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Resumen

La acuicultura es uno de los sectores de mayor crecimiento a nivel mundial, generando una gran
demanda de alimentos para consumo humano. Sin embargo, en el desarrollo de esta actividad, la
alimentacion de los organismos cultivados representa entre el 65 y el 95 % de los costos y de los
impactos ambientales generados en una granja acuicola. Donde la principal forma de disminuir
esta contaminacion y costo es a través del mejoramiento en la eficiencia de los alimentos y el
rendimiento del crecimiento. Esto se puede lograr a partir de la implementacion de nuevas
estrategias en la elaboracion y procesamiento de dietas. El objetivo de la presente investigacion es
analizar bajo un contexto documental las innovaciones tecnoldgicas en la formulacion de alimentos
para acuicultura y su aporte en la sostenibilidad ambiental. Para alcanzar el objetivo de la presente
investigacion se disefi6 como un estudio de enfoque cualitativo, exploratorio y documental,
partiendo de una busqueda en los principales acervos y bases de datos referente al estado del arte
del tema que se investiga. Encontrando que existen innovaciones tecnoldgicas tanto en el
procesamiento como en técnicas que disminuyen la utilizacion de calor y permiten la elaboracion
de alimentos que se conserven por mas tiempo. Asi como la implementacion de ingredientes que
logran un remplazo parcial o total de la harina de pescado como: harinas vegetales, desechos
derivados de otros productos e insectos. Otro hallazgo relevante es la adicion de aditivos, como
prebidticos, probidticos, enzimas y antioxidantes que, promueven la absorcion de nutrientes, el
crecimiento, proliferacion de bacterias benéficas, salud en los organismos de cultivo y, ademas,
disminuyen el impacto ambiental generado tanto por el uso de harina de pescado como por la
contaminacion de agua por desechos y alimento no digerido. Se concluye gue, las innovaciones en
la alimentacidn para especies acuicolas han demostrado un gran potencial para mejorar la eficiencia
en la produccién y reducir el impacto ambiental de la industria. Sin embargo, es importante
continuar con estas investigaciones hasta lograr una sustitucion total del uso de harina de pescado
y el desarrollo de una acuicultura sostenible.

Conceptos clave: Acuicultura sostenible, Impacto ambiental, Formulacion de alimentos

Introduccion

En los Gltimos 40 afios la acuicultura ha tenido un crecimiento continuo a nivel mundial (Cuéllar-
Lugo et al., 2018). Tomando un rol fundamental en la seguridad alimentaria, puesto que, se
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identifica como una alternativa para la produccion de alimentos de alto aporte nutricional y con un
impacto ambiental bajo con respecto al resto de la produccién agroalimentario (Vazquez & Chéavez,
2022).

El desarrollo de esta actividad contribuye en la satisfaccion de la creciente demanda de
alimentos marinos, como pescado y productos pesqueros, que son fuentes esenciales de proteinas,
grasas saludables, vitaminas y minerales en la dieta humana. Ademas, los paises que la practican
pueden reducir la dependencia de peces silvestres, ayudando a preservar los ecosistemas marinos
y la biodiversidad (Cortés-Sanchez et al., 2023).

Tan solo en México, para 2019, el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) informd que, este pais destind 125 000 hectareas para el cultivo de especies acuicolas y,
para 2022, las principales producciones fueron de camaron Litopenaeus vannamei con 261 000 958
toneladas y la mojarra tilapia con 101 000 749 toneladas, destacando a Sinaloa y Nayarit como
principales estados productores (SADER, 2022).

La acuicultura como sector econdmico y productivo de México genera ingresos derivados
del mercado nacional e internacional. No obstante, las altas demandas de producto y la creciente
produccidén acuicola han traido externalidades negativas que afectan a los sectores ambientales,
econdmicos Yy sociales (Joffre, Klerkx y Khoa, 2018).

Estas externalidades puedes derivarse de diferentes factores, uno de ellos es la alimentacién
de las especies de cultivo, siendo la inversion de mayor peso en el desarrollo de la acuicultura, pues
a partir de ella depende que los organismos alcancen una talla comercial (NUfiez-Torres, 2017).
Por esta razén, los productores buscan alternativas que puedan contribuir a reducir los costos de
alimentacion y/o al uso eficiente de los nutrientes de los alimentos balanceados (Garcia-Ulloa et
al., 2017).

Mientras que, en el area de investigacion, diversos autores trabajan en la bisqueda de
alimentos mejorados que contribuyan a la nutricién acuicola (Arriaga-Hernandez et al., 2021;
Faillace, Vergara y Suarez, 2016; Yao et al., 2019). En estas investigaciones se pretende que, las
especies de cultivo aprovechen al maximo los nutrientes necesarios sin incrementar costos, y no
generar afectaciones al medioambiente por factores como la descarga de aguas residuales con alto
contenido de restos de alimento (Effendy, Al Deen y Chithambaran, 2016).

Los métodos tradicionales de alimentacion en la acuicultura incluyen el uso de harina y
aceite de pescado como ingredientes principales, toda vez que, estos insumos estan considerados
como una fuente importante de proteinas y acidos grasos en la alimentacion de las especies
acuicolas en general (Ayisi et al., 2017).

Sin embargo, el uso de estos productos presenta diversas limitaciones que impactan tanto
en la sostenibilidad ambiental como en la eficiencia econdmica del sector. Ya que, la obtencién de
estos depende en gran medida de la pesca de captura para obtener los ingredientes necesarios, 1o
cual ejerce presidn sobre las poblaciones silvestres de peces y contribuye a la sobreexplotacion de
los océanos (Tacon y Metian, 2008).

Utilizar alimentos que no cumplan con los requerimientos nutricionales de los organismos,
pueden provocar desequilibrios nutricionales y problemas de salud en los peces cultivados,
teniendo como consecuencia una afectacion en la productividad y aumento en los costos de
produccion (Naylor et al., 2009). Otra limitacion significativa es la baja eficiencia de conversion
alimenticia, es decir, la cantidad de alimento (gramos) transformado a peso vivo (gramos); ya que
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gran parte del alimento suministrado no es consumido o asimilado por los organismos, generando
residuos que pueden contaminar al medioambiente acuatico circundante (Troell et al., 2014).

Ademas, este tipo de alimentacion tradicional involucra el uso de antibidticos, el riesgo de
intoxicacion alimentaria y la competencia entre los peces por el alimento, esto debido al uso de
alimentadores manuales, los cuales promueven el desperdicio del mismo (Jeyabharathi,
Divyadharshini y Haripriya, 2022).

Por esta razén es importante la aplicacion de innovaciones tecnoldgicas en la formulacion,
elaboracion y produccion de alimentos para especies acuicolas que contribuyan a una mejor
nutricion y ademé&s promuevan una produccion de alimentos para la dieta humana de manera
sostenible.

La innovacion en la produccion de alimentos acuicolas esta vinculada con el desarrollo e
implementacién de nuevas ideas, meétodos o tecnologias para mejorar la produccion,
procesamiento, distribucion y consumo de estos alimentos. Implica la creacién de soluciones
novedosas a los desafios del sistema alimenticio, como: mejorar la productividad, garantizar la
seguridad alimentaria, reducir el desperdicio y promover la sustentabilidad (Bunting et al., 2023).

En los ultimos afios, la innovacion tecnoldgica en el contexto de los alimentos acuicolas ha
avanzado significativamente. Siendo impulsada principalmente por la necesidad de mejorar la
sostenibilidad y la eficiencia de la produccion acuicola. Se destacan avances tecnoldgicos como:
el desarrollo de dietas basadas en ingredientes vegetales, macroalgas, microalgas, y otras fuentes
de proteina que, sustituyen parcial o totalmente la harina y el aceite de pescado tradicionalmente
utilizados. Permitiendo dar un respiro a la pesca insostenible, la cual ha generado gran presién a
partir de la creciente demanda de proteina para la generacion de alimentos para la acuicultura
(Elleby et al., 2023).

El estudio y desarrollo de la biotecnologia ha permitido la creacidn de aditivos alimentarios,
como probidticos, prebidticos, enzimas, antioxidantes, concentrados y otros aditivos, los cuales,
mejoran la salud intestinal y el crecimiento de los organismos, aumentando la eficiencia alimenticia
y reduciendo la incidencia de enfermedades (Borompichaichartkul y Phumsombat, 2024). Otro
avance importante es el uso de sistemas de alimentacidén automatizados y sensores inteligentes, los
cuales permiten optimizar la cantidad y el horario de la alimentacion, minimizando el desperdicio
de alimentos y mejorando la calidad del agua en los sistemas de cultivo (Pratiwy y Haetami, 2023).

Chauhan y Mishra (2022) destacan el uso de sistemas de acuicultura recirculatoria y
tecnologia Biofloc, para mejorar la calidad del agua en los sistemas de produccion. Sefialan también
que, el desarrollo de acuaponia y la implementacion de peliculas nutrientes promueven la
utilizacion eficiente de los recursos, contribuyendo al crecimiento y salud de las plantas y
organismos dentro del cultivo. Para finalizar, sefialan que la acuicultura en jaula es una tecnologia
adecuada para utilizar embalses y lagos para mejorar la produccion de peces, proporcionando un
método eficiente para la produccion sostenible de agua.

Estos desarrollos no solo promueven una produccion mas sostenible y eficiente, sino que
también abren nuevas oportunidades para la innovacion en la formulacion de dietas acuicolas que
maximicen el rendimiento y la sostenibilidad ambiental.

Por esta razén, el objetivo de la presente investigacion es analizar bajo un contexto
documental las innovaciones tecnoldgicas en la formulacion de alimentos para acuicultura y su
aporte en la sostenibilidad ambiental.
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Materiales y métodos

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cualitativo, exploratorio y de alcance
documental (Hernandez & Mendoza, 2018). Toda vez que, se busca una comprension profunda y
contextual de fendmenos relacionados con las innovaciones en la alimentacion acuicola. Al ser de
naturaleza exploratoria, busca identificar tendencias, patrones y posibles areas de mejora en un
campo donde aun existen vacios de conocimiento. Mientras que el alcance documental se emplea
para revisar y analizar informacion previamente publicada, como estudios cientificos, informes
técnicos y literatura especializada, permitiendo asi una evaluacion critica interpretativa de los
avances y desafios actuales sin la necesidad de recabar datos de campo.

Resultados
Formulacion de Alimentos:

La produccién pesquera y acuicola alcanz6 un récord de 214 millones de toneladas en 2020. De la
cual, el 89 % se destina al consumo humano, donde la acuicultura es el sector de produccion de
alimentos de més rapido crecimiento en el mundo (FAO, 2022).

Resultado de ello, la demanda de proteinas de animales acuaticos ha incrementado mas
rapido que la oferta de la pesca de captura en todo el mundo, donde el desarrollo de la acuicultura
ha permitido cumplir con la produccién que requiere el mercado. sin embargo, como se menciond
anteriormente, la alimentacién de especies de cultivo tiene gran impacto en la contaminacién del
medioambiente tanto por la fabricacién de alimentos como por alimentos no consumidos, heces y
excreciones de amoniaco en el agua de cultivo (Engin y Koyunco, 2023).

Los alimentos representan entre el 65 y el 95 % de los impactos ambientales de los
productos animales que salen de una granja acuicola y la principal forma de disminuir esta
contaminacion es a través del mejoramiento en la eficiencia de los alimentos y el rendimiento del
crecimiento, implementando nuevas estrategias de formulacion de dietas (Wilfart et al., 2019).

Dentro de los principales desafios actuales en la alimentacion de especies acuicolas y la
bdsqueda de una produccién sostenible, la innovacion tecnoldgica ha contribuido de la siguiente
manera:

Tecnologias de Procesamiento

Como se mencioné anteriormente, el uso de harina y aceite de pescado en la elaboracion de
alimentos acuicolas repercuten negativamente en el cuidado del medioambiente, por la
sobreexplotacion de la pesca, pero también por su procesamiento para la formulacion de dietas.
Métodos tradicionales en la elaboracion de alimentos, sugieren el uso de calor para la extraccion
de componentes bioactivos de los desechos de pescado, lo que genera problemas como: alto
consumo de energia, pérdida de propiedades funcionales, mala estabilidad del producto y aumento
de los costos de fabricacion (Joshi et al., 2024).

Ante esta problematica, es necesario implementar tecnologias no térmicas que ofrezcan un
enfoque eficiente y sostenible para procesar los desechos de pescado, preservando su valor
nutricional. Entre ellos se destaca la tecnologia de fluidos supercriticos, siendo un método que
utiliza fluidos (como el diéxido de carbono) a altas temperaturas y presiones para extraer
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compuestos bioactivos de manera efectiva con el uso de determinados solventes especificos bajo
la combinacion de temperatura y presion (Braga, Gaspar y de Sousa, 2023).

Zhou et al. (2021) aplicaron esta técnica en el procesamiento de alimentos marinos con el
fin de explorar el potencial en la recuperacion de moléculas bioactivas, destacando los beneficios
de este método de extraccion verde sobre las técnicas tradicionales. Esta técnica permitio la
extraccion de las sustancias bioactivas, las cuales, mostraron potencial para diversas aplicaciones,
incluido el desarrollo de alimentos funcionales y productos nutracéuticos enriquecidos con
compuestos promotores de la salud contribuyendo al crecimiento sustentable en el sector
alimentario a través del enfoque de economia circular.

Otro metodo utilizado es el campo eléctrico pulsado, el cual consiste en aplicar pulsos
cortos de alto voltaje, esta tecnologia interrumpe las membranas celulares, lo que ayuda en la
extraccion de compuestos valiosos sin calor. Permitiendo limitar la exposicion a altas temperaturas
y reducir la adicién de aditivos alimentarios. Ademas, promueve la inactivacion de organismos
patdgenos, favorece la transferencia de masa, mantiene el color, sabor y contenido de compuestos
antioxidantes y mejora la eficiencia en el procesamiento de alimentos (Vivanco et al., 2021).

A través de esta técnica se llevo a cabo un estudio para producir extractos antioxidantes a
partir de residuos de peces, los resultados mostraron que la actividad antioxidante se confirmé con
los valores mas altos obtenidos empleando este método. Demostrando que, el campo eléctrico
pulsado es viable y respetuoso con el medioambiente para producir extractos antioxidantes a partir
de subproductos de procesamiento de pescado de bajo valor, ofreciendo un beneficio econémico
potencial en la conversion de estos residuos en productos de valor agregado (Franco et al., 2020).

El procesamiento de alta presion es un método que a través de la aplicacion de alta presion
extrae eficientemente los componentes bioactivos de los desechos de peces mientras mantiene su
calidad. Siendo efectiva en procesos como: la extraccion de carne de conchas de moluscos,
modificacion de la estructura de proteinas o de polisacéaridos (mejorar texturas, pre coccion,
modulacion de actividades enzimaticas, entre otras), asi como la esterilizacion, congelacion y
descongelacion asistidas (Tonello Samson, 2022). A través de un experimento Truong (2022)
observo que, el procesamiento a alta presion conducia a la inactivacion de microorganismos y
enzimas autoliticas en los musculos de los peces, con lo que se alarga la vida util de los productos.

Aungue no son las Unicas, estas innovaciones tecnoldgicas no térmicas en el procesamiento
de alimentos para la acuicultura ofrecen ventajas como una mayor eficiencia en la produccion,
pérdida minima de nutrientes, mayor estabilidad del producto y menor consumo de energia en
comparacién con los métodos tradicionales basados en el calor, lo que las hace prometedoras para
la utilizacion sostenible de desechos de pescado en diversas industrias (Joshi et al., 2024).

Innovaciones en Ingredientes:

La proteina es el pilar de una dieta equilibrada, pues influye en el crecimiento y la supervivencia
de los organismos que la consumen (Villafuerte Mojica et al., 2016). Por esta razon, resulta
importante encontrar fuentes alternativas de proteinas que permitan cumplir con los requerimientos
nutricionales como el valor comercial, sin afectar negativamente los parametros de produccion
(Pifieros-Roldan, Gutiérrez-Espinosa y Castro-Guerrero, 2014). Respecto al uso de nuevos
ingredientes en la elaboracion de alimentos acuicolas, para la sustitucion parcial o total de harina
de pescado se puede destacar el uso de harinas de origen vegetal o proteinas alternativas.
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La soja es una de las proteinas vegetales mas utilizadas para la sustitucion de harina de
pescado, por sus propiedades nutricionales, la disponibilidad y bajo costo. Yun et al. (2017)
encontrd que, este ingrediente puede reemplazar hasta el 33 % de harina de pescado con o sin
suplementos de aminoacidos en dietas de camarones patiblancos juveniles. Mientras que
Hamidoghli et al. (2020) sefialan que, al utilizarla ademéas de mejorar el peso de los organismos,
disminuyen significativamente los niveles de nitrdgeno amoniacal total y el NO2-N en el agua de
cultivo. Generando menor impacto ambiental por desechos organicos en el agua.

Otro ingrediente utilizado son las algas, las microalgas se utilizan para el mejoramiento de
aspectos como la salud intestinal, la composicion quimica de los peces y los atributos de calidad
del filete de pescado después del engorde. Teniendo el potencial de contribuir a la sustentabilidad
y valor nutricional de las practicas de la acuicultura, ofreciendo una alternativa prometedora para
desarrollar futuros alimentos para peces (Torres et al., 2024). Stérbova et al. (2023) demostraron
que, las microalgas poseen una diversa composicion de &cidos grasos, mostrando su potencial como
fuentes de alimento vivo de calidad para criaderos de peces.

Por otra parte, el uso de macroalgas como ingrediente en la elaboracion de alimentos
acuicolas es una practica sostenible para mejorar la calidad del agua, estimular el sistema
inmunoldgico, mejorar el rendimiento del crecimiento y aumentar la resistencia a enfermedades en
animales acuaticos (Vijayaram et al., 2024). Mota et al. (2023) al alimentar peces con una mezcla
de micro y macroalgas en diferentes concentraciones, encontraron que, la adicion de la mezcla de
algas a las dietas mejoré significativamente la digestibilidad de nutrientes y energia, lo que llevo a
mayores eficiencias de retencion de lipidos y energia en los peces. Ademas, el rendimiento de
crecimiento se mejord notablemente.

En la busqueda de una produccion de alimentos mas sostenible la utilizacion de diferentes
proteinas ha sido cada vez mas frecuente, no obstante, una limitacion es el bajo contenido proteico,
deficiencia en algunos aminoacidos esenciales o factores antinutricionales que pueden afectar el
aprovechamiento de los alimentos, recurriendo a la desnaturalizacion de proteinas para aumentar
su digestibilidad y reducir factores antinutricionales, obteniendo concentrados proteicos con mejor
accesibilidad a las proteinas y menor costo (Gonzalez-Félix et al., 2023; Hua et al., 2019).

Estos concentrados se pueden obtener de diversas fuentes, tales como: proteinas animales,
vegetales y microbianas. Por ejemplo, harinas de pescado, subproductos avicolas, harina de soja,
guisante, gluten, entre otros (Hinostroza Canturin, 2021).

La utilizacion de estos concentrados en la produccidn de alimentos para acuicultura permite
reducir la dependencia de las harinas de pescado tradicionales, ademas disminuye los costos de
alimentacion y mejorar el rendimiento de los peces aumentando el crecimiento. Estos avances son
una alternativa rentable y sostenible, alivian la presion sobre la pesca silvestre y promueven la
viabilidad economica de la acuicultura moderna (Kolawole y Mustapha, 2023; Nikolaev et al.,
2024).

Wang et al. (2023) sustituyeron completamente la harina de pescado con concentrado de
proteina de semilla de algodon en la dieta de esturidn, encontrando que, los niveles de aminoacidos
no esenciales y la actividad transaminasa sérica aumentaron en el esturion que fue alimentado con
la dieta experimental. Sefialan que aunque la sustitucién de harinas ain no puede ser completa, si
puede ser remplazada en mayor porcentaje respecto a las proteinas no concentradas.

En los Gltimos afios otro ingrediente que ha tomado relevancia es la harina elaborada con
insectos, entre los més utilizados se encuentran las larvas de mosca soldado, gusanos de la harina
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y grillos. Estudios recientes demuestran que, el uso de insectos en la alimentacién de organismos
acuicolas es altamente eficientes, convirtiéndose en biomasa rica en proteinas y lipidos,
convirtiéndolos en una opcion prometedora para la industria acuicola (Henry et al., 2015). La
creciente aceptacion de este ingrediente por su alto contenido de proteinas y propiedades
inmunomoduladores, asi como su viabilidad econémica y ecoldgica, proyectando un futuro
prometedor para una acuicultura sostenible (Islam et al., 2024).

Innovacion en aditivos

No obstante, aunque la adicion de estos ingredientes es cada vez mas comun, toda vez que permite
una produccion de alimentos més econdmica y sostenible, es importante destacar que, existen
limitaciones que no han hecho posible que el remplazo sea total. Pues es importante mencionar
que, un factor determinante en la eleccion de estos ingredientes es la manera en que los organismos
aprovechan los nutrientes, el cual se logra incrementando la digestibilidad del alimento, pues es
considerado factor o promotor de crecimiento. Por lo que, esta variable determina la eficacia de los
ingredientes utilizados en la formulacion de las dietas (Baltodano Tapia et al., 2022).

Para ello, se ha implementado diferentes estrategias como el uso de aditivos, entre ellos el
uso de enzimas, que ayudan a estimular las reacciones bioldgicas, permitiendo la disponibilidad de
nutrientes en el organismo que las consume (Sifuentes-Penagos, Ledn-Vasquez y Castillo, 2018).

El uso de enzimas promueve la utilizacion y aprovechamiento de nutrientes de las proteinas
utilizadas en los alimentos, mejoran la descomposicion de nutrientes, reflejandose en un mejor
crecimiento del organismo.

Se destaca el uso de enzimas como xilanasas para la digestién de alimentos de origen
vegetal altos en fibra (Martinez-Aispuro et al., 2017). Mientras que, las fitasas, proteasas y tripsinas
promueven el rompimiento de los enlaces péptidos de las proteinas, permitiendo una mayor
disponibilidad de estas, especialmente de origen animal (Juarez Morales et al., 2020).

Las carbohidrasas, amilasas y celulasas son enzimas que ayudan a incrementar la energia y
los aminoéacidos digeribles (Islam y Ju, 2021). Se destaca el uso de enzimas para mejorar variables
como: asimilacion de nutrientes, crecimiento, supervivencia, sustitucion de proteina y reduccion
de costos de produccién, entre otras.

Autores como (Sanchez-Alcalde et al., 2023; Wong, Tang y Kwok, 1996; Yao et al., 2019)
han encontrado que la adicion de enzimas al alimento mejora el rendimiento del crecimiento,
sobrevivencia, factor de conversion alimenticia y en la asimilacion de nutrientes que ayudan en la
sustitucion parcial o total de la harina de pescado por harina vegetal.

Existen otros aditivos que son incorporados en la formulacién de dietas para organismos
acuicolas, los cuales son utilizados para mejorar no solo el crecimiento, sino también la salud de
los animales. Entre estos aditivos, se destaca el uso de antioxidantes, prebioticos y probioticos.

Respecto a la incorporacion de antioxidantes, se ha demostrado que mejoran
significativamente la productividad, las tasas de crecimiento y los parametros fisioldgicos en
especies como tilapia (Akhmedzhanova et al., 2023).

Los antioxidantes se emplean principalmente para prevenir oxidacion lipidica, asegurar la
estabilidad del producto y preservar la calidad nutricional y organoléptica, pues la oxidacion de
lipidos puede generar compuestos toxicos y reduce la eficiencia alimenticia, lo que afecta la salud
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y el crecimiento de los peces y crustdceos(Turchini, Torstensen y Ng, 2009). Estos pueden
obtenerse de manera natural o sintética protegiendo las grasas y aceites en los piensos acuicolas, lo
que prolonga su vida util y evita el deterioro de las vitaminas sensibles a la oxidacion, como la
vitamina E y los carotenoides (Kheiri, Aliakbarlu y Tahmasebi, 2022).

Vivanco et al. (2021) mencionan que, los antioxidantes Protegen a las células de los
radicales libres y enfermedades. Ademas de cumplir un papel importante en la duracion de los
alimentos al actuar como conservantes.

Preservar una comunidad microbiana saludable tanto en el agua como en los tractos
digestivos de las especies acuaticas es esencial para el bienestar y la eficiencia de los sistemas de
acuicultura. Donde probidticos y prebioticos han sido utilizados por poseer un gran potencial para
fomentar la salud, el crecimiento y la resistencia a enfermedades en las especies acuaticas
cultivadas (Singh et al., 2024).

Los prebidticos son compuestos no digeribles que estimulan el crecimiento de bacterias
beneficiosas en el intestino de especies acuaticas, entre los mas utilizados se encuentran la inulina
y los fructooligosacéridos. Mientras que los probidticos son cepas bacterianas y de levadura, que
mantienen el equilibrio microbiano intestinal y la salud general del organismo que los consume
(Badguzar et al., 2024).

Rowland (2023) adicion6 prebidticos en dietas para acuicultura, encontrando que mejoran
significativamente el desempefio de crecimiento en peces, conduciendo a mejores tasas de
crecimiento entre las especies acudticas. Fitriana et al. (2024) implementaron el uso de probidticos
en dietas balanceadas para bagres de cultivo, demostraron que, la inclusién de probioticos condujo
a una mejora significativa en el crecimiento, mayor aumento de peso promedio y mayor longitud.

Desafios y Consideraciones Futuras

Es evidente la necesidad de desarrollar nuevas innovaciones tecnoldgicas en la formulacion de
alimentos para la acuicultura, destacando la busqueda de ingredientes sostenibles, optimizacion de
nutricion para diferentes especies y la reduccion de impactos ambientales. A pesar de la existencia
de investigaciones relacionadas al tema y con resultados favorables, los datos existentes ain son
limitados, destacando la necesidad de mas estudios para comprender completamente las
implicaciones de estos nuevos ingredientes en la salud y el bienestar de los peces (Aragdo et al.,
2022).

Como se menciond anteriormente, uno de los principales retos es la dependencia de la
harina y aceite de pescado, recursos limitados que generan alto impacto en la contaminacion al
medioambiente. Una de las razones por las que las innovaciones tecnoldgicas no han tenido el
impacto esperado, es debido a que las necesidades nutricionales son especificas para cada especie
(Nahum et al., 2015).

En cuanto a investigaciones futuras, es preciso determinar y entender los requerimientos
nutricionales de cada especie, para el 6ptimo desarrollo de ingredientes funcionales que mejoren
el crecimiento, inmunidad, resistencia a enfermedades y promuevan una produccién de alimentos
sostenibles. Esto puedo lograrse con la incorporacion de tecnologia de precision en la alimentacion,
y la evaluacion de su impacto (Symonds y Budge, 2009). La integracion de estas innovaciones
puede contribuir significativamente a la sostenibilidad y eficiencia de la acuicultura global.
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Conclusiones

Se concluye que sigue existiendo una necesidad inminente en el desarrollo de nuevas formulas para
la elaboracion de alimentos para acuicultura, toda vez que estos representan el costo mas
importante y el factor de mayor contaminacion en el desarrollo de esta actividad (lbrahim et al.,
2023).

No obstante, se destacan las innovaciones tecnologicas en el procesamiento y formulacion
de dietas balanceadas para la acuicultura que permiten el aprovechamiento al m&ximo de los
nutrientes necesarios en las especies. Sin incrementar costos, y sin generar afectaciones al
medioambiente por factores como la pesca insostenible para la elaboracién de harina y aceite de
pescado, como la descarga de aguas residuales con alto contenido de restos de alimento. La
incorporacion de ingredientes alternativos, como las proteinas vegetales y subproductos marinos,
ha contribuido significativamente a reducir la dependencia de estos recursos. No obstante, persisten
desafios importantes en términos de digestibilidad, costos de produccién y aceptacién en el
mercado.

Si bien, se ha demostrado que, en los Gltimos afios, las investigaciones en el area de la
nutricion acuicola han incrementado considerablemente mostrando un notable potencial para
incrementar la eficiencia productiva y mitigar el impacto ambiental del sector (Islam & Ju, 2021,
Wang et al., 2023; Yao et al., 2019). Es importante mencionar que, no se ha logrado en primera
instancia una sustitucion total de la harina de pescado, ademas de una reconversion en el uso de los
nuevos alimentos. Es decir, se ha encontrado que existe aln una resistencia al uso de estas
innovaciones tecnoldgicas. Una de las razones se deriva a partir de los requerimientos nutricionales
y energeticos, pues cada especie requiere de una dieta con nutrientes especificos. Generando
desconfianza en los productores acuicolas que demandan estos productos.

Esto ha causado que en cada investigacion realizada se determine en primer lugar el perfil
nutricional de la especie y a partir de ello incorporar la blsqueda de ingredientes o aditivos que se
puedan incorporar en su dieta.

Se recomienda continuar con investigaciones orientadas a optimizar estas innovaciones y
asegurar su viabilidad a largo plazo, especialmente en un contexto de creciente demanda global por
productos acuicolas sostenibles.
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