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Los resultados mostraron mejoras en la circularidad de
hasta el 90 por ciento para la recirculacion de agua y entre
el 80 y el 90 por ciento para la biorremediacién
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Este estudio identifico dos pilares basicos — gestién de nutrientes y
eficiencia en el uso de recursos — como los atributos de circularidad
mas relevantes para los sistemas IMTA. Se seleccionaron indicadores
de biorremediacion, junto con indicadores de eficiencia en términos de
alimento, agua, energia y materiales de infraestructura utilizados,
para evaluar el desempefio de circularidad de cuatro ensayos de IMTA
en tres instalaciones de acuacultura en Irlanda, Brasil y Sudafrica.
Fotos de dos de las especies utilizadas en el estudio, el abulon
sudafricano (Haliotis midae, izquierda) por derekkeats, via Wikimedia
Commons; y el erizo de mar morado (derecha; Paracentrotus lividus)
por Diego Delso, via Wikimedia Commons.

La economia circular es un modelo de produccion y consumo en el que practicas mas limpias 'y
competitivas se centran en ahorrar y recuperar recursos, y una definicién armonizada de economia
circular deberia abordar la importancia de los flujos bioldgicos y el papel de la acuacultura en la
produccion de recursos bioldgicos renovables. El concepto de acuacultura circular se puede abordar de
muchas maneras, pero en general, la circularidad en la acuacultura incluye la adopcion de practicas
relacionadas con la gestion de residuos, el reciclaje de nutrientes o la incorporacién de ingredientes
novedosos en alimentos derivados de la bioeconomia (https://doi.org/10.1111/raq.12766).

La acuacultura multitréfica integrada (IMTA) es un sistema de produccion circular donde diferentes
especies como peces, mariscos y algas se integran/vinculan estratégicamente para crear una relacion
simbidtica que contribuye a reducir los impactos en el medio ambiente. Dentro de los sistemas IMTA,
otros organismos pueden recuperar las pérdidas de alimentos y nutrientes no consumidos y
convertirlos en nutrientes valiosos para cultivos y mariscos cosechables.

Los peces excretan desechos de nitrogeno y fésforo, cuyo componente disuelto puede ser utilizado por
las especies de algas cultivadas como fuente de nutrientes para el crecimiento, reduciendo asi los
niveles de nutrientes en el agua y previniendo la eutrofizacién. Ademas, los organismos que se
alimentan por filtracion, como mejillones y ostras, pueden ayudar a eliminar el exceso de nutrientes en
forma de materia particulada al filtrar el agua de manera eficiente.

Ademas del hecho de que la mayoria de las métricas de la economia circular (CE) se centran en el ciclo
técnico y los materiales provenientes de recursos no renovables, ninguno de los enfoques que
revisamos a nivel de granja cumple con las particularidades de la acuacultura (ain menos de la
produccién multitréfica integrada). La diversidad de sistemas acuicolas hace que sea dificil determinar
el perfil circular del sector utilizando un enfoque unico.
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Este articulo — resumido de la publicacidn original (https://doi.org/10.3390/fishes9050165) [Checa, D.
et al. 2024. Circularity Assessment in Aquaculture: The Case of Integrated Multi-Trophic Aquaculture
(IMTA) Systems. Fishes 2024, 9(5), 165] — reporta los resultados de un estudio de tres sistemas de
produccién IMTA diferentes (conocidos como laboratorios IMTA) que fueron evaluados aplicando
indicadores de circularidad especificos del sector.

Configuracion del estudio

Este estudio exploro los principios potenciales incorporados en IMTA y las alternativas existentes para
cuantificar la circularidad. Se trata de cuatro ensayos en tres laboratorios diferentes de IMTA: el
laboratorio de IMTA en el Instituto Marino de Irlanda, que cultiva salmén, ostras, algas y erizos; el
laboratorio IMTA de la Universidad Federal de Rio Grande, en Brasil, que cultiva tilapia, camarén blanco
del Pacifico y algas; y el sistema IMTA en la granja Buffeljags Abalone en Sudafrica, que cultiva
abulon, el alga verde Ulvay erizos de mar.

Se identificaron dos pilares basicos (gestidon de nutrientes y eficiencia en el uso de recursos) como los
atributos de circularidad mas relevantes para los sistemas IMTA y se cuantificaron a través de
indicadores especificos de la acuacultura. Se seleccionaron indicadores de biorremediacion, junto con
indicadores de eficiencia en términos de alimento, agua, energia y materiales de infraestructura
utilizados, para evaluar el desempeio de circularidad de cuatro ensayos de IMTA en tres instalaciones
de acuacultura en Irlanda, Brasil y Sudafrica. Todas las especies se cultivaron en varias combinaciones
con varias especies de bajo nivel tréfico en estos ensayos IMTA para evaluar la mejora en la
circularidad en comparacion con las condiciones de monocultivo correspondientes.

Para obtener informacion detallada sobre el disefio experimental, los sistemas y la cria de animales; y
recopilacién y analisis de datos, consulte la publicacién original.
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La acidificacidn oceanica no es solo una
historia de carbono, también se trata de
nitrégeno

El Dr. Barry Costa-Pierce habla sobre la conexion entre el nitrégeno, el
diéxido de carbono y la acidificacion de los océanos, y la importancia de
la acuacultura restaurativa.

@ Global Seafood Alliance

Resultados y discusiéon

Las estrategias de economia circular ofrecen una manera de hacer un mejor uso de los recursos y
producir menos residuos. Este estudio ofrece informacion sobre el papel de IMTA en la transicion hacia
una acuacultura mas circular, y se evalué el desempefio de los sistemas de produccion del IMTA, que
han demostrado ser sistemas adecuados para aumentar la circularidad.

En el laboratorio irlandés de IMTA, el salmén del Atlantico libera nutrientes en el agua circundante, las
ostras nativas filtran las particulas de nutrientes mientras que la fraccidn disuelta es extraida por algas
que absorben minerales disueltos y carbono, y los erizos de mar espinosos se alimentan con las algas
cultivadas en este sistema IMTA. El laboratorio brasilefio del IMTA cultiva las proporciones de biomasa
mas efectivas de camaron blanco, tilapia y lechuga de mar en sistemas BFT, donde se regulan el
material organico y los nutrientes. Finalmente, el laboratorio IMTA de Sudafrica demuestra la viabilidad
de aumentar la recirculacion en los sistemas integrados comerciales abulén-Ulva. El sistema piloto
erizo-Ulva a escala comercial se esta ejecutando de la misma manera pero con una recirculacion del 90
por ciento, en gran parte debido al ahorro de costos de energia, ya que el agua de mar debe calentarse
a 25 grados-C para que crezca el erizo de agua caliente. Esto se ha realizado con éxito en una prueba
hasta talla comercial de las especies.
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Fig. 1: Disefio del laboratorio irlandés IMTA - la cuadricula de bajo

nivel tréfico con ostras, algas y erizos se encuentra junto a los
corrales de salmon dentro del sitio de acuacultura autorizado.

Partiendo de la premisa de que IMTA funciona como un sistema circular, el presente trabajo revela la
necesidad de definiciones de métricas. La metodologia fue desarrollada para permitir la evaluacién
combinada de diferentes indicadores que pueden ser pertinentes para la evaluacion de diferentes

sistemas IMTA en multiples escalas. Las métricas reflejan los dos pilares principales de la acuacultura
que impactan la circularidad: la gestion de nutrientes y el uso de recursos. La capacidad natural de las
especies extractivas para asimilar nutrientes del agua se evidencia a través de la cuantificacion de los

indicadores correspondientes. Sin embargo, los beneficios logrados gracias a la incorporacion de
macroalgas contribuyen no sélo a la biorremediacion sino también a una mayor resiliencia de los

sistemas ante la proliferacion de algas nocivas y otros eventos adversos, p. €j., derrames de productos

quimicos/petrdleo, y p. €j., abuldn en el laboratorio IMTA de Sudafrica con 100 por ciento de
recirculacién que puede aislar el sistema del entorno circundante por periodos cortos (de 3 a 4 dias).

Fig. 2: Laboratorio IMTA de Sudafrica: (a) sistema abulén/Ulva; (b)

sistema erizo/Ulva. Adaptado del original.

Dada la relevancia de la biorremediacion como beneficio circular del IMTA, se recomiendan enfoques

mas precisos para determinar los balances de nutrientes. En los enfoques de balance de masa, hay

muchas variaciones que pueden incorporarse para las estimaciones de carga de nutrientes, lo que las

hace mas apropiadas que el uso de valores de entrada estaticos. Ademas, la presente evaluacion no se
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realizé enteramente con datos primarios y se necesitaron fuentes secundarias (por ejemplo, la
eficiencia de asimilacion y el crecimiento individual de los erizos o la fraccion de pescado no
consumido en Irlanda). Ademds, la respiracién y las pseudoheces de animales de bajo nivel tréfico en
sistemas abiertos no se cuantificaron y, por lo tanto, se excluyeron del indicador de manejo de
nutrientes. Finalmente, las capacidades de mitigacion de nutrientes de los sistemas IMTA en ambientes
abiertos estan fuertemente influenciadas por diferentes factores que limitan la capacidad de retencion
de nutrientes de especies de bajo nivel tréfico, las cuales también deben ser considerados.

En cuanto al uso de recursos, los laboratorios IMTA (sistema erizo) de Brasil y Sudafrica mejoraron
notablemente el rendimiento de la alimentacidn, ya que ambos sistemas incorporaron ingredientes
circulares. Brasil mostro atributos de circularidad para la reduccién del FCR, lo que significa una
reduccion en el uso de recursos. La reduccién de la linealidad debido al alimento totalmente circular a
base de subproductos de la industria avicola en el laboratorio brasilefio del IMTA esta alineada con la
tendencia global de reducir la demanda de harina de pescado en el sector acuicola.

Fig. 3: Balance de masa de N en el sistema erizo-Ulva. Adaptado del
original.

Se necesitarian mas estimaciones para evaluar si la incorporacion de ingredientes circulares podria
compensar un aumento en el uso de recursos debido a las menores funcionalidades nutricionales de
los alimentos novedosos basados en ingredientes no procesados (por ejemplo, erizos alimentados con
Ulva fresca). Las estrategias orientadas a aumentar la digestibilidad y palatabilidad de los alimentos
formulados conducirian a un uso mas eficiente de los recursos y, por lo tanto, la consideracion de los
coeficientes de digestibilidad aparente (ADC) de las especies alimentadas dentro de la evaluacién de la
circularidad proporcionaria una vision mas completa del pilar de uso de recursos.

La reduccién del consumo de energia que permite la recirculacién del agua es particularmente
beneficiosa en el contexto sudafricano. El uso de electricidad para el bombeo de agua de mar es un
costo importante de estas operaciones. Sudafrica también tiene actualmente un suministro de
electricidad intermitente, y la recirculacion reduce la demanda de generacion de electricidad agricola (a
partir de generadores diésel) durante los periodos con cortes diarios. Esto significa que el sistema
puede afrontar mejor los frecuentes cortes de electricidad si la tasa de recirculacion es alta, ya que es
necesario calentar menos agua a 25 grados-C. El laboratorio brasilefio IMTA es un sistema
intensificado que es comparativamente menos eficiente que los sistemas de estanques en términos de
consumo de energia.
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Fig. 4: Disefio del laboratorio IMTA brasilefio. Adaptado del original.

En cuanto a la infraestructura, el presente estudio considero la vida Gtil como un parametro
fundamental incluido en el indicador. En general, un mejor mantenimiento o la sustitucion de
elementos de infraestructura con mayor durabilidad aumentarian la funcionalidad y, por tanto, la
circularidad.

El estudio de indicadores especificos, en particular el Indicador de Circularidad de Materiales (MCI
(https://doi.org/10.1016/j.9iq.2006.04.004)), propuesto por la Fundacién Ellen MacArthur, proporciona
indicaciones sobre el “grado de circularidad” de los materiales que componen los productos. Tiene
algunas similitudes con la Evaluacién del Ciclo de Vida (LCA), pero se centra mas en el flujo de
materiales; proporcionaria informacion como parte de estudios de sistemas de acuacultura de baja
trofica, en los que la infraestructura y el equipo se identificaron como elementos clave dentro del marco
ambiental. perfil.

Para todos los aspectos de recursos, puede ser relevante resaltar que las métricas sugeridas estan
orientadas a evaluar la produccién misma (el enfoque puerta a puerta); por lo tanto, las cadenas de
valor de los productos acuicolas estan fuera del alcance, excepto por la consideracion del origen de los
ingredientes de los alimentos (el aspecto de linealidad). Ademas, en el pilar de uso de recursos se
excluyo la evaluacion de otros usos potenciales de los recursos, como fertilizantes, antiincrustantes,
antibidticos y otros agentes o productos quimicos, ya que estos no fueron reportados durante la
operacion de cada laboratorio.

Finalmente, este trabajo demuestra que la circularidad se puede medir a nivel de instalacién acuicola,
fomentando hacerlo de forma simplificada y al mismo tiempo acercando al sector acuicola al
seguimiento del progreso de la economia circular. Se promueve una evaluacién de la circularidad
basada en métricas utilizando un enfoque amplio que sea aplicable a todos los sistemas de
produccion multitréficos. Sin embargo, la disponibilidad de datos es una limitacién importante y
todavia hay mucho margen de mejora para aumentar la solidez de los resultados obtenidos,
permitiendo comparaciones entre sistemas de produccion similares.

Perspectivas
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La falta de definiciones especificas de acuacultura circular y de metodologias estandarizadas podria
disuadir a los productores acuicolas de identificar y comunicar estrategias que contribuyan a aumentar
el desempenio circular. El presente estudio proporcioné una definicién de indicadores que reflejaban de
manera simple pero sélida la eficiencia de la produccién acuicola desde la perspectiva de la
circularidad. Los indicadores de biorremediacion, alimento, agua, energia e infraestructura permitirian a
los profesionales ajenos al LCA monitorear el desempefio del cultivo sin aumentar significativamente
los esfuerzos en la recopilacion de datos y la evaluacién de impacto. Los indicadores de circularidad
expresados aqui no pretenden ser exclusivos de los enfoques de LCA, sino que complementan y
potencialmente alientan al sector a evaluar sus contribuciones a la economia circular.

Nuestros resultados confirmaron que los sistemas de acuacultura multitréficos funcionan de acuerdo
con los atributos circulares incluidos en la definicion esencial de biorremediacién. Las métricas para la
biorremediacion promoverian la estandarizacion de las tasas de reciclaje de nutrientes, a partir de las
cuales se podria evaluar la efectividad de los sistemas. Ademas de la biorremediacion, los indicadores
complementarios aplicados al IMTA proporcionan evidencia para la implementacion de estrategias de
eficiencia de recursos, lo que garantiza aun mas la alineacion de estos sistemas con la economia
circular.
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