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Resumen 

Durante las últimas décadas la acuicultura ha experimentado un acelerado crecimiento a 
nivel mundial, con tasas que promedian 8.8% al año, dando como resultado una 
producción que para el 2004 sobrepasó los 45 millones de toneladas. Los cultivos de 
organismos acuáticos se han intensificado en gran escala y con ello el uso de enormes 
cantidades de alimentos industrializados que generan, al ambiente acuático donde se 
crían los animales, una alta carga de material orgánico constituido por alimento no 
consumido, heces y desechos metabólicos; todos juntos causan un fuerte impacto sobre 
el agua, principalmente agotamiento del oxígeno y alteración de parámetros físico-
químicos de calidad. Además, la concentración excesiva de nutrientes en el agua puede 
conducir a procesos de eutroficación, perjudicando la sostenibilidad de los sistemas de 
producción acuícolas.  
Se considera entonces, que es urgente encaminar esfuerzos para reducir la concentración 
de material particulado y disuelto, especialmente de nitrógeno y fósforo. Se sugieren 
algunas estrategias para mitigar el impacto del alimento sobre la calidad del agua, entre 
otras las siguientes: modificar los niveles y métodos de alimentación y aumentar la 
estabilidad de los concentrados en el agua para reducir los desperdicios por no consumo. 
Utilizar materias primas de alta digestibilidad y limitar al máximo posible el uso de 
ingredientes de origen vegetal con bajos coeficientes de digestibilidad, para minimizar 
pérdidas de nutrientes en las heces; igualmente conocer, con el mayor grado de 
seguridad posible, los requerimientos de nutrientes de los organismos cultivados, 
especialmente de proteína, energía, relación proteína/energía y de fósforo, para ajustar 
las formulaciones con niveles de nutrientes lo mas cercano posible a lo exigido por cada 
especie en sus diferentes estadios de desarrollo. 
Palabras clave: Acuicultura, Alimentación y nutrición, impacto alimento en calidad de 
agua, excreción en peces.  

Introducción 

Durante los últimos años la producción mundial de la acuicultura (pescado y 
organismos acuáticos para la alimentación humana), ha crecido notablemente pasando 
de menos de 1 millón de toneladas a comienzos de la década de 1950 a 59,4 millones en 
2004, incluidas plantas acuáticas. En la actualidad la expansión de la acuicultura 
continúa, mientras que a nivel mundial las pesquerías (marinas y continentales), de 
captura parecen haber alcanzado un límite (FAO, 2007). En el decenio de 1980, cuando 
muchos recursos alcanzaron la plena explotación o incluso una explotación excesiva, los 
responsables de las políticas a nivel mundial comenzaron a prestar más atención a la 
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ordenación pesquera, además de ocuparse del fomento de la acuicultura para asegurar el 
crecimiento de la producción y el consumo de sus productos. 
La acuicultura sigue creciendo más rápidamente que cualquier otro sector de producción 
de alimentos de origen animal y su tasa de crecimiento en el mundo fue del 8,8 por 
ciento al año desde 1970, mientras que la pesca de captura ha crecido solamente a razón 
del 1,2 por ciento y los sistemas de producción de carne de cría en tierra, un 2,8 por 
ciento.  
Las estimaciones preliminares de la pesca y la acuicultura mundial para 2005, indican 
que la producción mundial alcanzó casi los 142 millones de toneladas de las cuales 
aproximadamente 45.5 corresponden a la acuicultura. De este total aproximadamente 
106 millones fueron utilizadas para consumo humano (16.6 kg per cápita/año), 43% 
provenientes de la acuicultura. Según FAO 2007, el pescado proporcionó a más de 2 
600 millones de personas al menos el 20 por ciento del promedio de su aporte de 
proteínas animales.  
Las cifras globales de producción anual indican que aunque en los últimos años el 
aumento de la producción acuícola ha sido muy superior al crecimiento demográfico, la 
alta tasa de incremento anual de la población humana hace prever que en los próximos 
años habrá una ampliación de la demanda de productos de la acuicultura como alimento 
directo para consumo humano. 
Con el propósito de atender la creciente demanda de sus productos, la industria acuícola 
se ha visto estimulada a expandirse incorporando nuevas áreas de cultivo y de otro lado, 
implementando cambios en sus sistemas de cultivo para aumentar la producción por 
unidad de área o de volumen a través de la intensificación, (3-10 kg/m2 en estanques y 
50- 100 kg/m3 en jaulas). 
En estos sistemas de alta densidad de biomasa es indispensable el suministro de grandes 
cantidades de alimento para proveer a los organismos cultivados todos los nutrientes (en 
calidad y cantidad), que necesitan para lograr máximo crecimiento en el menor tiempo 
posible y a costo mínimo.  
Esto ha creado algunas dificultades de tipo ambiental ya que en acuicultura, diferente de 
lo que ocurre en los sistemas de producción en tierra, las interacciones de doble vía 
entre los organismos cultivados y el medio ambiente acuático son múltiples y altamente 
dependientes del sistema de cultivo empleado.  
La cantidad de alimento que se debe suministrar a un cultivo es directamente 
proporcional a la intensidad del mismo y en el mismo sentido, mayor es el impacto de 
éste sobre la calidad del agua ya que ésta es el vehículo que debe soportar, además de 
los organismos cultivados, la carga de alimento, desechos fecales y productos de 
excreción. El hecho es que los desechos, solubles y sólidos, son liberados al agua y 
removerlos de allí no es tarea fácil. Su acumulación afecta la calidad del agua 
perjudicando de forma directa, la salud de los animales cultivados, ya sea causando 
lesiones o por otro lado, facilitando la aparición de enfermedades. El resultado a corto 
plazo es una reducción en la productividad y a mediano y largo plazo, una peligrosa 
amenaza a la sostenibilidad de la operación acuícola. Minimizar el impacto causado por 
la adición de alimento al medio ambiente acuático es por lo tanto, el factor clave para 
garantizar la sostenibilidad de la industria acuícola (Cho & Bureau, 2001) 

Principales productos de desecho derivados de la alimentación 

Alimento no consumido. 
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Corresponde a la fracción de materia orgánica que por diversas razones no es ingerido; 
con alimentos peletizados las pérdidas por finos o por desprendimiento de fragmentos o 
por nutrientes que se disuelven en el agua, pueden ascender a 8-9% del total ofrecido en 
comparación con los alimentos extruzados, donde las perdidas son del orden de 2% o 
menos. Mal manejo de la alimentación, granulometría no apropiada de acuerdo con el 
tamaño de la boca de los peces, animales enfermos, condiciones medioambientales 
desfavorables y baja palatabilidad del alimento, son otras, causas comunes que 
contribuyen a aumentar el desperdicio de alimento. En total las pérdidas pueden 
ascender a 10-12% del alimento suministrado y en casos extremos, a valores mucho 
mayores (>20%).  

Alimento ingerido pero no digerido (heces).  

Durante el proceso de digestión las moléculas complejas presentes en el alimento 
ingerido son descompuestas en pequeñas moléculas y en fracciones de mayor tamaño. 
Las primeras son absorbidas atravesando la barrera intestinal y van al interior del 
organismo para ser metabolizadas y las mayores, que no pueden pasar, son eliminadas 
en la forma de material particulado. El porcentaje de desechos fecales puede ser del 
orden de 10-25% del total de alimento suministrado y en muchos casos, hasta 40-50%, 
dependiendo de los ingredientes utilizados. Las heces están compuestas de 
carbohidratos solubles (almidón) y fibra (celulosa, hemicelulosa, pectinas, lignina), de 
proteínas, péptidos y aminoácidos, de lípidos y de minerales (Hardy & Gatlin III, 2002). 
Las proporciones de estos pueden variar en función la especie de organismo cultivado, 
de la digestibilidad y tipo de ingredientes utilizados en la elaboración de las raciones 
(Tabla 1) (Kaushik, 1998) y en algunos casos, del proceso industrial de manufactura.  
Tabla 1. Proporción de nutrientes en las heces del total ingerido en salmónidos 
(Adaptado de Kaushik, 1998) 

 

Productos de excreción 

La excreción es el fenómeno fisiológico por el que parte de las moléculas absorbidos 
por el organismo y que están disueltas en el plasma son liberadas al exterior después de 
haber sido procesadas y degradadas. Estos desechos metabólicos son compuestos 
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solubles que son descargados al agua a través de los riñones y de las branquias. En 
condiciones normales un pez puede eliminar como desechos metabólicos entre 2-15% 
del alimento ofrecido. Los productos de excreción esencialmente están constituidos por 
carbono, desechos nitrogenados (amonio, urea, creatinina) y fósforo. 
El producto final de la glicólisis de los carbohidratos y de la beta-oxidación de los 
lípidos es excretado como material disuelto a través de las branquias en la forma de 
CO2 (Cho & Boreau, 2001), en una proporción de aproximadamente 50% del carbono 
ingerido. 
Los productos del metabolismo de las proteínas son más complejos y resultan en la 
liberación de nitrógeno soluble al agua; en peces y camarones 85-90% del nitrógeno es 
excretado en la forma de amonio vía branquial y el resto en la forma de urea, creatinina 
y otros compuestos nitrogenados complejos, vía renal. Del nitrógeno total ingerido con 
el alimento 52-95% puede ser excretado, dependiendo de la especie de pez y de la dieta 
(Wu, 1995). 
La excreción de fósforo en la forma de ortofosfato se realiza con la orina y es 
generalmente baja, entre 10-20% del total ingerido dependiendo del tipo de pez y de la 
dieta. Cuanto más alto sea el nivel de fósforo ingerido con respecto a las necesidades de 
cada especie en particular para deposición en tejidos y crecimiento, mayor será la 
proporción excretada como material disuelto (Bureau & Cho, 1999)  
En resumen, del total de alimento ofrecido, tan solo un 25-35% es retenido en el 
organismo para crecimiento y formación de gametos. El restante 65-75% es eliminado 
al medio acuático como material particulado y disuelto (figura 1) 

 
Figura 1. Desechos originados a partir del alimento suministrado a los peces (Adaptado 
de Dostdat, 1995) 

Impacto de los desechos de alimento sobre el medio acuático. 

Las prácticas habituales que se utilizan para el cultivo de organismos acuáticos 
impactan en el medio ambiente a través de distintas formas, principalmente por vía de la 
alimentación. Como se ha dicho anteriormente, del total del alimento suministrado cerca 
de un 25% de los nutrientes son asimilados, mientras que un 75% a 80% queda en el 
ambiente en forma particulada o disuelta en la columna de agua (Figura 2) o como 
sedimentos en el fondo de las instalaciones de cultivo. Este aporte y concentración local 
de nutrientes tiene múltiples efectos ambientales que se mencionan a continuación. 
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Los cambios en la columna de agua incluyen incrementos en los niveles de nutrientes 
(N y P), aumento de la materia orgánica, alteraciones del pH, de la conductividad y de 
la transparencia del agua; además, reducción a niveles críticos del contenido de oxígeno 
disuelto, que en el agua es muy bajo, generalmente menos de 10 g/TM en comparación 
con el aire que contiene 200 kg/TM. 

 
La materia orgánica suspendida y disuelta tiene un efecto directo sobre el nivel de 
oxigeno en el agua. De acuerdo con Kelly & Karpinski, 1994 y Cho & Bureau, 2001, su 
concentración puede decrecer rápidamente como resultado de la oxidación de la materia 
orgánica (Demanda Bioquímica de Oxígeno) creando una condición de anoxia, muy 
nociva para los organismos cultivados; además, se ha observado que bajas en la 
concentración de oxigeno originadas por DBO, normalmente están asociadas con un 
aumento en el nivel de CO2, que es una molécula tóxica para los peces. Un aumento en 
la concentración de bióxido de carbono en el agua puede causar una sensible reducción 
del pH, especialmente bajo condiciones de baja alcalinidad, tornando el medio ambiente 
desfavorable para los organismos cultivados. 
El amonio es una molécula muy tóxica que debe ser expulsada del organismo muy 
rápido después de que se produce. Los organismos acuáticos tienen posibilidad de 
excretarla fácilmente por difusión a través del epitelio branquial. El amonio de 
excreción junto con el generado por la descomposición de los alimentos no consumidos 
y las heces es rápidamente oxidado, primero a nitrito (NO2-) y luego a nitrato (NO3-), 
un compuesto menos tóxico. Igualmente, bajo condiciones de pH del agua neutro, el 
NH3 se ioniza convirtiéndose en ión amonio (NH4*), una forma no tóxica. De todas las 
diferentes formas del nitrógeno en el agua, el ión amonio y el nitrato representan las 
principales fuentes de nitrógeno para los productores primarios (Esteves, 1998).  
De manera general se considera que el aumento en la cantidad de nitrógeno y fósforo en 
los sistemas acuáticos por efecto de la acuicultura, generan eutroficación, estimulando 
la aparición de algunos organismos y la ausencia de otros y alterando gravemente los 
ecosistemas acuáticos. 
El impacto sobre el ambiente acuático causado por los desechos de alimento en los 
sistemas de cultivo en jaulas, donde las densidades de biomasa para alimentar son 
extremamente altas en comparación de los cultivos en estanques, es muy alto y se puede 
reflejar en un enriquecimiento en nutrientes disueltos e incluso, en un rápido proceso de 
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eutrofización en el caso de que las áreas destinadas al cultivo sean zonas 
semiconfinadas. Observaciones llevadas a cabo en diversas piscifactorías han 
demostrado que en ciertas ocasiones se puede detectar un impacto significativo en un 
radio muy amplio alrededor de las jaulas de cultivo, siendo éste generalmente mayor en 
el fondo, donde se puede observar, entre otros efectos, incremento en la demanda de 
oxígeno, producción de sedimentos anóxicos y de gases tóxicos, cambios en las 
comunidades, disminución de la diversidad del bentos, alteraciones en la biodiversidad, 
desarrollo de especies resistentes a la contaminación que pueden resultar dañinas para 
las especies cultivadas y blooms de fitoplancton. 

Estrategias para reducir la pérdida de nutrientes en la acuicultura intensiva  

Reducción de desechos sólidos 

Una parte de los desechos sólidos que se liberan al agua provienen del alimento que por 
diferentes razones no es consumido por los organismos cultivados y la otra, de las 
heces. 
a) Seleccionar el tipo de alimento más adecuado. 
Hay muchos factores a tener en cuenta para seleccionar el mejor alimento para los 
cultivos, tal que permita reducir las perdidas por no consumo; entre otros, se deben 
considerar por ejemplo la especie o línea genética, el estado de desarrollo y/o edad, en 
algunos casos diferencias en la temperatura del agua, diferencias en la composición del 
alimento y en la manufactura, etc. Es prácticamente imposible pensar que un solo e tipo 
de alimento sirva para diferentes individuos en diferentes situaciones.  
Aplicar un estricto programa de alimentación acorde al tamaño de los animales, lo que 
implica un ajuste periódico y racional de las tasas de alimentación sobre datos fiables 
(registros y muestreos); se deberían utilizar raciones en lo posible especificas para cada 
especie, de preferencia extrusadas y de granulometría adecuada al tamaño de la boca; 
igualmente realizar monitoreos permanentes para verificar el adecuado consumo; estas 
pueden las principales aproximaciones para minimizar los desperdicios de alimento.  
b) Uso de raciones de alta digestibilidad 
Según Hardy & Gatlin III, 2002, varios componentes orgánicos de las dietas además de 
las proteínas y los lípidos, tales como carbohidratos solubles y fibra, se eliminan como 
materia particulada con las heces porque no pueden ser digeridos por los peces. De 
acuerdo con Cho & Bureau, 2001, en los sistemas acuícolas la reducción de desechos 
sólidos a través de las heces se puede lograr utilizando ingredientes de alta 
digestibilidad, con altos contenidos de proteína y/o lípidos y excluyendo los de pobre 
digestibilidad, baja energía y baja proteína tales como granos y semillas que contengan 
altas cantidades de carbohidratos y fibra (Tabla 2). Además de la composición de 
nutrientes de las dietas, el proceso de manufactura también puede influenciar la 
digestibilidad de los nutrientes. La extrucción tiene un efecto de incrementar la 
digestibilidad de la dieta y reducir la excreción de amonio (NRC,1993). Esto se debe a 
que el calor y la presión a que se somete la ración en el proceso de extrucción mejora la 
digestibilidad de los carbohidratos y de esta manera se incrementa la energía digestible 
no proteica de la misma.  
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Para reducir la proporción de desechos con las heces, una posibilidad es que con base en 
los Coeficientes de Digestibilidad Aparente (CDA) de las materias primas y de sus 
nutrientes (proteína, energía, lípidos) determinados para cada especie en particular, se 
formulen raciones de Alta Densidad de Nutrientes utilizando una mayor proporción de 
aquellos ingredientes que tienen coeficientes de digestibilidad y contenido de proteína 
más altos, pero manteniendo constante la relación proteína digestible: energía digestible 
(PD/ED) determinada para la especie en cuestión. De acuerdo con Cho et al., 1994, una 
ración con estas características podría resultar un poco más costosa, pero los mejores 
resultados de producción compensarían tal sobre-costo, además de que se obtendría una 
ganancia de tipo ambiental por reducción de desperdicios sólidos en el agua (Tabla 3).  

 
De acuerdo con reportes de la literatura (Hardy & Gatlin II; 2002), los alimentos 
comerciales que se utilizan en la actualidad para trucha y para salmón son mucho más 
eficientes que en años pasados debido a la preferencia de uso de ingredientes de alta 
digestibilidad y la exclusión de los de baja desempeño. La mayor eficiencia se refleja en 
mejores índices de conversión de alimento y menor cantidad de desperdicios sólidos por 
unidad de alimento gastado (Figura 3).  
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Reducción de desechos disueltos  

Cada animal obtiene su energía vital alimentándose de moléculas complejas. Una parte 
de tales moléculas es procesada por el animal para incrementar su biomasa (anabolismo) 
y el resto es degradado para la obtención de energía (catabolismo) y liberación de 
desechos metabólicos. Los dos más importantes productos de excreción de los peces son 
el nitrógeno y el fósforo, los cuales con eliminados vía branquial por difusión simple y 
vía renal a través de la orina en la forma de desechos disueltos. 
Los desechos nitrogenados tienen origen en las reacciones de degradación de las 
proteínas y de sus componentes básicos, los aminoácidos. Los peces son 
metabólicamente adeptos a la utilización de la proteína como fuente de energía en lugar 
de usar carbohidratos y/o lípidos (NRC, 1993). La cantidad y la calidad de la proteína 
ingerida son factores que influyen sobre la excreción de nitrógeno, siendo la calidad 
referida al balance de aminoácidos esenciales. 
El principal factor que afecta la excreción de amonio es la composición de aminoácidos 
de la proteína de la dieta. Está demostrado que alimentar peces con dietas que 
contengan proteínas con perfil de aminoácidos esenciales deficiente, es decir 
desbalanceado con respecto a las exigencias de la especie en cuestión, propicia el 
catabolismo de los aminoácidos en exceso, lo cual está asociado con un incremento en 
la excreción de amonio (Cho & Bureau, 2001). 
Por otro lado, se ha observado que raciones con niveles de proteína superiores al nivel 
de exigencia para máximo desempeño de crecimiento, también aumentan la excreción 
de nitrógeno. La proteína en exceso no es utilizada para crecimiento y por el contrario 
es degradada con la consiguiente liberación de energía y amonio (Aksnes et al., 1996). 
Ballestrazzi et al., 1994 observaron que la excreción de nitrógeno incrementa 
linealmente con el nivel de proteína en la dieta. (Tabla 4). 
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Igualmente, excesivas concentraciones de proteína en relación con las fuentes 
energéticas no proteicas (carbohidratos y lípidos) en la dieta, también causa elevados 
niveles de excreción de amonio (Médalle et al., 1995). Numerosos estudios han 
mostrado que disminuyendo la relación PD/ED en las dietas, por un incremento en el 
contenido de energía no proteica resulta en una mayor eficiencia de retención de 
nitrógeno (McGooan & Gattlin, 1999, 2000). Este resultado es debido a la utilización de 
las fuentes energéticas no proteicas para atender las necesidades de energía del 
organismo, fenómeno que en nutrición es denominado “protein sparring” (ahorro de 
proteína) (Kaushik & Cowey, 1991). La relación PD/ED, que ha sido determinada para 
diferentes especies de cultivo, regularmente oscila entre 90-110 (Tabla 5). 

 
Entonces, usar dietas que contengan proteínas de alta digestibilidad en el nivel adecuado 
para máximo desempeño de crecimiento o aumentar el contenido de energía digestible 
no proteica con respecto al contenido de proteína digestible en la formulación, son 
estrategias de tipo nutricional que pueden ser utilizadas para reducir la excreción de 
desechos nitrogenados (Kaushik & Cowey, 1991).  
El fósforo es un mineral esencial para los organismos acuáticos porque es un 
componente estructural de los tejidos duros (huesos, dientes, escamas) y constituyente 
de varias coenzimas, de fosfolípidos y de ácidos nucleicos, además está implicado en el 
metabolismo de la energía en su papel de molécula de alta energía, el ATP. Es entonces, 
un elemento muy importante en la dieta de los animales. De manera general se puede 
considerar que las exigencias para peces son del orden de 0.3 - 0.9% de la dieta, con 
pequeñas variaciones entre especies (NRC, 1993). 
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En general, el contenido de fósforo en las principales materias primas utilizadas en la 
fabricación de raciones para organismos acuáticos es relativamente alto en ingredientes 
de origen animal como las harinas de pescado, de carne y huesos y bajo en los 
productos vegetales (Tabla 6). Además, en estos últimos el fósforo normalmente se 
encuentra formando un complejo fósforo-fitato, que es un compuesto prácticamente 
indigerible que dificulta la utilización de este mineral por los peces, por carencia de la 
enzima fitasa, la cual es necesaria para liberar el fósforo (NRC, 1993)  

 

 
De acuerdo con reportes en la literatura, la digestibilidad del fósforo de los diferentes 
ingredientes de uso común en la fabricación de raciones para peces es altamente 
variable entre especies, como se muestra en la tabla 7. Los valores de disponibilidad de 
fósforo de las materias primas son aditivos, es decir, que la suma de los aportes de cada 
ingrediente de la dieta, será el total disponible. La información de disponibilidad junto 
con datos referentes a los niveles de exigencia de cada especie en particular, son 
necesarios para la formulación de dietas que contengan niveles de este mineral en la 
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proporción justa, ni más alto ni más bajo. Raciones con contenidos abajo del 
requerimiento no son convenientes ya que causan problemas de deficiencia y cuando los 
niveles superan las necesidades, el exceso es excretado con la orina.  
De acuerdo con lo anterior, las estrategias nutricionales encaminadas a reducir los 
desechos de fósforo son: 
- La obtención y utilización de datos confiables sobre la disponibilidad del fósforo en 
las diferentes materias primas para cada especie en particular, esto con el fin de reducir 
la proporción de perdidas en la heces cuando los niveles en la dieta son muy altos 
- Hacer las formulaciones con los valores de fósforo disponible para alcanzar niveles lo 
más ajustados posible a las exigencias del pez en cada estado de producción (Juveniles, 
levante, engorde, adultos) 
- Uso de aditivos en las raciones que contengan fitasa para mejorar la digestibilidad del 
fósforo proveniente de productos de origen vegetal  
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