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RESUMEN

A medida que la produccion acuicola aumenta con las crecientes demandas globales, su impacto en el
medio ambiente también estd aumentando. La liberacion de desechos de acuicultura a cuerpos de agua
naturales se estd convirtiendo en un desafio, dado que son ricos en nutrientes orgdnicos e inorgdnicos
que conducen a un deterioro ambiental. La intensificacion de la acuicultura es una alternativa viable
para aumentar la produccién debido a la competencia que surgié del uso de los recursos naturales. Sin
embargo, exige mayores insumos, como peces y alimentos por unidad de drea de cultivo y, por lo tanto,
una mayor generacion de residuos de los sistemas de produccién acuicola. Este documento analizé
diversos aspectos de la produccién de desechos de la acuicultura: sus fuentes, componentes y métodos
de manejo en sistemas de cultivo en jaulas, discutiendo principalmente la produccion de desechos de
alimentos y heces que causan un efecto adverso grave que incluye cambios en la estructura y el funcio-
namiento de los ecosistemas y sedimentacion de material orgdnico; productos quimicos como antibio-
ticos que generan un desequilibrio en la flora bacteriana; lavado de redes aumentando la cantidad de
particulas disueltas, y residuos disueltos como nitrogeno y fésforo que conducen al fenémeno de eu-
trofizacién, entre otros efectos. El objetivo fue establecer las fuentes de desechos, su contenido y los
dafios potenciales tanto para el cultivo de peces como para el medio ambiente. De igual manera se tiene
en cuenta la normatividad de la acuicultura y pesca en Colombia y algunas medidas de mitigacion que
podrian adoptarse.

Palabras clave: acuicultura, fésforo, impacto ambiental, nitrégeno, residuos sélidos.
ABSTRACT

As aquaculture production increases also increasing global demands, its impact on the environment is
also increasing. The release of aquaculture waste to natural bodies of water is becoming a challenge,
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given that they are rich in organic and inorganic nutrients that lead to environmental deterioration. The
intensification of aquaculture is a viable alternative to increase production due to the competition that
arose from the use of natural resources. However, it requires higher inputs, such as fish and food per
unit of crop area, and, therefore, a more significant generation of waste from aquaculture production
systems. This document analyzed various aspects in aquaculture waste production, its sources, compo-
nents and management methods in cage culture systems, mainly discussing the production of food
waste and feces that cause a serious adverse effect that includes changes in the structure and functioning
of ecosystems and sedimentation of organic material chemical products such as antibiotics that generate
an imbalance in the bacterial flora; washing of networks increasing the amount of dissolved particles
and dissolved residues such as nitrogen and phosphorus that lead to the phenomenon of eutrophication,
among other effects. The objective was to establish the sources of waste, their content and the potential
damages both for fish farming and for the environment. Similarly, the regulations of aquaculture and

fisheries in Colombia and some mitigation measures could have been taken into account.

Keworkds: aquaculture, phosphorus, environmental impact, nitrogen, solid waste.

INTRODUCCION

El pescado es uno de los productos alimenticios
mds comercializados y la principal fuente de
proteina animal en muchas regiones del mundo.
Segtin la FAO !, la produccién pesquera mun-
dial alcanz6 un maximo de aproximadamente
171 millones de toneladas en 2016, de las cua-
les la acuicultura representd un 47% del total y
un 53% si se incluye la preparacion de harina y
aceite de pescado. Ottinger ™ afirma que la
acuicultura se ha desarrollado principalmente
en entornos costeros fértiles y valiosos, y ha
provocado cambios a gran escala en el uso de la
tierra, la destruccion y la pérdida de humedales
costeros y la contaminacion de las aguas y los
suelos.

La acuicultura en Colombia ha tenido un cre-
cimiento equiparable al crecimiento mundial,
en promedio el 13% anual durante los ultimos
27 anos, crecimiento que se ha destacado espe-
cialmente en el campo de la mediana y pequeiia
acuicultura, que posiciona al pais en el sexto lu-
gar en América Latina. Sin embargo, esta acti-
vidad se ha realizado sin planificacién, sin pre-
vision de las afectaciones que la acuicultura
puede causar en el ambiente y, sobre todo, sin
politica gubernamental que le sirva de apalan-
camiento y apoyo efectivo y eficiente.

La intervencion intensiva que generan las
practicas acuicolas generan degradacion del
ambiente: primero por la utilizacién del agua
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que recibe grandes cantidades de desechos,
como el alimento no consumido y heces produ-
cidos por los peces que se sedimentan en el
fondo, dafando un espacio que, no solo es uti-
lizado por los peces cultivados, sino también
por otras especies y organismos; segundo, por-
que se introducen antibidticos y sustancias qui-
micas al ecosistema, asi como también com-
puestos nitrogenados (amoniaco, nitrito y ni-
trato), fosforo y carbono organico disuelto, que
puede conducir a un deterioro ambiental a alta
concentracion; tercero, la introduccion de espe-
cies fordneas aumenta la probabilidad de ex-
pansion de enfermedades en el medio, entre
otros impactos; finalmente se genera una
enorme cantidad de desechos en el proceso de
faena del producto que muchas veces termina
en los cuerpos de agua. A esto se agrega que
una significativa porcién de los nutrientes
queda disuelta en la columna de agua, produ-
ciendo fenémenos de eutrofizacion.

En este articulo se describen algunas fuentes
de contaminacién acudtica, y se identifican los
desechos solidos y disueltos como los compo-
nentes principales que causan la contaminacion
ambiental. De igual manera se tiene en cuenta
la normatividad de la acuicultura en Colombia
y algunas medidas de mitigacion con el fin de
asegurar una produccién acuicola mejorada y
sostenible.
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DESECHOS DE LA ACUICULTURA

Residuos solidos

La liberacion de desechos de la acuicultura en
los ecosistemas acudticos puede resultar en va-
rios cambios ambientales. La magnitud y el tipo
de estos cambios dependen en gran medida del
entorno de recepcion. Los sitios con corrientes
altas pueden responder de manera diferente en
comparacion con los sitios cerrados con una
mala renovacion del agua 1. Los desechos de
acuicultura incluyen alimentos no ingeridos,
desechos metabolicos, heces y residuos de me-
dicamentos utilizados [¢. Se considera que los
desechos solidos son muy peligrosos porque
pueden obstruir las branquias de los peces y
provocar la muerte, especialmente en el caso de
particulas grandes asentadas. Si los desechos
s6lidos en la acuicultura permanecen dentro del
sistema de cultivo, su actividad bacteriana ae-
robica aumentard la demanda quimica y bioqui-
mica de oxigeno, lo que genera el agotamiento
del oxigeno dentro de la columna de cultivo. ")

Alimento no consumido. Los residuos soli-
dos producidos por alimento constituyen un
alto porcentaje del total de residuos y se deri-
van, en general, de derrames de alimentos y he-
ces, que van de 5 a 50 mg/L. Estos desechos
pueden consistir en particulas que se hunden ra-
pidamente (solidos sedimentables) o particulas
que permanecen en suspension en la columna
de agua (sélidos suspendidos).

Segtin Turcios ), los ingredientes de la dieta
afectan la produccién de desechos de la acui-
cultura, y por tanto, es una tarea importante
desde el punto de vista ambiental, especial-
mente para sistemas de flujo abierto o de jaulas.
Sobrecargar el entorno con nutrientes, por
ejemplo, nitrogeno (N), fésforo (P) y carbono
(C), puede tener un impacto en la produccién
de fitoplancton (eutrofizacién), un efecto ad-
verso que incluye cambios en la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas y sedimen-
tacion de material orgdnico. Ademas, un incre-
mento en los s6lidos suspendidos o sedimenta-

dos resultard en un aumento de la demanda bio-
l6gica de oxigeno (DBO). Los altos niveles de
DBO indican grandes cantidades de materia or-
ganica que se originan de alimento no digerido,
y las consecuencias pueden ser perjudiciales
para el medio ambiente y los organismos cir-
cundantes. El alimento no consumido y las he-
ces se acumulan como materia orgdnica, mien-
tras que los productos excretores inorgénicos,
principalmente amoniaco/amonio y pequeflas
cantidades de urea, bicarbonato y fosfato, en-
tran en el agua en forma disuelta. ¥

Se ha informado que el efecto de la produc-
cién de desechos debido al alimento para peces
varia con la cantidad de alimento balanceado.
La produccion de desechos del alimento de-
pende de varios factores, incluida la composi-
ci6on de nutrientes, el método de produccion
(extruido frente a granulado), la relacion entre
el tamafio del alimento, el tamafio de los peces,
la cantidad de alimento por unidad de tiempo,
el método de alimentacion y el tiempo de alma-
cenamiento. [

El control de la alimentacion también resulta
basico a la hora de la produccion de residuos,
puesto que la sobrealimentacién como conse-
cuencia de una incorrecta estimacion de la bio-
masa existente, podria suponer un sustancial
aumento del alimento no ingerido. Por otro
lado, también habria que tener en cuenta las di-
ferencias entre alimentacion automadtica y ma-
nual. Se estima que en jaulas de cultivo para sal-
monidos el porcentaje de ingesta es del 67%
cuando el alimento se distribuye manualmente,
frente a solo un 33% cuando se realiza de ma-
nera automatica. 12

Las técnicas de cultivo intensivo, donde el
crecimiento de los organismos acudticos de-
pende del alimento suministrado en forma de
alimento granulado, generalmente causan ma-
yore efecto sobre el medio que las técnicas ex-
tensivas. El incremento en el uso de alimentos
extruidos ha mejorado el indice de conversion
alimenticia, lo que también es un factor que dis-
minuye la descarga de nutrientes al agua [
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Gonzales "# afirma que el alimento no consu-
mido por los peces se estima en 2% para ali-
mentos extruidos y 9% para los peletizados.

Segtin Boyd ), 1 kg de alimento con 25%
de proteina contiene 0,04 kg de nitrogeno. Si el
valor promedio del desperdicio de alimento es
de 7,5%, cada kilogramo de alimento ofrecido
al organismo de cultivo agrega 3 g de nitrégeno
al ambiente a través de alimento no consumido.
Por lo tanto, el impacto de los alimentos no con-
sumidos es un problema grave en todos los sis-
temas de cultivo y es particularmente impor-
tante en los sistemas de cultivo en jaula y siste-
mas de cultivo en corrales donde el alimento se
pierde directamente en el entorno acudtico. Asi
mismo Torres ¢! afirma que, para producir 1 kg
de trucha, se necesitan alrededor de 1,4 kg de
alimento. El otro indicador es que el 25 % del
alimento se convierte en carne y el 75 % res-
tante se convierte en nitrégeno, fosforo, car-
bono y pérdidas como alimento no capturado,
como heces no digeridas y otros productos de
excrecion.

Residuos fecales. La mayoria de los residuos
sOlidos de la acuicultura son de origen fecal.
Las pérdidas fecales que se originan a partir de
nutrientes de alimentos no digeridos pueden
constituir aproximadamente el 10-30% de los
alimentos. En cuanto al impacto ambiental, los
factores importantes a considerar incluyen la
cantidad, composicion y propiedades fisicas de
la masa fecal liberada. Ademads, dependiendo
del sistema de crianza, los desechos fecales
pueden tener un impacto diferente y pueden
manejarse de manera diferente; para las opera-
ciones de acuicultura en jaulas, hay pocos me-
dios mecanicos para eliminar los desechos, por
lo tanto, se supone que existe un impacto am-
biental mayor !'". Las heces que se depositan
debajo y alrededor de las jaulas pueden aumen-
tar los niveles de DBO, diéxido de carbono y
amoniaco, debido a la oxidacién de la materia
organica, con efectos adversos para los anima-
les acuaticos y para la especie producida 8. No
obstante, la intensidad de estas condiciones de-
pende de la ubicacion de la unidad, mientras
que factores como las fuertes corrientes de agua
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y las aguas profundas pueden reducir estos
efectos.

Los factores que afectan la cantidad, la com-
posicién y las caracteristicas fisicoquimicas de
las heces generadas por los peces al medio am-
biente, son principalmente: la composicidn y la
digestibilidad del alimento. Generalmente, los
alimentos comerciales tienen una digestibilidad
de materia seca que varia entre 70 y 80%. Por
ejemplo, en el salmén del Atlantico Salmo sa-
Iar, el 15% del alimento comercial consumido
se convertird en materia fecal seca. Sin em-
bargo, el uso de diferentes ingredientes del ali-
mento puede afectar la materia seca, asi como
la digestibilidad de los nutrientes (proteinas,
carbohidratos, grasas, minerales) debido a la
presencia de diferentes ANF (factores anti nu-
tricionales). Esto da como resultado diferentes
composiciones de heces y una mayor carga am-
biental de nutrientes, como N o P. 19

Piedrahita 9 asegura que las heces fecales
de peces contienen 3,6% -35% de Ny 15% -
70% de P, mientras que la cantidad de N y P
como productos excretadores es de 37-72% y
1-62%, respectivamente. Por su parte, Ro-
dehutscord Y menciona que, para trucha arcoi-
ris, el fosforo ingerido con la dieta oscila entre
el 2y el 4%, el cual se distribuye en 0,37% para
el crecimiento, 0,53% para disposicién en
hueso, con lo cual el requerimiento total es de
0,90%; el resto es eliminado via heces y excre-
tado en la orina, siendo un factor de impacto
ambiental por eutrofizacion, situacién que se
puede extrapolar a otras especies de cultivo.

Otro asunto importante relacionado con la
produccion ambiental, es la evaluacion de las
propiedades fisicas de las heces, estas pueden
cambiar su efecto sobre el medio ambiente, ya
que pueden ser solidos suspendidos o particulas
que se hunden. El efecto de los solidos suspen-
didos en la produccion de desechos, como las
heces de baja consistencia que pueden rom-
perse facilmente, es controvertido, ya que pue-
den cambiar su distribucion alrededor de las
jaulas, reduciendo asi la carga local y ofre-
ciendo mejores oportunidades de regeneracion
bentonica. Las particulas que se hunden, son
heces de alta consistencia que se depositan mds



rapido y permanecen principalmente debajo de
las jaulas causando mayor impacto. %

Residuos quimicos. Las pricticas actuales de
acuicultura limitan estrictamente el uso de qui-
micos en los cultivos, sin embargo, algunos qui-
micos todavia se usan en forma de medicamen-
tos, desinfectantes y anti-incrustantes **. Los
medicamentos se usan con fines terapéuticos,
que incluyen los antibidticos que se usan para
profilaxis, anestésicos, infecciones microbia-
nas, ectoparasiticidas, endoparasiticidas. Las
sales, principalmente se utilizan para reducir el
estrés en los peces 4. Aunque estos productos
quimicos son importantes para el cultivo de pe-
ces, también pueden constituir una molestia
para el medio ambiente . El efecto de estos
desechos quimicos sobre los sistemas naturales
de agua depende de la concentracion, el tamafio
del cultivo y el tamafio de los cuerpos de agua.

Boyd ¢ reporta que aproximadamente el
70-80% de los antibidticos en alimentos medi-
cados entran al agua a través de la excrecidon
urinaria o fecal y alimentos no consumidos. El
antibidtico permanece en el agua o el suelo
hasta que es degradado por procesos naturales.
En acuicultura se observa un amplio uso de te-
traciclinas (oxitetraciclina), sulfonamidas (sul-
fametoxazol) y fluoroquinolonas (flumequina)
(271, La Oxitetraciclina es uno de los antibiéticos
mas utilizado en la acuacultura de todo el
mundo. Segtin Ramesh, et al ¥ El uso de anti-
bidticos de tetraciclina que contienen oxitetra-
ciclina (OTC) se utilizan ampliamente para pro-
mover el crecimiento animal y también para
proteger y tratar enfermedades infecciosas. Se
ha informado que solo el 20-30% de los anti-
bidticos de tetraciclina fueron utilizados por los
peces, mientras que aproximadamente el 75%
de estos (es decir, el material original, el meta-
bolito) se liberan en el medio ambiente .

En consecuencia, los antibidticos residuales
en acuicultura pueden causar la presion selec-
tiva de las bacterias, lo que resulta en la proli-
feracion y transferencia de genes resistentes a
los antibidticos (ARG) en peces y otros orga-
nismos acuaticos, alterando la estructura de la
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comunidad microbiana en el agua y los sedi-
mentos, y potencialmente conduciendo a la eu-
trofizacion del agua, ademas de ser perjudicial
para la salud humana y animal B%. Si bien, la
mayor parte de la preocupacion sobre el uso de
antibioticos es el desarrollo de resistencia mi-
crobiana que, por transmisién horizontal, po-
dria conducir a problemas de salud humana, es-
tos quimicos son toxicos para la flora bacteriana
del medio ambiente acudtico. Ademads, hay una
gran porcion de bacterias fotosintéticas que
tambié€n se ven afectadas negativamente por la
liberacion de antibidticos B!,

El abuso de los antibidticos ha dado lugar a
la aparicion de bacterias resistentes en las po-
blaciones microbianas, ya que estos persisten
en el sedimento y en los ambientes acudticos
por varios meses despu€s de su administracion
y pueden afectar a las comunidades bacterianas
sedimentarias y alterar la circulacion biogeo-
quimica de elementos tales como carbono, ni-
trégeno, fésforo y azufre y modificar la veloci-
dad de degradacion de la materia orgdnica 2.
Segtin Ovando B, puede ocurrir que los com-
puestos entren a la cadena tréfica, con una po-
sible bioacumulacion en eslabones superiores o
que quiza causen dafio a largo plazo, por tra-
tarse de un impacto acumulativo.

La amplia variedad de productos quimicos
utilizados para tratar diferentes infecciones no
solo hace que el medio ambiente tenga afecta-
cion, sino que el patdgeno también se vuelve re-
sistente con el tiempo. Por lo tanto, los antibi6-
ticos deben utilizarse de manera mas racional,
empleando métodos duraderos y amigables con
el medio ambiente. Una de las alternativas para
el control de enfermedades en acuicultura es el
uso de productos vegetales, como una estrategia
para controlar algunas infecciones y al mismo
tiempo disminuir los efectos secundarios. Den-
tro de un gran nimero de plantas medicinales se
podria destacar el ajo (Allium sativum) como
un tratamiento potencial para manejar algunas
enfermedades parasitarias.

Residuos de lavado de redes. Como una alter-
nativa al recambio de redes en jaulas, ha sur-
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gido la limpieza in situ sin retencion, principal-
mente con hidrolavadoras que impulsan agua a
presion. Sin embargo, persiste el problema de
que la materia orgédnica desprendida desde las
redes, cae invariablemente al cuerpo de agua y
una fraccién, que no puede ser removida, per-
manece en las redes la cual puede volver a cre-
cer rdpidamente. El proceso de lavado también
puede desencadenar la liberacion de larvas que
conduce a una rapida recolonizacién de las re-
des, asi como a la fragmentacién y nuevo creci-
miento de algunos organismos coloniales 4.

Residuos disueltos

Son productos del metabolismo de los alimen-
tos o alimentos descompuestos no consumidos.
En los residuos disueltos, los dos componentes
principales de preocupacién son el nitrégeno
(N) y fésforo (P). Estos dos elementos consti-
tuyen unidades importantes de la proteina, que
es el componente principal de los alimentos
para peces. [

Los peces no pueden utilizar un porcentaje
sustancial de N y P, lo que otorga a la acuicul-
tura un alto potencial de contaminacién am-
biental, de ahi su clasificacién como residuos
industriales.

Estos nutrientes entran en los sistemas y fi-
nalmente se liberan en el medio ambiente como
desechos. Cuando se liberan en el agua, pueden
dafiar a los peces y otros habitantes del ecosis-
tema acudtico en altas concentraciones B¢,
También pueden llevar a un aumento tanto de
s6lidos disueltos como de sélidos suspendidos
totales, asi como a la turbidez del agua. Es po-
sible que estos nutrientes disueltos tengan poco
o ningun efecto significativo sobre los peces
cultivados, dependiendo de las concentracio-
nes. Sin embargo, la liberacion de agua de cul-
tivo de mala calidad puede tener un impacto
significativo en los organismos acudticos en los
cuerpos de agua (Figura 1). 7

Nitroégeno. Se libera en el agua de cultivo en
forma de amoniaco, que se puede descomponer
en nitrito y nitrato, dependiendo de la actividad
bioldgica en la columna de cultivo. B8
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Por lo general, el amoniaco y el amonio es-
tdn en equilibrio en el agua. El amoniaco no io-
nizado es mas toxico que el del amonio ioni-
zado, y un nivel elevado de concentracién in-
terna de amoniaco produce efectos cronicos y
letales en los seres acuaticos. B

El nitrito es el producto intermedio de la oxi-
dacién de amoniaco a nitrato, también es to-
xico, y el nivel por debajo de 0,5 mg/L es gene-
ralmente deseable en sistemas de cultivo de pe-
ces. Sin embargo, el nitrito no es estable y se
oxida aun mds a nitrato. El nitrato es el producto
final de la oxidacién de amoniaco y general-
mente se considera seguro porque no es toxico
para la mayoria de las especies de peces, in-
cluso en una concentracion tan alta como 200
mg/L. Sin embargo, constituye una molestia
para el medio ambiente porque es capaz de en-
riquecer el agua y, con el fésforo, provocar la
eutrofizacién. 0

Segun Islam ™! los cultivos en jaulas han
crecido hasta convertirse en una practica impor-
tante en la industria de la acuicultura en los ul-
timos dos siglos. Se reporta 47,3-320,6 kg de
carga de nitrégeno cuando se produce 1 tone-
lada de pescado en jaulas. El nivel de carga de-
pende de la especie cultivada y del tipo de ali-
mento utilizado, este oscila entre 47,3 y 130 kg
para alimentos comerciales. La carga desde el
cultivo en jaulas es casi tres veces mayor que la
de otros métodos instalados en tierra. Aunque
la cantidad real de la carga total de nutrientes de
la acuicultura es dificil de calcular, su tasa sigue
aumentando.

Fosforo. Este es un elemento biogénico que
juega un papel muy importante en los ciclos
metabolicos de organismos vivos. Es el mineral
menos abundante y, al mismo tiempo, el factor
limitante en la productividad primaria. En el
agua de los lagos tropicales oligotréficos el fos-
foro puede provenir de la descomposicion de
las rocas, la concentracion de materia organica
y las heces de los peces y de otros animales
acudticos, al igual que por aguas domesticas re-
siduales y por el uso de detergentes; valores al-
tos de fosfatos y fosforo total, se asocian a lagos
con caracteristicas de eutrofizacion. #*



Segiin Wong et al # a diferencia del amo-
niaco, el fésforo no es toxico para los peces cul-
tivados, pero cuando se libera al ambiente, en-
riquece los cuerpos de agua naturales y conduce
a la eutrofizacion y el deterioro de la calidad del
agua, dependiendo de su concentracion, la fre-
cuencia de liberacion y el tamafio del cuerpo de
agua. A diferencia del nitrégeno que se libera
en el agua principalmente en forma disuelta, un
mayor porcentaje de fosforo se libera como par-
ticulas en las heces. Alves y Baccarin ¥ afir-
man que el 66% del fésforo aportado por la ra-
cion alimentaria en sistemas intensivos va al se-
dimento; el 11% se disuelve en el aguay el 23%
restante es incorporado por los peces en cultivo.
Por su parte Aguado ™ menciona, respecto al
cultivo en jaulas flotantes, que las descargas de
nutrientes y materia organica van directamente
al medio. Se ha estimado ademas que un 10%
de las descargas de f6sforo se deben a los indi-
viduos muertos durante el cultivo.

Impacto del nitrégeno y f6sforo en el sistema
acudtico. El impacto de N y P depende de las
condiciones hidrogrificas y la topogratia del
fondo del cuerpo de agua. Sin embargo, el su-
ministro externo de estos dos nutrientes en un
ecosistema acudtico, ya sea de agua dulce o de
mar, puede llevar a la eutrofizacion, que cambia
la flora y fauna autdctonas en los ecosistemas
acuaticos. Este escenario se ha convertido en el
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principal problema de la mayoria de los cuerpos
de agua de superficie del mundo y se debe a la
carga de nutrientes inducida por el hombre 61,

El nitrégeno y el fésforo inorgénicos disuel-
tos en la columna de agua generalmente son uti-
lizados por el fitoplancton. Por lo tanto, los pro-
ductores primarios aceleran su crecimiento y
una mayor densidad en respuesta a una mayor
carga de nutrientes. Este fendmeno conduce a
alteraciones en la composicion de las especies
y en la biodiversidad de los ecosistemas acudti-
cos debido al predominio del fitoplancton que
forma la floracién “7\. El aumento de la produc-
cién de fitoplancton mejora la turbidez de los
niveles superiores de aguay, por lo tanto, limita
la penetracion de la luz. En este caso, se inte-
rrumpe el crecimiento de la vegetacion acuatica
sumergida que ya no podria desempefiar fun-
ciones ecoldgicas, como la provisiéon de ali-
mento, cria y viveros para muchos organismos
acudticos, incluidos los peces 8.

Se ha estimado en diferentes regiones y sis-
temas de cultivo, que mas del 60% del fosforo
(P) y el 80% del nitrégeno (N), aportado por los
desechos de las especies cultivadas, termina fi-
nalmente en la columna de agua. Estos cambios
en la incluirian alzas en los niveles de nutrientes
(N y P), aumento de la materia orgénica di-
suelta, reduccidén de la concentracion de oxi-
geno disuelto, alteracion del pH, niveles de con-
ductividad y trasparencia del agua .

N 60%
P 12%
Dissolved
Nutrients

Coastal Zone

[13]
[14]

= Diversity

Figura 1. Flujo de nitrégeno (N) y fésforo (P) en términos porcentuales en un
centro de cultivo de salménidos (con aporte exégeno de alimento). P9
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Para cultivos de trucha arcoiris en lagunas de
Colombia se reportan valores de aporte de ni-
trégeno de 16,4 kg/ano para cultivos extensivos
o de autoconsumo y de 44 a 255,9 kg/afio en
cultivos intensivos y super intensivos. De igual
forma el aporte de fosforo proveniente de culti-
vos piscicolas oscila entre 9,9 kg/afio en culti-
vos extensivos y de 163 kg/afio en cultivos su-
per intensivos, lo que refleja el impacto am-
biental y la carga contaminante que causa la
acuicultura en los ecosistemas; en la investiga-
cion realizada en el lago Guamuez por Gonza-
lez-Legarda et al BY, los valores de fésforo
(0,015 mg/1, 0,020 mg/1, 0,031 mg/l tomados en
tres profundidades) estdn por debajo de los
aportados a los lagos y ecosistemas por otras
actividades pecuarias y agricolas.

Normatividad ambiental colombiana para
acuicultura y pesca

En Colombia, como ente rector de la politica de
pesca y acuicultura nacional, se encuentra el
“Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural”
(MADR). Mediante el Articulo 16 del Decreto
No. 1985 del 12 de septiembre 2013, se creo el
“Viceministerio de Asuntos Agropecuarios”y a
través del Articulo 18 del citado Decreto, se
cred la “Direccion de Cadenas Pecuarias, Pes-
queras y Acuicolas”. Asi mismo, mediante el
Decreto 4181 de 2011, emanado del Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural se cre6 la Au-
toridad Nacional de Acuicultura y Pesca AU-
NAP B2, con el fin de brindar el impulso a este
sector.

Politica Nacional de Pesca y Acuicultura
PNP. Actualmente se adelanta la formulacion
de la “Politica Nacional de Pesca y Acuicul-
tura” a través del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, de acuerdo con el Estatuto
General de Pesca, en la Ley 13 de 1990, y su
Decreto Reglamentario 2296 de 1991. El objeto
de estos instrumentos es regular, ordenar, admi-
nistrar, desarrollar y aprovechar en forma sos-
tenible los recursos pesqueros y de acuicultura,
y se complementa con lo establecido en la Ley
99 del 1993. 531
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Plan Nacional de Desarrollo PND 2014-
2018. Dentro del Plan Nacional de Desarrollo
2014 — 2018 — Prosperidad para Todos, el Ca-
pitulo VI sobre Sostenibilidad Ambiental y Pre-
vencion del Riesgo, se encuentra incluido el
apoyo a la recuperacion del sector pesca y acui-
cultura y correspondiente investigacion y trans-
ferencia de tecnologia, como parte de los linea-
mientos y acciones estratégicas del sector agro-
pecuario con relacion a la gestion ambiental in-
tegrada y compartida. 54

Resolucién 1006 de 2015. Corporacién Au-
tonoma Regional de Narifio. Por medio de la
cual se establecen unas acciones, medidas y/o
restricciones para los proyectos piscicolas o
acuicolas en jaulas flotantes, ubicadas en el
Lago Guamuez o laguna de la Cocha del corre-
gimiento el Encano, municipio de Pasto depar-
tamento de Narifio. Donde resuelve: Articulo 1,
establecer como una medida de accion, el inicio
del proceso de ajuste a las explotaciones pisci-
colas en jaulas flotantes con permiso de ocupa-
cién de cauce de acuerdo al estudio de capaci-
dad de carga. Articulo 2, no otorgar nuevos per-
misos de ocupaciéon de cauce en el Lago
Guamuez. Articulo 3, todo proyecto piscicola
instalado en la Laguna de La Cocha que no
cuente con permiso, autorizacion o plan de ma-
nejo ambiental expedido por Corponarifio, serd
objeto de proceso sancionatorio. Articulo 4, es-
tablecer porcentajes de reducciéon del numero
de jaulas instaladas; de acuerdo al numero otor-
gado, segtin resolucion del permiso de ocupa-
cion de cauce. 5

Medidas de mitigacion

Con base en los mecanismos de gestién am-
biental y en las politicas de aprovechamiento de
los recursos naturales, una aproximacion de
acuicultura sostenible es el enfoque hacia el
equilibrio de tres componentes (econdmico,
ecologico y social) del desarrollo sostenible: no
puede existir desarrollo econémico y social si
no hacemos un uso responsable de nuestros re-
cursos. [0

Si bien los impactos de la acuicultura en el
medio ambiente pueden resultar numerosos, el



reducir la produccidn acuicola no es una opcidn
acertada, ya que no existe una alternativa a su
papel en el mercado mundial de productos. Por
lo tanto, se han probado y recomendado algunas
medidas de mitigacion para mantener la pro-
duccion acuicola sostenible y minimizar los
efectos negativos en el medio ambiente.

La principal solucién para gestionar los im-
pactos ambientales de la acuicultura es la ges-
tion de los alimentos 7. La formulacidn de ali-
mentos ecoldgicos puede desempefar un papel
importante en la sostenibilidad de la acuicultura
no solo reduciendo la carga de contaminantes
sino también el uso de harina de pescado B3,
Aunque el impacto de la estrategia de alimenta-
cion en la carga de nutrientes estd menos docu-
mentado, contribuye claramente a la carga de N
y P del ecosistema acudtico. Por lo tanto, la for-
mulacion de alimentos con nutrientes equilibra-
dos, que utilizan ingredientes digestibles y
practicas de alimentacion adecuadas, son crite-
rios importantes para minimizar la carga. Estos
conceptos conducen a dietas con alto contenido
de nutrientes e ingredientes altamente digesti-
bles con niveles equilibrados de proteinas y li-
pidos que reducen la produccién de desechos
s6lidos en la acuicultura B?. Por su parte d'Orb-
castel et al [ explican que una reduccion en el
indice de conversién de alimento (FCR) en un
30% en una produccion piscicola, traerd alrede-
dor de un 20% de reduccion en el impacto am-
biental del sistema de cultivo de peces.

El desperdicio de alimento depende princi-
palmente de los métodos o el suministro de ali-
mentacion en lugar del alimento por si mismo,
y €s un punto critico tanto en la gestion de resi-
duos, como en la mejora de los rendimientos
economicos. Alimentar en exceso o de forma
inadecuada resultard en un mayor desperdicio
de alimentos y/o pérdidas econémicas. El uso
de alimentadores automadticos se utiliza comun-
mente en las practicas de alimentacion en la pis-
cicultura, dado que el acuicultor a menudo
siente que cuanto més alimento se introduce en
un sistema, mejor es el rendimiento de los pe-
ces. Sin embargo, alimentar a los peces cerca de
la saciedad u ofrecer raciones diarias restricti-
vas de alimentos es un método mas preferible

Revision literaria

para controlar los desechos Y. Por lo tanto, la
mejor opcion para disminuir la contaminacidn
es alimentar muchas veces poco, con el fin de
que los peces tengan mayor posibilidad y ac-
ceso al alimento sin generar desperdicios.

Por otra parte, el uso de medicamentos vete-
rinarios es cada vez mds restringido, ya que pre-
sentan numerosos efectos secundarios para el
medio ambiente y la seguridad de la salud. Es
asi como el uso masivo de antibidticos ha dado
como resultado el desarrollo de cepas de bacte-
rias resistentes o la presencia de antibidticos re-
siduales en el musculo de los peces comerciali-
zados y, por lo tanto, tiene consecuencias po-
tencialmente negativas en humanos y desventa-
jas ambientales *. Teniendo en cuenta el dafio
potencial de los tratamientos el manejo de la en-
fermedad debe concentrarse en métodos pre-
ventivos, inofensivos y duraderos generando
condiciones estables en el cultivo de peces. Al-
gunas de las soluciones propuestas son el uso
de productos naturales (extractos de plantas) o
probidticos (cepas microbianas beneficiosas).

Finalmente, hay un interés creciente en el
consumo de alimentos orgdnicos y amigables
con el medio ambiente. Posteriormente, la limi-
tacion creciente de los productos quimicos en la
acuicultura y el uso de tratamientos naturales
podrian aumentar el consumo de estos produc-
tos. (631

Se ha informado que los extractos de plantas
favorecen diversas actividades en los peces
como anti-estrés, promocién del crecimiento,
estimulacidn del apetito, aumento de la tonici-
dad e inmunoestimulacién, maduracidén de es-
pecies de cultivo, propiedades anti patdgenas,
debido a principios activos como alcaloides,
terpenoides, taninos, saponinas, glucésidos,
flavonoides, fendlicos, esteroides o aceites
esenciales [

Ademas, el uso de estos productos podria re-
ducir los costos del tratamiento y ser mas res-
petuosos con el medio ambiente, ya que tienden
a ser mas biodegradables que las moléculas sin-
téticas y tienen menos probabilidades de produ-
cir resistencia a los medicamentos en pardsitos
debido a la alta diversidad de las moléculas de
extracto vegetal. [
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CONCLUSIONES

El futuro de la acuicultura se ve enormemente
desafiado por ciertos problemas ambientales,
especialmente la descarga de desechos en los
cuerpos de agua.

Es fundamental desarrollar buenas practicas
acuicolas, para garantizar la estabilidad de la in-
dustria y proteger el ambiente.

Cabe destacar que es mejor prevenir que cu-
rar, por tanto, controlar los nutrientes de entrada
podria ser una buena alternativa.

Todas las partes son responsables, por lo que
se necesita de una cooperacion constante, dado
que solo la autoridad no puede controlar los im-
pactos ambientales causados.
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