel que contenia el sistema piloto de acuaponia, el cual se encontraba

cubierto de maleza, quedando como se muestra en las siguientes fotografias.

Fotografia 10. Limpieza del terreno donde se construy6 el sistema piloto de

acuaponia.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Una vez realizada la limpieza del terreno, considerando las condiciones
de temperatura, riesgos, lluvias, entre otros, pero sin tomar en cuenta la
direccién del viento y al altura del terreno, en consideracién a que el espacio
es un terreno que no se encuentra en su totalidad bardeado, se tomd la
decision de construir un macrotinel a manera de invernadero, con medidas
de 3m de ancho por 8 m de largo, ocupando una superficie de 24 m?, la
estructura fue hecha con tubos CPVC de ¥ pulgadas, cubierto con plastico
especial de invernadero, que le diera a los peces y plantas el calor suficiente
para su desarrollo y asi mismo, resguarda de los diferentes factores de riesgo
qgue pudieran afectarlos. Sin embargo, como se mencion6 anteriormente, no
se considerd la direccion del viento, lo que ocasiond que en dos ocasiones

se cayera el macrotunel, causando dafios en plantas directamente y muerte
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en peces por estrés de los mismos, al ruido ocasionado por dicho viento, en

la segunda ocasion, se acompafié de lluvia y granizo.

Fotografia 11. Macrotunel.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

La segunda etapa, comprendiéo la construccion del sistema piloto de
acuaponia dentro del macrotunel. El cual ocupa una superficie de aproximadamente
4.5 m? dentro del espacio designado para ello dentro del macrotinel, quedando

como se muestra en la siguiente fotografia.

Fotografia 12. Disefio de sistema piloto de acuaponia.




Fuente: Elaboracion propia, 2022.

El armado del disefio del sistema piloto de acuaponia se desarrollé en la
siguiente secuencia:
1. A inicios del mes de febrero de 2022, una vez que se tuvo armado el
macrotunel, se inicié con el armado del sistema piloto de acuaponia, iniciando con
la introduccion del tanque de 1000 litros al interior del macrotunel, hasta el fondo en

el centro del macrotunel, el tanque ya estaba cortado y se lavo por dentro.

Fotografia 13. Paso 1. Armado del sistema piloto de acuaponia.

——

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

2. Instalado el tanque de 1000 litros, se procedio a la conexion de la salida de
agua del mismo, con los filtros respectivos, utilizando tuberia de % pulgada para
realizar estas conexiones, llevando a cabo una reduccion de 4 pulgadas a %
pulgada en la salida de agua del tanque de 1000 litros. El orden de conexion fue del
tanque de 1000 litros con el primer filtro, el cual es el de sdélidos, y posteriormente

del filtro de solidos al filtro bioldgico.

Fotografia 14. Paso 2. Armado del Sistema Piloto de Acuaponia.

65



Fuente: Elaboracién propia, 2022.
3. Una vez hechas las conexiones de los filtros, se procedié a realizar la

conexion de salida de agua del filtro bioldgico con el sistema de hidroponia NFT,

donde se contienen las plantulas de lechuga.

Fotografia 15. Paso 3. Armado del Sistema Piloto de Acuaponia.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
4. Se realizaron pruebas de fuga de agua en la tuberia de ¥z pulgada desde el
tanque de 1000 litros, los filtros, hasta la salida de agua en el sistema NFT,

encontrandose pequefias fugas en la salida del tanque de 1000 litros, y en el filtro
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de sdlidos, los cuales se corrigieron para evitar la fuga de agua y la afectacion al

sistema de acuaponia.

Fotografia 16. Paso 4. Armado del Sistema Piloto de Acuaponia.

Fuente. Elaboracion propia, 2022.
5. Una vez sin fugas de agua, se procedié al armado del sistema NFT,
conectando el tubo central que alimenta el sistema NFT, llevando el agua por cada

uno de los tubos de pvc donde se contenian las plantulas de lechuga.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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6. El armado del sistema de hidroponia NFT, se realiz6 con 5 tubos de pvc de
3 pulgadas, de 3 mts de largo cada tubo, los orificios que se realizaron en cada uno
de los tubos de pvc, fueron de 2 pulgadas, con distancia de 20 cms entre cada
orificio, con un total de 70 orificios para 70 plantas de lechuga, tomando en cuenta
que la lechuga para su desarrollo necesita una distancia de 18 a 30 cms, es decir,
se podrian producir entre 20 a 25 lechugas por metro cuadrado, segun lo
establecido en el manual desarrollado por la FAO, “Small-scale aquaponic food

production Integrated fish and plant farming”. (FAO, 2014, pag. 171)

Fotografia 18. Paso 6. Armado del Sistema Piloto de Acuaponia.
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Fuente: Elaboracién propia, 2022.
7. Una vez armados los tubos del sistema NFT, se concentraron en la fosa de

lixiviado, la cual es un contenedor de plastico de aproximadamente 80 litros, dicha
fosa cumplié la funcion de contener el agua que saldria del tanque de 1000 litros de
los peces, pasaria por los filtros y el sistema NFT, para retornar limpia al tanque de
los pescados. En dicha fosa se ubicé una bomba de retorno, que con una conexion

de manguera de riego de 1/2 pulgada, regresaria el agua limpia al tanque de 1000

litros, el cual contiene los peces.

Fotografia 19. Paso 7. Armado del Sistema Piloto de Acuaponia.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

8. Una vez posicionados los tubos en la fosa de lixiviado, se procedié a armar
el filtro de sélidos vy el filtro biol6gico, con los materiales destinados para ello, los
cuales son: piedra pémez, tezontle, manguera corrugada, malla sombra, wata.
Dichos filtros cumplen la funcién de filtrar los desechos de los peces, convertirlos en
bacterias y esto a su vez, en nutrientes para las plantas, es por esta razén que el
agua que sale del tanque de los peces, ingresa al filtro de sélidos y posteriormente

al biolégico, el cual la envia al sistema NFT.

Fotografia 20. Paso 8. Armado del Sistema Piloto de Acuaponia.
v ) :
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
9. Dentro del tanque de 1000 litros donde se encuentran los pescados, se
instal6 una bomba aireadora, la cual cumple la funcién de generar oxigeno para los

peces en el agua.

Fotografia 21. Paso 9. Armado del Sistema Piloto de Acuaponia.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

La construccion del sistema piloto de acuaponia se realizd con la fuerza de
trabajo de dos personas, una mujer de 39 afnos de edad y un hombre de 62 afios de
edad. La construccion del macrotunel se llevdo un aproximado de dos dias con 8
horas de trabajo por dia, la construccion del sistema de acuaponia requirié de otros
dos dias con 8 horas de trabajo por dia, con un total de 4 dias, y un total de 32 horas
de trabajo. EI armado de un sistema de acuaponia se puede desarrollar por una
mujer, una persona de la tercera edad, un adolescente, sin embargo si se requiere

de la asesoria de un especialista en el tema de acuaponia.

2.3.3 Operacién del prototipo del sistema acuapénico

La operacion del prototipo piloto del sistema de acuaponia se describe de forma
sucinta en el apartado de Anexos, en forma de tablas, que muestran de forma
sincrénica el desarrollo del sistema piloto a lo largo de cinco meses, de febrero a

junio de 2022, desarrollandose en cuatro etapas.
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La operacion de la etapa inicial se comenzd en el mes de febrero de 2022,
sin embargo las semillas de lechuga se germinaron el 27 de enero de 2022, se les
tuvo en la charola de germinacion por alrededor de tres semanas y el 19 de febrero
se les trasplantd en las canastillas hidroponicas al sistema NFT de hidroponia,
comenzando con la recirculacion del agua y el completo funcionamiento del sistema
piloto de acuaponia. En relacion a los alevines de tilapia, se sembrd una poblacion
de 45 alevines el 12 de febrero de 2022, al dia siguiente de su siembra en el tanque
de 1000 litros se encontré muerto un alevin, flotando en la superficie del tanque. Se
les alimenta dos veces al dia, en horarios de 10:00 a 11:00 horas, por la mafana y
por la tarde, de 18:00 a 19:00 horas.

Algunas incidencias en la etapa inicial de operacion del sistema piloto de
acuaponia, fueron: se tuvo un alevin muerto al dia siguiente de su siembra en el
tanque de 1000 litros. El macrotinel fue encontrado con mordidas, se sospecha de
algun perro en busca de comida, al no encontrarse totalmente bardeado el terreno
donde se encuentra el sistema piloto de acuaponia. Se procedié a poner malla
gallinera en los lugares donde no hay barda para evitar el ingreso de animales que
pudieran dafar el sistema piloto de acuaponia o macrotunel.

La siguiente etapa en la operacién del sistema piloto de acuaponia fue en el
mes de marzo de 2022. Entre algunos de los hallazgos sucedidos se encontro:
marzo fue un mes de fuertes vientos, lo que no se consideré a la hora de la
construccion del macrotinel. Se puso sustrato en las canastillas de hidroponia para
que las plantas de lechuga tuvieran un mejor agarre en sus raices y pudieran crecer,
lo cual se llevé a cabo con buenos resultados. Por los vientos se cay6 el macrotunel,
lo que dafio en parte las hojas de las lechugas y estreso a los peces, muriendo uno
por tal razén. No se realizé hasta el momento recambio de agua, solamente llenado
por la evaporacién del agua por el calor. Algunos de los incidentes sucedidos en
esta etapa fueron: caida del macrotinel por los fuertes vientos, muerte de un pez

por la caida del macrotunel y se observo que las plantas de lechuga no crecian por
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la falta de un sustrato que ayudara a que sus raices tuvieran mayor agarre para
permitir su crecimiento

La tercera etapa, avanzada, comprende el mes de abril de 2022. Entre los
hechos sucedidos en esta etapa tenemos: primera cosecha de lechuga en la tercera
semana de abril, muerte de un pescado por subir mas arriba el nivel de agua, que
de costumbre vy trasplante de nueva plantula de lechuga para comenzar la segunda
cosecha de la misma. Algunos incidentes en esta etapa fueron: muerte de un
pescado por subir el nivel del agua en el tanque de 1000 litros, el agua del tanque
se torné mas verdoso cuando se cosecho la lechuga y se volvié a estabilizar hasta
el trasplante de las nuevas plantulas de lechuga.

La cuarta etapa en la operacion del sistema piloto de acuaponia se desarrolld
en el mes de mayo y junio de 2022. Algunos de los acontecimientos sucedidos en
esta etapa fueron: caida de macrotunel por lluvia, granizo y fuertes vientos., pérdida
de segunda cosecha de lechuga a consecuencia de la caida del macrotinel y el
destrozo de sus hojas por el granizo y la lluvia, trasplante en el sistema de sabila
para ayudar a mantener el equilibrio en el sistema, primer cosecha de tilapia a los 4
meses de su siembra y nuevo trasplante de lechuga en el sistema de acuaponia.
Entre los incidentes encontrados en esta etapa final estan: nueva caida de
macrotunel a consecuencia de los fuertes vientos, acompafiado de lluvia y granizo,
pérdida de cosecha de lechuga por caida del macrotinel y la destruccién de las
hojas por el granizo y la lluvia, muerte de un pescado por estrés a causa de la caida
del macrotunel.

Los datos arrojados en las tablas presentadas como anexos al final de la
presente investigacion respaldan la idea de la viabilidad de un sistema de acuaponia
de traspatio para el autoconsumo de alimentos de adecuados, accesibles y
disponibles, y en su caso, la comercializacién del producto excedente, garantizando
el derecho humano a la alimentacién en el combate al hambre y pobreza.

En el proceso de operacion del sistema piloto de acuaponia se presentaron

incidentes, que requieren algunas adecuaciones pero que dejan aprendizajes en su
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funcionamiento, los cuales pueden corregirse y mejorarse, sin embargo se
obtuvieron resultados favorables en la cosecha de lechuga y pescado, justificando
con ello la viabilidad de crear politicas publicas que impulsen sistemas novedosos
de cultivo sostenible, como la acuaponia, en una lucha contra el hambre y pobreza.

En todo sistema de acuaponia hay factores claves que se deben considerar
para un funcionamiento adecuado dentro del sistema, principalmente el tipo de
hortaliza a cultivar, el pez a sembrar, los cuales deben hacer una simbiosis en su
correlacion, es decir, que dos especies, una vegetal y otra animal, en un mismo
sistema debe mantener un equilibrio para que haya crecimiento de ambas especies.
Sin olvidarse para ello de las bacterias, que son la base de ese equilibrio entre peces
y plantas.

La siguiente imagen nos muestra la simbiosis que se debe lograr entre los

tres elementos principales en un sistema de acuaponia: plantas, pecesy bacteria.

Imagen 10. Equilibrio entre peces, plantas y bacterias.

Fuente: Candarle, 2012.
En palabras de Candarle (2012): “Lograr este equilibrio, ademas de
mantenerlo en el tiempo nunca es facil, y requiere de un manejo adecuado referido

a la seleccion de peces, plantas, cantidades y densidades a aplicar, (...)".

73



Algunas posibles combinaciones de peces y plantas, lo tenemos en el caso
de los proyectos de La Paz, Baja California Sur, donde utilizaron la tilapia como
pescado de facil acceso y adaptacion a las condiciones del lugar, y el cultivo de
acelga, rdbano y betabel, y en algunos casos chile habanero, con una caracteristica
especial, y era la utilizacién de agua con altos grados de salinidad. (itsuo, 2019)

Otra de las consideraciones importantes que deben de tenerse en cuenta, son:
4...) alimentacion, produccion, reproduccién, crecimiento, y lo mas importante, que sean
autosostenibles en el tiempo, ademas, en la interrelacion de ambas especies (pez - planta)
debe considerarse que estas tengan requerimientos similares en cuanto pH y temperatura,

lo cual permite obtener mejores resultados. “ (Ramirez, 2021)

En base a las consideraciones sefaladas anteriormente, se muestra a
continuacion dos imagenes, la primera imagen muestra una grafica con la
temperatura existente en el ambiente donde se encuentra instalado el sistema piloto
de acuaponia y la segunda imagen se muestra el pH tomado de muestras de agua
del sistema piloto de acuaponia, con resultados viables para el crecimiento y
desarrollo tanto de la lechuga como de la tilapia cultivada.

Como se puede observar en la siguiente imagen la temperatura aumenté
considerablemente en los meses de abril, mayo y junio, manteniéndose en un rango
de 20 a 32 °C, existiendo condiciones mas frias en los meses de febrero y marzo,

con temperaturas entre los 10y 20 °C promedio.

Imagen 11. Temperatura del macrotunel donde se encuentra el sistema piloto

de acuaponia.

Temperatura dentro del macrotunel
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Fuente: Elaboracion Propia, 2022.

La temperatura en relacion con la tilapia toma en cuenta lo siguiente: “Los
rangos Optimos de temperatura oscilan entre 20-30 °C, pueden soportar
temperaturas menores. A temperaturas menores de 15 °C no crecen.” (Martinez,
2006)

La temperatura en relacion con la lechuga, segun lo sefialado por Callejas
Zuluaga y Pulgarin Ramirez (2021), segun lo establecido en el articulo de la FAO,
titulado “Small-Scale Aquaponic Food Production”, del afio 2014, va de los 15 a 22
°C.

De lo anterior determinamos que los estandares de temperatura y su
influencia sobre la tilapia y la lechuga se encuentran dentro de los parametros
promedio establecidos, sin embargo, en los mes de febrero y primeras semanas de
marzo la temperatura si se mantuvo baja, oscilando entre los 10 y 20 °C promedio,
como se puede concluir de los datos obtenidos en el lugar donde se encuentra el
sistema piloto de acuaponia y que se presentaron en la imagen anterior, influyendo
esto sobre el crecimiento y desarrollo de la tilapia y lechugas. Con un crecimiento
lento en su desarrollo, apoyandonos en la informacion proporcionada por Martinez
(2006) los peces detienen su crecimiento en temperaturas menores de 15° y en
palabras de Zuluaga et. al. (2021), apoyada en el Manual de la FAO, las lechugas
requieren para su desarrollo temperaturas entre los 15y 22 °C.

Otro de los factores clave, es el pH del agua, que afecta tanto a la lechuga
como a la tilapia en su desarrollo y crecimiento. Segun se muestra en la siguiente
imagen el pH promedio que se mantuvo en el sistema piloto de acuaponia fue de
7.5, pero con la Unica variable que en el mes de febrero, al inicio del sistema fue de
8, de manera constante. El pH para el cultivo de tilapia oscila entre 6.5 a 9.0 y para

la lechuga es entre 6.0y 7.0

Imagen 12. pH de agua en el Sistema Piloto de Acuaponia
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pH de agua en Sistema Piloto de Acuaponia

Junio

Febrero

Fuente: Elaboracién propia, 2022.
En el pH se deben considerar los siguientes aspectos, con relacion a la
tilapia:
“El pH interviene determinando si un agua es dura o blanda, la tilapia crece mejor en aguas
de pH neutro o levemente alcalino. Su crecimiento se reduce en aguas acidas y toleran hasta
un pH de 5; un alto valor de pH (de 10 durante las tardes) no las afecta y el limite,
aparentemente, es de 11. Con valores de 6.5 a 9 se tienen condiciones para el cultivo.”
(Martinez, 2006)

Los parametros de pH para la lechuga, en palabras de Callejas Zuluaga y
Pulgarin Ramirez (2021), segun lo establecido en el articulo de la FAO, titulado
“Small-Scale Aquaponic Food Production”, del afio 2014, es de 6.0 a 7.0.

Considerando los aspectos antes sefialados, el pH existente en el sistema
piloto de acuaponia se mantuvo en un parametro promedio que no afecta ni a la
tilapia, ni a la lechuga en su desarrollo y crecimiento, siendo beneficioso para
ambos.

Una de los aspectos mas importantes que se debe vigilar en un sistema de
acuaponia, si no es el mas importante, es la calidad de agua, donde se deben medir
diferentes factores, uno de ellos, es el pH del agua, el cual se establecié en parrafos

anteriores, los otros son: “dureza del agua, conductividad de la solucién, oxigeno
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disuelto y la cantidad de nitritos - nitratos en el agua, principalmente.” (Ramirez,

2021)

Asi mismo, conocer el amonio total, en el estanque de los peces nos ayuda

a evitar tasas altas de mortalidad, el amonio y amoniaco que se produce por los

desechos de los peces es convertido en nitritos y nitratos por las bacterias, lo que

ayuda a las plantas en su crecimiento y desarrollo, produciendo nitrdgeno, que en

conjunto con los demas elementos guardan un equilibrio que logra la simbiosis entre

peces y plantas en el sistema de acuaponia.

La siguiente tabla muestra los parametros y rangos de calidad de agua, que

se deben mantener en la acuicultura para la produccion de pescados, segun lo

sefalado por Saavedra Martinez (2006).

Tabla 2. Parametros y rangos de la calidad de agua en acuicultura

PARAMETROS RANGOS
Temperatura 25.0-32.0°C
Oxigeno Disuelto 5.0 - 9.0 mgl/l
pH 6.0-9.0
Alcalinidad Total 50 - 150 mgl/l
Dureza Total 80 - 110 mg/l
Calcio 60 - 120 mgl/l
Nitritos 0.1 mg/l
Nitratos 1.5-2.0 mg/l
Amonio Total 0.1 mg/l
Hierro 0.05-0.2 mgl/l
Fosfato 0.15-0.2 mgl/l
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Dioxido de Carbono 5.0 — 10 mg/l

Sulfuro de Hidrégeno 0.01 mgl/l

Fuente: Manejo de cultivo de tilapia, Saavedra Martinez, 2006.

En esta investigacién los parametros que se pudieron medir, por razén de
falta de conocimientos en el uso de aparatos de medicidén y recursos econémicos,
fue la temperatura del entorno y el pH del agua, se careci6 de los suficientes
recursos economicos para poder obtener los instrumentos necesarios para la
medicion de los parametros arriba sefialados, ademas de que se carece de los
conocimientos técnicos para el manejo de los instrumentos de medicién, sin contar
con asistencia técnica en este tema.

Se describe a continuacion el crecimiento y desarrollo de la lechuga vy tilapia,
desde su cultivo en el sistema piloto de acuaponia hasta su cosecha.

Tabla 3. Crecimiento, desarrollo y primera cosechade lechuga

27-ene-22 Siembra de semilla de
lechuga en las charolas de

germinacion.

78



Tres semanas de Desarrollo de las semillas de
crecimiento lechuga en la charola de
germinacion por tres

semanas.

19-feb-22 Trasplante de plantulas de

lechuga a sistema NFT
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Tercera semana Llenado de sustrato en
de marzo canastillas hidroponicas
para mejor desarrollo de la
raiz de las plantulas de

lechuga.

Cuarta semana de Crecimiento de lechuga en el
marzo y  tres sistema NFT.
semanas de abril
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23-abr-22 Primera cosecha de lechuga

,
L e

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Tabla 4. Crecimiento, desarrollo y segundacosechade lechuga.

04-abr-22 Siembra de semilla de lechuga

en las charolas de

germinacion.

Tres semanas de Desarrollo de las semillas de

crecimiento lechuga en la charola de

germinacion por tres semanas.




25-abr-22 Trasplante de plantulas de

lechuga a sistema NFT

Tercera semana Caida de macrotunel por lluvia

de mayo con granizo y viento, pérdida
total de cultivo de lechuga en
el sistema NFT porque el
granizo la destruyo.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Tabla 5. Siembra y primera cosecha de tilapia.

12 feb 22 Siembra de 45 crias de
tilapia gris en tanque de

1000 litros, con una medida
de5a6cmyunpesode9a
10 gramos, muriendo este

pescado por el estrés

provocado por el traslado
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hasta su nuevo habitat.

Tercera semana

de marzo.

Se midid y peso el pescado
que muri6 a consecuencia
del estrés ocasionado por la
caida del macrotunel por los
fuertes vientos, dando una
talla de 10 cm y un peso de
20 gramos.

Segunda semana

de abril.

Se peso y midié el pescado
gue murid a consecuencia
de que salté del tanque de
1000 litros por llenarlo méas
arriba de lo que
comunmente se llenaba.
Con una medida de casi 14
centimetros y un peso de 44

gramos.
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Segunda semana

de mayo.

Se midi6 y peso el pescado

gue murid a consecuencia t
del estrés ocasionado por la 7
segunda caida del
macrotinel a consecuencia
de la lluvia, con granizo y
fuertes vientos. El pescado
tuvo una talla de 18
centimetros y un peso de 67

gramos.

Segunda semana

de junio.

Cosecha de algunos
pescados a los cuatro meses
de su siembra en el sistema
de acuaponia, dando un talle
de entre 24 a 26 centimetros
y un peso entre 250 y 300

gramos con viseras.




Fuente: Elaboracioén propia, 2022.

2.3.4 Resultados obtenidos

El sistema piloto de acuaponia traspatio se instald6 en EI Rodeo, Municipio de
Mexquitic de Carmona, San Luis Potosi, las razones para la seleccion del lugar
fueron de facilidad de acceso al ser un lugar cercano a la zona conurbada de la
capital potosina, ademas de que es un predio perteneciente a la familia de la autora
de la presente investigacién, por razones de economia y tiempo.

Antes de comenzar con la instalacion del sistema piloto de acuaponia, se
limpié el area donde se instal6 un macrotinel con una superficie de 24 m2, el
objetivo del mismo fue cubrir tanto a los peces como a las hortalizas de los eventos
naturales como lluvia, sol extremo, depredadores, entre otros, garantizando una
cierta proteccidn, tanto para la especie animal como vegetal, ademas de que se
instalé hule especial de invernadero con la finalidad de que retuviera el calor
suficiente para permitir el crecimiento y desarrollo de las especies sembradas, y la
germinacion de las semillas sembradas.

El macrotinel fue derribado en dos ocasiones, una en marzo y otra en mayo
de 2022, la primera por fuertes vientos y la segunda por lluvia con granizo y fuertes
vientos, esto provocé que la tilapia gris sufriera estrés, lo que dio como resultado
dos peces muertos, uno por cada suceso sufrido. En cuanto a la hortaliza, en el
primer suceso no sufrid tanto dafio, debido a que era pequefia aun la plantula y en

el segundo caso fue perdida total del cultivo de lechuga sembrado en el sistema
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NFT, porque el granizo golpe6 las hojas, que ya se encontraban en un talle medio
a grande de desarrollo, dafiando por completo la hortaliza. Antes del inicio de este
proyecto se debi6 considerar los factores de riesgo por caso fortuito o fuerza mayor,
como viento, lluvia, granizo, entre otros, validar la superficie sobre la que se
construiria el sistema, en cuanto a inclinacién del terreno o grado de exposicion a
los factores de riesgo, la direccidén del viento, por ejemplo. Sin embargo, pueden
realizarse acciones preventivas como las sefaladas anteriormente y correctivas,
como darle mayor soporte al macrotunel con tubos de fierro de 1” a los lados para
una mayor estabilidad de la estructura, asi como, tener accesos de aire en el
macrotunel que no deje que se generen corrientes de viento dentro del mismo, si ho
una entrada y salida del viento, cubrir con malla rompevientos para lograr que no
pegue directamente en la estructura del macrotinel, entre otras.

En estos sucesos el factor comin que se encontré son los fuertes vientos,
gue es lo que ocasiond que el huele se desprenda de la tierra de donde fue
enterrado y la ubicacion del macrotunel, debido a que se construyo en la parte mas
alta del terreno, lo que provoca que pegue con mas fuerza el viento y aunado a lluvia
y granizd, es un proceso aun mas catastrofico, no se midio la fuerza del viento en
esos eventos, sin embargo los vientos son en su mayoria constantes y por ser parte
alta se perciben aun mas, la fuerza del viento se, midi6 por los hechos ocurridos, es
decir, el derribamiento del macrotinel, porque aun con vientos constantes del
noreste al suroeste, de abril a diciembre. (SEDUVOP, 2018), no ha vuelto a derribar
la estructura del macrotanel.

Una vez instalado el macrotinel, se comenzé en el mes de febrero la
construccion del sistema, iniciando con el armado de los distintos materiales que se
requirieron para su construccion, se enfrentaron problemas como fugas de agua en
la tuberia utilizada, contaminacion del agua por no circulacion de la misma, entre
otras cosas, situaciones que fueron resueltas antes de poner en funcionamiento el

sistema piloto.
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Una vez resueltos todos los problemas de instalacion del sistema piloto de
acuaponia, entre ellos el recambio de agua del tanque de 1000 litros y la conexion
de la bomba aireadora para producir oxigeno en el tanque, se dej6 en reposo un
aproximado de 5 dias para la evaporacion de materiales o sustancias toxicas, como
el cloro, que pudiera dafar a los peces.

Los resultados del sistema piloto de acuaponia se obtuvieron entre los meses
de febrero a junio de 2022.

El 12 de febrero de 2022 se sembraron 45 crias de tilapia gris en el tanque
de 1000 litros, con un talle de 5 a 6 cm y un peso de aproximadamente 10 gramos,
cosechando en el mes de junio de 2022 algunos ejemplares con una talla promedio
de 24 centimetros y un peso promedio de 250 gramos, muriendo desde su siembra
hasta antes de la primera cosecha, 4 pescados, por diferentes razones, entre ellos
principalmente el estrés al que se ven sometidos por situaciones a las que
regularmente no estan acostumbrados, representando una pérdida del 10% de
pescado, en base al nUmero de animales sembrados.

Se utilizé alimento para los peces en el mes de febrero y marzo con un 50%
de proteina, cambiando el mismo en el mes de abril hasta la actualidad por alimento
al 35% de proteina, se adquiri6 en la Central de Abastos, en el estado de San Luis
Potosi, cada costal tiene un costo de $500.00 pesos, es de la marca NUTRIPEC,
alimento para para tilapia y bagre, el cual se vende dependiendo de la cantidad de
proteina que se pida.

En cuanto a las hortalizas de lechuga, se trasplantaron en la tercera semana
de febrero de 2022, 70 plantulas al sistema NFT, alrededor de 5 dias después de
que se sembraran las 45 crias de alevin en el tanque de 1000 litros, las cuales en
Su primer mes no presentaron un crecimiento muy notorio, siendo dafiadas en su
primer cultivo por la caida del macrotinel a causa de los fuertes vientos, buscando
asesoria por la falta de crecimiento en las plantulas de lechuga, se aconsejé poner
un sustrato que permitiera un mejor agarre de la raiz, se puso peat most, logrando

asi que la planta obtuviera un desarrollo mas acelerado, logrando la primera

87



cosecha de lechuga en la tercera semana de abril, con un total de 50 lechugas de
70 trasplantadas, a pesar de los retrasos y obstaculos que se tuvieron en su
crecimiento y desarrollo al trasplantarlas al sistema NFT.

Después de la primera cosecha, dos dias después, se trasplanté nuevamente
plantulas de lechuga al sistema NFT para la segunda cosecha, siguiendo la guia de
poner sustrato a las canastillas, logrando un mejor desarrollo y crecimiento, sin
embargo esta cosecha no se logré debido a que en el mes de mayo con la caida
del macrotunel por la lluvia, granizo y los fuertes vientos, se perdié por completo la
cosecha de lechuga del sistema NFT, al ser golpeada por el granizo principalmente.
Para poder lograr ese equilibrio en el sistema y como no se contaba con mas
plantula de lechuga, se coloco algunas sabilas en el sistema NFT para que ayudara
a mantener el agua limpia para su retorno al sistema NFT.

En ambas cosechas de lechuga, no se presentd ninguna plaga en las
hortalizas que se tuviera que combatir.

En los meses de febrero a junio no se realiz6 ningun recambio de agua,
simplemente se renovaba el agua que se perdia por evaporacion, siendo de 20 a
30 litros por semana, dependiendo de las condiciones climaticas de la semana, a
mayor calor mayor renovacién de agua, a menor calor menor renovacion de agua.

La temperatura promedio que se manejoé en los meses de febrero a junio de
2022, de 10 a 32 °C, considerando que el mes de febrero fue de los mas frios y los
meses de mayo Y junio, los mas calurosos.

El promedio de pH, de los meses de febrero a junio de 2022, fue en general
de 7.5, sin embargo en el mes de febrero de 2022 se mantuvo en un promedio de
8, cambiando en el mes de marzo de 2022.

Se logré mantener un resultado asequible en el sistema piloto de acuaponia,
con una cosecha de lechuga a los 2 meses después de su trasplante en el sistema
de acuaponia y una cosecha prueba de tilapia a los cuatro meses desde su cultivo
en el sistema piloto de acuaponia, con crecimiento en el pescado, siendo cultivados

45 crias de tilapia, con una muerte de 4 pescados a lo largo de los 4 meses, siendo
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un porcentaje de 10% de deceso, considerando el total de crias cultivadas, las
cuales fueron por diferentes factores, establecidos en los cuadros abajo descritos,
y un cultivo total de 50 lechugas de 70 trasplantadas. Sin lograr la segunda cosecha
de lechuga por razones de caso fortuito o fuerza mayor, que fue la lluvia, con granizo
y fuertes vientos que destroz6 por completo la siembra de lechuga en el sistema
NFT.

No se tomaron mediciones de oxigeno disuelto, nitritos, nitratos y amoniaco
en el agua, que son necesarios para mantener una buena calidad de agua, lo cual
es necesario para un equilibrio adecuado en el sistema, entre pescados y plantas.
Las razones fueron por falta de recursos econémicos y asesoria técnica en su

manejo.

2.3.5 Conclusiones

Entre los sucesos que no se consideraron en la instalacion del macrotinel, fueron
los vientos, y la construccion en el lugar mas alto del predio, el cual cuenta con 1960
metros de altitud, lo que provoca que pegue con mas fuerza el viento y aunado a
lluvia y granizo, es un proceso aun mas catastrofico, logrando que el hule se
desprende de la tierra de donde fue enterrado. En la construccién de todo
invernadero se debe considerar la orientacién del viento, que si bien es importante
para obtener una ventilaciébn que sea benéfica a los cultivos, también lo es que
cuando los vientos sean fuertes, la direccién del largo del invernadero debe ser
paralela a la del viento o en su caso utilizar rompevientos. (INTAGRI, 2021)

El reposo del agua del tanque de 1000 litros donde se sembraron las crias
de tilapia, es necesario para poder permitir la evaporacion de sustancias toxicas,
como el cloro, que puedan provocar la muerte de los peces, se dej6é en reposo por
24 horas, el volumen de agua no tiene influencia sobre el tiempo de reposo, aunque
no afecta el que se pueda dejar mas dias, siempre que se encuentre en movimiento
el agua del contenedor. Un ejemplo de esta situacion la encontramos en el sistema

experimental que realizaron Callejas y Pulgarin (2021), “fue necesario dejar reposar
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el agua nueva por 1 o 2 dias, con el fin de eliminar el cloro presente para no dafar
las especies del sistema acuapoénico.”

Enla siembra del crias de tilapia se obtuvo un resultado después de 4 meses
de pescado con talla promedio de 24 centimetros y un peso de 250 gramos, lo
anterior da como resultado un crecimiento rapido de la tilapia, acorde a que es un
pez de facil adaptacion, tanto a niveles de temperatura, como salinidad de agua,
grandes concentraciones de cultivo en espacios pequefios si se cuenta con la
debida oxigenacion, pero tienen un crecimiento mas acelerado si cuentan con mas
espacio y mayor cantidad de agua, es moldeable al alimento, aceptando alimento
balanceado, asi mismo si existen las condiciones de temperatura 6ptima se
desarrollan mas rapidamente como se muestra en la siguiente imagen. (Martinez,
2006)

Imagen 13. Crecimiento del pez de acuerdo ala temperatura.
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Fuente: Manejo de cultivo de tilapia, Saavedra Martinez, 2006

Es por ello que considerando los factores antes establecidos, es decir, un

mayor espacio y mayor cantidad de agua, temperaturas entre los 24 a 29°C, se
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observé un mayor desarrollo de los pescados de tilapia, sin dejar de lado la sincronia
con las plantas.

En cuanto a las lechugas, se obtuvo una cosecha de 50 lechugas de la
siembra de 70, en un promedio de 2 meses, considerando la situacion de
experimentacion que se enfrentd al inicio de no poner ningln sustrato en las
canastillas dejando directamente a la plantula en contacto con el agua, lo que no
ayudo a que la raiz tomara fuerza para su crecimiento, por lo que se debe considerar
algunos otros tipos de materiales para su mejor crecimiento, como la lana de roca,
entre otros.

La lechuga tiene un promedio de crecimiento de entre 4 a 5 semanas, en
condiciones de temperatura de 15 a 22 °C, con un pH promedio de 6.0 a 7.0,
ademas de que es una de las especies mejor adaptadas a los sistemas de
acuaponia, que cumplen con indicadores de calidad y nutricionales, segun el
manual de la FAO, “Small-Scale Aquaponic Food Production” del 2014, ademas de
ser una hortaliza de ciclo corto, las que son ideales para los sistemas de acuaponia.
(Ramirez, 2021)

Algo trascendental en la utilizacion de los sistemas de cultivo hidropénico
NFT, dentro de un sistema de acuaponia es la maximizacion del espacio en la
obtencion de cultivos, es decir, en un espacio mas pequefio se puede producir mas

hortaliza que en tierra, se utilizan para “... la produccion a pequefia y mediana
escala, estos puedan ser implementados por grupos familiares para satisfacer la
demanda de alimentos de primera necesidad, ademas estas técnicas, son
consideradas de operacion simple, poco espacio y costo de inversion relativamente
bajo.”(Ramirez, 2021)

El sistema NFT constituye una excelente opcién para el cultivo de hortalizas
de corto plazo como por ejemplo la lechuga. Tal como lo refiere Gonzalez, citado
por Callejas y Pulgarin (2021), con un (...) aprovechamiento y uso total del espacio,
(...) aprovechando al maximo el recurso hidrico y aumentando la productividad del

sector hidroponico”.
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En las dos cosechas de lechuga no se requirié de la implementacién de
ningun fertilizante o producto quimico contra plagas, no existiendo por ende plagas
que combatir, no se dio recambios de agua en los meses de experimentacién que
comprenden de febrero a junio de 2022, siendo solo renovada el agua que se
consumio por evaporacion, siendo alrededor de 20 a 30 litros de agua por semana,
dependiendo de la intensidad del calor, considerado desde este enfoque a “ ... la
acuaponia, como un sistema para integrar la crianza de peces y ahorrar un 90% de
agua y eliminar, al mismo tiempo, el uso de productos quimicos téxicos”. (Ramirez,
2021)

Es por ello que a lo producido en un sistema acuaponico se le asigna el
concepto de producto organico, en palabras de Simon et. al., recuperado por
Callejas y Pulgarin (2021): “La produccion acuaponica se considera de “productos
organicos” por no emplear el uso de quimicos como fertilizantes y plaguicidas,
porque estos sistemas se basan en aprovechar el alimento no consumido por los
peces (...)".

En cuanto a la temperatura en el entorno, el mes de febrero fue el mas frio,
con temperaturas de hasta 10°C y los meses de mayo Y junio, los mas calientes,
con temperaturas de hasta 32 °C, esto influy6é en el crecimiento de las lechugas; sin
embargo, se deben considerar otros factores como la calidad del agua, niveles de
pH, oxigenacion, entre otros para medir el crecimiento de peces y plantas. En
palabras de Saavedra Martinez (2016), los parametros idoneos para el crecimiento
de la tilapia son entre 20-30 °C, soportan temperaturas menores. Pero se debe
considerar que en temperaturas inferiores de 15 °C los pescados no crecen. Callejas
Zuluaga y Pulgarin Ramirez (2021), apoyadas en el manual de la FAO, titulado
“Small-Scale Aquaponic Food Production’, del afo 2014, establecen que la
temperatura para el cultivo de lechuga va de los 15 a 22 °C. De lo anterior se infiere
gue en la tilapia se observa una disminucion de crecimiento en climas frios y un
aceleramiento en su crecimiento en climas calidos; en las hortalizas los climas

calidos son los mas oportunos para su crecimiento.
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En cuanto a la medida del pH en el sistema piloto de acuaponia se mantuvo
un promedio de 7.5, tomando las medidas en diferentes lugares del sistema, como
el tanque de peces, filtros, sistema NFT, manteniendo una constante de promedio
de 7.5. El pH que se maneja en el cultivo de tilapia de 6.5 a 9 se tiene (Martinez,
2006). Para el cultivo de lechuga el pH

Los parametros de pH para la lechuga, en palabras de Callejas Zuluaga y
Pulgarin Ramirez (2021), segun lo establecido en el articulo de la FAO, titulado
“Small-Scale Aquaponic Food Production”, del afio 2014, es de 6.0 a 7.0.

Considerando lo anterior, se mantuvo un parametro promedio controlado
para el crecimiento de la tilapia, en cuanto a la lechuga se mantuvo un parametro
mas alto considerado que su base es de 6.0 a 7.0, lo cual pudo haber también
influido en el crecimiento de la misma.

La calidad del agua es esencial para el crecimiento tanto de la tilapia como
de la lechuga, dado que al no utilizarse fertilizantes, se debe garantizar un equilibrio
entre los peces y las plantas, donde los desechos producidos por los peces se
convierten en los nutrientes que las plantas requieren para su desarrollo, asi mismo
la capacidad que tienen las plantas para poder limpiar el agua que retorna al tanque
de los peces. Por ello es esencial la medicion de otros factores como temperatura
del agua, oxigeno disuelto, nitritos, nitratos, amoniaco, ademas del pH del agua. En
la presente investigacion, se realizd Unicamente la medicion de la temperatura del
medio ambiente dentro del macrotunel y el pH del agua, los demas factores no se
pudieron medir debido a la falta de equipo técnico y los conocimientos
especializados en la utilizacién de los instrumentos de medicion. El sistema de
acuaponia en palabras de Guzméan y Hurtado, 2018, “enfrenta limitantes como el
desconocimiento del tema por parte de la poblacion y la oferta de personal
capacitado para desarrollar estos sistemas” (Ramirez, 2021)

Aun con la carencia de ciertas mediciones, por la falta los instrumentos de
medicion y los conocimientos técnicos para realizar dichas mediciones, que

requieren de una persona especialista en el tema de acuicultura, se logr6 mantener
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el equilibrio en el sistema, con la obtencion de 50 lechugas en un primer cultivo, asi
como la cosecha de algunas especies de tilapia con un peso y tasa considerable,
atendiendo a que es una cosecha de 4 meses, a partir de su siembra en el tanque
de 1000 litros. No se obtuvo una segunda cosecha como tal por la pérdida de la
misma debida a un caso fortuito o de fuerza mayor, que fue el granizo que cayé en
un dia con lluvia y destruyd toda la cosecha, como ya se evidencié en parrafos
anteriores.

La propuesta con el desarrollo del sistema piloto de acuaponia de traspatio,
es conocer el funcionamiento y beneficio de los sistemas de acuaponia, para contar
con el sustento tedrico - practico que permita establecer politicas publicas que
impulsen el establecimiento de médulos de sistema de acuaponia traspatio para las
familias que se encuentren en situaciones de hambre y pobreza en el Estado de
San Luis Potosi, garantizando el derecho humano a la alimentacion, que toda
persona posee, segun lo establecido por el articulo 4° de la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos, asi como contribuir al cumplimiento del Objetivo 2.
Hambre Cero, de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030,
propuestos por la ONU.

La tilapia y las hortalizas, como la lechuga aportan energia y nutrientes
esenciales a las personas que contribuyen a su desarrollo fisico e intelectual, por
ejemplo un pescado de tilapia y una hortaliza de hoja, como la lechuga, que se

pueden producir en un sistema de acuaponia, aportan:
“100 gramos de Tilapia tienen el 5% del total diario calérico necesario: 96 calorias (...) Un
adulto medio necesita 50 gramos de proteinas al dia. 100 gramos de Tilapia tienen 20,08 gr
de proteina, el 40% de tu necesidad diaria total. (...) 100 gramos de Lechuga tienen el 1%
del total diario cal6rico necesario: 13 calorias (...) 100 gramos de Lechuga contienen 1,1

gramos de fibra dietética, el 4% de tu total diario necesario. ” (fodoalimentos, 2022)
Las siguientes tablas muestran los nutrientes aportados por la lechuga vy la

tilapia.

Tabla 6. Nutrientes aportados por la lechuga.
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Energia Azucar Fibra Sodio Proteina Agua
13 kcal 0mg 119 5mg. 1,359 95,63 ¢g
100 gramos | Lechuga no | 100 gramos | Un  adulto| Un  adulto | 100 gramos
de Lechuga | tiene de Lechuga | medio medio de Lechuga
tienen el | azicar contienen necesita necesita 50 | contienen
1% de tu 1,1 gramos | 2400 mg de | gramos de | 95% de
total diario de fibra | sodio al dia. | proteinas al| agua, 95,63

caldrico dietética, el | 100 gramos | dia. 100 | gramos.
necesario: 4% de tu|de Lechuga|gramos de
13 calorias. total diario | tienen 5 mg | Lechuga
necesario. | de sal, el|tienen 1,35
0% del total | gr de
diario proteina, el
requerido. | 2% de tu
necesidad
diaria total.
Fuente: todoalimentos, 2022
Tabla 7. Nutrientes aportados por la tilapia
Energia Azlcar Fibra Sodio Proteina Agua
96 kcal 0mg 0g 52 mg 20,08 g 78,08 g
100 gramos | Tilapia no| Tilapia no|Un adulto| Un adulto | 100 gramos
de Tilapia | tiene tiene fibra | medio medio de Tilapia
tienen el | azicar necesita necesita 50 | contienen
5% de tu 2400 mg de | gramos de | 78,08
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total diario sodio al dia. | proteinas al | gramos de

caldrico 100 gramos | dia. 100 | agua, el
necesario: de Tilapia| gramos de| 78% del
96 calorias. tienen 52| Tilapia peso total.

mg de sal, | tienen

el 3% del| 20,08 gr de
total diario | proteina, el
requerido. | 40% de tu
necesidad

diaria total.

Fuente: todoalimentos, 2022

Para esquematizar de una forma mas clara el aporte de nutrientes que aporta
un sistema acuapoénico a una familia de cuatro personas, tomaremos como ejemplo,
la investigacién desarrollada en “un invernadero situado en el IES Joaquin Romero
Murube, en el barrio del Poligono Sur, Sevilla, Espafia (37°21'30.4 "N, 5°58'19.8"W),
gue presenta una de las mayores tasas de exclusion social y pobreza econdmica
de Espafia”. (Suarez Caceres, 2021)

Esta investigacion fue desarrollada por Gina Patricia Suarez Céceres, en el
afio 2021, bajo la forma de una tesis doctoral, con el titulo “Caracterizacién y
optimizacién de la produccion de alimentos a través de sistemas acuaponicos de
pequefia escala”, en la Universidad de Sevilla, Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Agronémica, bajo la direccién de los Doctores Luis Pérez Urrestarazu y
Victor Manuel Fernandez Cabanas.

Con el objeto de conocer los resultados en cuanto a los aportes nutricionales
gue se generaron en este proyecto para una familia de cuatro personas, es
necesario conocer los antecedentes de los sistemas acuapénicos desarrollados en
dicha investigacion. Esta investigacion se desarrollé en un invernadero que contaba

con 9 m de largo, 5 m de ancho y 3.5 m en su punto mas alto. Se disefiaron dos

96



sistemas acuaponicos de microescala (SAM), apoyados en los desarrollados por la
FAO, pero con modificaciones para mejorar su aprovechamiento. Suarez Caceres
(2021) sefiala que en lo individual cada unidad SAM, contaba con un tanque de
peces, y tres unidades hidroponicas, “Técnica de Pelicula de Nutrientes (NFT),
Cama de Cultivo (GB) y Cultivo en Aguas Profundas (DWC).” La superficie total de
cultivo era de 4.56 m?, de los cuales “3 m? correspondena NFT, 1,2 m?a GB y 0,36
m? a DWC.”

“En ellos se produjeron 62 kg de tilapia y 352 kg de 22 verduras y frutas diferentes durante un
afio, lo que demostré que una instalacién acuapodnica a pequefia escala puede proporcionar
parte de las frutas, verduras y pescado recomendadas para la subsistencia de una familia de

cuatro miembros durante todo el afio.” (Suérez Céceres, 2021)

La investigacion analizada, tomo como referencia la guia “Dietary Guidelines
for Americans 2015-2020” del Departamento de Salud y Servicios Humanos, y del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (conocido por sus siglas en
inglés USDA), para establecer las necesidades nutricionales que requiere una
persona al dia, sefialando que son 2000 calorias al dia como limite las necesarias
para una alimentacion mediterranea saludable, conformada por varios grupos de

alimentos, como son:
“1) Vegetales: verde oscuro (hortalizas con hojas de color verde), rojo y naranja (hortalizas de
color rojo y naranja), leguminosas (judias y guisantes, almidén, otros (hortalizas que no entran
en los otros grupos); 2) Frutas; 3) Granos: cereales integrales, granos refinados; 4) Lacteos;
5) Alimentos proteicos: comida de mar/peces, carnes, aves, huevos, frutos secos, semillas y

productos de soja; 6) Aceites.” (Suarez Caceres, 2021)

Con base en los datos establecidos por esta guia, la investigaciéon referida
asignd a cada grupo de vegetales agrupados en este manual las hortalizas
producidas en los SAMS, asi como el pescado producido (tilapia). Se calcularon las
vitaminas y minerales contenidas en el producto producido por un sistema
acuaponico, tomando como referencia los datos de la “FoodData Central” del USDA
(United States Departament of Agriculture - USDA, 2019), calculandose los
nutrientes para una familia de cuatro persona, en base a lo establecido por la FAO.

En ambos casos se determind la relaciéon en % entre la cantidad de alimentos
97



producidos por los SAMS vy la cantidad de alimento, vitaminas y minerales
establecidos en los manuales. (Suarez Céaceres, 2021)

En cuanto a los resultados de la investigacion realizada por Suarez Caceres
se pueden consultar en el anexo 1 y 2, los porcentajes de los elementos
nutricionales de una alimentacion mediterranea saludable y las vitaminas y
minerales aportados por el SAM1 y SAM2. A manera de resumen se establece que

se obtuvo lo siguiente:

“(...) cada SAM produjo un excedente de verduras de color verde oscuro (hortalizas con hojas
de color verde) respecto a la cantidad recomendada para una dieta mediterranea balanceada
(147% en el SAM1 y 134% en el SAM2). En cambio, los vegetales que aportaron almidén y
las frutas tuvieron una produccion muy baja en ambos SAM (1% de la cantidad recomendada).
En cuanto a la tilapia (comida de mar/peces), los SAM produjeron uno poco mas de la cuarta
parte de lo recomendado (38% SAM1y 33% SAM?2). (...) En cuanto a las vitaminas y minerales
gue ofrecieron los sistemas, se observa en general que el SAM1 fue el sistema que aportéd
mas nutricionalmente respecto al SAM2. Por ejemplo, la vitamina K se produjo en exceso un
195% en el SAML1 yun 167% en el SAM2. Por otro lado, la mitad de la vitamina C recomendada
fue producida por el SAM 1 (54%) y un poco menos de la mitad por el SAM2 (47%). Una cuarta
parte de la vitamina A fue producida por ambos sistemas, un 26% por el SAM1 y un 25% por
el SAM2. Por dltimo, la vitamina B12 fue aportada un 17% el SAM1 y un 15% el SAM2.”
(Suarez Caceres, 2021)

Obtenidos los resultados, Sudrez Céaceres (2021) sefiala, en el apartado de
discusion, que conjuntando peces y plantas, se obtuvo aproximadamente 211 kg en
la unidad de SAM1 y 204 kg en la unidad de SAM2, en un espacio de cultivo de
4.56m2, ocupando el tanque de pescados una superficie de 1.2m2, con un
rendimiento de 36kg m-2 de superficie de produccion. Sumando la produccién total
de ambos SAMS, peces y plantas, se obtuvo un total de 415 kg de producto, un
espacio de invernadero de 45m2.

‘De forma general, se puede afirmar que la produccion anual proporcionada por los SAM de
esta investigacion, contribuye a aportar una dieta saludable y balanceada a una familia tipo.
De hecho, el consumo anual per capita en 2018 en Esparia fue de 10 kg de pescado fresco y
57 kg de verduras frescas [MAPA, 2019]. Teniendo en cuenta estos valores, la produccion

obtenida en esta investigacion representaria el 155 % del pescado fresco que consume
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anualmente una familia de cuatro miembros y el 129 % de las hortalizas (sumando la
producciéon de los dos SAM). (...) la eleccion de especies y el nimero de hortalizas que se
produjeron en los sistemas acuapoénicos un excedente de verduras de color verde oscuro
(hortalizas con hojas de color verde) respecto a la cantidad recomendada para una dieta
mediterranea balanceada. Sin embargo, produjeron una muy baja cantidad de vegetales con
almidon y de frutas, y una cuarta parte de produccion de tilapia de lo recomendado. Esto indica
la importancia de planificar el cultivo cada mes, teniendo en cuenta las necesidades
nutricionales de la familia, los ciclos de las hortalizas y el desarrollo de los peces segun la
estacionalidad, con el fin de potencializar al maximo la produccién en el sistema acuaponico.
(...)En cuanto a las vitaminas y minerales contenidas en los alimentos que se produjeron en
los sistemas, se observa en general que el SAML1 fue el sistema que aporté6 mas vitaminas y
minerales respecto al SAM2. (...)Cabe resaltar, que estos SAM pueden suplir parte de una
dieta saludable para una familia, por lo que los demas nutrientes deben ser adquiridos aparte

de los sistemas.” (Suarez Caceres, 2021)

Analizando de forma general la investigacion realizada por Suarez Caceres en
el a0 2021, se puede concluir que un sistema acuaponico, puede suplir en gran
parte los nutrientes necesarios para una familia promedio de 4 personas,
considerando ademas el aporte en vitaminas y minerales, sin embargo no aporta el
total de los nutrientes que las personas necesitan en una dieta saludable, por lo que
los nutrientes faltantes, como por ejemplo, granos, huevo, aceites, entre otros, se
deben adquirir aparte de la produccion de alimentos acuaponicos. Se pueden
realizar producciones de policultivos y asi mismo, se pueden producir distintas
clases de pescado, pero en esta investigacion el pescado mas accesible y utilizado
fue la tilapia. Lo anterior se debe tener en cuenta para lograr un balance en los
nutrientes generados en un sistema de acuaponia para una familia promedio de 4
personas, es decir, se deben realizar las planificaciones sobre que plantas y peces
se van a cultivar, los aportes nutricionales de cada especie, los calendarios de
siembra y cosecha, la alimentacion para los peces, y en general todo aquello que
nos permita generar un equilibrio en la obtencién de nutrientes esenciales para una
alimentacién adecuada, accesible y disponible para una familia, logrando obtener

en un sistema de acuaponia el mayor nimero de nutrientes esenciales para una
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familia, garantizando con ello el derecho humano a la alimentacién, como una forma
de combatir el hambre y la pobreza. Lo anterior respaldado en palabras de Suarez
Céceres (2021):

‘De acuerdo con los resultados obtenidos en este apartado, es importante desarrollar la
escalabilidad dentro de una produccién acuapénica, con el fin de identificar el tamafio o la
cantidad éptima de los sistemas, las especies mas faciles de mantener por una familia, como
mantener la diversificacién de hortalizas para los fines de autoconsumo, para de esta forma
producir alimentos que puedan suplir necesidades nutricionales de una familia. Para ello es
necesario realizar mas estudios que puedan evaluar la optimizacion de la produccion, de los
recursos (instalaciones, especies, mano de obra) y el mantenimiento de este tipo de
produccion desde un punto de vista técnico (calidad de agua, balance de nutrientes).” (Suarez
Caceres, 2021)

Es por ello que lo establecido por la FAO, 2014, es que: “Para lograr el
cumplimento al objetivo hambre cero es esencial priorizar las practicas agricolas
sostenibles a través de la innovacion socio-productiva y la comercializacion de
productos en sistemas de Agricultura Familiar, los cuales se han posicionado como
un importante proveedor de alimentos para consumo local e interno. Sin embargo,
la adopcién y el intercambio de buenas practicas agricolas (BPA) y Tecnhologias
Ambientalmente Sostenibles deben estar enfocadas en la participacion comunitaria

dentro de los sistemas de asistencia técnica” (Ramirez, 2022)

2.4 Costos de construccién, elementos iniciales y gastos mensuales de
mantenimiento del sistema piloto de acuaponia con fines de autoconsumo.
En el presente apartado se establecen los costos de construccion, elementos
iniciales y gastos mensuales, que se consideraron para la puesta en marcha del
sistema piloto de acuaponia en EI Rodeo, Municipio de Mexquitic, San Luis Potosi.
No se debe perder de vista que los datos obtenidos estan basados en el sistema
experimental acuaponico, construido y operado de febrero a junio de 2022.

Asi mismo se debe considerar que los costos son variables, tomando en

cuenta la inflacién existente en el tiempo.
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En el siguiente esquema se muestran los costos de construccion del sistema

piloto de acuaponia.

Tabla 8. Costos de construccion de sistema piloto de acuaponia.

Concepto Cantidad | Unidad de | Precio Unitario Total
Medicion

Mallasombra 3| Mts $ 80.00 $ 240.00
Tangue (1000L) 1| Pza $ 900.00 $ 900.00
Tubo PVC 37(75 1| Pza $ 228.39 $ 228.39
mm) X 6
TEE Sanitario 8| Pza $ 8.97 $ 71.76
(50*50)
Tubo PVC 3775 3| Pza $ 249.30 $ 747.90
mm) x 6
Tapa insercion (3”) 4| Pza $ 7.43 $ 29.72
Tubo PVC 2" (13 5| Pza $ 70.92 $ 354.60
mm) X
Tubo PVC 2" (50 1| Pza $ 147.95 $ 147.95
mm) X 6
Tambo (100L) 2| Pza $ 150.00 $ 300.00
Wata 2 | Mts $ 40.00 $ 80.00
Piedra Pomex 5| Kg $ 30.00 $ 150.00
Tezontle 1| Kg $ 100.00 $ 100.00
Manguera 1| Pza $ 100.00 $ 100.00
Corrugada (2m
Manguera 50 | Mts $ 10.00 $ 500.00
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Codos y Coples de 8| Pza $ 10.00 $ 80.00
Riego

TEE PVC 2’ 1| Pza $ 5.50 $ 5.50
CODO PVC %2 X 90 5| Pza $ 8.00 $ 40.00
Contenedor de 1| Pza $ 300.00 $ 300.00
Plastico (1

Llaves de paso %’ 2| Pza $ 40.00 $ 80.00
Pegamento para 1 | Concepto $ 500.00 $ 500.00
PVC

Mano de Obra 1| Concepto $ 3,000.00 $ 3,000.00

Fuente: Elaboracién propia, 2022.
La siguiente tabla muestra los costos iniciales de operacion del sistema piloto

de acuaponia.

Tabla 9. Costos de elementos iniciales de operacion del sistema piloto de

acuaponia.
Concepto Cantidad | Unidad de | Precio Unitario Total
Medida

Test PH 1 Pza $ 250.00 250.00
Aparato medidor de| 1 Pza $ 300.00| $ 300.00
PH

Bomba Power head ae | 1 Pza $ 41800 $ 418.00
Bomba water pumb de | 1 Pza $ 44000| $ 440.00
Canastilla Hidroponic | 100 Pza $ 450| $ 450.00
Microaspersores 100 Pza $ 246 | $ 246.00
Semillas de Lechuga | 2 Bolsa $ 25.00| $ 50.00
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Peces 6 a 8 cms 45 Peces $ 1400 $ 630.00

Charola de| 1 Pza $ 10000| $ 100.00

Germinacion

Sustrato de| 2 Kg $ 100.00| $ 200.00

germinacion

Agua para tanque 700 Lt $ 083 $ 583.00

Capacitacion Inicial 1 Mes $ 2,000.00 $ 2,000.00
Total | $ 5,667.33

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En el siguiente esquema encontramos los gastos mensuales en el

mantenimiento del sistema piloto de acuaponia, se debe aclarar, que en dichos

gastos no se consideraron los provenientes de caso fortuito o fuerza mayor.

Tabla 10. Gastos mensuales del sistema piloto de acuaponia.

Gastos mensuales
Concepto Cantidad Unidad Precio Unitario Total
Medida

Lechugas 0.25 Bolsa $ 25.00| $ 6.25
Comida para peces | 3.7 Kg $ 2000 $ 74.00
Agua 120 Lt $ 083| $ 100.00
Luz 1 Mes $ 60.00| $ 60.00

Total | $ 234.00

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

El costo total de la construccion y elementos iniciales de mantenimiento del

sistema piloto de acuaponia de ElI Rodeo, Municipio de Mexquitic, San Luis Potosi,

fue de $13,623.15 (trece mil seiscientos veintitrés pesos 15/100 M.N.), en el periodo
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de febrero a junio de 2022. Los gastos mensuales de mantenimiento del sistema
piloto de acuaponia de febrero a junio de 2022, fue de $234.00 (doscientos treinta
y cuatro pesos 00/100M.N.), este costo no incluye los eventos por caso fortuito o
fuerza mayor, para lo cual se tendria que adquirir material que permita realizar
reparaciones, mejoras o proteger el sistema de acuaponia o si se tiene una
estructura como el macrotinel, poder mantenerla en pie, como en los casos
sucedidos en la presente investigacion por causas como el viento, lluvia u otros. Los
costos de estos materiales dependeran en su momento de las medidas que se
deban tomar.

2.5 Escasez de agua, fortaleza o debilidad en un sistema de acuaponia.

A pesar de que el ciclo hidrolégico es el mismo, en las ciudades es mas complejo
debido a las implicaciones causadas por la urbanizacion, como la contaminacion de
las escorrentias pluviales, al no existir canales exclusivos para esta agua, utilizando
el drenaje, no puede ser evacuada por las alcantarillas por lo que ocasiona
inundaciones (Miracle Sol, 2012). En el siguiente esquema se puede observar el
ciclo urbano del agua, en el cual las principales modificaciones son la cantidad y

calidad del agua y la acumulacién o retencion (Cisneros, 2014):

Imagen 14. Ciclo del agua urbana.
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Fuente: Jiménez, 2014

Algunos datos a considerar de importancia en el Estado de San Luis Potosi,
son los sefialados en una investigacion realizada por Rosalba Elizabeth Cruz Fraga,
dirigida por el Dr. Marcos Algara Siller, en codireccion con el Dr. Carlos Renato
Ramos Palacio, sobre la descripcion fisica del Estado de San Luis Potosi, datos
tomados del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, del afio 2001,
bajo el siguiente tenor: “... Sélo arroyos muy pequefios cruzan esta zona, como son:
el rio Espafita, el Paisanos y el Santiago, éstos son formados debido a los
escurrimientos en temporadas de lluvia, en cuyo tiempo se abastecen las presas de
San José y El Peaje, asi como de corrientes subterrdneas importantes, que se
localizan al sur y sureste de la ciudad. La distribucion climéatica del municipio se
caracteriza por: su parte sur, seco templado y semi-seco templado; en el norte, seco
semi-calido, al centro, muy seco templado. Su precipitacion pluvial anual es de
372.9 mm. La temperatura media anual es de 16.8°C, con una maxima absoluta de
35°C y una minima absoluta de 7°C, la temperatura calida comprende de marzo a
octubre y el periodo frio de noviembre a febrero” (Cruz Fraga, 2007, p 15).

En comparacion con los datos arrojados en el 2011 por el Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informética, la ciudad de San Luis Potosi tiene un clima
seco, con una precipitacion promedio de 950 mm al afio en el estado, con lluvias
principalmente en el verano (INEGI, 2013), en la ciudad de San Luis Potosi de
acuerdo a datos obtenidos de Weather (Weather Atlas, s.f.), en este afio, los meses
con mayor precipitacion fueron de junio a septiembre, siendo julio con la
precipitacion media mas alta con 66.6 mm, y el mes con mas dias lluviosos fue
septiembre con un promedio de 8.4 dias.

Debido a estas caracteristicas, uno de los principales problemas a los que se
enfrenta la ciudad es la escasez de agua ocasionados por factores, como la
urbanizacion y regirse bajo un esquema de gestién del agua lineal, es decir, se

consume, desecha y se expulsa (Lopez Mares et al., 2018).
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El problema de agua se agrava, debido a la falta de captacion, saneamiento
y aprovechamiento del agua de lluvia en la ciudad, la cual es contaminada,
desperdiciada y expulsada de la ciudad lo mas rapido posible debido a los
problemas de inundacién que ocasiona, precisamente por la inexistencia de una
cultura de aprovechamiento del agua fluvial, infraestructura y espacios de
infiltracion, pues los existentes, la gran mayoria han sido sustituidos por suelo
urbano, rompiendo con el ciclo natural del agua y evitando la infiltracién del agua
para la recarga de mantos acuiferos.

La sustitucion de suelo, es factor clave para las inundaciones, pues al cubrir
el suelo de concreto evita la infiltracion del agua y en el caso de las calles aumenta
las escorrentias, inundando las diferentes colonias de la ciudad, colapsando el
sistema de drenaje, el cual en lugar de captar el agua que corre por las calles,
expulsa grandes cantidades de aguas negras, de manera que esto contribuye al
colapso e inundacion de la ciudad.

En la ciudad existen 25 colectores pluviales, de manera aislada, sin un
sistema interconectado.

Otro de los problemas respecto a el agua de lluvia es su contaminacion por
su paso en la zona urbana, lo cual complica su aprovechamiento y desde una
perspectiva biorregional, esto afecta todo el territorio y sus ecosistemas, al salir el
agua de lluvia de la ciudad sigue su cauce hasta depositarse en cuerpos de agua o
bien infiltrarse, sin embargo, el agua esta contaminada por diferentes agentes
urbanos como basura, aceites de vehiculos, entre otros, que afectan la flora y la
fauna nativa.

Una de las problematicas actuales que incitan el uso del agua de lluvia es el
cambio climatico, con el aumento de temperaturas y sequias prolongadas debido a
la falta de agua de lluvia, lo cual afecta a los asentamientos humanos, por lo que el
uso de agua de lluvia es una alternativa al acceso de agua potable o agua para usos

cotidianos, sin ser necesariamente para beber.
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La falta de una correcta gestion del agua pluvial y la falta de disefio urbano
orientado a la adaptacion de la ciudad ante las lluvias, hacen de la ciudad de San
Luis Potosi, una ciudad poco sustentable y con diferentes riesgos urbanos y
ambientales.

Las fallas operativas en los sistemas de captacién, saneamiento Yy
aprovechamiento de agua de lluvia, ocasiona serios problemas de inundacion al
contar solamente con un sistema de alcantarillado poco funcional por la
concentracién de agua de lluvia en algunas zonas de la ciudad, la existencia de
basura que las obstruye y la falta de separacion del drenaje y el agua pluvial, dichas
inundaciones impactan directamente en la movilidad de la ciudad por lo tanto en la
economia y en la calidad de vida de las personas.

Otra de las problematicas es la escasez de agua que actualmente se vive en
la ciudad, y la dependencia de abastecimiento principalmente de pozos, ademas de
la falta de &reas permeables que permita la recarga de los mantos acuiferos a largo
plazo. La dependencia de agua subterranea, es también una causa de la falta de
adaptacién de las edificaciones para la captacion y uso de agua y posteriormente
reciclar.

La siguiente imagen plantea lo establecido en péarrafos anteriores:

Imagen 15. Sistema de agua de lluvia en la ciudad de San Luis Potosi.
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

113

La Agenda de Innovacion de las Regiones Potosinas, establece que “...el
estado presenta un serio problema de escasez de agua, en la mayor parte del
territorio, ya que su hidrologia esta formada por dos regiones hidrolégicas que son
“Region Hidrologica” Panuco, la cual se extiende en toda la porcion sur y sureste
del estado, y la “Region Hidrolégica” El Salado, que abarca la parte central y norte
de la entidad, en lo que respecta a aguas superficiales (Estrada, 2013). Con
respecto a la region del Altiplano, la doctora Briseida Lépez Alvarez comenta que
[‘la situacion es radical porque no hay agua, el clima no ayuda y la poblacidén esta
en condiciones rurales de pobreza econémica” (Dohvehnain, 2018).]" (al, 2020)

La mayor parte de las viviendas no cuentan con un sistema de recoleccién ni
aprovechamiento del agua pluvial, el Reglamento de Construccion del Municipio de
San Luis Potosi no obliga, ni incentiva a dicha accidny las vialidades tampoco estan
preparadas para ello.

San Luis Potosi es una ciudad con una importante actividad industrial,
localizada en la zona suroriente, no todas las empresas cuentan con colectores
pluviales o plantas, sin embargo, estan obligadas a tomar medidas en el tratamiento
de aguas de lluvia, de acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Municipio
de San Luis Potosi, las obras urbanas deberan contar con lo siguiente para su
aprobacion:

e Fuente de abastecimiento de agua potable o interconexién a la red
Municipal, red de distribucion y tomas domiciliarias;

e Sistema de alcantarillado separado, el pluvial con descarga a cisternas y
obras de demasias, previo estudio hidraulico para su 6ptimo aprovechamiento; y de
aguas negras, con sus respectivas descargas para cada lote; de considerarse
necesario, se propondran plantas de tratamiento, en el lugar y con caracteristicas
gue la Direccién apruebe.

Sin embargo, la realidad en la ciudad es otra, pues la mayor parte de la

urbanizacion no cuenta con estas condiciones, ademas de la escasez de politicas
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publicas, la falta de cultura y desinterés de los diferentes actores dan cabida al
desaprovechamiento del agua de lluvia, contribuyendo a la escasez de agua y a las
diferentes problematicas que implica como inundaciones, afectacibn a los
ecosistemas naturales fuera de las zonas urbanas y rurales, que reciben el agua
fluvial, falta de recarga de mantos acuiferos, riesgo de futuras grietas y
sobreexplotacion del agua disponible actualmente.

En una investigacién realizada por German Santacruz de Leon, profesor -

“®

investigador del Colegio de San Luis, en un articulo titulado “¢Crisis del agua?
Enfoques de gestion y estudio de caso”, establece que el problema del agua es una
crisis que se ha agravado en los ultimos 30 afios en América Latina, es un problema
gue no es aislado sino que afecta a muchos paises en el mundo y que aunque nos
dividan fronteras naturales, sociales, econémicas, politicas y culturales todos
compartimos los efectos del cambio climatico, de la contaminacion ambiental y el
desgaste cada vez mas pronunciado de los ecosistemas de nuestro medio
ambiente, por lo que no se puede resolver ese problema de manera independiente,
sino que es un problema interconectado.

Al ser un problema interconectado podemos asumir que no solamente la
aplicacion de conocimientos técnicos, cientificos, tecnoldgicos, sociales, entre otros
ayudan a enfrentar el problema de agua en la capital potosina, sino que se requiere
de esfuerzos coordinados a nivel multidisciplinario en las diferentes ramas para
promover una Cultura del Agua que permita, la creacion y aplicacion de politicas
publicas que promuevan la captacion y aprovechamiento del agua de lluvia como
una opcioén al problema de escasez de agua.

Los sistemas de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia se pueden
usar para fines domésticos, para riego de areas verdes o huertos, para limpieza,
bafios, entre otros muchos, que ayudan en la escasez de agua, promoviendo la
cultura del agua y una concientizacion en la poblacién y las instituciones publicas

sobre la importancia de este vital liquido finito.
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Es claro que las Leyes, que existen en el Estado Mexicano, no son suficientes
o no tienen el alcance juridico necesario para poder regular la actividad del
aprovechamiento de agua de lluvia, ya que si bien es cierto que el articulo 3 fraccién
IV de la Ley de Aguas del Estado de San Luis Potosi, sefiala la definicion de aguas
pluviales, también lo es que en ningun otro articulado de dicha Ley sefiala alguna
atribucion en referencia al tema.

Asi mismo dicha actividad se sefiala tanto en la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente y enla Ley Ambiental del Estado de San Luis
Potosi, Ley de Aguas para el Estado de San Luis Potosi, pero ninguna de estas
leyes tienen el alcance especifico para regular dicha actividad.

A continuacion, se hace referencia a algunas de las legislaciones que sefialan
el tema de actividad de agua de lluvia para su captaciény aprovechamiento.

Partiendo de los andlisis de la normatividad legal existente, nos enfocamos
en sefialar lo establecido por nuestra Ley Suprema, la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, sin la cual ninguna otra fuente normativa seria posible.
Tomando en consideracion lo establecido por el articulo 115 de la Constitucion
Federal se establece que el Ayuntamiento de San Luis Potosi estd comprometido a
cubrir las necesidades basicas de la sociedad potosina, por ejemplo, el suministro
eficiente del agua, promover las acciones necesarias para un adecuado uso del
suelo y poner en accién planes de desarrollo regional que permitan a la poblacién
una vida digna, salud, empleo, ingresos econdémicos, una alimentacion adecuada,
entre otros. Sin embargo, no se debe perder de vista que es también una
responsabilidad del Ayuntamiento asegurar la participacién ciudadana y vecinal.

A nivel nacional encontramos una propuesta interesante sobre el agua de
lluvia en el articulo 17.TER de la Ley General de Equilibrio Ecoldégico y Proteccion
al Ambiente donde se establece que toda entidad del gobierno federal debe
establecer dentro de sus instalaciones sistemas de captacion de agua de lluvia para
uso de limpieza, riego y bafios, desde aqui es interesante considerar cOmo se

obligan aunque sea en papel, a estas entidades a cumplir con la legalidad y
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legitimidad del sistema de gobierno y trabajar en conjunto con la sociedad para el
beneficio del ambiente y las personas.

En materia de agua de lluvia la capital potosina presenta huecos en cuanto a
politicas publicas que permitan su regulacion normativa, para su captacion y
aprovechamiento.

La Constitucion Politica del Estado de San Luis Potosi establece en su
articulo 12 que “... El Estado Libre y Soberano de San Luis Potosi reconoce como
un Derecho Humano el acceso al agua de calidad. “(LEGISLATIVAS, Constitucién
Politica del Estado Libre y Soberano de San Luis Potosi, 2021)

El articulo 68 y 70 de la Ley Ambiental del Estado, establecen los siguientes

articulos relacionados con el tema de agua pluvial:
“ARTICULO 68. Para los fraccionamientos y condominios que se edifiquen en los centros de
poblacién, que la Secretaria de Desarrollo Urbano, Comunicaciones y Obras Publicas y los
ayuntamientos determinen, con la intervencion que corresponda a los propios ayuntamientos
y a los organismos operadores del agua, previo los estudios de rigor y previa factibilidad
técnica y econdmica, sera obligatorio que sus promotores establezcan redes separadas de
alcantarillado y de aguas pluviales, a fin de permitir el aprovechamiento de éstas ultimas.
ARTICULO 70. Para el aprovechamiento sustentable de los elementos naturales vy
antropicos la SEGAM establecera programas para:
(...)
I1l. La captacion y aprovechamiento de aguas pluviales; (...)” (LEGISLATIVAS, 2020)

La Ley de Aguas para el Estado de San Luis Potosi establece, en su articulo

16, los principios en que sustenta la politica hidrica estatal, los cuales son:
4. El agua es un bien de dominio publico, vital, vulnerable y finito, con valor social, econémico
y ambiental, cuya preservacion en cantidad y calidad es tarea fundamental del estado y la
sociedad;
Il. La gestion integrada de los recursos hidricos, se sustenta en el uso mditiple y sustentable
de las aguas y la interrelacion que existe entre los recursos hidricos con el aire, el suelo,
flora, fauna, otros recursos naturales, la biodiversidad y los ecosistemas que son vitales para

el agua;
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Il. La conservacion, preservacion, proteccién y restauraciéon del agua en cantidad y calidad
es asunto de seguridad nacional; por tanto, debe evitarse el aprovechamiento no sustentable
y los efectos ecolégicos adversos;

IV. La participaciéon informada y responsable de la sociedad, sera la base para la mejor
gestién de los recursos hidricos y particularmente para su conservacion; por tanto, es
esencial la educacién ambiental, especialmente en materia de agua;

V. El aprovechamiento del agua debe realizarse con racionalidad y eficiencia y debe
promoverse su reus0 y recirculacion;

VI. La cultura del agua construida a partir de los anteriores principios de politica hidrica, asfi
como con las tesis derivadas de los procesos de desarrollo social y econémico;

VII. El uso doméstico tendra preferencia en relacidon con cualesquier otro uso, y

VIIl. Debera atender los criterios de disponibilidad, calidad, seguridad, aceptabilidad,
accesibilidad y asequibilidad.” (LEGISLATIVAS, LEY DE AGUAS PARA EL ESTADO, 2020)

El uso del agua es un factor clave en los sistemas de acuaponia, porque es
la base a través de la cual se logra la produccién tanto de especies vegetales y
animales, por ello, sin este vital liquido estos sistemas no serian posibles, en
conjunto con la calidad de agua que se debe considerar en estos sistemas.

Partiendo de la anterior consideracion, es que el agua de lluvia, representa
una oportunidad para el abastecimiento regular de agua en estos sistemas, a causa
de la evaporaciéon del agua o consumo de agua por las plantas que crecen en el
sistema, muchos de los sistemas de acuaponia que se desarrollan a nivel mundial,
aplican esta técnica como una forma de suplir la deficiencia de agua existente en el
lugar.

Muchas veces se piensa que los sistemas acuapoénicos, utilizan constantes
recambios de agua como en un sistema acuicola tradicional, lo que es erroneo
debido a que estos sistemas plantean la recirculacion y retso del agua, conceptos
establecidos en la politica hidrica del estado, que establece la Ley de Aguas del
Estado de San Luis Potosi, en su articulo 16 fraccion V.

Solamente se debe considerar la acidez del agua de lluvia para su utilizacion

en los sistemas de acuaponia.
“La recoleccion de agua de lluvia, es considerada una buena medida para reducir costos.

Esta fuente de agua, no posee ningun tipo de sales al ser destilada en forma natural, y la
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falta de dureza, puede ser compensada con el agregado de carbonatos. Al utilizar este
recurso, se debera tener precaucion en determinadas zonas afectadas por las denominadas
lluvias acidas.” (Candarle. 2012)

Sin lugar a dudas la recoleccién de agua de lluvia representa una alternativa
interesante para la operacion de los sistemas de acuaponia, aunado a la reduccion
de costos en el manejo de estos sistemas, ademas de que ayuda en el combate al
cambio climatico y la reduccion a la huella hidrica, motivando un trabajo coordinado
entre sector gubernamental y social, y una respuesta a todos aquellos que tienen
como excusa que los sistemas de acuaponia son imposibles en un lugar donde
existe escasez de agua.

A lo largo de la presente investigacion se ha venido abordando el hambre y
pobreza como un punto critico a nivel mundial y nacional que se debe combatir, la
propia ONU ha establecido acuerdos entre sus paises miembros para crear
acciones que hagan frente a una catastrofe que se quiere evitar y es que el mundo
colapse en un intento por llegar a un desarrollo sostenible, de ahi la creacion de la
Agenda 2030, donde se establecieron 17 ODS, entre los cuales el 2. Hambre cero
es una meta especfificamente enfocada a las personas en situacién de pobreza con
escasez de alimentos. Procurar alimentos que sean accesibles, suficientes y aptos
a su poblacidn, es la finalidad que debe tener todo Estado dentro de sus planes de
desarrollo, normativa social, econémica, politica, ambiental y cultural.

Para ello se propone crear un cambio en la estructura de como se producen
alimentos, y no solamente dar el alimento a las personas como producto terminado,
de ahi la importancia de la implementacién de nuevos sistemas de cultivo sostenible
que permitan la satisfaccion de la necesidad alimentaria del mundo y la nacion.
Enfocarse hacia la concientizacién, educacion y formacion de estos sistemas es una
tarea que debe realizar todo Estado y un derecho - obligacion de las personas.

La presente investigacion propone la creacién de politicas publicas
encaminadas a la implementacion de sistemas de acuaponia traspatio, como un
sistema novedoso de cultivo sostenible, en el cual las personas podran producir

alimento de calidad que le permitan un aporte en nutrientes que favorezcan su
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desarrollo fisico, intelectual y emocional. Creando de esta forma un espacio que le
aportara alimentos adecuados, accesibles y disponibles. Garantizando con ello su
derecho a la alimentacién.

Para esto no se debe olvidar que el agua es un factor indispensable en estos
sistemas, porque es lo que nos permite tanto la produccién de pescado como los
nutrientes esenciales para la produccion de plantas. Sin agua este sistema no tiene
forma de operar, partiendo de esto hay lugares donde la escasez de agua es tal que
se tiene lo minimo indispensable para vivir, considerando esta situacién una
alternativa es el uso de agua de lluvia como una alternativa para la implementacion
de un sistema de acuaponia, recordando que el agua se reutiliza y solamente se
reponer la que se consume por procesos como la evaporacion, con este proceso se
puede iniciar un sistema de acuaponia traspatio que garantice el derecho humano

de las personas que lo desarrollen.
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Capitulo lll. Regulacién juridica del derecho humano ala alimentacion, en

técnicas novedosas de cultivo, como la acuaponia.

Sumario: 3.1 Un acercamiento al concepto de soberania alimentaria. Il 3.2 Politicas
publicas internacionales en torno al derecho humano a la alimentacion, en sistemas
de acuaponia. Il 3.3 Politicas publicas en México, respecto al derecho humano a la
alimentacién, en sistemas de acuaponia. Il 3.4 Politicas publicas en el estado de
San Luis Potosi en torno al derecho humano a la alimentacion, en sistemas como

de acuaponia.

Introduccién: El presente capitulo se enfoca en la regulacion juridica del derecho
humano a la alimentacion, en un afan de encontrar su fundamento en la norma
juridica, pero a la vez de justificar la obligacién del Estado de proveer a las personas
de alimentos adecuados, disponibles y accesibles, combatiendo de esta forma el
hambre y la pobreza. No debe perderse de vista que no solo es responsabilidad del
Estado suministrar alimentos, sino un trabajo conjunto del sector publico, privado y
social. El derecho de alimentos se forma tanto del suministro de ellos como de
procurar las formas de obtencion de los mismo, es decir, ahi es donde la acuaponia
se configura como una forma de garantizar el derecho humano a la alimentacion, al
producir y suministrar alimentos de calidad que permitan a las personas obtener
nutrientes necesarios para su desarrollo fisico y mental, todo ello enfocado al
combate de la pobreza y del hambre, siempre respetando la soberania alimentaria

de las personas y del propio Estado.

3.1 Un acercamiento al concepto de soberania alimentaria.

Cuando se habla de produccién agricola siempre se piensa en el medio rural, y en
la persona del campo que produce por medio del cultivo tradicional alimentos que
son comercializados por medios del comercio regional o a gran escala, por las

multinacionales o trasnacionales.
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Sin embargo, la crisis econdémica, social, politica y ambiental que estamos
viviendo en la actualidad, con la escasez de alimentos de calidad que permitan una
salud nutricional en los habitantes de una sociedad, esta cada vez mas lejos de ser
a beneficio del conglomerado social.

Transformar la forma tradicional de produccion de alimentos, e incorporar
sistemas climéaticamente inteligentes, como la acuaponia, que es un sistema
integrado de cultivo animal y vegetal, con la reutilizacién y recirculacién del agua
que se maneja en el sistema, con la opcion el uso de agua de lluvia, es una
alternativa sostenible, que impulsa conceptos como el de soberania alimentaria.

Sin embargo, no se debe perder de vista que la soberania alimentaria, se
desprende del derecho humano a la alimentacion, y se relacion muy de cerca con
el concepto de seguridad alimentaria. EI concepto de soberania alimentaria se
relaciona mas con un aspecto cultural y en la seguridad alimentaria, encontramos
un grave conflicto, que es el que en lugar de incentivar los mercados locales se
busca desincentivar su crecimiento, lo cual, se convierte en una obligacion del
Estado, procurar los medios de proteccion, cuidado y desarrollo de los mercados
locales, que permitan un acceso a subsidios, programas de apoyo y financiamiento
para los pequefios productores agricolas, sean rurales o urbano, que les permitan
acceder a niveles de competencia local y regional, impulsando el apoyo a mujeres
emprendedoras, a pueblos indigenas, motivando la educacion financiera desde la
infancia, todo ello con un enfoque en el cuidado del medio ambiente, la salud y lograr
una vida digna y decorosa, protegiendo asi un desarrollo integral de la persona,
pero sobre todo el desarrollo de los conceptos de derecho humano a la

alimentacion, soberania alimentaria y seguridad alimentaria, en un equilibrio.

Esquema 3. Relacién de la soberania alimentaria con el derecho humano a la

alimentacién y la seguridad alimentaria.
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Derecho humano ala
ﬁ‘ alimentacion

Soberania Desincentivar el
alimentaria crecimiento de
Seguridad ‘ mercados locales,
alimentaria que deberian
crecer protegidos
por el Estado,
Cultural

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

La soberania alimentaria se entiende como:

“(...) el derecho de los pueblos a definir y controlar sus sistemas alimentarios y de produccién
de alimentos tanto a nivel local como nacional, de forma equitativa, soberana y respetuosa
con el medio ambiente. La soberania alimentaria es también el derecho de los pueblos a
alimentos suficientes, nutritivos, saludables, producidos de forma ecolégica y culturalmente

adaptados. “(Tierra, s.f.)

De las anteriores consideraciones, se puede concluir que la soberania
alimentaria, es el derecho que tiene todo pueblo de elegir la forma de producir
alimentos de calidad, asi como la forma de su comercializacion, buscando el
acercamiento entre el productor y el consumidor, potenciando el autoconsumo, asi
como el consumo local y regional. Ante esta aseveracion la acuaponia representa
una opcion de produccion de alimentos de calidad, con fines de autoconsumo y de

comercializacion a pequefia y mediana escala.

3.2 Politicas publicas internacionales en torno al derecho humano a la

alimentacién, en sistemas de acuaponia.

La Organizacion de las Naciones Unidas en los Objetivos de Desarrollo Sostenible
plantea en su Objetivo 11 el concepto de Ciudades y Comunidades Sostenibles, en

donde establece que:
“Dado que para la mayoria de personas el futuro sera urbano, las soluciones a algunos de
los principales problemas a que se enfrentan los seres humanos —la pobreza, el cambio
climatico, la asistencia sanitaria y la educacion— deben encontrarse en la vida de la ciudad.”

Entendiendo que una ciudad y comunidad sostenible comprende “lograr que las ciudades y
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los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles” (Unidad,
s.f.).

De los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU, el que se relaciona
con el tema del hambre es el objetivo 2, “Hambre Cero”, enfocado en garantizar a
las personas el derecho humano a la alimentacion, como una forma de combate a
la pobreza, es un derecho universal que le corresponde a toda persona por el solo
hecho de serlo. Entre las metas de este ODS esta el proporcionar a las personas la
forma de acceso y disponibilidad de los alimentos, aqui es donde la acuaponia se
presenta como una forma novedosa de cultivo sostenible, con la obtencion de
alimentos adecuados (pescado y plantas) en un mismo sistema, ademas del redso
del agua en la busqueda de una ciudad sostenible, como lo sefiala el objetivo 11,
entendiendo que una ciudad y comunidad sostenible comprende “lograr que las
ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles” (Unidad, s.f.).

A continuacion se presentan algunos instrumentos internacionales enfocados
a la proteccion del derecho a la alimentacion, que si bien es cierto no tienen un
enfoque directo en acuaponia, también lo es que el derecho a la alimentacion es

uno de los principales objetivos que pretende garantizar un sistema acuaponico.

Tabla 11. Instrumentos juridicos internacionales sobre derecho a la
alimentacion.
INSTRUMENTO JURIDICO ARTICULO

Declaracion Universal de los Derechos | “Articulo  25: Toda persona tiene

Humanos derecho a un nivel de vida adecuado
que le asegure, asi como a su familia,
la salud y el bienestar, y en especial la
alimentacién (...).” (DIF, 2020)

Pacto Internacional de Derechos | “Articulo 11: Los Estados partes en el

Econdmicos, Sociales y Culturales presente pacto reconocen el derecho
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de toda persona a un nivel de vida
adecuado para si, incluso alimentacion
(...) y a una mejora continua de las
condiciones de existencia. Los Estados
tomaran medidas apropiadas para
asegurar la efectividad de este derecho,
reconociendo a este efecto la
importancia esencial de la cooperacion
internacional fundada en el libre
consentimiento. Los Estados Partes en
el presente Pacto, reconociendo el
derecho fundamental de toda persona a
estar protegida contra el hambre,
adoptaran, individualmente y mediante
la  cooperacion internacional, las
medidas, incluidos los programas
concretos, que se necesitan para:

a) Mejorar los métodos de produccion,
conservacion y  distribucion  de
alimentos mediante la plena utilizacion
de los conocimientos técnicos Yy
cientificos, la divulgacion de principios
sobre nutricion y el perfeccionamiento o
la reforma de los regimenes agrarios de
modo que se logren la explotacion y la
utilizacion mas eficaces de las riquezas
naturales;

b) Asegurar una distribucion equitativa

de los alimentos mundiales en relacién
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con las necesidades, teniendo en
cuenta los problemas que se plantean
tanto a los paises que importan
productos alimenticios como a los que
exportan” (Comision Nacional de los

Derechos Humanos, 2012)

Convencion de los Derechos del Nifo

Articulo 24:

a) Combatir las enfermedades y la
malnutricion en el marco de la atencion
primaria de la salud, mediante, entre
otras cosas, la aplicacion de la
tecnologia disponible y el suministro de
alimentos nutritivos adecuado y agua
potable saludable, teniendo en cuenta
los peligros y riesgos de contaminacion

del medio ambiente”. (CNDH, 1998)

Protocolo de San Salvador

“Articulo 12, inciso 2: (...) los Estados
Partes se comprometen a perfeccionar
de

aprovisionamiento y distribucion de

los métodos produccién,

alimentos, promover una  mayor

cooperacion internacional en apoyo de
politicas sobre la materia.” (OAS, 1988)

12 del

Internacional de Derechos Econdmicos,

Observacion General Pacto

Sociales y Culturales

‘Parrafo 9: Adoptar medidas para

mantener, adaptar o fortalecer la
diversidad de régimen y las pautas de
alimentacién y consumo adecuado,
incluso adecuadas, incluida la lactancia

materna, al tiempo que se garantiza que
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los cambios en la disponibilidad y
acceso a los alimentos minimos no
afecta negativamente a lo composicion
y la ingesta de alimentos” (COMITE DE
DERECHOS ECONOMICOS,
SOCIALES Y CULTURALES,1999)

Declaracion del Milenio Objetivo 1°: Reducir a la mitad, para el

afio 2015, el porcentaje de habitantes
del planeta cuyos ingresos sean
inferiores a un délar por dia y el de las
personas que padezcan hambre;
igualmente, para esa misma fecha,
reducir a la mitad el porcentaje de
personas que carezcan de acceso a
agua potable o que no puedan
costearlo”. (Asamblea General de las
Naciones Unidas, 2000)

Constitucion Politica de los Estados | “Articulo  4° Toda persona tiene
Unidos Mexicanos derecho a una alimentacién nutritiva,
suficiente y de calidad. El Estado lo
garantizara”. (Camara de Diputados del
H. Congreso de la Union, 2021)

Fuente: Elaboracion propia con datos de los autores citados, 2022.

Los instrumentos internacionales que se mencionan anteriormente nos dan
la pauta para comprender que el derecho humano a la alimentacion debe ser una
prioridad en las politicas publicas de todos los paises, lograr emitir acuerdos
internacionales que sean cumplidos por los paises que los firman, es un gran reto,
porque cada uno de ellos debe considerar la situacién que vive con respecto a

pobreza y alimentacion de su poblacion, por ello como lo sefiala el Pacto
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Internacional de Derechos Economicos, Sociales y Culturales en su articulo 11,
inciso b) (Comision Nacional de los Derechos Humanos, 2012) la forma de distribuir
los alimentos debe ser equitativa, es decir, considerar las necesidades basicas de
cada pais para que de acuerdo con ello se puedan llevar a cabo acciones que
permitan la distribucion de los alimentos en el mundo.

Cuando los Estados se suman a las Naciones Unidas, automaticamente
firman la Carta de las Naciones Unidas, que erige a los derechos humanos como
uno de los pilares de los objetivos y tareas de la ONU. Estos derechos se incluyeron
mas adelante en la Declaracion Universal de Derechos Humanos, adoptada por la
Asamblea General de la ONU en 1948 y que incluye el derecho a una alimentacion
adecuada como parte del derecho a un nivel de vida adecuado. Esta Declaracion,
junto con los dos Pactos Internacionales de 1966 subsiguientes sobre derechos
civiles y politicos, y sobre derechos econdémicos, sociales y culturales (DESC),
forma la Carta de Derechos Humanos.

Todos los instrumentos internacionales anteriores coinciden en que el
derecho a la alimentacion es un derecho inalienable a la persona, el cual debe
proteger y garantizar que las personas tengan acceso a alimentos adecuados, es
decir, con los nutrientes necesarios para garantizar un desarrollo fisico y cognitivo
de la poblacién, en esta tarea es indispensable considerar las formas de producir,
distribuir y conservar los alimentos, e incluso se menciona que si es necesario se
modifiquen los sistemas agroalimentarios usando las tecnologias que se tienen a
la mano para lograr esta tarea, sin comprometer la riqueza de los recursos
naturales.

Un punto esencial de estas politicas publicas es el derecho de los nifios a
una alimentacién sana y de calidad que los convierta en personas con un desarrollo
fisico y cognitivo pleno, lo que les permita ser plenos, si se garantiza un desarrollo
pleno en los nifios los paises tendran un desarrollo sostenible que no comprometa

su desarrollo social, econdmico, politico, cultural y ambiental.
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Pensar en la acuaponia como un instrumento que garantice ese tan anhelado
derecho a la alimentacion, es una forma de combatir el hambre y pobreza, los
sistemas de acuaponia proporcionan alimentos adecuados, accesibles vy
suficientes, ademas de que se puede desarrollar en un lugar como el traspatio de
una casa, se reusa el agua que se utiliza en el sistema, reponiendo solamente la
gue se consume por evaporacion, no se explota el suelo, ni se ocasiona
contaminacion ambiental, no se utilizan fertilizantes y se puede maximizar el espacio
gue se ocupe para este sistema produciendo mayor cantidad de plantas (por
ejemplo hortalizas) por metro cuadrado, pudiendo comercializar el producto
excedente.

La acuaponia es un sistema de cultivo traspatio sostenible, una técnica
novedosa que permite no solamente producir alimento, si no garantizar un desarrollo
sostenible en el planeta, pero se requiere de acciones por parte de los gobiernos
para poder establecer politicas publicas que den acceso a las personas a incentivos

0 apoyos gubernamentales que les den acceso a este tipo de sistemas.

3.3 Politicas publicas en México, respecto al derecho humano a la
alimentacién, en sistemas de acuaponia.
El Estado es el responsable de garantizar un adecuado ejercicio de los derechos
humanos cubriendo las necesidades basicas de las personas a través de los
recursos naturales disponibles, sin embargo, en la realidad ese ejercicio se ve
rebasado por una indebida aplicacibn de normas juridicas que no soportan las
necesidades sociales, motivado por la inaplicacion de la ley, la corrupcion y las
lagunas de las normas juridicas en torno a temas de sostenibilidad, es por ello que
estamos alejados de un concepto de desarrollo sostenible, en el cual deberiamos
trabajar en conjunto el poder publico, privado y la sociedad.

El articulo 1° de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos es
la base de la proteccion y garantia de los derechos humanos de las personas en

general, comprendiendo todos los derechos que se encuentren regulados en la
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Carta Magna y los Tratados Internacionales, los que ninguna persona o el Estado,
pueden suspender o restringir, salvo los casos contenidos en la propia Constitucion.
Partiendo de esta consideracion es que el derecho humano a la alimentacion es un
derecho universal, protegido por las leyes nacionales e internacionales, como lo
dice la propia Constitucion, por ello es que el Estado es el obligado de velar por un
correcto ejercicio y proteccién del derecho humano a la alimentacién, analizado en
la presente investigacion, allegandose de los medios necesarios para poder
establecer una garantia real, como lo dice a la letra la Constitucion Mexicana en el
articulo 1°, parrado tercero, que a la letra dice:

“Todas las autoridades, en el ambito de sus competencias, tienen la obligacién de promover,
respetar, proteger y garantizar los derechos humanos de conformidad con los principios de
universalidad, interdependencia, indivisibilidad y progresividad. En consecuencia, el Estado
debera prevenir, investigar, sancionar y reparar las violaciones a los derechos humanos, en

los términos que establezca la ley.” (Camara de Diputados del H. Congreso de la Union, 2021)

El mismo articulo 1° otorga a los derechos humanos la proteccién mas amplia,
siempre a favor de las personas.

De las anteriores consideraciones se desprende, en base al articulo 1° de la
Constitucion Mexicana, que las politicas pubicas son una de las formas de
garantizar la proteccion mas amplia de los derechos humanos de las personas por
el Estado, atendiendo al marco normativo constitucional y de los tratados
internacionales para su proteccion e interpretacion, siempre a favor de las personas

No debemos olvidar que el articulo 4° de nuestra Carta Magna establece el
derecho fundamental a un medio ambiente sano y adecuado (LA, 2019). Los
articulos 25 y 26 de la Carta Magna establece el “sistema de planeacion
democratica del desarrollo nacional’ y el articulo 27 Constitucional establece el
derecho de la Nacion a las aguas y tierras nacionales, asi como que esta puede
darla a los particulares a través de la propiedad privada, pero la puede recuperar
‘cuando sea necesario para un equilibrado desarrollo econémico y un adecuado

desarrollo urbano...” (Gobierno de Talquepaque, 2018).
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Asi mismo, el articulo 4° de nuestra carta magna establece el derecho a una
alimentacion de calidad, convirtiéndose en una obligacion del Estado proveer los
mecanismos de garantia de este derecho, segun el articulo 2° de la propia Carta
Magna. (Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2021)

El articulo 27 Constitucional establece el derecho:
“(...) para el desarrollo de la pequena propiedad rural; para el fomento de la agricultura, de
la ganaderia, de la silvicultura y de las demas actividades econémicas en el medio rural, y
para evitar la destruccion de los elementos naturales y los dafios que la propiedad pueda

sufrir en perjuicio de la sociedad.” (Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2021)

La Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente establece
en sus articulos 19, 23, 24 BIS 4, 32, 99, 112 fraccion |l, capitulo cuarto lo relativo
al ordenamiento ecoldgico del territorio, considerando que “... criterios ecolégicos
para la preservacion y aprovechamiento sustentable del suelo se consideraran en
el establecimiento de usos, reservas y destinos, en los planes de desarrollo urbano,
asi como en las acciones de mejoramiento y conservacién de los centros de
poblacién.” (Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2022)

Los criterios ecoldgicos son los siguientes:

“1. La naturaleza y caracteristicas de los ecosistemas existentes en el territorio nacional y en
las zonas sobre las que la nacion ejerce soberania vy jurisdiccion;

2. La vocacion de cada zona o regién, en funcidon de sus recursos naturales, la distribucién
de la poblacion y las actividades econdmicas predominantes;

3. Los desequilibrios existentes en los ecosistemas por efecto de los asentamientos
humanos, de las actividades econdémicas o de otras actividades humanas o fendmenos
naturales;

4. El equilibrio que debe existir entre los asentamientos humanos y sus condiciones
ambientales;

5. El impacto ambiental de nuevos asentamientos humanos, vias de comunicacién y demas
obras o actividades; y

6. Las modalidades que de conformidad con la presente Ley, establezcan los decretos por
los que se constituyan las areas naturales protegidas, asi como las demas disposiciones
previstas en el programa de manejo respectivo, en su caso.”(Camara de Diputados del H.

Congreso de la Union, 2022)
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Si bien es cierto, en la legislacion mexicana no encontramos un articulo
general o especifico que se refiera exclusivamente a la acuaponia como una forma
integrada de produccién de alimentos, si se contiene en distintas leyes, la obligacion
del estado a garantizar el derecho a la alimentacién del pueblo, asi como proveer
los mecanismos para su cumplimiento.

La falta de una ley federal en México en el tema del derecho humano a la
alimentacién, da lugar a tener lagunas en la norma juridica que permiten violaciones
a este derecho y por ende una ambigtedad en la obligacion del Estado de procurar
este derecho humano, concluyendo en una situacién de desamparo a las personas,
con consecuencias directas en su salud fisica e intelectual, como por ejemplo, “(...)
desnutricién, anemia, sobrepeso y obesidad son consecuencias directas de la falta
de garantia al derecho a la alimentacion en México, que afectan, principalmente, a
la poblacion infantil y adultos mayores de 65 afios.” (Barcenas, 2017)

Otra ley que se enfoca en garantizar el derecho humano a la alimentacién,
es la Ley General de Desarrollo Social, es de caracter federal, no es una ley
especifica para el derecho a la alimentacion, si no, es una ley que regula los
derechos sociales de las personas, como la vivienda, empleo, salud y entre ellos, la
alimentacién, en su articulo 6° establece que “Son derechos para el desarrollo social
la educacion, la salud, la alimentacion nutritiva y de calidad, la vivienda digna y
decorosa, el disfrute de un medio ambiente sano, (...)". (Camara de Diputados del
H. Congreso de la Union, 2022)

La Ley de Desarrollo Social (2022) sefiala que la alimentacién debe ser
“nutritiva y de calidad”, al producir alimentos de esta clase se garantiza una equidad
alimentaria para las personas, el problema es descifrar como producir alimentos de
esta clase, y sobre todo permanecerlo en el tiempo con acceso para todas las
personas, como se menciond es el Estado el responsable de proporcionar estas
condiciones para garantizar este derecho a la alimentacion, pero mas
especificamente  “(...) la Ley Organica de la Administracién Publica Federal

establece que la Secretaria de Desarrollo Social —ahora Secretaria del Bienestar—
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y la Secretaria de Economia son las instancias facultadas para realizar actividades
en materia de derecho a la alimentacién.” (Barcenas, 2017)

Otra de las leyes que abarca de forma general y no especifica el derecho a
la alimentacion, es la Ley de Desarrollo Rural Sustentable, es de observancia
federal, su objetivo es promover el desarrollo rural sustentable, con base en lo que
establece el articulo 4° de la Carta Marga, promoviendo la proteccién al medio
ambiente, en una equidad de beneficio social a cargo del Estado, segun lo
establecido por el articulo 25 de la Carta Magna. Esta Ley marca en su articulo ° el
concepto de alimentos basicos y estratégicos, definiéndolos como “(...) aquellos asi
calificados por su importancia en la alimentacién de la mayoria de la poblacion o su
importancia en la economia de los productores del campo o de la industria;” y en
este mismo articulo define la seguridad alimentaria como “(...) El abasto oportuno,
suficiente e incluyente de alimentos a la poblacion;”. Lo que se torna aun mas
interesante es que en este mismo articulo 3° define a las actividades agropecuarias
como “...) Los procesos productivos primarios basados en recursos naturales
renovables: agricultura (incluye cultivos inocuos en tierra y sustratos inertes sin
tierra), ganaderia (incluye caza), silvicultura y acuacultura (incluye pesca);”, este
concepto fue reformado en enero del afio 2021, es decir, apenas hace un afo y
medio fue actualizado y si se atiende a la letra de la ley, contempla a la hidroponia
(cultivo sin suelo) y la acuacultura como actividades agropecuarias. (Camara de
Diputados del H. Congreso de la Union, 2021)

Partiendo del andlisis anterior deducimos que ya se conciben las técnicas
como la hidroponia, un medio de produccion de alimentos en la Ley, y la acuicultura
tiene un antecedente mas antiguo, estas dos pautas nos llevan a que la acuaponia
puede ser incluida como un actividad agropecuaria que impulse el desarrollo
sostenible rural, y también urbano, garantizando el derecho humano a la
alimentacion en un esfuerzo coordinado de los tres 6rdenes de gobierno (federal,
estatal y municipal), como lo sefala el articulo 25 de la Ley de Desarrollo Rural

Sustentable, para impulsar:
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“(...) politicas, acciones y programas en el medio rural que seran considerados prioritarios
para el desarrollo del pais y que estaran orientados a los siguientes objetivos: (...)
I11.Contribuir a la soberania y seguridad alimentaria de la nacién mediante el impulso de la
produccién agropecuaria del pais;” (Camara de Diputados del H. Congreso de la Union,
2021)

La normativa juridica tiene una idea clara de que uno de los pilares del
combate a la pobreza es garantizar un adecuado derecho humano a la alimentacién,
tal es, que lo contempla en diversas disposiciones normativas a nivel federal,
teniendo como un factor comdn que el Estado debe promover acciones, politicas,
programas y todos los medios que sean necesarios para proteger este derecho a la
alimentacion, en un trabajo coordinado entre los tres érdenes de gobierno: federal,
estatal y municipal, que pueden ir desde cambios estructurales, concientizacion,
tecnoldgicos, sociales, econdémicos, politicos, culturales, todos ellos enfocados en
lograr un desarrollo sostenible, cuidado el medio ambiente. Es aqui donde la
acuaponia podria incluirse dentro de las actividades agropecuarias como una forma
de cultivo sostenible, garantizando ese derecho humano a la alimentacion, pero el
primer paso a dar es tener por aprobada y publicada una ley especifica en el tema
del derecho humano a la alimentacién.

Una de las leyes que no se deben perder de vista, es la Ley de Productos
Organicos, de observancia a nivel federal, en esta ley se establecen las
caracteristicas y procesos a cumplir para que un producto pueda ser reconocido
como organico a través de una certificacion que emite el Estado, “para facilitar la
produccién y/o procesamiento y el comercio de productos organicos” (Camara de
Diputados del H. Congreso de la Union, 2006), atendiendo al concepto de justicia
social.

Esta ley busca impulsar y proteger productos que se hayan obtenido de forma
organica, define como orgéanico, “(...) un producto de las actividades agropecuarias
obtenido de acuerdo con esta Ley y las disposiciones que de ella deriven.”; y como
produccion organica, “sistema de produccion y procesamiento de alimentos,
productos y subproductos animales, vegetales u otros satisfactores, con un uso
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regulado de insumos externos, restringiendo y en su caso prohibiendo la utilizacién
de productos de sintesis quimica;(...)’. (Camara de Diputados del H. Congreso de
la Unidn, 2006) Lo que se puede resaltar de estas definiciones es que son productos
obtenidos de actividades agropecuarias y que no se haya utilizado productos
quimicos en su produccion y procesamiento. Ante tales consideraciones la
acuaponia representa una actividad que se puede incluir dentro del concepto de
actividades agropecuarias, como se establece en parrafos anteriores, y sus
productos son producidos sin la utilizacion de quimicos. Por lo que obtener una
certificacion de producto organico abriria puertas a un autoconsumo de productos
de calidad con el aporte de elementos nutricionales para las personas que los
consumen, ademas de que si existiera un excedente se podria comercializar con
sus productos garantizando a las personas que el producto obtenido es producido
de forma organica otorgando un sello de calidad.

La misma Ley de Productos Organicos, establece como una obligacién del
Estado la de garantizar y promover sistemas de produccion organica que permitan
contribuir al desarrollo sostenible, es decir, el compromiso del Estado de que se
apoyen sistemas de produccion de alimentos organicos, como los sistemas de
acuaponia, que contribuyen a la “(...) reconversion productiva para que contribuyan
a la recuperacion y/o preservacion de los ecosistemas y alcanzar el cumplimiento
con los criterios de sustentabilidad;(...)” (CaAmara de Diputados del H. Congreso de
la Union, 2006)

La oportunidad de desarrollar y promover el compromiso social hacia el
cuidado del medio ambiente, contribuyendo con un impacto positivo en la
alimentacién, salud y vida de las personas, con un enfoque en el desarrollo
sostenible, a través de la produccion de productos organicos, es lo que hacen los
sistemas de acuaponia, promoviendo de esta manera el combate al hambre y
pobreza, garantizando por este medio el derecho humano a la alimentacién en
forma de impulso de politicas publicas que incluyan a la acuaponia como un sistema

novedoso de cultivo sostenible de trapatio, en zonas rurales y/o urbanas.
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3.4 Politicas publicas en el estado de San Luis Potosi en torno al derecho
humano ala alimentacion, en sistemas de acuaponia.

El desarrollo sostenible es una meta que todo Estado quiere lograr, proveer a la
poblacion de lo necesario para satisfacer sus necesidades sin dejar de pensar en
las futuras generaciones, comprometiéndose al cuidado y proteccion del medio
ambiente, es por ello que existe en la ley disposiciones normativas que obligan tanto
al Estado como a la poblacion a cumplir sus obligaciones, para un adecuado
ejercicio de sus derechos.

El derecho humano a la alimentacion no es la excepcion, el Estado debe
garantizar y proveer a la poblacion de los medios adecuados para que se tenga
acceso a alimentos nutritivos y de calidad, y que se disponga siempre de ellos, las
personas deben procurar los mecanismos para aprovechar estos alimentos pero
encontrar las formas de producirlos y mantenerlos en el tiempo para alcanzar la
meta de no padecer hambre, combatiendo la pobreza. La anterior idea, se liga con
el concepto de desarrollo sostenible, es decir, el Estado garantiza y protege el
derecho humano a la alimentacion de las personas sin comprometer los recursos
para las generaciones futuras. El concepto de desarrollo sostenible es regulado por
la Ley Ambiental del Estado de San Luis Potosi, la cual establece en su articulo 12,

fraccion V, que:
‘La responsabilidad respecto al ambiente comprende tanto las condiciones presentes como
las que se determinen para la calidad de vida de las futuras generaciones; (...)”
(LEGISLATIVAS, 2020).

No se debe perder de vista que el articulo sefialado en el parrafo anterior,
establece que “XI. Toda persona tiene derecho a disfrutar de un ambiente adecuado
para su desarrollo, salud y bienestar...” (LEGISLATIVAS, 2020).

La Ley Ambiental del Estado de San Luis Potosi establece en su articulo 12
la poliica ambiental que debe tener el Estado, destacando principalmente las
fracciones |, II, lll, V, IX al XIll, XVI; en dichas fracciones se establece la obligacion

del Estado de garantizar el desarrollo sostenible, definido como: “V. La
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responsabilidad respecto al ambiente comprende tanto las condiciones presentes
como las que se determinen para la calidad de vida de las futuras generaciones;
(...)", también se regula el trabajo coordinado entre gobierno y la sociedad para el
aprovechamiento, disfrute y conservacion de los ecosistemas, que a la letra
establece: “XI. Toda persona tiene derecho a disfrutar de un ambiente adecuado
para su desarrollo, salud y bienestar; las autoridades en los términos de ésta y otras
leyes, tomaran las medidas para garantizar ese derecho fundamental;, (...)”
(LEGISLATIVAS, 2020).

El Estado Mexicano, comprende tres esferas o niveles de gobierno: federal,
estatal y municipal, cada uno de estos niveles cuenta con derechos y obligaciones
que tienen como objetivo garantizar y proteger los derechos humanos de las
personas, atendiendo a la esfera de su competencia o delimitacién territorial y
jurisdiccional. EI nivel municipal esta regulado en el articulo 115 constitucional, el
cual establece en la fraccion ll, los funciones y servicios publicos que tienen a su
cargo los Municipios, sefalando de manera especifica los siguientes: “a) Agua
potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicién de sus aguas residuales;

. i) Los demas que las Legislaturas locales determinen segun las condiciones
territoriales y socio-econémicas de los Municipios, asi como su capacidad
administrativa y financiera”. El mismo articulo 115 de la Constituciéon Federal
establece en su fraccion V, las facultades de los Municipios: “b) Participar en la
creacion y administracion de sus reservas territoriales; c) Participar en la
formulacién de planes de desarrollo regional, los cuales deberan estar en
concordancia con los planes generales de la materia. Cuando la Federacién o los
Estados elaboren proyectos de desarrollo regional deberan asegurar la participaciéon
de los municipios; (...)” (Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2019)

Como se observd en las Leyes sefialadas anteriormente, su comuin
denominador es el desarrollo sostenible, para lograr un medio ambiente sano y
adecuado, garantizando los derechos humanos de las personas, y asi un adecuado

desarrollo fisico, social y emocional.
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Una de las normas juridicas referidas al tema del derecho a la alimentacion,
es la Ley de Desarrollo Social para el Estado y Municipios de San Luis Potosi, es
de observancia estatal pero sigue los lineamiento de la ley federal, sefiala que llegar
a un desarrollo social es una meta que tiene todo Estado para garantizar los
derechos sociales de las personas, entre ellos el derecho a la alimentacion, siempre
en beneficio de un ambiente sano y adecuado. Esta Ley al igual que las federales
busca combatir la marginacién y la pobreza de la poblacién, garantizando a las
personas los medios para que cubran sus necesidades de alimentacién, de forma
accesible y estable. Esta ley define a la pobreza como: “(...) la situacion que
padecen las personas, familias y comunidades que carecen de lo necesario para su
sustento, por su reducida capacidad de ingreso o por la falta de desarrollo de sus
capacidades; (...)". (Instituto de Investigaciones Legislativas, 2020)

La Ley de Salud del Estado de San Luis Potosi, enfoca la obligacién del
Estado de desarrollar acciones, politicas, programas que vayan encaminados a
generar informacion, conciencia y acciones para optar por alimentos de calidad,
nutritivos y suficientes, para ello la Secretaria de Salud en conjunto con la Secretaria
de Educacion pondran en marcha campafas de informacion por medio de (...
peliculas, libros, folletos y demas materiales de distribucidon que concienticen sobre
(...), el fomento del consumo de alimentos y bebidas saludables.” Para ello debe
existir colaboracion entre los tres niveles de gobierno. (Instituto de Investigaciones
Legislativas, 2022)

Atendiendo al andlisis de los presentes instrumentos juridicos locales, se
desprende que no existe una norma juridica general o especifica que norme de
forma concreta el derecho a la alimentacién, dando igualmente pie a que se
cometan violaciones contra las personas, es importante crear una norma juridica
que regule exclusivamente este derecho, y asi garantizar la produccién, obtencién
y mantenimiento de alimentos de calidad y nutricionales, para el combate de la
pobreza y la marginacion en el estado potosino. Una alternativa para lograr

garantizar el acceso a un derecho a la alimentacién es la acuaponia de traspatio,

132



como una forma de producir alimentos nutricionales y de calidad de forma
sostenible, accesible, adecuada y disponible, contribuyendo de esta forma al
combate del hambre y la pobreza, con la obligacion del Estado de crear las

condiciones necesarias para un adecuado ejercicio del derecho a la alimentacién.
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Capitulo IV. Propuesta de politica publica respecto al uso de acuaponia
como un sistema novedoso de técnica de cultivo de traspatio con fines de

autoconsumo, en el Estado de San Luis Potosi.

Sumario: 4.1 Consideraciones generales en el disefio de politica publica del sistema
de acuaponia de traspatio, con fines de autoconsumo. I 4.2 Propuesta de politica
publica de sistema de acuaponia de traspatio, con financiamiento del gobierno

federal, en coordinacién con el gobierno estatal y/o municipal.

Introduccién: Después de un analisis social y técnico en el tema de acuaponia, como
una forma novedosa de cultivo sostenible para garantizar el derecho humano de la
alimentacion, al producir alimentos accesibles, adecuados y disponibles, con la
reutilizacion del agua, en un solo sistema, logrando con ello contribuir al desarrollo
sostenible, combatiendo de esta forma la pobreza y el hambre, llegamos a este
altimo capitulo que tiene como objetivo realizar una propuesta de politica publica
gue permita aplicar los sistemas de acuaponia de traspatio con fines de
autoconsumo, y en su caso, comercializacion del producto excedente, con apoyo
del Estado, en su obligacién de garantizar el derecho a la alimentacion pero siendo
exigible a las personas que se interesen en este tipo de sistemas de cultivo, el
compromiso a iniciar y darle continuidad al proyecto. Todo con el fin de lograr que
se garantice el derecho humano a la alimentacion y a un desarrollo pleno de la

persona.

4.1 Consideraciones generales en el disefio de politica publica del sistema de
acuaponia de traspatio, con fines de autoconsumo.
La malnutricion se convierte en un problema publico, de salud publica en el Estado

de San Luis Potosi:
“(...) la prevalencia de inseguridad alimentaria, en cualquiera de sus categorias, fue de
54.3%: 36.5% en inseguridad leve, 11.4% en inseguridad moderada y 6.3% en inseguridad

severa. (...) se observd una tendencia hacia una mayor proporcion de hogares en
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inseguridad alimentaria en las areas rurales (69.5%: 46.1% en inseguridad leve, 15.1% en
moderada y 8.2% en severa) en contraste con las areas urbanas (46.4%: 31.5% en
inseguridad leve, 9.5% en moderada y 5.4% en severa)” (Encuesta Nacional de Salud y
Nutricion 2018)

Este problema de salud publica debe ser enfrentado tanto por los gobiernos
federales, estatales y municipales, asi como por las organizaciones no
gubernamentales y los individuos. EI hambre, ligada a la pobreza, ademas, es un
problema estructural y politico. Al convertirse o al ser considerada como un
problema publico consecuentemente se convierten en objeto de las politicas
publicas. Y en el disefio, ejecucion y evaluacion de las politicas publicas se buscara
la forma de erradicar el hambre.

Las politicas publicas tienen dos ambitos: el de su gestion y el de su andlisis.
El de la gestion compete a quienes tienen que ver con su disefio, aplicacion o
evaluacion. En cambio, el andlisis es una disciplina que estudia distintos aspectos
del disefio, aplicacion o evaluacion de las politicas publicas. (Vazquez, 2015)

El derecho humano a la alimentacion en el Estado de San Luis Potosi es un
problema publico. EI hambre es un problema publico presente en todo el mundo,
asi como el Estado de San Luis Potosiy en lugar de disminuir, muestra tendencia
a su incremento, no solamente en términos relativos sino también absolutos. Las

Naciones Unidas sefialan que:
“Las estimaciones actuales indican que cerca de 690 millones de personas en el mundo
padecen hambre, es decir, el 8,9 por ciento de la poblacion mundial, lo que supone un
aumento de unos 10 millones de personas en un afio y de unos 60 millones en cinco afios.”
(Unidas, 2020)

La alimentacion es un derecho humano consagrado en el articulo 4° de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, por lo que es un derecho
fundamental, sin ella los individuos no podrian existir, es indudable que el derecho
humano a la alimentacion es un bien y necesidad que resulta fundamental y basica
para el desarrollo del ser humano e incluso para su propia existencia y

supervivencia.
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El Programa Mundial de Alimentos, dependiente de la FAO, sefala que “(...)
alrededor de 113 millones de personas en 53 paises experimentaron inseguridad
alimentaria aguda en 2018, en comparacion con 124 millones en 2017.” (Unidas,
2020)

Para enfrentar el problema publico del hambre en el Estado de San Luis
Potosi, se requiere del disefio, ejecucion y aplicacion de politicas publicas, con la
participacién tanto del Gobierno Federal, Estatal y Municipal, asi como de
organismos internacionales.

Lo anterior encuentra su fundamento en el articulo 1° de la Carta Magna que
establece la obligacion del Estado de garantizar el cumplimiento de los derechos
humanos a través de la aplicacion de acciones como las politicas publicas,
atendiendo al marco normativo que establece la Constitucion y los Tratados
Internacionales de los que México sea parte.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion

(FAO), en el contexto del derecho a la alimentacion, sefiala:
“(...) es el derecho inalienable de todo ser humano a contar con acceso regular a una
cantidad suficiente de alimentos adecuados desde el punto de \sta nutricional y

culturalmente aceptables para desarrollar una vida sana y activa” (ONU, 2010)

Se entiende por politica publica, como el conjunto articulado de proyectos y
acciones, incluidos en el marco programatico estatal, que lleven a la solucion de un
problema publico (Vargas, 2007). De acuerdo con la definicidn anterior, podria
sefalarse que el objetivo de la politica publica de acuaponia para garantizar el
derecho humano a la alimentacién es lograr que todas las personas tengan en todo
momento acceso fisico, social y econémico a suficientes alimentos inocuos y
nutritivos para  satisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias en
cuanto a los alimentos a fin de llevar una vida activa y sana.

El cumplimiento de tal objetivo es sumamente complejo porque implica la
concurrencia de distintas esferas y ambitos de gobierno, por lo que, si el disefio de
una politica publica para el sistema de acuaponia, es muy complejo, también lo es

Su ejecucion y su evaluacién, debido a que dicho sistema no se encuentra legislado
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explicitamente en el texto de la Ley, pero existe en el espiritu de la ley la conciencia
juridica de implementar sistemas novedosos de cultivo sostenible para garantizar
un derecho a la alimentacion, como por ejemplo la Ley de Desarrollo Rural
Sustentable, en su articulo 3°, define como actividades agropecuarias, la
agricultura, sistemas en sustratos que no sea tierra, como la hidroponia, acuicultura
y silvicultura, esto nos da una idea de que se estan contemplando estos sistemas
novedosos dentro de la disposicion juridica, Unicamente hace falta pulir la norma
juridica en si misma.

El sustento internacional para garantizar el derecho humano a recibir
alimentos, es esencial para poder asegurar un acceso equitativo a las personas en
estado de pobreza, por ello los acuerdos y la cooperacion internacional entre paises
es un punto clave del desarrollo de politicas publicas que promuevan y protejan los
derechos humanos de las personas, en especial el de la alimentacion, con el objeto
de asegurar el desarrollo sostenible de los paises y el desarrollo fisico e intelectual
de las poblaciones.

Ademas de profundizar el contenido de los derechos incluidos en la
Declaracion, los dos pactos también establecen obligaciones vinculantes a los
Estados que los ratifican, para implementar politicas y programas de pleno acuerdo
con sus disposiciones, incluyendo el derecho a una alimentacién adecuada y al
derecho de vivir sin hambre.

Como interpreta con autoridad el Comité de las Naciones Unidas sobre
Derechos Econémicos, Sociales y Culturales en 1999, esto significa que todas las

personas tengan acceso a:
"(...) alimentos en cantidad y calidad suficientes para satisfacer las necesidades alimentarias
de los individuos, sin sustancias nocivas, y aceptables para una cultura determinada; y (...)
en formas tales que no interfieran con el goce de otros derechos humanos y que sean
sustentables”. (ONU, 2010)

Ademas, en diferentes conferencias y cumbres mundiales desde 1974 (como
la Conferencia Mundial de Alimentacion de 1974, las Cumbres Mundiales de

Alimentacion de 1996 y 2002, y la Conferencia de Alto Nivel sobre Seguridad
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Alimentaria Mundial: los desafios del cambio climatico y la bioenergia en 2008), los
gobiernos han acordado eliminar (1974) o reducir a la mitad la cantidad de personas
que padecen hambre para el afio 2015. Los gobiernos también acordaron varios
planes y programas de accion con el objetivo de luchar contra el hambre y la
pobreza.

Existe una propuesta de politicas y acciones para erradicar el hambre y la
desnutricion, basadas en la soberania alimentaria como una forma de proteger el
derecho humano a la alimentacion, entre ellas encontramos:

- Las comunidades, pueblos, estados y organismos internacionales
reconozcan e implementen la soberania alimentaria;

- Todos los pueblos, sociedades, naciones y estados determinen sus propios
sistemas alimentarios y tengan politicas que aseguren la disponibilidad de alimentos
suficientes, de buena calidad, accesibles econdémicamente, saludables vy
culturalmente apropiados;

- Se reconozcan y respeten los derechos de las mujeres y su aporte esencial
a la provision de alimentos, y que haya representacion de mujeres en todos los
organismos de toma de decisiones;

- Se conserven y rehabiliten los medio ambientes terrestres y acuaticos y la
biodiversidad en base a una gestidon ecolégicamente sustentable de la tierra, suelos,
agua, mares, semillas, ganado y organismos acuaticos;

- Se valora y respeta la diversidad de saberes tradicionales, alimentos,
idiomas y culturas;

- Se acepta la manera en que se organizan los pueblos y se expresan, y se
defiende la facultad de los pueblos para tomar decisiones sobre su patrimonio
material, natural y espiritual. (Hunger, 2009)

Para hacer esta vision realidad, se proponen una serie de politicas y acciones
gue abordan las cuestiones clave que se necesitan para erradicar el hambre y la
desnutricion. La presion popular enérgica es indispensable en la lucha para

erradicar el hambre, la desnutricion y la pobreza. La organizacion y movilizacién de
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sindicatos, organizaciones campesinas, comunidades de pescadores, pueblos
indigenas, trabajadores rurales sin tierra, mujeres, pastores, jovenes Yy otros
movimientos de base amplia ya tienen papeles centrales en esta lucha.

Estan concientizando a sus propias organizaciones y a la sociedad en
general en términos de las acciones que se deben tomar para hacer el derecho a
una alimentacion adecuada y a la soberania alimentaria una realidad, entendiendo
que es ahora que el cambio debe comenzar. Deben coordinarse de manera mas
efectiva los unos con los otros y construir alianzas en varios niveles con actores de
la sociedad, gobiernos e instituciones regionales e internacionales.

Las propuestas de politicas y acciones descritas en este documento estan en
principio dirigidas a los Estados, gobiernos, instituciones internacionales y
multilaterales, quienes tienen la obligacién legal, la capacidad y el poder de
establecer las estructuras y aplicar las medidas que pueden erradicar el hambre y
la desnutricién y evitar que vuelvan a aparecer. Alcanzar estas metas no solo
requiere de actos de caridad generalizados o sistemas de dadivas, sino que
necesitan que el Estado y los actores institucionales respeten el derecho a una
alimentacion adecuada como derecho humano fundamental de vital importancia
para el goce de todos los derechos.

Han existido diversos programas sociales enfocados en materia de
alimentacién tales como: “Sistema Alimentario Mexicano”, establecido por el
Presidente José Lopez Portillo; “Cruzada Nacional contra el Hambre” ejecutado por
el Presidente Enrique Pefia Nieto, mas sin embargo, después de que la Auditoria
Superior de la Federacion, sefiala que dicho programa, no cumplié con sus objetivos
de eliminar el hambre en la poblacion con extrema pobreza en la administracion
pasada, el Presidente actual Andrés Manuel Lopez Obrador dejo sin validez el
citado programa, aumentando a 12.9% las personas en pobreza extrema
alimentaria. (Ramos, 2022)

Ahora bien, con el Presidente Andrés Manuel Lopez Obrador, no existe

ningun programa para contribuir a resolver el problema de la pobreza alimentaria y
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desigualdad social, si bien es cierto que el Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024
sefala cuestiones relativas a la alimentacion, como la autosuficiencia alimentaria y
el rescate al campo, para apoyar la dependencia alimentaria, creando acciones
como el Programa Produccion para el Bienestar, Programa de apoyo a cafetaleros
y cafieros del pais, Programa de Precios de Garantia, creidito ganadero a la palabra,
distribucion de fertilizantes quimicos y bioldgicos, creacién del organismo Seguridad
Alimentaria Mexicana (Diario Oficial, 2019); también lo es, que hoy por hoy, no se
han adoptado politicas relacionadas para un sector de la poblacién que se
encuentra en pobreza alimentaria, sin embargo, ¢ por qué el Gobierno Federal no
ha adoptado un modelo de politica social que garantice el derecho humano a la
alimentacion?

Por lo que existe una omision, por parte de las diversas esferas de gobierno,
sobre el desarrollo de politicas publicas adecuadas y acordes que garanticen el
derecho humano a recibir alimentos, pues el hecho de no proporcionarle el estado
alimentos a las personas mas vulnerables, se convierte en una violacion constante
y de tracto sucesivo, que solamente se puede reparar al momento en que garantice
el pleno ejercicio de este derecho humano a recibir alimentos.

Ahora bien, con fecha 25 de junio del 2020, se publicé en el Diario Oficial de
la Federacion el Decreto por el cual se aprueba el “Programa Sectorial de
Agricultura y Desarrollo Rural 2020-2024”, el cual contribuye a garantizar el derecho
humano a una alimentacion nutritiva, suficiente y de calidad, establecido en el
articulo 4° constitucional, a que se avance en poner fin al hambre y lograr la
seguridad alimentaria y la mejora de la nutricibn y a promover la agricultura
sostenible. (Gobierno de México, 2020)

Los Programas Sociales 2022-2023 del Gobierno de México, han sido
creados para cuidar los aspectos basicos de los habitantes, como lo es la salud,
comida, trabajo y educacion. Lo que se espera obtener conlos Programas Sociales
2022-2023 es que los mexicanos tengan acceso libre, gratuito y de calidad a los

servicios basicos para tener bienestar y una vida digna.
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Actualmente encontramos algunos proyectos de acuaponia que se estan
desarrollando en algunos estados de México, como el del ECOSUR en
Villahermosa, Tabasco; el de La Paz, Baja California Sur, el cual se est4 probando
con produccién de tilapia con acelga, proyecto realizado entre el CIBNOR y la
Universidad de Japén. Sin embargo hacen falta politicas publicas que establezcan
los sistemas de acuaponia como una opcién de combate contra el hambre y la
pobreza, si bien es cierto, existen programas sociales, como el ahora extinto
Cruzada contra el Hambre, que buscan erradicar el hambre y pobreza, no se llega
a cumplir con el objetivo de abatir la falta de alimentos.

La presente investigacion desarrollada a partir de un sistema piloto de
acuaponia para medir la viabilidad del desarrollo de sistemas de acuaponia de
traspatio para el combate del hambre y la pobreza, como una forma de garantizar
el derecho humano a la alimentacion, proponiendo politicas publicas que regulen
este tipo de sistemas como un sistema novedoso de cultivo sostenible, permitid
considerar los siguientes factores para la creacion de politicas publicas
relacionadas con el sistema de acuaponia:

° A través de este tipo de acciones se busca satisfacer una de las necesidades
mas basicas de la poblacion que es el derecho de recibir alimentos, a través de una
produccién sustentable en el hogar.

° Pequeia agricultura (agricultura familiar) y desarrollo rural.

° A través de este tipo de acciones se busca aumentar la disponibilidad de
alimentos y/o los ingresos monetarios a nivel del hogar y de las comunidades, y por
lo tanto satisfacer la dimensién de acceso a los alimentos. Al menos potencialmente
representan una gran contribucibn para mejorar la condicién alimentaria y
nutricional de esas familias.

° A través de estas acciones se busca fomentar en la poblacion una cultura de
produccién autoalimentaria para ser capaz de producir los alimentos mas basicos

gue requiera para su subsistencia
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° A través de este tipo de acciones, se busca que los entes gubernamentales
de los tres niveles, federal, estatal y municipal, atiendan de manera directa la
verificacion de asistencia alimentaria, incorporando dentro de su planeacion, de sus
programas y de su presupuesto acciones concretas tendientes a implementar el
sistema acuapoénico en las familias con situacion de hambre y pobreza, para
fomentar una produccion de alimentos sostenible que se satisfaga sus necesidades

mas basicas alimentarias.

4.2 Propuesta de politica publica de sistema de acuaponia de traspatio, con
financiamiento del gobierno federal, en coordinaciéon con el gobierno estatal
y/o municipal.

Los derechos humanos contenidos principalmente en los articulosl, 2°, 3°, 4°, 5°,
25, 26, 27, 115 y demas relativos de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, motiva con la actuacion del Estado para desarrollar politicas vy
programas de desarrollo regional que le permitan cumplir su obligacion de garantizar
un adecuado ejercicio de los derechos humanos, educando y formando a sus
nacionales en el respeto al medio ambiente a través del desarrollo sostenible y
exponenciando sistemas econdémicos, permitiendo el desarrollo del concepto de
ciudad sostenible.

La presente propuesta de politica publica nace del derecho humano a la
alimentacion, que consagra el articulo 4° de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, asi como de la obligacién que tiene el Estado de garantizar por
medio de acciones este derecho a la alimentacion, a través del combate del hambre
y pobreza que existe en su competencia territorial y social, teniendo su fundamento
en el articulo 1° de la Carta Magna, el cual establece que todas las personas tienen
derechos humanos, los cuales estan protegidos y garantizados por la Constitucion
Mexicana y los Tratados Internacionales, a la par que el Estado debe proveer los
mecanismos necesarios que garanticen estos derechos, siempre en atencion al
marco normativo nacional y de tratados internacionales.
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Ademas el mismo articulo 4° de la Constitucion Mexicana, establece: “Toda
persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar. El
Estado garantizara el respeto a este derecho. El dafio y deterioro ambiental
generara responsabilidad para quien lo provoque en términos de lo dispuesto por la
ley.” (Cadmara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2022)

Como bien ya se analizd, los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
Agenda 2030 de la ONU, promueven el objetivo 2, enfocado al Hambre Cero, pero
este objetivo no tiene ningun impacto si no se logra el compromiso de la sociedad
en su cumplimiento. “Sin embargo, la viabilidad de estas estrategias depende en
cierta medida de la aceptacion que estas tengan frente a la poblacion involucrada,
siendo fundamental el acompafiamiento técnico y financiero por parte de los entes
gubernamentales.” (RAMIREZ, 2021)

El objetivo 2 de Hambre Cero busca especialmente que se garantice, lo que
se conoce como seguridad alimentaria, la cual en palabras de Friedrich, 2014,
recuperado por Callejas y Pulgarin (2016), tiene cuatro factores clave: ‘la
disponibilidad fisica de alimentos, el acceso econdmico y fisico a alimentos, la
utilizacién apropiada y sana de alimentos, la estabilidad de estos factores en el
tiempo”.

Si bien es cierto México aun no considera la seguridad alimentaria como un
derecho humano, también lo es que como tal influye en el derecho humano a la
alimentacion, provocando una desicentivacion del crecimiento de los mercados
locales para la obtencién y comercializacion de productos organicos, los cuales
deberian tener un crecimiento que apoye a la alimentacion de calidad, salud y
economia de las personas, protegidos por el Estado.

Como ya se ha establecido, México se encuentra entre los paises con
problemas de pobreza y falta de acceso a una alimentacion adecuada, accesible y
suficiente, que cubra las necesidades alimentaria en proporcién a nutrientes que
permita un desarrollo fisico e intelectual adecuado para las personas, no existiendo

una plena garantia de un derecho humano a la alimentacion, a partir de estas
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consideraciones, podemos tener en la acuaponia una alternativa para cubrir las
necesidades alimentarias de las personas, al producir alimentos organicos y de
calidad, sin pesticidas, como lo son el pescado y hortalizas, como la lechuga. Tal
como lo establece Arroyo Padilla (2012), al considerar que la acuaponia es una
tecnologia innovadora, que se puede aplicar a pequefia y a grande escala, en un
espacio minimo, lo que trae un impacto socioeconémico a esfera local importante.

Es por ello que se propone la creacion de politicas publicas que promueva
a la acuaponia como una accién para el combate del hambre y pobreza, y una forma
de garantizar el derecho humano a la alimentacion, que sea subsidiado por el
gobierno federal, en coordinacion con las instancias gubernamentales estatales y
municipales, que por su competencia sean las encargadas de brindar ayuda al
sector agropecuario y acuicola, teniendo presente que la acuaponia es un sistema
integrado, a través de la produccién de plantas y peces en un mismo sistema.

En cuanto a las instituciones gubernamentales encargadas de la aplicaciéon
y operacion de la politica publica de sistemas de acuaponia traspatio, se tendria
gue definir de acuerdo a las facultades otorgadas por la ley, cual es la mas idénea,
sin embargo esto tiene que ser objeto de otra investigacion.

De la anterioridea se deja como base para la propuesta de la politica publica
en sistemas de acuaponia traspatio la justificacion del disefio del sistema piloto de
acuaponia con fines de autoconsumo, que establece cuatro pilares basicos, que
justifican el disefio del médulo modelo, que servira de base para la creacion e
impulso de una politica publica en el tema de acuaponia como un nuevo sistema
climaticamente inteligente, que reduce la huella hidrica y ayuda en el combate del
cambio climatico.

El sistema piloto de acuaponia brinda una alternativa de produccion distinta
a los métodos convencionales de produccién que a su vez contribuye a una
actividad agropecuaria sostenible, especialmente en zonas aridas y semiaridas,
apostando al concepto establecido por la FAO en el afio 2015, denominado

sistemas climaticamente inteligentes, “dentro de los cuales estan los sistemas
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productivos integrados, como es el caso de la acuaponia que integra la produccién
de peces y vegetales en un disefio basado en la recirculacion de agua haciendo asi
un uso eficiente del recurso hidrico y reduccion del impacto ambiental, que se
convierte en una alternativa sustentable que permite contrarrestar la escasez de
alimentos”. (Ramirez, 2021)

Por ende, el sistema piloto de acuaponia al entrar dentro del concepto de
sistema climaticamente inteligente, constituye una opcién que permitird obtener
beneficios mdltiples, entre ellos: menor impacto ambiental porque genera minimos
gases de efecto invernadero, ayuda al cambio climatico, promoviendo Ila
recirculaciony retso del agua dentro del sistema, produccion integrada de especies
animal y vegetal, en un mismo sistema, el combate al hambre y pobreza en zonas
con carencia de alimentos, es un sistema que ayuda al autoconsumo familiar y
genera rentabilidad.

El desarrollo del cultivo de autoconsumo sustentable, es un derecho pero
también genera una obligacion para las familias beneficiadas con la instalacion de
sistemas de acuaponia traspatio por parte del Estado, es por ello que se debe
brindar no solamente los insumos principales del sistema para su operacion, si ho
que uno de los pilares para la concientizacién de las familias beneficiarias sobre el
valor que representa este sistema en su ambito familiar, social, econémico y cultural,
es la asesoria y capacitacion tedrico-practico de un sistema de acuaponia traspatio,
en cuanto a su manejo, los beneficios que representa y el impacto cultural, social,
econdémico y juridico que este sistema tiene en su familia.

En palabras de Suarez Caceres (2021) “(...) los productores carecen de
conocimientos y experiencia adecuados sobre estos sistemas complejos para poder
operarlos de forma eficiente y existe una necesidad generalizada de formacion (...)".

El prototipo modelo ubicado en El Rodeo, municipio de Mexquitic de
Carmona, San Luis Potosi, estd disefiado bajo los criterios de sustentabilidad
ambiental, es decir, para este ser sustentable debe ser, financieramente,

socialmente y ecolégicamente factible, a esto se sumoé el pilar técnico; en base a
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estos cuatro pilares se disefidé el médulo modelo, pilares que se describen a
continuacion.

- Pilar econémico; el modelo est4 pensado para ser financiado por el Estado,
por medio de una instancia federal, estatal y/o municipal, el financiamiento incluiria
un subsidio inicial para la adquisicion de la infraestructura necesaria para la
construcciéon y operacién de un sistema piloto de acuaponia traspatio, ademas del
pago de profesionales para la asesoria y capacitacién tedrico - practica sobre el
manejo del sistema, beneficios sociales, econémicos, y familiares del sistema de
acuaponia, creando una cultura de conciencia en estas familias, ademas del
acompafamiento para que el sistema de acuaponia traspatio sea autosostenible,
es decir, que el Estado solo aportaria el subsidio inicial y el mantenimiento del
sistema y su continuacion seria responsabilidad de cada familia. Se crearia un
monitoreo mensual a las familias beneficiadas para poder corroborar que el sistema
sigue en funcionamiento, y en caso de abandono del sistema por parte de las
familiar daria lugar a que se les retirara y fuera instalado para otra familia con interés
en el sistema de acuaponia para apoyarlos a mejorar su calidad de vida,
garantizando de esta forma su derecho a la alimentacion, a manera de combatir el
hambre y pobreza.

Actualmente existen ciertas instituciones que promueven apoyos
econémicos, con diferentes vertientes, a diferentes proyectos agricolas y
pesqueros, pero no teniendo un apoyo real a los sistemas de acuaponia, como
sistemas integrados, es decir, la produccion de hortalizas y pescado, en un mismo
sistema.

Entre las instituciones gubernamentales que promueven programas sociales
de apoyo estan la CONAPESCA, que en el afio 2016, otorgd apoyos a los
pescadores a través del Programa de Fomento a la Productividad Pesquera y
Acuicola (PFPPA), este programa es de ambito federal, y forma parte de los

programas disefiados por la SAGARPA, teniendo como funcion principal,
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incrementar la productividad del sector acuicola, a través de la sustentabilidad.
(SAGARPA, 2018)

Otro de los programas, es el “Programa de Fomento a la Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Acuicultura de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
para el ejercicio 2022, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 31 de
diciembre de 2021”, (INAPESCA, 2022) dentro de este programa también
intervienen otras instituciones gubernamentales como la Direccion de Investigacion
en Acuacultura y el Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura.

Un ejemplo de apoyo al sector agropecuario son los Proyectos Productivos
Agropecuarios, en el Estado de México, que apoyan a mujeres de areas rurales
que deseen desarrollar una actividad agropecuaria ante el cambio climatico o
proyectos productivos rurales, con enfoque agropecuario, este es otorgado por
Secretaria del Campo en el Estado de México. (México, 2017)

A nivel estatal, en el Estado de San Luis Potosi, la Secretaria de Desarrollo
Agropecuario y Recursos Hidraulicos (SEDARH), es la instancia que otorga apoyos
sociales al sector agropecuario y acuicola, esta Secretaria ademas trabaja en
coordinacién con las instancias federales, como con la Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural (SADER), Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), sin perder
de vista que este es un Fideicomiso creado por la SAGARPA, la Comisién Nacional
de las Zonas Aridas (CONAZA). (SEDARH, 2022)

Sin embargo, desde el sector académico y de investigacion, se estan
promoviendo acciones sociales, como el llamado SABI, Sistema de Acuapoénico de
Baja Intensidad, desarrollado por El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), con
apoyo del CONACYT, que esta llevando estos modulos a familias en situaciones de
hambre y pobreza, en el Estado de Tabasco. (ECOSUR, 2017)

Cada médulo, esta disefiado para una familia promedio de 4-6 personas, las
cuales seran subsidiadas por una sola vez.

La inversion fija por modulo sera de aproximadamente 15,000 mil pesos

mexicanos, los cuales estan sujetos a la tasa de inflacion actual. El costo operativo
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sera de 1,000 mil pesos mexicanos, los que seran empleados para que el médulo
sea econdmicamente autosuficiente, es decir que no se recurrira frecuentemente al
subsidio para operar el médulo.

Los costos establecidos anteriormente se tomaron con base en los costos de
construccion y elementos iniciales, asi como los gastos mensuales del sistema
piloto de acuaponia, construido en El Rodeo, Municipio de Mexquitic, San Luis
Potosi, dejando claro que puede haber variaciones atendiendo a la tasa de inflacién,
el lugar de construccion, la realidad social y econémica de cada familia, y los casos
fortuitos o de fuerza mayor que se presenten en el funcionamiento del sistema de
acuaponia traspatio.

El costo de construccion y elementos iniciales, del sistema piloto de
acuaponia fue de $13,623.15 (trece mil seiscientos veintitrés pesos 15/100 M.N.),
con gastos mensuales generales de $234.00 (doscientos treinta y cuatro pesos
00/100 M.N.), estos gastos mensuales no incluyen situaciones de caso fortuito o
fuerza mayor que se puedan presentar en el funcionamiento del sistema, para lo
cual se debe contar con un fondo de emergencia para cubrirlos. El desglose de los
costos se puede consultar en el apartado 2.4 de la presente investigacion.

Si bien es un médulo de autoconsumo, se tiene como vision que se producira
el minimo necesario para que los beneficiarios vendan un excedente que les permita
refinanciar los costos operativos del proyecto; las cifras que sustentan esta
afirmacion adn no se han generado pero se esta proyectando como una opcion para
que el sistema de acuaponia pueda ser autosostenible.

Segun datos estimados por la ONU para el 2030 mas de la mitad de la
poblacion mundial vivira en zonas urbanas, por lo que esto aumentara la cantidad
de personas que viven en las ciudades, lo que da como resultado que aumente la
demanda de alimentos. (Suarez Caceres, 2021) Tomando en consideracion lo

anterior, segun lo establecido por Dimuro (2014):
“(...) lo que a su vez requiere la creacién de centros logisticos o grandes mercados para la
recepcion y distribuciéon de alimentos, asi como el transporte de alimentos asociado a las

largas cadenas de suministro y a los métodos de agricultura intensiva. Esta organizacion es
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necesaria para sostener una alta demanda de alimentos en las ciudades, aunque la creciente

preocupacion por la sostenibilidad ambiental y la seguridad alimentaria esta llevando a nuevas

y complementarias formas de produccién local y sostenible de alimentos para abastecer a las

grandes ciudades. Estan surgiendo cada vez mas pequefias empresas que practican la

agricultura ecoldgica en zonas periurbanas o rurales cercanas a las grandes ciudades venden

y distribuyen sus productos directamente a las redes de consumidores, a los pequefios

comercios o a las grandes empresas.” (Suarez Caceres, 2021).

En el Manual Técnico de Acuaponia Combinada con Cultivo a Cielo Abierto
Adaptado en Zonas Aridas, se establecieron practicas de venta de productos
acuaponicos en linea.

“(...) En cuanto a las ventas de tilapia y acelgas, las ventas se hicieron directamente a las

tiendas sin la intervencion de mayoristas. Para las acelgas, ademéas de vender como verduras

frescas, se prepar6 un prototipo de refresco usando jugo exprimido para satisfacer las
preferencias de salud. Aungue los refrescos aun no se han comercializado, este es un ejemplo
de desafio a la produccion de productos procesados utilizando productos primarios por

acuaponia combinada con cultivo abierto.”(SATREPS, 2020)

Por lo que algunos lugares para venta de los productos acuaponicos pueden
ser los mercados, supermercados, tiendas comerciales, tiendas de las colonias,
mercados organicos, venta directa al consumidor.

Existen algunas bases de datos o plataformas que ayudan a obtener
conocimientos y capacitacion, asi como informarse sobre la economia de los
mercados agricolas, la forma de comercializar los productos obtenidos, ofrecen una
comunidad de personas que se mueven en el mismo campo que ofrecen ayuda y
consejos, como por ejemplo el AMIS, por sus siglas en inglés, Sistema de

Informacién sobre los Mercados Agricolas (http://www.amis-outlook.org/amis-

about/en/), algunas creadas por la ONU, como la Plataforma de Conocimientos
sobre las Cadenas de Valor Alimentarias Sostenibles, de Ila ONU

(https:/mmww.fao.org/sustainable-food-value-chains/home/es/), la INPho,

Informacién  sobre  Operaciones de Poscosecha (https://www.fao.org/in-

action/inpho/home/es/), entre otras. Esto motiva a la consecuente formaciéon y
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capacitacion para poder tener la competencia suficiente para la produccion y
comercializacion de productos obtenidos en sistemas de acuaponia.

-Pilar social; desde el punto de vista social, se plantea que una familia sea
capaz de producir parte de los alimentos necesarios para el autoconsumo,
influyendo directamente en un ahorro a sus bolsillos y en la comunidad. Por otra
parte el acceso a alimentos vegetales 100% organicos complementara de forma
significativa su dieta alimenticia, proveyendo de proteina vegetal, en el caso de los
peces, garantizara la proteina animal necesaria para que un individuo tenga la
minima cantidad proteica requerida, segun la FAO/OMS/ONU de 1985, la cantidad
de proteina requerida depende de la edad, sexo y fisiologia de una persona, asi
como se debe considerar que el requerimiento de proteina no depende de la
actividad fisica, por lo que tomando un promedio un hombre o mujer de 18 afios y
mas requiere de 1.0 g de proteina por kilo al dia, y una mujer de 10 afios (FAO, s.f.)
por lo que desde este punto de vista de la soberania alimentaria el proyecto es
factible. Como por ejemplo un pescado de tilapia y una hortaliza de hoja, como la

lechuga, que se pueden producir en un sistema de acuaponia, te aportan:
“100 gramos de Tilapia tienen el 5% del total diario calérico necesario: 96 calorias. ... Un
adulto medio necesita 50 gramos de proteinas al dia. 100 gramos de Tilapia tienen 20,08 gr
de proteina, el 40% de tu necesidad diaria total. ...100 gramos de Lechuga tienen el 1% del
total diario calérico necesario: 13 calorias. ... 100 gramos de Lechuga contienen 1,1 gramos

de fibra dietética, el 4% de tu total diario necesario. ” (todoalimentos, 2022)

Para tener una idea mas clara del aporte nutricional de un sistema de
acuaponia para una familia promedio de cuatro personas, se tom6 como referencia
una investigacion realizada en “un invernadero situado en el [ES Joaquin Romero
Murube, en el barrio del Poligono Sur, Sevilla, Espafia (37°21'30.4 "N, 5°58'19.8"W),
que presenta una de las mayores tasas de exclusion social y pobreza econémica
de Espana”. (Suarez Caceres, 2021) Esta investigacion fue desarrollada por Gina
Patricia Suarez Caceres, en el afio 2021, bajo la forma de una tesis doctoral, con el
titulo “Caracterizacion y optimizacién de la produccion de alimentos a través de
sistemas acuapoénicos de pequefa escala”, en la Universidad de Sevilla, Escuela
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Técnica Superior de Ingenieria Agrondmica, bajo la direccién de los Doctores Luis
Pérez Urrestarazu y Victor Manuel Fernandez Cabanas.

Se construyeron dos modulos acuaponicos de pequefia escala, los cuales
midieron los elementos nutricionales aportados en una dieta mediterrdnea
balanceada y vitaminas y minerales aportados por estos modulos, obteniendo como

resultado:
“Debido a que la produccion en los SAM no incluia cereales, granos, lacteos, carne o huevos
y aceite (alimentos necesarios para una dieta saludable), se deben adquirir aparte por parte
de la familia. Sin embargo, en relacién a lo que se refiere a los otros grupos de alimentos, se
observa que cada SAM produjo un excedente de verduras de color verde oscuro (hortalizas
con hojas de color verde) respecto a la cantidad recomendada para una dieta mediterranea
balanceada (147% en el SAM1 y 134% en el SAM2). En cambio, los vegetales que aportaron
almidén y las frutas tuvieron una produccién muy baja en ambos SAM (1% de la cantidad
recomendada). En cuanto a la tilapia (comida de mar/peces), los SAM produjeron uno poco
mas de la cuarta parte de lo recomendado (38% SAM1 y 33% SAMZ2) (...)En cuanto a las
vitaminas y minerales que ofrecieron los sistemas, se observa en general que el SAML1 fue el
sistema que aporté mas nutricionalmente respecto al SAM2. Por ejemplo, la vitamina K se
produjo en exceso un 195% en el SAM1 y un 167% en el SAM2. Por otro lado, la mitad de la
vitamina C recomendada fue producida por el SAM 1 (54%) y un poco menos de la mitad por
el SAM2 (47%). Una cuarta parte de la vitamina A fue producida por ambos sistemas, un 26%

por el SAM1 y un 25% por el SAM2. Por Ultimo, la vitamina B12 fue aportada un 17% el SAM1
yun 15% el SAM2.” (Suérez Céceres, 2021)

Los pormenores de la investigacion desarrollada por Suarez Céaceres, se
pueden consultar en el apartado 2.3.5 del presente documento, asi como el
desglose de los elementos nutricionales aportados de manera especifica, vitaminas
y minerales se pueden consultar en el anexo 1 y 2 de la presente investigacion. Por
lo que se concluyd que un sistema acuapénico traspatio puede proveer de
elementos nutricionales importantes para una familia promedio de cuatro personas,
sin embargo, no suple en su totalidad dichos elementos nutricionales, los cuales
deben ser adquiridos por parte de las personas, como huevo, leche, aceite, entre
otros. Para poder lograr un equilibrio de aportes nutricionales se debe considerar

una planificacion desde las especies vegetales y animales a cultivar, espacio,
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tiempo, aportes nutricionales de cada especie, mantenimiento del sistema,
capacitacion, que permita lograr un plan adecuado a las necesidades de cada
familia y region.

- Pilar ecolégico; El uso del agua quizas sea una de las mayores
preocupaciones y retos que tiene San Luis Potosi, ya que estamos ubicados en una
zona desértica donde el acceso al agua muchas veces es limitada.

En este sentido se plantea un modelo acuapo6nico donde el suministro de
agua no sera un problema ya que el agua se inyectara al sistema y pasara por un
sistema continuo de recirculacion y filtros, lo cual permitira a las especies vegetales
absorber los metabolitos y compuestos nitrogenados procedentes de los peces, por
otra parte el excedente de agua que las plantas no aprovechan regresara al
estanque de los peces sin los compuestos nitrogenados, de esta forma tendremos
lo que se conoce en ecologia como mutualismo ( interaccion bioldgica, entre
individuos de diferentes especies, donde ambos se benefician y mejoran su aptitud
biologica).

-Pilar técnico; ElI acompafamiento técnico, junto con el capital operativo
quizas sean las principales razones por las cuales los incentivos sociales y
proyectos productivos subsidiados fracasan muchas veces. Esto se debe a que las
politicas actuales estan enfocadas en la proveeduria de infraestructura o
Unicamente el marco de talleres técnicos. Sin embargo, una familia de bajos
recursos no llega a operar estos proyectos por dos razones: 1. Si Unicamente se le
capacita para emprender una nueva actividad no tendran el recurso para arrancar
el proyecto, 2. Por otra parte, si solo se les subsidia con la infraestructura, no tendran
el capital operativo ni el conocimiento técnico para hacer funcional el proyecto.

En base a estas dos deficiencias actuales, se propone un modelo acuaponico
donde no solo se instale el médulo de autoconsumo, si no que se capacite y financie
todos los gastos del modulo familiar hasta la primera cosecha, punto en el que el

proyecto sera sustentable.
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El sistema de acuaponia traspatio estda compuesto de dos mddulos
principales, el moédulo acuicola que se compone, de un pequefio estanque de 1 m3
de agua y el modulo hidropénico que se compone de tubos de pvc que dan una
forma rectangular de 3m2, ademas de una seccion de dos filtros, uno de sélidos y
el otro biolégico, una seccidn de lixiviado, incluidas dos bombas, una aireadora y

una de retorno, quedando la propuesta del disefio de la siguiente forma:

Imagen 16. Propuesta de disefio del sistema de acuaponia de traspatio.

Filtro TN
Bomba biol6gico N

aireadora é _() e O()
—(Q 0 00000
/L —Q0 00000 s i
< (OO0 00000 -

b —Q0 00000 g7
DO 2 aD.

S Bomba

de retorno

Tanque 1000 L
Filtro sdlido Sistema NFT

Fuente: Modificacion propia al Disefio propuesto por el Dr. Rubén Oswaldo
Cifuentes Lépez, con base en informacion obtenida de Riafio Castillo, 2019. Plano
elaborado por Arq. Maria Fernanda Mufioz del Valle, 2022.

La propuesta con el desarrollo del sistema piloto de acuaponia de traspatio,
es conocer el funcionamiento y beneficio de los sistemas de acuaponia, para contar
con el sustento tedrico - practico que permita establecer politicas publicas que
impulsen el establecimiento de médulos de sistema de acuaponia traspatio para las
familias que se encuentren en situaciones de hambre y pobreza en el Estado de
San Luis Potosi, garantizando el derecho humano a la alimentacion, que toda
persona posee, segun lo establecido por el articulo 4° de la Constitucion Politica de

los Estados Unidos Mexicanos, asi como contribuir al cumplimiento del Objetivo 2.
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Hambre Cero, de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030,
propuestos por la ONU.

Ahora bien, la acuaponia es una sistema climaticamente inteligente, que
incluye un sistema integrado de produccion de especies, animal y vegetal,
promoviendo la recirculacién y reiso del agua, con el solo relleno de agua, que es
consumida por las plantas o por evaporacion, apostando al uso de un sistema no
tradicional de cultivo y produccién de pescado, para un desarrollo sustentable,
produciendo mejores alimentos. Los cultivos obtenidos a través de esa técnica, son
de mejor calidad, llamados organicos, al no ser utlizados fertilizantes en la
produccién de estos alimentos, sino que le mismo sistema genera los nutrientes
para esa simbiosis entre peces y plantas, teniendo como uno de sus ejes principales
el agua de uso acuicola, que aporta los nutrientes que las plantas necesitan para
su crecimiento, ademas de la produccién desde pequefia a mediana escala,
maximizando el cultivo obtenido en un espacio menos que en tierra.

El hambre es un problema a nivel mundial, es una situacion que atafie a todos
los paises del mundo, en mayor o menor medida, por ello es que existen organismos
como la ONU, que lucha contra el hambre por medio de acuerdos internacionales
como los ODS, de la Agenda 2030, entre ellos esta el ODS 2.Hambre Cero, cuya
misidn es erradicar la pobreza por medio del acceso a alimentos de calidad y de
forma equitativa, socialmente hablando. Suministrar alimentos accesibles,
adecuados y suficientes a las personas en situacion de pobreza es una de sus
metas, para ello es que se crean acciones como programas sociales, campafas,
politicas, entre otros, que permitan hacer frente a este grave problema.

Las personas en situacion de pobreza extrema se encuentran en paises en
desarrollo, donde no se les garantiza un adecuado acceso a alimentos, produciendo
con ello dafios en el desarrollo fisico e intelectual de las personas, pero
principalmente los nifios y personas de la tercera edad. El principal problema no
esta en producir alimentos de manera descontrolada, sino que los alimentos que se

produzcan se distribuyan de forma equitativa entre los paises, es decir, paises
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donde el alimento sea menos escaso deben compartir con paises en situacion de
pobreza extrema.

Lo principal en el enfrentamiento a la pobreza y el hambre, como problemas
publicos, es que deben estar regulados por la ley, de forma que se les de un
sustento juridico que permitan obligar al Estado a implementar las acciones
necesarias para enfrentar el problema, y si el Estado omitiere o no quisiere
implementar las acciones necesarias, la ley proporcionaria los medios para
coaccionar al Estado a implementarlo. México es uno de los paises con situacion
de pobreza y marginacién preocupante, que busca hacer frente a estos problemas
creando programas sociales que apoyan a las personas con carencias sociales, sin
embargo, estan supeditados a la autoridad que los implementa.

Existen muchas formas de enfrentar el hambre, y con ello combatir la
pobreza, una, es apoyar las actividades agroalimentarias, par a producir mas
alimento y que no solamente sean acciones que beneficien a los grandes
productores, si no al pequefio productor, con incentivos que le permitan seguir
produciendo y a su vez ayudando en ese combate al hambre y pobreza.

Hablar de todos los problemas que enfrenta México en el tema de hambre y
pobreza, deja ver la grande carencia de compromiso social y cultural con nuestro
pais, se requiere de una conciencia social que nos permita comprometernos no
solamente con la produccién de mas alimentos sino en mirar otras formas de cultivo
sostenible, como la acuaponia, que contribuyen al desarrollo sostenible. Algunos de
los impactos positivos que se tendrian al aplicar los sistemas de acuaponia como
una forma del combate al hambre y la pobreza, son: una mayor conciencia de la
sociedad sobre la importancia del medio ambiente, contribuir a la seguridad y
soberania alimentaria, una mejor salud publica, un mejor uso y aprovechamiento
del agua, comer mas saludablemente, y promover la agricultura urbana.

En palabras de Sergio Fajardo, matemético y politico, gobernador de

Antioquia, Colombia hasta diciembre de 2015, la transformacién de una sociedad
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se mueve a través de dignificarla, reconociendo y respetando sus capacidades,
mostrandoles el valor innato que ya tienen.

La participacion social en este caso es fundamental para que la sociedad se
sienta incorporada y responsable de lograr este enfoque integrados desde la regién
donde vive, los acuerdos entre gobierno y sociedad civil implican una nueva forma
de gobernanza territorial, esta gobernanza debe tener un 6rgano de direccion,
supervisién, retroalimentacion, de tipo transversal que permita tomar los errores
como formas de oportunidad de mejora continua.

Asi como establecer incentivos y presupuestos que permitan a todos los
entes involucrados concentrarse en un trabajo coordinado y comun, con el apoyo
de politicas publicas que reglamenten, protejan y prevengan conflictos y soluciones
de forma integrada en proyectos agroalimentarios sustentables, como el tema de
acuaponia, base del autoconsumo, alimentacion saludable y comercializacion del
producto, concientizando la importancia de volver a las ciudades sistemas vivos de

respeto y dignificacion al planeta y la propia raza humana.
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Anexos

Anexo 1. Porcentaje de contribucion de cada SAM respecto a la dieta
mediterrAdnea recomendada (2000 cal/dia) para una familia de cuatro
miembros. (U.S. Departament of Health and Human Services and U.S.

Departament of Agriculture, 2015)

Grupo de alimentos % SAM1 % SAM2
Verduras* 26 26
Verde oscuro (hortalizas con hojas de color verde) 147 134
Rojo y naranja (hortalizas de color rojo y naranja) 13 15
Leguminosas (judias y guisantes) 0,0 0,0
Almidén 1 1
Otros 39 43
Frutas** 1 1
Granos 0 0
Cereales integrales 0 0,0
Granos refinados 0 0,0
Lacteos 0 0,0
Alimentos proteicos 12 11
Comida de mar/Peces*** 38 33
Carnes, Aves, Huevos 0 0
Frutos secos, semillas y productos de soja 0 0
Aceites 0 0
Limite de calorias para otros usos (% de calorias) 0 0

*Verde Oscuro: Brécoli, lechuga, albahaca, acelga. Rojo y naranja: Tomate, calabaza. Almidoén:
Patata. Otros: Berenjena, pepino, pimientos, cebolla, coliflor, col, calabacin.
*Fruta: Sandia, melon, fresa

***Comida de mar/Peces: Tilapia

Fuente: Suarez Caceres, 2021.
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Anexo 2. Porcentaje de contribucion de cada SAM respecto a las vitaminas y

minerales recomendados para una dieta saludable de una familia de cuatro

miembros (United States Departament of Agriculture - USDA, 2019).

Nutrientes % SAM1 % SAM2
Vitamina A (ug) 26 25
Vitamina B1 (mg) 6 5
Vitamina B2 (mg) 7 6
Vitamina B3 (mg) 12 11
Vitamina B6 (mg) 5 4
Folato (ug) 9 9
Vitamina B12 (ug) 17 15
Vitamina C (mg) 54 47
Vitamina D (ug) 14 12
Vitamina E (mg) 8 7
Vitamina K (ug) 195 167
Calcio (mg) 3 3
Magnesio (mg) 12 11
Hierro (mg) 5 5
Zinc (mg) 5

Fuente: Suarez Caceres, 2021.
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Anexo 3. Etapainicial de la operacion del sistema piloto de acuaponiaen el mes de febrero de 2022.

Inicial. Charola de germinacion.

Se inicia la operacion del Semillas de lechuga.
sistema piloto de acuaponia, Sustrato para germinacion.

Alevines.

una vez instalado.
Alimento para alevines.
Luz y agua.

Promedio de pH: 8.0

Promedio de temperatura: 15°C
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Febrero 2022

El mes de enero de 2022
se trabajo en la instalacion
del macrotinel y del
montaje del sistema piloto
de acuaponia.

Se inicio la operacion del
sistema piloto de
acuaponia en el mes de
febrero de 2022.

El 27 de enero de 2022 se
germinaron las semillas
de lechuga, dentro de la
charola de germinacion.
Se lleno el tanque de 1000
litros con agua el 03 de
febrero de 2022, y al paso
de 3 dias, el agua se hizo
verdosa, con burbujas en

la superficie, teniendo un

e Germinaciéon  de
semillas de
lechuga:

1. Se germinaron el

27 de enero de 2022.

2. Su

charola de

utiliz6 una

germinacion de 90
cavidades.

3. Se les tuvo en la
charola de
germinacion por
alrededor de tres
semanas.

4. El 19 de febrero se

les trasplanté en las

canastillas
hidroponicas al
sistema NFT de

e Se tuvo un alevin

muerto al dia
siguiente de su
siembra en el
tanque de 1000
litros.

El macrotunel fue
encontrado con
mordidas, se
sospecha de
algun perro en
busca de comida,
al no encontrarse
totalmente
bardeado el
terreno donde se
encuentra el
sistema piloto de

acuaponia

Secuencia fotografica
22. Inicio del
funcionamiento del

sistema piloto de

acuaponia.

A. Inicié de
operacion de sistema

piloto de acuaponia.
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olor fétido, el agua no se
encontraba en circulacion.
El 06 de febrero de 2022
se vacio el tanque de 1000
litros para poder ser
llenado nuevamente con
agua limpia.

El 7 de febrero se lleno
nuevamente el tanque de
1000

limpia,

litros con agua
poniendo a
funcionar la bomba
aireadora para que el
agua se estuviera
oxigenando y esto a su
vez creara las condiciones
necesarias para la

siembra de alevines.

hidroponia,
comenzando con la

recirculacion del agua

y el completo
funcionamiento del
sistema piloto de
acuaponia.

e Alevines:

1. Se sembré una
poblacion de 45
alevines el 12 de
febrero de 2022.

2. Al dia siguiente de
su siembra en el
tanque de 1000 litros
se encontr0 muerto

un alevin, flotando en

e Se procedid a

poner malla
gallinera en los
lugares donde no
hay barda para
evitar el ingreso
de animales que
pudieran dafar el
sistema piloto de
acuaponia o]

macrotinel.

B. Germinacion de

semilla de lechuga.

C. Estado putrefacto
del agua al no estar en

circulacion.
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Se dej6 reposar el agua,
ademas de que estuvo en
movimiento por la bomba
aireadora, por un lapso de
5 dias.

El 12 de febrero de 2022
se sembraron 45 alevines
de tilapia gris, traidos de
Rioverde, San Luis
Potosi.

Una vez sembrados los
alevines, no se les
alimento sino hasta el dia
siguiente, dandoles Ila
oportunidad de adaptarse
a su nuevo ambiente.

El 13 de febrero de 2022

se aliment6é por primera

la  superficie  del
tanque.

3. Se les alimenta dos
veces al dia, en
horarios de 10:00 a
11:00 hrs, por la
mafiana y por la
tarde, de 1800 a
19:00 hrs.

D. Nueva recarga de
agua y funcionamiento

de bomba aireadora.

23

E. Siembra de
alevines en tanque de
1000 litros.
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vez a los alevines de
tilapia gris.

El alimento que se les dio
fue alimento para tilapia
con un 50% de proteina,
para poder asegurar su
talla y peso.

Se les alimento dos veces
al dia, con la medida de

una y media taparrosca de

refresco.
Los horarios de
alimentacion podrian

variar entre 10:00 y 11:00
horas, por la manana; por
la tarde entre 18:00 y
19:00 horas.

Algunos dias

dependiendo de la

PLAN DE

ALIMENTACION
NOTRIPEC TILAPIA

F. Alimento para cria

de tilapia.

G. Cria de tilapia que
se sembré por primera
vez en tanque de 1000
litros.
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variacion de la
temperatura, si hacia mas
calor dentro del
macrotunel, llegando a los
33 grados centigrados,
requerian mas alimento,
llegando hasta dos tapas
0 dos tapas y media de
alimento. Esto se media
porgue una vez que se les
alimentaba  continuaban
boqueando en el agua,
como Si estuvieran
respirando.

Los alevines de tilapia se
sembraron con un talle de
aproximadamente 5 a 6
cmy un peso de alrededor

de 9 a 10 gramos.

H. El agua se empezdé
a tornar mas verdosa
al paso de los dias de
la siembra de

alevines, sin plantas.

I. Funcionamiento del

sistema NFT dentro
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e Al dia siguiente de que se

sembraron los alevines de
tilapia en el tanque de
1000 litros, por la tarde, se
encontr6  flotando  un
alevin, el cual estaba
muerto.

Por el resto del mes se les
estuvo dando
seguimiento, sin tener
algun otro alevin muerto,
siguiendo la rutina de
alimentacién con ellos.
Del 12 al 18 de febrero de
2022, se tuvo Unicamente
a los alevines con la
bomba aireadora
funcionando, para lograr

la oxigenacién del agua y

del sistema piloto de
acuaponia, logrando
equilibrar el sistema,

sin fugas de agua.

J.  Trasplante de
plantula de lechuga al
sistema NFT dentro
del sistema piloto de

acuaponia.
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mantener un ambiente
adecuado para los
alevines. Por consiguiente
el agua comenzd6 a
tornarse verdosa
conforme pasaban los
dias de los alevines en el
tanque.

El 18 de febrero de 2022,
se abrié la salida del agua
del tanque de 1000 litros
para poner a funcionar el
sistema piloto de
acuaponia con la
recirculacion del agua, asi
como regular los niveles
de agua en los tubos del
sistema NFT, revisar que

no existieran fugas de

K. Diferentes estadios
de crecimiento de las

plantulas de lechuga.

L. Desatrrollo de las
plantulas de lechuga

dentro del sistema de
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agua, ello con el objeto de
no tener complicaciones
gque pudieran producir el
vaciado de agua del
tanque de los alevines, o
que las plantulas de
lechuga que se
trasplantaron al sistema,
se quedaran sin agua, se
revisd6 el funcionamiento
de las bombas aireadora y
de subida, asi como de los
filtros, logrando equilibrar
el sistema piloto de
acuaponia, en todos sus
elementos.

El 19 de febrero de 2022
se hizo el trasplante de las

plantulas de lechuga a los

acuaponia por el resto

del mes.

M. Aclaramiento del
agua, al paso de los
dias con el trasplante
de plantulas de
lechuga en el sistema
NFT.
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tubos del sistema NFT de
hidroponia, dentro de las
canastillas hidroponicas.

Las semillas de lechuga
germinaron a los 3 dias de
su siembra, dandoles
seguimiento por un lapso
de tres semanas, con
diferentes estadios de
crecimiento  segun la
semana, hasta su
trasplante en las
canastillas hidropénicas.

Se trasplantaron un total
de 70  plantulas de
lechuga, que son Ilos
orificios que contiene el

sistema NFT.

174



e Una vez trasplantadas las
plantulas de lechuga, se
observé que las hojas que
tenian contacto con el
tubo de PVC se
guemaban cuando
aumentaba la temperatura
dentro de la macrotunel
alrededor de las 12:00
horas hasta las 16:00
horas, por el calor que
existia dentro del
macrotunel.

e Las plantulas se siguieron
manteniendo dentro de
las canastillas con
crecimiento de nuevas
hojas, y el desarrollo de

las que ya tenian, a lo
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largo del resto del mes,

pero sin un crecimiento

muy notorio.
Los alevines se
mantuvieron en

adaptacion a su nuevo
ambiente, sin cambios
significativos, observando
que a temperaturas mas
elevadas su actividad en
la superficie era mas
activa y a temperaturas de
14 a 11 ° centigrados se
mantenian mas en el
fondo.

Asimismo se observo que
al cabo de un par de dias
del trasplante de plantulas

de lechuga al sistema

176



NFT, el agua del tanque
donde se encuentran los
pescados se empez6 a
tornar mas clara, menos
cafesosa.

e Se le sigui6 dando
seguimiento y revision al
sistema piloto de
acuaponia, por el mes, sin
tener una  alteracion

significativa en el mismo.

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

177



Anexo 4. Etapaintermedia de la operacion del sistema piloto de acuaponia en el mes de marzo de 2022.

Intermedia Alimento para crias de pescado.

Se da seguimiento al proceso Luz y agua.
Promedio de pH: 7.5

Promedio de temperatura: 22°C

de operacion del sistema piloto

de acuaponia, una vez

iniciado.

Marzo 2022 |e En la dos Ultimas semanas |¢ Marzo fue un mes|e Caida del| Secuencia
de febrero y los primeros de fuertes vientos, macrotunel  por | fotografica 23. Etapa
dias del mes de marzo no lo que no se los fuertes | intermedia del
se obsenvé mucho consider6 a la hora vientos. funcionamiento  del

crecimiento en las plantulas de la construccion|e Muerte de un pez| sistema piloto de
de lechuga en el sistema del macrotunel. por la caida del| acuaponia.
NFT, las cuales estaban|e Se puso sustrato en macrotunel.

directo en las canastillas las canastillas de
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hidropdnicas, sin algun tipo
de sustrato, por lo que la
raiz tocaba directo el agua
que pasaba por los tubos
NFT.

En la segunda semana de

marzo se observdO que
algunas de las hojas
empezaban a secarse,

ademas de no observarse
mucho crecimiento, por lo
que se procedid a cortar
parte de las hojas secas
para que la planta no
perdiera fuerza en su
crecimiento, ademas
algunas hojas se
empezaron a tornarse

amarillentas.

hidroponia para
que las plantas de
lechuga tuvieran un
mejor agarre en sus
raices y pudieran
crecer, lo cual se
levd a cabo con
buenos resultados.
Por los vientos se
cayo el macrotunel,
lo que dafio en
parte las hojas de
las lechugas vy
estreso a los peces,
muriendo uno por
tal razon.

No se realiz6 hasta
el momento

recambio de agua,

e Se observd que
las plantas de
lechuga no
crecian por falta
de un sustrato
que ayudara a
gue sus raices

tuvieran  mayor

agarre para
permitir su

crecimiento.

A. Lechugas

ningun tipo

sustrato, con la raiz

directamente

tocando el agua en el

sistema NFT.

sin
de
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En el mes de marzo se
dieron vientos muy fuertes,
por lo que cuando se
construyd el macrotinel no
se consideré el viento en el
lugar y se construyd en lo
alto del terreno, por esta
razon en la tercera semana
de marzo el viento era tan
fuerte que tird el
macrotunel, desenterrando
el plastico y dejando al
descubierto en su totalidad
el sistema piloto de
acuaponia.

Por este suceso, las
plantulas sufrieron el golpe
del viento, que no las

destruyé en su totalidad

solamente llenado
por la evaporacion
del agua por el

calor.

B. Las hojas de las
lechugas

comenzaron a
secarse Yy tornarse

amarillas.

C. Caida de
macrotunel por

fuertes vientos.
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pero si alcanz6 a golpear
las hojas, ademas como el
tanque de los peces quedd
al descubierto, esto estreso
a los peces, muriendo uno.
Se procedi6 a levantar
nuevamente el macrotunel
para cubrir el sistema piloto
de acuaponia, reforzando el
mismo con estructuras de
madera por dentro para
permitir que le dieran mas
soporte al macrotunel.

En cuanto al sistema piloto
de acuaponia no sufrid
falas en su sistema
operativo, es decir, fugas,
fallas de bombas, algun

tubo roto, solamente dafio a

M

D. Descubrimiento
total del tanque de
peces y muerte de un
pescado por estrés a

partir de la caida del

macrotunel.
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las lechugas y estrés de los
peces por la caida.

Una vez instalado
nuevamente el macrotunel
se procedi6 a analizar el
dafio en las lechugas, los
cuales fueron solo de dafio
en algunas hojas, y en
cuanto al pescado se
observdé que por alrededor
de dos dias no subieron
regularmente a la superficie
a comer, sino
esporadicamente, teniendo
solamente el deceso de un
pescado.

En cuanto a la alimentaciéon
de los peces se continud la

dinamica, de dos veces por

E. Se puso sustrato

en las canastillas de

hidroponia

mejor agarre de las

lechugas y se

recambio de algunas

plantulas que no se

desarrollaron.

para

hizo
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dia, como se describi6 en el
mes de febrero y se
continu6 con alimento al
50% de proteina.

En cuanto a las plantas de
lechuga, considerando las
observaciones que @ se
habian notado antes de la
caida del macrotunel, se
consulté con el Dr. Rubén
Oswaldo Cifuentes Lopez,
asesor de la presente
investigacion, de formacion
agronomo, el cual aconsejo
poner algun tipo de sustrato
a las canastillas para que la
raiz pudiera arraigarse con
mas fuerza y asi permitir el

crecimiento de la planta.

F. Evaporacion del
agua por el calor,
solamente se llena
nuevamente, sin

recambios de agua.
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Considerando lo comentado
por el Dr. Rubén Oswaldo
Cifuentes Lépez, se
procedid a poner sustrato
de peat most en las
canastillas hidroponicas, en
la tercera semana de
marzo, en el proceso se
hizo el recambio de
aproximadamente tres
plantas de lechuga que no
tuvieron crecimiento alguno
y Su raiz se secO o0 era muy
pequena.

En cuanto al agua usada en
el sistema piloto de
acuaponia, solamente se
hace semanalmente un
llenado de 20 a 30 litros de

G. Crecimiento mas
acelerado de las
plantulas de lechuga,
una vez puesto el
sustrato en las
canastillas

hidropdnicas.
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agua por semana, la cual se
evapora por el calor,
dependiendo ademas de las
temperaturas de los dias del
mes, a mas calor el
abastecimiento de agua era
mayor, a menor calor el
abastecimiento de agua era
menor, pero en el mes de
febrero y marzo no se
realiz6 ningun recambio de
agua, si no que se relso la
misma, pasando por el
proceso de filtracion de los
filtros 'y absorcion de
nutrientes de las plantas,
cayendo en la fosa de

lixiviado y retornando al

H. Se normalizé el

comportamiento

los pescados unos
dias después de la

caida del macrotunel.

de
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tanque de los peces
nuevamente.

Una vez puesto el sustrato a
las lechugas, se observé un
crecimiento mas acelerado
de las plantas, por lo que las
hojas comenzaron a crecer
y a secarse menos.

Se cerr6 la dltima semana
de marzo, observando un
mayor crecimiento en las
plantas de lechuga, sin
imprevistos con el
macrotunel, aunque los
fuertes vientos continuaron
y en cuanto a los peces
después de esos dos dias

volvieron a desplazarse y
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comer normalmente en el

tanque.

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

187



Anexo 5. Etapa avanzadade la operacion del sistema piloto de acuaponia en el mes de abril de 2022.

Avanzada.

Alimento para crias de pescado.

Se sigue dando seguimiento al Luz y agua.

proceso de operacion del Charola de germinacion.

sistema piloto de acuaponia. Sustrato de germinacion.

Semillas de lechuga.
Promedio de pH: 7.5

Promedio de temperatura: 25°C

Abril 2022 e En el mes de abrille Primera cosecha|e Muerte de un| Secuencia
continuaron los vientos, en de lechuga en la pescado por | fotogréfica 24. Etapa
menor intensidad pero se tercera semana subir el nivel del | avanzada del
mantuvo en pie el de abril. agua. funcionamiento  del
macrotanel. e Muerte de wunfe ElI agua del|sistema piloto de

pescado por tanque se tornd | acuaponia.
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e Se sigui6 el

proceso de
renovacion de agua que se
consume por evaporacion,
pero no con recambio de
agua.

Sin embargo se subio el nivel
de agua mas de lo normal y
esto provocd que uno de los
peces saltara, provocando su
deceso con la caida. Sin
embargo se siguié
monitoreando si fue por
alguna otra causa como falta
de oxigeno, para lo cual por
varias horas se revisé que no
saltaran otros pescados, sin
gue ninguno otro saltara.

A principios del mes de abril

se cambid el alimento de los

subir mas arriba
el nivel de agua,
que de
costumbre.
Trasplante de
nueva  plantula
de lechuga para
comenzar la
segunda
cosecha de Ila

misma.

mas
cuando
cosecho
lechuga
volvio

estabilizar

verdoso

hasta

el trasplante de

las
plantulas

lechuga.

nuevas
de

A. Se mantuvo en pie
el macrotunel
durante el mes de
marzo, a pesar de
gque si  existieron
algunos vientos

esporadicos.
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peces por uno con proteina al
35%, este alimento se
mantendra hasta su
cosecha.

El color del agua se observa
mas cafesosa, sin embargo
hasta el momento no ha
provocado alteracion en el
ecosistema de los peces, y
decesos en los mismos.

En la tercera semana de
abril, se hizo la primera
cosecha de lechuga, de un
total de 75 lechugas se
cosecharon 50.

Procediendo dos dias
después de su cosecha al

trasplante de nueva plantula

B. Muerte de
pescado por saltar
del tanque de 1000
litros, debido a que se

llené méas arriba de lo

normal.

C. Alimentacion de
los peces con
alimento al 35 por

ciento de proteina.
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de lechuga para la segunda
cosecha.

Los dos dias que se dejé sin
plantas el sistema NFT, se
observé mas verdosa el agua
y los peces comenzaron a
subir mas a la superficie a
tomar aire, no se tuvo
muertes de pescado por esta
razén pero si se notd este

cambio en el sistema.
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D. Crecimiento de la
lechuga a medida
que el sistema de
acuaponia maduro vy
se coloco el sustrato

para mejor agarre de

la raiz.

E. Primer cultivo de
lechuga en el sistema

piloto de acuaponia.
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F. Nueva plantula de
lechuga para su
traspaso al sistema
NFT como segunda
cosecha.

G. El agua se torné
mas cafesosa una
vez que se retiraron

las plantas de
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lechuga en el primer

cultivo.

Fuente: Elaboracién propia, 2022.
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Anexo 6. Etapa final de la operacion del sistema piloto de acuaponia en los meses de mayo y junio de 2022.

Final. Alimento para pescado.

Se cierra el primer ciclo de Luz y agua.
Promedio de pH: 7.5

Promedio de temperatura: 26°C

cosecha de lechuga y algunos
pescados.

Mayo - Junio e En el mes de mayo se| e Caida de e Caida de | Secuencia fotografica 25.
2022 tuvo mejor crecimiento de macrotunel macrotunel. | Etapa final del primer ciclo
las plantas de lechuga por lluvia, Pérdida de |de cosecha de lechuga y
que en la primera granizo y cosecha de | pescado del sistema piloto
cosecha, con algunas fuertes lechuga por | de acuaponia.
variaciones en algunas, vientos. granizo.
sobre todo las que se Pérdida de Muerte de
encontraban mas lejos de segunda un pescado
los filtros, las cuales se cosecha de por estrés.
observaron con menos lechuga.
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crecimiento o mas lento
pero mucho mejor que en
la primera cosecha.

En la segunda semana
de mayo hubo un dia que
llovié con granizo, viento
muy fuerte, esto provoco
gue se volviera a caer el
macrotunel, dejando
descubierta las plantas
de lechuga, las cuales al
ser golpeadas por el
granizo fueron pérdida
total.

El tanque de los peces
guedo cubierto a pesar
de que el plastico se
volvio a levantar, sin

embargo por la misma

e Trasplante en

el sistema de
sabila  para
ayudar a
mantener el
equilibrio en el
sistema.
Primer
cosecha de
tilapia a los 4
meses de su
siembra.
Nuevo
trasplante de
lechuga en el
sistema de

acuaponia.

!
i

A. Crecimiento de las
plantulas de lechuga en el
sistema NFT del sistema
piloto de acuaponia, como

segunda cosecha.
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situacion que sucedio en
el mes de marzo, los
peces se  estresan,
muriendo un pescado.

Se levantdé nuevamente
el macrotunel, reforzando
con maderas mas
gruesas en los costados.
Como no se tenia
contemplada esta
situacion se procedio6 a la
nueva germinacion de
lechuga, sin embargo
para que el sistema no se
guedara sin plantas se
buscaron sabilas que
existen en el terreno
donde se encuentra el

sistema piloto de

lluvia, granizo y viento.

B. Caida de macrotunel por
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acuaponia, y se
colocaron en el sistema
NFT para poder ayudar al
sistema a mantener su
equilibrio, resultando
beneficio al sistema,
hasta que se tuvieran
listas para trasplante las
nuevas plantulas de
lechuga.

En el mes de junio se
continué con las plantas
de sabila dentro del
sistema.

En la segunda semana
de junio de junio se
realizd la primera
cosecha de pescado con

algunos ejemplares para

C. Pérdida de la segunda
cosecha de lechuga por el

granizo que la golpeo.

D. A pesar de la caida del
macrotunel el tanque de
pescado qued6 cubierto,
evitando mayores

desastres.
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comprobar su peso vy
tamafio, y sabor,
resultando en una
medida aproximada de
24 a 26 centimetros y un
peso de 250 a 300
gramos con visceras, a
los 4 meses de su
siembra en el tanque de
1000 litros.

Su sabor era muy
delicioso, fresco y de
calidad.

Se trasplantd
nuevamente lechuga en
la dltima semana de junio
al sistema NFT.

Hasta aqui llegd el

proceso de operacion del

E. Colocacion de plantas de
sabila en el sistema NFT
para poder conservar el
equilibrio en el sistema
piloto de acuaponia y que de
esta manera el agua no se
contaminara provocando la

muerte de los peces.
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sistema piloto de
acuaponia  con una
primera cosecha de
lechuga 'y  pescado,
continuando con  su
operacion y
experimentacién para

futuras investigaciones..
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F. Cosecha de algunos
pescados a los 4 meses de
su siembra en el tanque de
1000 litros.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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