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RESUMEN

Las conocidas y crecientes limitaciones
a la agricultura, pesca y disponibilidad de agua
para riego tienen pocas soluciones viables y
muy probablemente se acrecentaran con el cam-
bio climatico. Para contrarrestar estos y otros
problemas, estamos desarrollando con y para
pobladores costeros empobrecidos, unos siste-
mas productivos flotantes altamente innovativos,
a mar abierto, en aguas protegidas de alto oleaje
-comenzando en el Golfo de Nicoya, Costa Rica,
que es un sitio representativo que cubre miles
de km?-. Estos sistemas de proposito miltiple,
y de multi-estratos, que hemos probado por 3
anos y que describimos aqui, consisten de: hor-
talizas organicas u otros cultivos de alto valor,
en macetas sobre isletas o jardineras flotantes,
construidas con botellas plasticas recicladas y
otros materiales de bajo costo; maricultura de
poco insumo bajo el agua (peces, crustaceos,
otros) con cultivo de algas flotando en la superfi-
cie; produccion de agua dulce para riego y otros
usos por destilacion solar pasiva y cosecha de
agua de lluvia; pesca desde las estructuras flo-
tantes; facilidades para recreacion; y, todavia por
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ABSTRACT

Sea farming. Known and growing
limitations to agriculture, fisheries and irrigation-
water availability have few viable solutions
and will likely worsen with climatic change.
To counter these and other problems, we are
developing, with and for poor coastal dwellers,
highly innovative offshore floating production
systems in sea waters protected from high waves
-beginning in the Gulf of Nicoya, Costa Rica, a
representative site that covers thousands of km?-.
These multiple purpose, multi-strata systems,
which we have tested for 3 years and describe here,
consist of: potted organic horticultural crops, or
other high value crops, placed on floating islets
made of recycled plastic bottles and other low-
cost materials; underwater low-input mariculture
(fish, crustaceans, other), plus surface-floating
algae culture; production of fresh water for
irrigation and other uses through passive solar
distillation and rainwater harvesting; fishing from
the floating structures; recreation facilities; and
alternative energy, which remains to be explored.
A variety of aspects relating to environmental
and biodiversity concerns are also discussed.
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explorar, produccidn alternativa de energia. Se
considera aqui también una variedad de aspectos
relacionados con el ambiente y la biodiversidad.
Estos sistemas compuestos, Gnicos en el mundo
a la fecha, tienen una productividad general alta
al sumar la productividad de todo el afio de cada
uno de varios componentes eco-amigables y de
bajo insumo, lo cual permite optimizar la ren-
tabilidad en funcion ambiental. Esperamos que,
una vez que estén validados, la implementacion
equitativa a escala de estos nuevos sistemas
proveera a los pobladores costeros, alrededor del
mundo tropical y subtropical, oportunidades para
derivar su ingreso a partir de esta generacion de
nueva riqueza, incrementandose asi y ganando en
seguridad la capacidad mundial de produccion de
alimentos y agua, practicandose a la vez un uso
de los recursos naturales eficiente y sostenible.

INTRODUCCION

El agua utilizable, la tierra apta para agri-
cultura y el recurso pesquero son cada dia mas
escasos, en cantidad y calidad. Esta es una ver-
dad planetaria, y se complica con el impacto que
tendra el efecto invernadero en la produccion de
alimentos y condiciones de vida. Para mantener
y mejorar la calidad de vida y a la vez generar
una nueva riqueza que podréa ser bien distribui-
da desde un inicio, es necesario desarrollar e
implementar sistemas de produccion altamente
innovativos, que deberan ser sostenibles, muy
productivos, rentables, y equitativos.

Con lo anterior en mente, y con un inte-
rés inmediato en los pobladores rurales-costeros
empobrecidos, hombres y mujeres, sin tierra y
enfrentados a una decreciente pesca, estamos
desarrollando desde el 2002, en el Golfo de Nicoya
en Costa Rica, sistemas para cultivar el mar, con
multiproposito y multi-estrato (varios niveles ver-
ticales), a mar abierto. Estos consisten en producir
hortalizas organicas u otros cultivos, regados con
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These compounded systems, unique worldwide
to this date, allow a high overall productivity by
adding up all-year-round productivity of each of
several low-input and eco-friendly components,
thus allowing to optimize profit following
environmental functions. We expect that, when
fully validated, their deployment at the proper
scale will provide poor coastal dwellers, around
the tropical and subtropical world, with equitable
income-generating opportunities derived from
this generation of new wealth, increasing and
adding safety to the world’s food and fresh water
production capacity, while making a very efficient
and sustainable use of natural resources.

agua de lluvia o con agua destilada alli mismo
por el sol, flotando sobre produccion de algas y
maricultura integrada y ecoamigable, mas pesca
desde las estructuras flotantes, produccion de
energfa alternativa, recreacion y turismo, y mas
(Radulovich 2002, 2005).

Se trata de un desarrollo tecnologico dise-
flado particular -aunque no Ginicamente- para las
extensiones marinas tropicales y subtropicales,
que tienen condiciones a lo largo del afo para la
produccion agricola y piscicola en el mar. Los
avances logrados, que se reportan aqui, indican
que puede ser replicable a gran escala, en muchas
partes del mundo, permitiendo incrementar signi-
ficativamente, o incluso multiplicar, la capacidad
de produccion de alimentos y agua dulce, tanto
por una alta productividad como porque grandes
extensiones se abren a la produccion y el agua
para riego se toma de la lluvia o del mar por
destilacion.

A diferencia de la agricultura y mari-
cultura tradicionales, estos sistemas pueden ser
eco-amigables, porque la posibilidad de producir
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en mdltiples estratos (sobre el agua, al nivel del
agua, bajo el agua) permite optimizar la produc-
cion en funcidon ambiental, sin exceder las capaci-
dades de ninguno de los componentes para obte-
ner rentabilidad. Visto de otra manera, se trata de
realizar un cambio en la forma de utilizar el mar,
equivalente al que hubo hace milenios cuando se
paso de recoleccidn y caceria a la agricultura. Lo
importante ahora, es efectuar ese cambio maxi-
mizando los beneficios econdmicos y sociales y
minimizando los perjuicios ambientales y contra
la biodiversidad.

En cierto sentido, esta es una exploracion
cuyo tiempo ha llegado en Centroamérica, y que
podra ser de mucho mayor valor en el futuro, si
algunas predicciones sobre el efecto invernade-
ro se materializan, aumentando la variabilidad
e impredecibilidad climatica, incluso a niveles
catastroficos, afectando a la agricultura, la dispo-
nibilidad de agua y la pesca de manera atin desco-
nocida; mientras que areas costeras podrian resul-
tar inundadas. ;Estamos preparados para eso?

Maricultura y mares

La acuacultura ha sido llamada la Revo-
Iucion Azul (e.g., Costa-Pierce 2002, Lubchenco
2003). Su crecimiento, en gran medida asociado
a los problemas crecientes que enfrenta la pesca
(IFPRI 2003), promedia un 10% por aho, en los
paises en desarrollo desde 1970 (FAO 2002),
para el 2030 proveera mas de la mitad del pesca-
do consumido en el mundo (Browdy 2002). Sin
embargo, la mayoria de este desarrollo ha sido en
tierra, principalmente en lagunas o estanques, e
incluso en Europa la mayoria del desarrollo a mar
abierto es solamente para salmoén (De Silva 1998,
Harache y Paquotte 1998, IFPRI 2003) -con lo
que ello implica, particularmente contaminacion
quimica y biologica producto de explotaciones
intensivas en monocultivo.

En Centroamérica, banada en miles de
kilometros por el Océano Pacifico y el Mar Cari-
be, se ha desarrollado significativamente solo la
acuacultura en lagunas -mayormente camaron y
tilapia- (Stonich et al. 1999, Teichert-Coddington
1999, Valderrama y Engle 2002); sin embargo, y

aunque se ha realizado abundante investigacion
(CIMAR 2006), practicamente no existe el desa-
rrollo comercial de la maricultura a mar abierto;
esto a pesar de que hoy en dia se argumenta que
en condiciones adecuadas los sistemas de mari-
cultura a mar abierto son mas baratos que opera-
ciones equivalentes en tierra (PIR 2003).

Sin descartar las posibilidades que ofrece
el mar Caribe e innumerables lagunas salobres
en tierra, las oportunidades para sistemas pro-
ductivos a mar abierto en nuestra region abun-
dan, particularmente en la costa del Pacifico,
dadas las considerables extensiones protegidas
de oleajes y sin eventos climaticos catastroficos.
Muchas de ellas habitadas por cientos de miles
de pobladores costeros empobrecidos, que tie-
nen un desarrollo turistico minimo y estan mas
bien severamente contaminadas y drasticamente
sobrepescadas. Existen varios golfos y forma-
ciones semejantes a considerar, como el Golfo
de Nicoya en Costa Rica, el Golfo de Fonseca
entre Nicaragua, Honduras y El Salvador, areas
del Golfo de Panama, e incluso el Golfo de Baja
California en México, ademés de innumerables
formaciones de menor escala a lo largo de las
costas, que en conjunto suman decenas de miles
de kilometros cuadrados.

Desde una perspectiva de disponibilidad
de recursos, millones de hectareas dentro de
estos golfos y formaciones costeras podrian ser
facilmente cultivadas con multiproposito a mar
abierto, enfatizando en la generacion de agua
dulce, que es un problema creciente y en algunos
casos critico dadas las caracteristicas y varia-
bilidad de la lluvia en el Pacifico Centroame-
ricano (Radulovich 1988, 1997), Problema que
ha tomado relevancia planetaria para consumo
directo y en la produccidn de alimentos (Molden
y de Fraiture 2004, SIWI-IWMI 2004, ONU
2005, Sanchez y Swaminathan 2005, UNESCO
2006). Ademas, los mares fuera de los golfos
y costas son enormes, y podran en el futuro
ser utilizados total o parcialmente en funcion
temporal en la medida que se desarrollen estos
sistemas y se identifiquen 4reas marinas Opti-
mas (con los criterios correctos que atn falta
formalizar y validar).
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Produccion marina con multipropdosito

Para optimizar la productividad, maximi-
zando el sano uso de recursos renovables: ya sea
espacio, agua, radiacion solar, nutrimentos, biota,
lluvia, aire, viento, mareas y otros, y preservando
la calidad de los ecosistemas y los servicios que
brindan en si y hacia fuera (Lubchenco 2003),
se han disehado y comenzado a probar en mares
costeros del Pacifico de Costa Rica, desde el ano
2002, lo que llamamos produccidén marina mul-
tiprop0sito y que consiste en agregar produccion
sobre el agua y en la superficie del agua a la mari-
cultura bajo el agua (Radulovich 2002, 2005).

Estos sistemas productivos -Gnicos en el
mundo a la fecha- son combinaciones de:

a) produccion horticola organica (o de
muy bajo insumo): flotando sobre el mar,
regada en estaciones secas con agua desti-
lada in situ, y durante las lluvias con agua
de lluvia (directa y cosechada) mas agua
destilada si hace falta;

b) maricultura: produccion bajo el agua de
peces, crustaceos, moluscos y otros, para
comida humana, alimento animal, como
ornamentales, u otros usos, en jaulas o
redes colgando de las estructuras que hay
sobre el agua;

¢ cultivo de algas (macro y micro) con
diferentes fines, como alimento humano o
animal, productos industriales, fertilizante
y combustible;

d) produccion de agua dulce para beber o
regar, mediante cosecha de agua de llu-
via y por destilacion solar pasiva in situ
usando camaras flotantes de evaporacion-

condensacion que también sirven para
cosechar agua de lluvia en su exterior;

e) pesca desde las estructuras flotantes;

f) recreacion y ecoturismo en y desde las
estructuras flotantes;

2) produccion alternativa de energia, par-
ticularmente viento, solar, biogas y de
mareas y olas;

h) otras actividades a ser exploradas, parti-
cularmente las que tienen valor agregado,
incluyendo la produccién de sales y pro-
yectos habitacionales, y ambientales como
el secuestro de carbono.

Dada la distribucion bimodal de la lluvia,
mas los frecuentes y prolongados periodos de
escasez de agua durante la estacion de lluvias
(Carmona y Radulovich 1988, Radulovich 2000),
a principios del afio 2002 se comenzd produ-
ciendo hortalizas orgéanicas flotando en balsas,
regandolas con agua de lluvia y con agua destila-
da del mar allf mismo -mediante destilacion solar
pasiva utilizando cadmaras flotantes de destilacion
(Figuras 1-3). Los aspectos clave del proceso de
destilacion de agua se describen en las Figuras 2
y 3, indicandose alli parte de la investigacion que
se esté realizando.

Ademas de las hortalizas y la destilacion de
agua, en los afos 2003 a 2005 se agregaron otros
elementos, particularmente maricultura en la forma
de jaulas con camarones, ostras y peces, y algunos
aspectos recreativos como una piscina (Figura
4). De particular interés fue producir camarones
en jaulas a mar abierto, brindandoles la misma
alimentacion que se usa en lagunas en tierra. Una
de las ventajas es que se puede lograr que los
camarones crezcan hasta su tamafio mayor, lo cual

Fig. 1.

Vista parcial de los prototipos usados en el afio 2002, Golfo de Nicoya, Costa Rica. Se produjeron cultivos horticolas

organicos en balsas rodeadas de camaras (o tiendas) de destilacion de agua.
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condensacion y
escurrimiento

de agua destilada
an el interior
de techos de
plastico
transparente

radiacion
solar

cosecha de
agua de lluvia
en el extarior

unidades
de flotacién

jaulas o redes
para maricultura
bajo el agua

Tienda de destilacion de agua de mar,
con cultivos y maricultura

Fig. 2. Diagrama de destilacion solar pasiva. La radiacion solar entra a la camara pasando a través de techos de pléstico
transparente, calentando el agua de mar que luego se evapora dejando las sales y contaminantes detras. El vapor de
agua se condensa en el plastico que estd mas frio que el aire interior, y se convierte en agua liquida (destilada). Las
gotas escurren hacia canaletas que las llevan a almacenamiento, para usarla para riego o para consumo humano.

Fig. 3. Prototipo del modelo de tienda de destilacion. Las gotas de agua destilada pueden verse escurriendo por el lado del
plastico. Dentro de las cdmaras el calor se concentra y la evaporacion aumenta.
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Fig. 4.

Piscina para nadar a mar abierto con proteccion. Este modelo fue hecho uniendo dos grandes rejas metélicas que se

compran ya hechas (malla electrosoldada). Luego se forr6 de cedazo, todo con el fin de mantener fuera a animales
(incluyendo anémonas y serpientes marinas). Se planea construir piscinas de 25 m de largo, a un costo muy bajo.

normalmente no se hace en tierra por problemas de
hacinamiento y contaminacion. Se prob6 también
disefios de bajo costo para jaulas, para separar los
camarones de acuerdo a edad y tamano, anilogo a
como se hace en engorde de pollos.

Salvo leves efectos del salpique de agua
de mar en follaje (Figura 5), se obtuvieron
excelentes resultados con las hortalizas (toma-
te, chile dulce, rabano, pepino y sandia), y no
se detectd enfermedades o plagas insectiles, lo
cual se atribuye a la distancia que hay a tierra.
Por lo tanto, se pudo producir estos cultivos sin
plaguicidas u otros insumos quimicos excepto

fertilizante organico. Se espera que las condicio-
nes permitan la produccion orgénica certificada
a una escala mucho mayor. En estos momentos
para esta y otras actividades, es prematuro con-
cluir sin haber probado tamahos de operacion
mas representativos, y asi evitar problemas
de escala al extrapolar resultados (Englund y
Cooper 2003).

La experiencia en cuanto a estructuras
de flotacion indica que es necesario alejarse
de estructuras pesadas (hechas mayormente de
metal), que son caras de construir y de mantener.
Ahora se enfatizara en la construccion utilizando

Fig. 5.

Dafio por sal en el follaje. Se encontr6 algin dafio por salpique de agua de mar. Sin embargo, conforme aumente el

area cubierta con cultivo este efecto se limitara a las plantas en los bordes.
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botellas plasticas recicladas (Figura 6), con disefios
que cada vez més se asemejan a jardineras o isletas
flotantes de bajo perfil. Ademas de las botellas se
utilizara otros materiales plasticos livianos y de
bajo costo, incluyendo bolsas de plastico negro
para almacenar agua dulce en flotacion.

Estas actividades, en mas de un sentido,
también significan colonizar los océanos. En ana-
logia a lo que fue el desarrollo de la agricultura,
llegd el momento de pasar de solamente pescar
el mar a cultivarlo en todo su potencial, e incluso
vivir alli al menos en funcion de la produccion.
Por ello, se tiene planeada una serie de meca-
nismos que faciliten la vida en flotacion (por e;.
disefios habitacionales sencillos y de bajo costo,
el uso de energfa alternativa como biogas, mane-
jo de residuos y cocina solar). Esto por si solo,
puede verse como una oportunidad para gente sin
hogar o que pierden su hogar y capacidad produc-
tiva debido a inundaciones o intrusiones marinas
en los mantos freaticos. También es evidente, que
esto representa oportunidades productivas para
gente que carece de tierra u otras facilidades de

produccion o empleo. Es de mucha utilidad que
estos sistemas parecen ser insensitivos a escala y
género, lo cual es acompanhado de un desarrollo
de tecnologia apropiada y minima inversion, que
ademas enfatiza el uso de la mano de obra, con lo
cual practicamente cualquier persona con pocos
recursos podrd implementarlos mientras haya
superficie marina adecuada y disponible.

Todo esto convierte a estos sistemas de
produccion multipropdsito (;eventualmente sis-
temas de vida?) posiblemente en algo muy revo-
lucionario: atil para el presente e indispensable
para el futuro. Y se estd desarrollando en Costa
Rica para el mundo.

Posibilidades y limitaciones de la produccion
marina multiproposito

El término produccion marina multipro-
posito se utiliza aqui para connotar un sistema de
produccion que, aunque estd basado en la mari-
cultura a mar abierto como se conoce tradicional-
mente, i.e. produccion controlada de animales

Fig. 6.

Prototipo de jardinera flotante para cultivos, hecha totalmente de botellas plasticas recicladas. Se estd construyendo

jardineras e isletas similares, cada vez mas grandes, utilizando botellas u otro material pléstico, preferiblemente

reciclado.
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de mar y algas, tiene otros componentes sobre el
agua que no estan necesariamente relacionados
con la maricultura tradicional y se integran ver-
ticalmente, como horticultura orgéanica flotante,
destilacion de agua y cosecha de agua de lluvia,
produccién de energia alternativa, secuestro de
carbono, facilidades recreacionales y, opcional-
mente, habitacion.

De la literatura revisada, y a pesar de un
enfoque temprano de sistemas a la acuacultura
tropical, que quiso promover el Banco Mun-
dial (World Bank 1991), se encontrd reportado
solamente un intento de producir cultivos en un
invernadero sobre tanques de agua con peces
dentro (McMurtry et al. 1997), mientras que otro
reporte discute la posibilidad de acuacultura a
mar abierto dentro de areas marinas destinadas
a la produccion de energia edlica en Alemania
(Buck et al. 2004). Mayormente, la experiencia
de acuacultura ‘integrada’ se limita a co-cultivos
o policultivos bajo el agua, tales como moluscos
o algas con peces (McVey et al. 2002, Cheshuk
et al. 2003), mas algunos ejemplos y recomen-
daciones para acuacultura integrada, incluyendo
la integracion con produccion agricola en tierra
(Troell et al. 2003, Francis et al. 2004, Neori et
al. 2004), como seria la produccion de peces den-
tro de arrozales (Halwart y Gupta 2004).

El ment de las posibilidades de produc-
cion marina multipropdsito que estan siendo
exploradas aqui, con diferentes grados de inten-
sidad de acuerdo a escogencias que se toman
con base a diversos criterios, se muestra en el
cuadro 1. Ahi, en un ordenamiento relacionado
con la altura desde sobre el nivel del agua hasta
el fondo del mar, si es poco profundo, se enlistan
las diferentes opciones productivas y de servicios
consideradas viables a la fecha. A la derecha del
cuadro se enlistan aspectos asociados con una o
mas de estas opciones, como un recordatorio de
que cada opcion a implementar o estudiar lo sera
en relacion a las otras opciones implementadas y
a una variedad de aspectos externos que la afec-
taran y son afectados por ella.

Sin embargo, y sin olvidar los efectos
de la agricultura en el ambiente, es importante
considerar que la acuacultura, tanto en tierra
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como a mar abierto, a pesar de muchos benefi-
cios, ha tenido efectos negativos en el ambiente
y en la biodiversidad. Por ejemplo, la produccion
de camarones en tierra ha traido una extensa
destruccion de manglares en América tropical
(Nunes y Suresh 2001) y contaminacion (Nunes
y Parsons 1998, Jackson et al. 2004) incluyendo
antibidticos (FAO 2002, Miranda y Zemelman
2002), mientras que la produccién a mar abierto
de salmon continda plagada de elementos negati-
vos, incluyendo escapados, transmision de enfer-
medades a la vida silvestre, contaminacion, y la
necesidad de pescar en lo silvestre para alimentar
los salmones que son carnivoros (Montaigne
2003). Estas situaciones, aunque estan en proce-
so de ser revertidas, o aliviadas, o por lo menos
entendidas en sus dimensiones (Boyd 2002, Stic-
kney y McVey 2002, Treece 2002), son parte de
la conciencia pablica (Phillips 1998, Montaigne
2003), y estan verdaderamente en necesidad de
mucha accion positiva de parte de productores y
de regulacion por parte de las autoridades.

De esta forma, la siguiente lista de reglas,
ciertamente incompleta porque muy probable-
mente el nimero aumentaré, ha sido desarrollada
y debera ser implementada como salvaguarda.

Reglas basicas de seguridad

Para comenzar a lidiar con los muchos
problemas asociados -0 potencialmente asocia-
dos- con estos sistemas de produccion marina
multiproposito, se desarrollaron las siguientes
reglas, las cuales, aunque incompletas todavia,
cuando se les implemente permitiran concentrar-
se en los beneficios de lo que se propone, mini-
mizando los aspectos negativos.

Produccion de cultivos en forma organica
o de bajo insumo

La produccion de cultivos serd organica
o de uso muy bajo y selectivo de agroquimicos,
acompanada de practicas para minimizar la nece-
sidad de insumos externos, como rotacion de cul-
tivos, uso de poli-cultivos, y control de lo que se
lleva de la tierra al mar para evitar introducciones
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indeseadas. En cualquier caso, ninguna aplica-
cion en cultivos o medios de crecimiento debera
alcanzar la superficie del agua, sea a través del
aire, por escorrentia o por derrame. También,
todos los residuos de cultivos deberan ser utiliza-
dos, reciclados o removidos de las estructuras de
flotacion y nunca tirados al agua.

Maricultura

La siguiente lista (no exhaustiva) de reglas
debe ser aplicada:

Especies: la introduccion de especies es un asunto
muy delicado y complejo, y en lo posible las espe-
cies nativas seran preferidas ante especies introdu-
cidas, por varias razones. En particular, los esca-
pes de individuos son practicamente inevitables,
y las especies introducidas pueden traer riesgos
ecolodgicos y productivos asociados a ellas e inclu-
so desconocidos. Por supuesto, la introduccion de
especies parece inevitable, y para ello se requiere
un manejo apropiado de la informacion. Por ejem-
plo, existe un aviso reciente contra la introduccion
de almejas Coreanas de Manila en América del
Norte y Central porque estan infectadas con Per-
kiasus sp e infectaran a las poblaciones de almejas
locales (Elston et al. 2004).

Poli-cultura: las enfermedades, los parésitos
y otros bio-problemas seran parcialmente con-
trolados por un sistema de poli-cultura bajo el
agua que separe a las especies de si mismas,
tanto en espacio como en tiempo, rodeandolas o
alternandolas con especies diferentes que no son
susceptibles a lo que se pretende controlar, por
lo que patdgenos o parasitos no se esparciran de
una jaula a otra, por limitaciones fisicas (falta de
contacto) o temporales (por ej. no se utiliza una
especie durante una época del afo). Estos son
principios muy comunes en produccioén agricola,
particularmente rotacion de cultivos y poli-culti-
vos, y contrastan con el mono-cultivo imperante
en la maricultura tradicional.

Antibioticos y otros tratamientos quimicos:
cualquier uso de antibidticos o quimicos debera
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ser limitado y en encierros especialmente disea-
dos para el proposito. El descarte de agua con anti-
bidticos requerira de un protocolo. Sin embargo, la
produccién a mar abierto debiera requerir menos
antibidticos que los estanques en tierra, porque el
alto flujo del agua (tasa de recambio) en mar abier-
to inhibe la concentracion de patdgenos y los ani-
males en estanques en tierra estan en poblaciones
maés densas que lo que estaran en estos sistemas a
mar abierto. También, estan siendo desarrolladas
técnicas que no utilizan quimicos, por ej. utilizar
corrientes eléctricas para controlar bacterias (Park
et al. 2003) y baios con agua dulce para tratar una
enfermedad de las agallas causada por amebas
(Parsons et al. 2001), estas técnicas deberan ser
consideradas en un enfoque integrado. La necesi-
dad de investigacion y desarrollo de protocolos en
este tema es evidente.

Respeto por los animales: es claro que los
animales acuaticos, particularmente los verte-
brados, son seres que sienten y deben ser respe-
tados y sus necesidades deben ser bien atendidas
(Conte 2004 y Chandroo et al. 2004). Como
parte de este principio, y también para dismi-
nuir la transmision de enfermedades y parésitos
y otros problemas, se evitara el hacinamiento,
incluso practicando un enfoque de manejo tipo
“pastoreo” abierto con peces y otros animales
de gran movilidad dentro de “encierros” grandes
formados por redes.

Maricultura poco intensiva y en ocasiones
extensiva: por los puntos anteriores, se evidencia
que la maricultura que se propone es poco inten-
siva, tanto porque se debera tener diferentes espe-
cies como por el grado de hacinamiento espacial
y temporal con que se manejaran.

Alimentacion: se preferira especies de bajo nivel
trofico, herbivoras u omnivoras, sobre las carni-
voras; asi la alimentacion artificial podra ser en
gran medida basada en algas, residuos horticolas,
granos y derivados (como soya y maiz), promo-
viendo una sinergia entre productos de tierra y
mar, y al mismo tiempo se minimiza o elimina la
necesidad de pescar masivamente de la naturaleza
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para alimentar peces enjaulados. La alimenta-
cion natural serd promovida, particularmente con
moluscos y teniendo una relacidn volumen de
agua:animales suficientemente grande.

Tolerancia a la salinidad: en lo posible se pre-
ferira especies con amplia tolerancia a niveles de
salinidad, en vez de aquellas que solamente tole-
ran rangos pequenos de salinidad como el atin
(Wurts 1998). Asi se manejara mejor los niveles
fluctuantes de salinidad en golfos alimentados
por rios.

Floracion de algas nocivas: se mantendra un
sistema de alerta para implementar mecanismos
de defensa contra los eventos conocidos como
marea roja y otros. Se experimentard y utilizara
tanto mecanismos de evitamiento (i.e., bloquear la
marea roja fuera del sistema productivo) como de
escape (i.e., bajando las jaulas y redes a mayores
profundidades); y tolerancia (utilizando especies
tolerantes o resistentes (Miyamoto et al. 2002).

Oleaje y vientos: en estos momentos no se pre-
tende implementar produccion donde las olas
grandes y vientos demasiado fuertes (huracana-
dos) puedan ser un problema; sin embargo, en
el caso de que ocurran, se seleccionara o incluso
desarrollara las posibilidades productivas en fun-
cion de ello (por ej. implementar métodos para
bajar las jaulas y redes a mayores profundidades).
También, es clara la opcion de recoger o no ope-
rar los sistemas en ciertas épocas del aho, lo cual
permitira cultivar el mar en la region del Caribe
fuera de la temporada de huracanes.

Ambiental

Las reglas ambientales estin muy enlazadas con
las anteriores y deben ser implementadas en con-
junto. Esta lista ha sido desarrollada de acuerdo a
la propia experiencia, y siguiendo ideas de Devoe y
Hodges (2002), Lubchencko (2003) y PIR (2003),
que tendran que ser aplicadas dentro de un marco
similar al de manejo costero integrado descrito
por Phillips (1998), que incluye concientizacion,
cooperacion, coordinacion e integracion.

Preservar los servicios de los ecosistemas:
la produccion marina no debe alterar la varie-
dad de los servicios que provee un ecosistema
(como son servicios de provision de alimentos a
otros, servicios reguladores tales como regula-
cion de inundaciones, servicios de soporte como
ciclos de nutrimentos, y servicios culturales como
beneficios recreacionales (Lubchenco 2003). La
capacidad de carga de un ecosistema no debe ser
excedida ni tampoco la captura de radiacion solar
sobre el agua debe impedir suficiente entrada de
esta al agua para mantener el fitoplancton y los
ciclos de vida. Ademas, hay contribuciones a los
servicios de los ecosistemas, en el caso propuesto
todos los sistemas productivos propuestos (hor-
talizas, algas, maricultura) pueden contribuir al
secuestro de carbono.

Preservar e incrementar el bienestar de la
biodiversidad local: no basta con realizar un
monitoreo de los efectos de estos sistemas para
minimizarlos (por lo menos cuando los siste-
mas tengan suficiente tamafio como para causar
impacto), si no que en general debe realizarse
una contribucidn para mantener e incrementar las
poblaciones naturales (esto es algo que en todo
caso retribuye, ya que la pesca y la recoleccion
de juveniles de la naturaleza para cultivarlos en
cautiverio -“engorde”- se podran mantener indefi-
nidamente como actividades importantes).

Evitar eutrificacion: se deberé tener el debido
equilibrio en las relaciones de entradas y salidas,
particularmente de materia fecal y alimentos no
ingeridos, lo cual podra incluir recoleccion y
reutilizacion.

Socioeconomico y regulatorio

Aunque la rentabilidad es esencial para la
sostenibilidad socioecondmica y para el desarro-
llo de la maricultura multiproposito, se enfatizara
en actividades a pequena escala o insensitivas a
escala, utilizando tecnologia apropiada, mini-
mizando la inversion requerida, y enfatizando el
uso de mano de obra para que cualquiera pueda
participar. De particular importancia, en las
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poblaciones costeras normalmente las mujeres y
los jovenes encuentran mayores limitaciones que
los hombres para generar ingreso, por lo que esta
es una consideracion de importancia en el desa-
rrollo de estos sistemas productivos.

Se promovera las relaciones con miem-
bros y autoridades de las comunidades costeras
desde un principio. Las definiciones e incluso
legislacion y jurisprudencia para zonificacion
y otras actividades que conlleven a regulacio-
nes y permisos para practicar la produccion
marina multiproposito, deberan tal y como lo
mencionan estipularse desde un principio e
implementarse con premura para evitar con-
flictos Fletcher y Neyrey (2004) y Fletcher y
Weston (2004), del Programa Legal de Fondos
Marinos de Mississippi-Alabama. El amarrar
los permisos de operacidén o concesiones con
el cumplimiento de normas ambientales y de
proteccion de la biodiversidad garantizard que
estos sistemas sean eco-amigables desde un
principio y se mantengan asi.

Analisis de componentes productivos

El siguiente analisis de componentes esta
basado en la lista de opciones del cuadro 1.

Horticultura organica

Cultivos horticolas (hortalizas, flores,
otros), con alto valor de mercado, son produci-
dos con fines rentables o para proveer alimen-
tos en esquemas de produccion de subsistencia,
en macetas u otros recipientes sobre balsas
o isletas flotantes. Dentro de los esquemas
de optimizacion, la produccion horticola es
opcional en funcidon de otros usos que puede
darsele a la superficie del agua (Cuadro 1),
ademas de ser dependiente de agua dulce, por
lo que no todos los sistemas necesariamente
tendran cultivos flotantes. Como ya se dijo, la
produccién puede ser organica o de muy bajo
insumo quimico porque las plagas y patdgenos
dificilmente viajan sobre el agua de mar, a
menos que sean introducidos por los mismos
productores.
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Todas las adiciones quimicas que se
realizan, preferiblemente seran las permitidas
por los programas de agricultura organica
certificados o certificables, particularmente
los que se utilizan en Centroamérica (que en
realidad responden a los requisitos de EE.UU.
y la Unidén Europea). Una horticultura de
bajo insumo es también aceptable para fines
ambientales y comerciales.

Entre las hortalizas a cultivar estan: toma-
te, chile dulce y picante, pepino, melon, sandia y
una variedad de otras especies que son tolerantes
al calor y, preferiblemente, que no crecen muy
altas (en cuyo caso se deberd tomar previsiones
respecto a su estabilidad en flotacion), al respecto
cabe agregar que se cultivd un arbol de papaya en
una maceta sobre una balsa. En el futuro se podra
desarrollar otros criterios, como utilizar plantas
que se expanden horizontalmente y requieren
menos puntos de enraizamiento por area que
plantas mas erectas.

Maricultura

La produccion bajo el agua con fines de
rentabilidad o alimento para los productores de
subsistencia es enfatizada desde un principio,
practicamente en todos los sistemas, particular-
mente porque al momento no hay actividades
que compitan con maricultura por todo el espa-
cio bajo el agua, salvo —eventualmente- obtener
energia de las mareas o el oleaje (Cuadro 1).
Ademas de la produccidon de peces, crustaceos
(particularmente camarones) y moluscos (ostras,
otros) para alimento humano, se realizara trabajo
experimental con especies ornamentales y de
especialidad, como ostras para perlas y peces
ornamentales (considerando que este es un mer-
cado multimillonario y las ventajas competitivas
locales pueden ser enormes (Chapman et al.
1997, Burke et al. 2002).

La produccion de peces pelagicos para
alimento animal, aceite o fertilizante sera consi-
derada si la evidencia indica ventajas financieras
o de otro tipo en comparaciéon con otros sistemas
de maricultura, dependiendo ademas de aspectos
de escala. De hecho, la produccion de pequefios
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peces pelagicos puede ser utilizada en poli-cultura
con otros peces o diferentes filos, incluso para la
alimentacion natural en sistemas de “pastoreo”.
Se explorara la larvicultura, para renovar pobla-
ciones (tanto en maricultura como en lo natural)
y para la produccion de alimento para peces
(tanto la de estos sistemas como otros, entre ellos
acuarios).

Pesca

Esta actividad podra ser conducida dentro
de encierros (por ej., actividades recreacionales
en las que clientes pagan para pescar en encierros
disefados para eso) o hacia fuera de los sistemas
productivos. La pesca hacia fuera puede ser par-
ticularmente rentable ya que se ha encontrado
que grandes cantidades de peces, particularmente
peces maduros, en nimeros de hasta decenas de
miles, pesando muchas toneladas, son atraidos a
jaulas de peces a mar abierto (Boyra ef al. 2004,
Dempster et al. 2004).

Un punto en relaciéon a que la maricultura
atrae peces de fuera, es que también atrae depre-
dadores (por ej. tiburones), lo cual incrementa
el riesgo de estas operaciones y debera tomarse
medidas de proteccion (como mallas metalicas o
de pesca alrededor de ciertas instalaciones para
prevenir la entrada de los depredadores).

Algas

Las algas, tanto macro como micro, para
usos como alimento, productos y aditivos indus-
triales, fertilizante y combustible, tienen un
enorme mercado global, cercano a $6000 millo-
nes en 1997 (Hanisak 1998), el cual se esta
expandiendo (De Silva 1998), y su uso tiene
muchas ventajas en sistemas integrados, dada su
habilidad de filtrar y limpiar alguna contami-
nacion en las aguas -biofiltracion (Chopin et al.
2004). Ademas, las algas pueden jugar un papel
vital en la destilacidon de agua si, al detener la
radiacion solar, cumplen el papel de permitir
el calentamiento del agua en la superficie para
evaporacion (Figuras 2 y 3), incrementandose
asf los beneficios que aportan.

Produccion de agua dulce

Dentro de las opciones disponibles, y con-
siderando que el espacio sobre el agua puede ser
usado para produccion de hortalizas o para desti-
lacion de agua, entre otros usos, las escogencias
de uso se realizan considerando necesidades y
beneficios. La cosecha de agua de lluvia (Radu-
lovich et al. 1994) puede ser lograda mientras
crecen los cultivos, almacenando los excedentes
de agua, por lo que no es una opcidn totalmente
excluyente en cuanto a uso de espacio. Un sistema
introductorio puede considerar cultivar hortalizas
solamente con agua de lluvia, sin tener que imple-
mentar destilacion de agua durante la estacion
seca, utilizando en ese tiempo el espacio sobre el
agua para otros fines, como podria ser captura de
energia solar. El almacenamiento y transporte del
agua dulce es de vital importancia para fomentar
estas actividades, incluyendo evitar contamina-
cion con agua de mar. Por la necesidad de que
sea de bajo costo, y aprovechando las condiciones
marinas, se han implementado bolsas plasticas
negras flotantes como tanques de almacenamien-
to, las cuales atin requieren perfeccionamiento.

Energia alternativa

En general, la produccion de energia alter-
nativa en flotacion, que requiere de sistemas livia-
nos y adaptados, puede ser una opcion productiva
muy valiosa, por lo que se haran esfuerzos para
investigar y establecerla.

Mientras que la produccion de energia
edlica puede ser realizada con poca consideracion
del uso que se le esté dando al espacio sobre el
agua (porque compite muy poco en interceptar
radiacion solar), la captura de energia solar exclu-
ye la produccion de cultivos y la destilacion de
agua, aunque no asi la cosecha de agua de lluvia.
Por lo tanto, esta también serd una escogencia
de acuerdo con las circunstancias. También, se
podria obtener energia de las mareas o del oleaje,
lo cual en cierto grado entra en conflicto con las
estructuras flotantes y con la maricultura bajo
el agua. Los desechos de las actividades sobre y
bajo el agua seran utilizados para la produccion
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de biogés si no se encuentran otros usos. El cul-
tivo de algas con fines energéticos puede ser una
opciodn de gran relevancia.

Recreacion y turismo

Entre las actividades recreacionales y
turisticas se encuentran playas artificiales, ali-
mentacion y hospedaje, piscinas, acuarios, zoo-
logico de mascotas, tours ecologicos, practica de
tiro de golf y pesca. Se implementara algunas o
varias de estas opciones segtin lo indique el ana-
lisis financiero y de acuerdo a lo que las oportu-
nidades permitan (por ej., que haya acceso a rutas
de turismo, o areas costeras en las que no hayan
playas y haya una poblacidon suficientemente
grande que demande tales amenidades).

Manejo del fondo del mar

Se considera cada vez de mayor importan-
cia en maricultura a mar abierto tomar en cuenta
y manejar los residuos y heces. Estos pueden
disolverse, ser transportados 0, mas cominmente,
ser depositados en el fondo (Crawford et al. 2003,
PIR 2003, Kirkagac y Demir 2004), afectando
comunidades bénticas y otras y una variedad de
procesos incluyendo eutrificacion. De hecho, se
ha observado sedimentos enriquecidos incluso
hasta a 1000 m de las jaulas (Sara et al. 2004).
Este sedimento serd considerado y manejado,
incluso dandole usos apropiados (recuperacion y
reuso) o estableciendo procesos para disminuir
su impacto (reciclar conchas de desecho, Kwon
et al. 2004) o sacarle provecho de otra forma
(estableciendo arrecifes artificiales debajo, Angel
y Spanier 2002).

Secuestro de carbono

La implementacion de estos sistemas impli-
ca acumulacion de biomasa en la forma de culti-
vos, algas y animales marinos. Si bien hasta ahora
en ninguno de los casos se propone establecer
poblaciones perennes, el efecto de acumulacio-
nes temporales multiples podria ser significativo,
sobre todo al darse en la escala correcta.

Agronomia Costarricense 30(1): 115-132. ISSN:0377-9424 / 2006

Sistemas prototipo

Con base en el analisis de componentes
recién presentado y en las opciones tipo ment del
cuadro 1, se presentan los siguientes ejemplos de
sistemas prototipo, como posibilidades de lo que
se ha implementado e implementara. La lista que
sigue y su complejidad serd por supuesto incre-
mentada de acuerdo al avance.

Sistema multiproposito basico

Este sistema tiene hortalizas orgéanicas
flotantes, regadas por agua de lluvia (directa y
cosechada/almacenada), con maricultura debajo
del agua. La maricultura es con pocas especies,
como peces y camarones. Durante la estacion
seca, las hortalizas pueden ser sustituidas por
algas. Todos los sistemas incluyen pesca hacia
fuera de las instalaciones y la consideracion de
efectos positivos en el secuestro de carbono.

Sistema multiproposito con destilacion
de agua

Este sistema tiene componentes similares
al basico, pero se agrega destilacion solar pasiva
de agua de mar durante la estacion seca y verani-
llos para regar los cultivos horticolas, los cuales
entonces pasan a ser producidos todo el afio
(salvo que el agua producida por destilacion sea
utilizada para otros fines, como consumo huma-
no). Se intentara utilizar algas todo el aho bajo
las tiendas de destilacion. Durante las lluvias,
las tiendas de destilacion (bajo las cuales segui-
ran creciendo las algas) seran utilizadas para
capturar agua de lluvia (que serd almacenada en
las mismas instalaciones que el agua destilada,
utilizando un disefo de tanque flotante bajo el
agua para almacenamiento de agua, de bajo costo
y alto volumen).

Sistema multiproposito con facilidades
recreativas

A los sistemas descritos arriba se les
agregan facilidades recreativas, incluyendo pesca
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recreacional y algunos servicios turisticos y de
alimentacion.

Sistema multiproposito con produccion de
energia alternativa

Se podra agregar generacion de energia
eodlica a los sistemas descritos arriba.

Sistema multiproposito maduro

Al ment de sistemas presentado arriba
se le agregara otras actividades si se considera
adecuado, como serfa incrementar especies de
maricultura que se crian para comida o alimento
animal, producir especies de alta especialidad
u ornamentales, embotellar agua destilada o la
capturada de la lluvia, incrementar produccion
de energia alternativa, realizar actividades de
agregacion de valor, etc.

SUMARIO DE VENTAJAS Y BENEFICIOS

Es prematuro especular cudn importan-
tes llegaran a ser estos sistemas de produccion
marina, menos atin decir en cuanto desplazaran o
suplementaran la agricultura en tierra. Sin embar-
g0, es factible enumerar las ventajas y beneficios
que se podrian obtener al implementarlos:

1. Se amplia considerablemente la capacidad
de produccion de alimentos y de agua
dulce de muchos paises, y tal vez a nivel
mundial, el 10% de los mares del mundo
representan un area equivalente al area de
tierra cultivable;

2. Se incrementa la seguridad alimentaria e
hidrica, particularmente porque estos siste-
mas son de alta productividad, comparati-
vamente estables y el agua para los cultivos
estd garantizada, lo cual gana importancia
en vista de los efectos venideros de cambio
climatico y posibles inundaciones costeras;

3. Se permite una produccion limpia de bajo
potencial contaminante y respetuosa de la
biodiversidad;

4. Los sistemas insensitivos a escala per-
miten que pobladores costeros de bajos
recursos logren su propia capacidad
de generacion de ingresos, importante
sobre todo considerando que la pesca ha
mermado;

5. Permite programas equivalentes a huertos
caseros en economias de subsistencia, para
produccion a muy bajo costo y diversifica-
cion de alimentos para consumo directo
por pobladores costeros sin tierra y de
bajos recursos;

6. Los sistemas son insensitivos a género,
y pueden y deberian ser manejados por
mujeres, lo cual es facilitado al ser esta una
gama de actividades que no esta tradicio-
nalmente dominada por hombres;

7. Puede haber produccion organica o de
bajo insumo de hortalizas y otros pro-
ductos agricolas, aumentando su valor de

mercado;

8. Se puede establecer esquemas de recrea-
cion en flotacidn;

9. Se permiten varias posibilidades de pro-

duccidn de energia alternativa;

10.  Cultivar el mar permitirfa quitar presion
sobre tierras agricolas marginales o degra-
dadas, permitiendo su recuperacion;

11.  Es posible establecer esquemas de secues-
tro de carbono tanto en el mar como en
tierras recuperadas de agricultura; y,

12.  Ofrecen una gama de otras aplicaciones
y posibilidades que se estan empezando a
explorar.

Es claro, asi, que el potencial de esta linea
de trabajo es enorme, sobre todo para paises con
graves limitaciones para mas desarrollo agricola,
que cuentan -para empezar- con areas mari-
nas protegidas de grandes oleajes y de vientos
huracanados, con numerosa poblacion costera
empobrecida y sin tierra, que por lo demas estan
sobre-pescadas, tienen sus aguas contaminadas y
su potencial para desarrollo turistico es compa-
rativamente bajo. Este es el caso para los Golfos
de Nicoya en Costa Rica, y de Fonseca entre El
Salvador, Honduras y Nicaragua.
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Por otro lado, las limitaciones para el desa-
rrollo de este nuevo paradigma productivo son
muchas, sobre todo porque no existe experiencia
en el mundo en que basarse y porque, como bien
estableci6 Kuhn (1962), los nuevos paradigmas
encuentran gran resistencia para implantarse.
Incluso cuando una tecnologia o innovacion ha
sido exitosamente validada en todos sus estadios
con los usuarios finales (Radulovich y Karre-
mans 1993), lo cual todavia no es el caso aqui,
su difusion tomard ahos aunque sus beneficios
sean evidentes e incluso urgentemente requeri-
dos (Rogers 2003). Esto explica en gran medida
parte de la problematica que enfrenta la extension
agricola (Radulovich 1999), y exige, al menos
en estos casos de desarrollo de tecnologia, que
el investigador vaya mas alla de simplemente
aportar ideas y soluciones, sino que se convierta
en su promotor si ha de lograr que éstas tengan la
utilidad para las que fueron desarrolladas.
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