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La acuicultura: un recurso alimentario 
en continuo crecimiento 

Según los datos de la Organización 
Mundial para la Alimentación y la Agri
cultura (FAO), Ja población mundial actual 
está a punto de superar los seis mil quinien
tos millones de personas, presentando un 
crecimiento exponencial, a pesar de que los 
recursos naturales de La Tierra son limita
dos. Si bien es cierto que en la actualidad la 
agricultura es capaz de producir suficiente 
alimento para sostener toda la población 
mundial, el reparto desigual en los recursos 
financieros necesarios para acceder a ese ali
mento impide que se alcance ese objetivo. 
Además, aunque una distribución más equi
tativa de Jos recursos mejoraría en gran 
medida la inseguridad alimentaria, no podría 
llegar a eliminarla completamente. 

Al mismo tiempo, la demanda mundial 
de pescado se ha incrementado notablemen
te, y no sólo porque la población mundial 
está en continuo crecimiento, sino porque el 
consumo per cápita de pescado también se 
incrementa, concreta.mente a un ritmo de 
medio kilo más al año por persona. Así en la 
actualidad, el consumo medio de pescado 
está entre 14-16 Kg. de pescado anual per 
cápita (de 28 a 44 kg en España, según las 
estadísticas). Sin embargo, a pesar de este 
incremento en la demanda de pescado, las 
pesquerías mundiales se han mantenido 

estables durante los últimos 15 años. Más 
aún, los científicos pesqueros aseguran que 
serán completamente insostenibles después 
del año 2040. En efecto, el mar no es una 
fuente inagotable de alimento y la pesca ha 
tocado el fondo del saco, amenazando con 
romperlo en menos de 35 años. 

Frente a esta situación abocada al desplo
me a medio-largo plazo de las pesquerías, se 
presenta la acuicultura, producción controla
da de organismos acuáticos como la única 
alternativa para complementar la producción 
pesquera y permitir el abastecimiento de pes
cado a la población mundial. El término 
Acuicultura engloba todas las actividades 
que tienen por objeto la producción, engorde 
y comercialización de organismos acuáticos, 
animales o vegetales, de aguas dulces, salo
bres o marinas. La distinción entre cultivo y 
cría no establece, como ocurre en el medio 
terrestre, una separación entre los reinos 
vegetal y animal , sino un nivel diferente de 
problemas y exigencias engendradas por la 
especificidad de los sujetos de cría, si bien es 
cierto que el engorde de peces a elevada den
sidad reviste todas las características de una 
cría, no lo es menos que la producción de 
mejillones o de ostras se parece más a un cul
tivo, por el ritmo y la naturaleza de las labo
res que conJleva. 

En la actualidad, la producción mundial de 
acuicultura ya ha superado los 50 millones de 
toneladas métricas, siendo el sector de pro-
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ducción de alimento que presenta el mayor 
crecimiento anual, superior al J 0% durante 
los últimos 15 años frente al 2,8 % de la pro
ducción de carne. Así, se han superado 
ampliamente todas las expectativas de pro
ducción y la acuicultura ha demostrado su 
potencial real para cubrir los retos de seguri
dad alimentaria y generación de empleo y 
beneficios económicos y conve11irse en una 
verdadera "Revolución azul". No podemos 
olvidar que más del 70 % de la superficie del 
llamado Planeta azul está cubierta de agua 
con un gran potencial de producción de ali
mento para aLiviar la inseguridad alimentaria 
que azota a Ja humanidad. 

Importancia de la correcta alimentación 
de reproductores 

Uno de los principales cuellos de botella 
para el desarrollo de la producción comercial 
de especies acuáticas es la obtención de un 
número suficiente de alevines de buena cali
dad. Y es que cuando los peces son manteni
dos en cautividad aparecen numerosos pro
blemas relacionados con Ja reproducción 
tales como la ausencia de ovulación y pues
ta, la espermatogénesis debilitada, las pues
tas estacionales en épocas inadecuadas para 
la producción, las puestas asincrónicas, la 
reducción del crecimiento somático durante 
la reproducción, las puestas excesivas o inde
seables, etc. En la mayoría de las especies 
cultivables estos problemas son controlados 
mediante inducciones hormonales o regula
ción de ciertos parámetros ambientales corno 
fotoperiodo, temperatura o salinidad. 

La correcta alimentación y nutrición de 
los reproductores permite mejorar considera
blemente no sólo la calidad del esperma y el 
huevo, sino también la producción de semi
lla. Pero, a pesar del considerable avance en 

nutrición de peces de cultivos durante las dos 
últimas décadas, en muchas ocasiones los 
conocimientos actuales sobre los requeri
mientos nutricionales de los reproductores 
son insuficientes para asegurar la calidad de 
las puestas, debido al elevado coste y la com
plejidad de manejo de este tipo de estudios. 
Sin embargo, como en nutrición del ser 
humano y del ganado (LEBOULANGER, l 977) 
está claro que los requerimiento nutri tivos de 
los reproductores serán diferentes de los ani
males juveniles que están en rápido creci
miento. Es más, como en otros animales, 
también es claro que muchas de las deficien
cias y de los problemas encontrados durante 
las fases tempranas de la cría larvaria están 
relacionados directamente con el régimen de 
alimentación, incluyendo nivel y duración de 
nutrientes, de Jos reproductores. El objetivo 
de esta revisión es tratar efectos principales 
de la nutrición de reproductores sobre la 
reproducción de los peces en cultivo. 

Fecundidad 

Varios métodos se han desarrollado para 
determinar la calidad del huevo de los peces 
(K.JORSVIK et al., I 990; FERNÁNDEZ-PALA
CIOS et al., 1995). Uno de los parámetros, la 
fecundidad , se ha util izado para determinar 
la calidad del huevo, por ser sensible a defi
ciencias nutricionales en dietas de los repro
ductores. La fecundidad es el número total 
de huevos producidos por cada pez expresa
do en términos de huevos/puesta o de hue
vos/peso corporal. La fecundidad reducida, 
que ha sido documentada en varias especies 
de peces marinos, podría ser causada entre 
otras por la influencia de un desequilibrio 
nutricional sobre el sistema endocrino hipo
tálamo-hipófiso-gonadal de o por la restric-
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ción en la dispon.ibilidad de un componente 
bioquímico para la formación del huevo. 

Uno de los principales factores nutricio
nales que ha sido descrito que afecta a los 
rendimientos reproductivos en peces es el 
contenido en ácidos grasos esenciales en la 
dieta. En dorada Sparus aura/a fue encontra
do que la fecundidad aumenta significativa
mente con el incremento del n.iveJ de n-
3HUFA en la dieta (ácidos grasos poliinsatu
rados con 20 ó más átomos de carbono, esen
cialmente en peces marinos) hasta el 1,6% 
(FERNÁNDEZ-PALACJOS et al., 1995). En espá
ridos, la composición en ácidos grasos esen
ciales de la gónada de la hembra es afectada 
de manera importante por el contenido de 
ácidos grasos en la dieta, la cual influencia 
significativamente la calidad del huevo a 
corto plazo (HAREL et al., 1992). Así, en 
dorada, La composición en ácidos grasos de 
los huevos está directamente afectada por el 
contenido en n-3 HUFA de la dieta de Jos 
reproductores (FERNÁNDEZ-PALACIOS et al., 
1995). Una correlación positiva fue observa
da entre los niveles de n-3 HUFA en la dieta 
y los huevos, con Ja concentración de EPA 
que era afectada más fácilmente por n-3 
HUFA en Ja dieta que el DHA. La retención 
selectiva de DHA también ha sido encontra
da durante la embriogénesis y durante el 
ayuno (IZQUIERDO, 1996), denotando la 
importancia de éste ácido graso en el des
anollo del embrión y la larva. Los ácidos 
grasos poliinsaturados también pueden regu
lar Ja producción de eicosanoides, particular
mente prostaglandinas, las cuales están 
implicadas en varios procesos reproductivos, 
incluyendo Ja producción de hormonas este
roides y el desarrollo gonadal como Ja ovula
ción (MOORE, 1995). Los ovarios de los 
peces tienen una alta capacidad para generar 
eicosanoides, entre ellas la prostaglandina E 
(PGE) derivada de Ja acción cicloxigenasa y 
leucotrienos LTB y 4. LTB procede de la 
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actividad Jipoxigenasa (KN!GHT et al., 1995). 
Los inhibidores de esta enzima redujeron la 
maduración inducida por gonadotropina de 
oocitos en lubina (ASTURIANO, 1999; 
IZQUIERDO et al., 2001) sugiriendo que los 
productos derivados de la acción de la lipo
xigenasa podrían también estar implicados 
en la maduración del oocito. 

Además de que las dietas deficientes en 
EFA causan efectos perjudiciales en Jos 
peces, también han sido descritos los efec
tos negativos de sus excesos sobre los ren
dimientos reproductivos de los peces. Por 
ejemplo, los altos niveles de n-3 HUFA en 
la dieta red ujeron Ja cantidad total de hue
vos producidos en reproductores de dorada 
a pesar del incremento de la concentración 
de n-3 HUFA en el huevo (FERNÁNDEZ
PALACIOS et al., 1995). Puesto que la fecun
didad reducida estuvo asociada con el alto 
contenido de n-3 HUFA en el huevo, sólo 
contenidos elevados de EFA no deberían ser 
utilizados como criterio para determinar la 
calidad del huevo de reproductores de dora
da. Altos niveles de n-3 HUFA en la dieta 
podrían afectar al eje endocrino hipotála
mo-hipófiso-gonadal habiendo sido encon
trado que ambos EPA y DHA reducen in 
vitro la acción esteroidogénica de la gona
dotropina en el ovario de los peces teleós
teos (MERCURE y VAN DER KRAAK, J 995). 

Otros nutrientes que han sido mostrados 
que afectan a la fecundidad son la vitamina 
E (IzQUIERDO y FERNÁNDEZ-PALACJOS, 1997; 
FERNÁNDEZ-PALACIOS et al., 1998) y el ácido 
ascórbico (BLOM y DABROWSKI, 1995). Un 
incremento en la dieta de los niveles de a
tocoferol de hasta 1 25 mg/kg resultó en una 
mejora en la fecundidad de dorada, expresa
da como el número total de huevos produci
do por hembra y viabilidad del huevo. Sin 
embargo, la fecundidad reducida observada 
en reproductores alimentados con una dieta 
deficiente en a-tocoferol no estuvo asociada 
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con el contenido reducido en vitamina E de 
los huevos, y sólo muy altos niveles de vita
mina E 2020 mg/kg fueron encontrados que 
incrementan el contenido de tocoferol del 
huevo. Los requerimientos antioxidantes de 
la dieta incrementan durante la reproducción 
(lzQUIERDO y FERNÁNDEZ-PALACIOS, 1997; 
FERNÁNDEZ-PALACIOS el al., 1998). Esto 
puede estar relacionado con la formación de 
radicales de oxígeno durante la biosíntesis 
de hormonas esteroides como ha sido obser
vado en vertebrados superiores. Por ejem
plo, los niveles de compuestos antioxidantes 
estuvieron correlacionados con los niveles 
de progesterona en cuerpo lúteo en bovino 
sugiriendo la activación de mecanismos 
antioxidativos para poder con Ja formación 
de oxiradicales dependiente de la esteroido
génesis (RAPOPORT et al., 1998). 

Ciertos nutrientes de la dieta también 
ejercen un efecto marcado sobre Ja fertiliza
ción. Los niveles de EPA y AA en la dieta 
muestran una correlación con las tasas de 
fertilización en reproductores de dorada 
(FERNÁNDEZ-PALACIOS et al., 1995, 1997). 
Así, la composición de ácidos grasos del 
esperma depende del contenido en ácidos 
grados esenciales en la dieta de los repro
ductores de especies como Ja trucha arco 
iris (W ATANABE et al., l 984d; LABBE et al., 
1993) y Ja lubina (ASTURJANO, 1999), lo que 
es posible que afecte a la movilidad del 
esperma y consecuentemente a Ja fertilidad. 
Particularmente en salmónidos, donde la 
criopreservación de esperma es utilizada 
habitualmente, la composición de ácidos 
grados del esperma podría ser un factor que 
determina la integridad de membrana des
pués la congelación-descongelación. Otra 
hipótesis puede explicar el efecto beneficio
so del EPA y AA sobre las tasas de fertili
zación, ambos ácidos grasos están envuel
tos en funciones celulares y son precursores 
de eicosanoides. El EPA es conocido por ser 

un precursor de prostaglandinas de series 
m, mientras que el AA es un precursor de 
prostaglandinas de series I[ (STACEY y 

GOTEES, 1982). In vitro AA, pero no EPA o 
DHA, estimulan testosterona testicular en 
testículo de goldfish a través de su conver
sión a prostaglandina PGE2 (W ADE el al., 
1994). Por el contrario, EPA o DHA blo
quearon la acción esteroidogénica de ambos 
ácido araquidónico y PGE. Ambos AA y 
EPA modulan la esteroidogénesis en testí
culos de goldfish (W ADE et al., 1994). De 
hecho, la formación del esperma puede ser 
retrasada y consecuentemente las tasas de 
fertilización reducidas mediante depresión 
de la esteroidogénesis causada por una defi
ciencia o desequilibrio de EFA en Jos repro
ductores. Más aún, las prostaglandinas son 
reconocidas también como feromonas 
importantes en algunos peces teleósteos. 
Algunas PGs producidas por hembras de 
goldfish, tales como PGFs, ha sido mostra
do que estimulan el comportamiento sexual 
del macho y sincroniza las puestas de 
machos y hembras, afectando así directa
mente la éxito de Ja fertilización (SORENSEN 
et al., 1988). 

Otros nutrientes conocidos que son 
importantes para la fe11ilización son la vita
mina E (IZQUIERDO y FERNÁNDEZ-PALACJOS, 
1997; FERNÁNDEZ-PALACJOS el al., 1998), los 
carotenoides (CRAJK, 1985) y la vitamina C. 

El ácido ascórbico ha sido mostrado que 
juega un papel imp011ante en la reproducción 
de salmónidos (BLOM y DABROWSKI, 1995), 
en la esteroidogénesis y la vitelogénesis. La 
función antioxidante de las vitamina C y E 
pueden jugar un papel importante para las 
células espermáticas durante la espermatogé
nesis y hasta la fertilización mediante la 
reducción del riesgo de la peroxidación de 
lípido, lo cual es perjudicial para la movili
dad del esperma. 
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Desarrollo embrionario 

Varios nutrientes son esenciales para el 
desarrollo normal del embrión y sus niveles 
en las dietas de reproductores mejoran la 
moifología del huevo y la tasa de eclosión. 
El porcentaje de huevos morfológicamente 
normales, como un parámetro para determi
nar la viabilidad de los huevos, ha sido 
encontrado que incrementa con el aumento 
en los niveles de n-3 HUFA en las dietas de 
reproductores y una incorporación de estos 
ácidos grasos dentro de los huevos (FE
RNÁNDEZ-PALACIOS el al. , J 995), indicando 
así la importancia de los EFAs para el nor
mal desarroJ lo de huevos y embriones de 
dorada. Doradas alimentadas con dietas 
deficientes en EFA han mostrado un incre
mento del número de gotas de lípidos en el 
huevo (FERNÁNDEZ-PALAOOS et al., 1997), 
corno también ha sido demostrado en dora
da japonesa (W ATANA BE et al. , l 984a). 
Estos ácidos grasos juegan un papel estruc
tural importante como componentes de los 
fosfolípidos en membranas de peces y están 
asociados con la fluidez de membrana y el 
correcto funcionamiento fisiológico de 
enzimas asociadas a membrana y la función 
celular en peces marinos . 

Los radicales libres deterioran las mem
branas del huevo y la integridad de membra
na. Para la vitamina E, la vitamina C y los 
carotenoides, como la astaxantina, ha sido 
puesto de manifiesto que tiene un papel pro
tector contra la acción de radicales libres. 
Aunque los efectos negativos de Ja deficien
cia en vitamina E sobre los rendimientos 
reproductivos de Jos vertebrados superiores 
han sido demostrados desde principios de 
1920, la importancia de la vitamina E como 
nutriente en la reproducción de los peces sólo 
ha sido demostrada en 1990, donde su defi
ciencia produce gónadas inmaduras en Carpa 
y Ayu y reduce las tasas de eclosión y super-
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vivencia en Ayu (W ATANABE, 1990). Un 
incremento en el nivel de a-tocoferol en la 
dieta de 22 a 125 mg/kg también reduce sig
nificativamente el porcentaje de huevos anor
males en dorada (FERNÁNDEZ-PALAOOS et al., 
1997) y produce una mejora en el porcentaje 
de huevos normales (lzQUIERDO et al., 2001). 
Por otro lado, es bien conocida la función de 
la vitamina E como un antioxidante inter e 
intracelular para mantener la homeostasis de 
metabolitos hábiles en la célula y plasma. En 
ratas diabéticas, la suplementación de vitami
na E en dietas maternas también reduce las 
malformaciones congénitas, incrementan las 
concentraciones de tocoferol en los tejidos 
maternos, de embriones y fetos. 

También ha sido demostrado que la 
supervivencia de embriones es afectada por 
el contenido de vitamina e de la dieta de los 
reproductores. Esta vitamina es necesaria 
para la síntesis del colágeno durante el des
arrollo embrionario. En reproductores de 
trucha arco iris O. mikyss, Jos requerimien
tos de vitamina e fue hasta ocho veces más 
alta que la de juveniles (B LOM y DA
BROWSKr, l995). Otras investigaciones con 
dorada japonesa han demostrado que los 
fosfolípidos en la dieta mejoran la calidad 
del huevo (W ATANABE et al., 1991 a, b ). 
Aunque los efectos benefi ciosos de los fos
folípidos han sido atribuidos a su capacidad 
de captación de radicales libres (WATANABE 
y KJRON, 1995), en algunas especies de 
peces son importantes durante el desarrollo 
larvario siendo preferentemente cataboliza
do después de la eclos ión y antes de la pri 
mera alimentación (RAJNUZZO et al. , l 997). 

Calidad larvaria 

Pocos han sido los estudios rea lizados 
para demostrar la mejora de la calidad de 
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Ja semilla a través de Ja implementación de 
nutrición de los reproductores. Incre
mentando los niveles de lípidos del 12% al 
18% en reproductores de Siganus guttatus 
produjeron larvas grandes eclosionadas y 
un incremento en Ja supervivencia a los 14 
días después de la eclosión (DURAY et al., 
1994). El incremento de los niveles de n-3 
HUFA particularmente DHA in dietas de 
reproductores pusieron de manifiesto que 
estimulan significativamente el peso de las 
larvas de los peces y su resistencia al cho
que osmótico (ABY-AYAD et al., 1997). 
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Conclusión 

En resumen, la información de los reque
rimientos nutritivos de reproductores de 
peces está limitado a unas pocas especies y 

nutrientes. Para ciertos nutrientes tales 
como los ácidos grasos esenciales y 

nutrientes antioxidantes ha sido demostrado 
que juegan particularmente un papel impor
tante en la nutrición de los reproductores. 
Sus requerimientos durante la reproducción 
son más altos que aquellos de los juveniles, 
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Figura 3. Efecto del EPA dietético en Ja fertilización. 

pero cantidades excesivas de nutrientes o un 
desequilibrio puede ser perjudicial para la 
reproducción. También es conoc ida la 
importancia que j uegan en la reproducción 
de los peces algunos minerales, tales como 
el fósforo, y otros aspectos nutricionales, 
tales como la calidad de las proteínas. La 
importancia de otros nutrientes tales como 
la vitamina A, la vitamina 86 y e l ácido 
fólíco aún no ha sido establec ida dentro de 
la alimentación de reproductores y depara 
un fu turo en Ja investigación. Futuros estu
dios in vitro pueden sumin istrar claves para 
funcionar y explicar ciertos mecanismos 
bioquímicos de c iertos micronutrientes en 
reproducción de peces, sin embargo, estos 
estudios serían un complemento a los estu
dios in vivo más que para reemplazarl os . 
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