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Este estudio exhaustivo de la literatura cientifica sobre la
investigacién de macronutrientes en la nutricién acuicola entre 1990 y
2020 mostro la importancia de considerar conjuntamente proteinas,
lipidos y carbohidratos en las formulaciones de alimentos acuicolas.

A nivel mundial, la industria acuicola provee el 17,1 por ciento de la proteina animal total para el
consumo humano, con un valor estimado de mas de 250.000 millones de ddélares estadounidenses.
Los alimentos acuicolas juegan un papel crucial para garantizar este nivel de produccion, y la industria
mundial de alimentos acuicolas produjo 44,4 millones de toneladas métricas en 2017, valoradas en
mas de USS 140 mil millones (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura, FAO; SOFIA 2020 (http://www.fao.org/publications/sofia/2020/en/)).

La mayoria de los esfuerzos en la investigacion de la nutricién acuicola se han dirigido hacia las
proteinas, luego los lipidos y los carbohidratos (CHO). La proteina proporciona aminodcidos, los
componentes basicos del tejido, y esta directamente relacionada con el crecimiento animal.
Independientemente de la especie, el nivel trofico o los ambientes de cultivo, la mayoria de las especies
acuaticas tienen un mayor requerimiento de proteinas en comparacion con las especies de ganado
terrestre (aves, cerdos y rumiantes).

https://www.aquaculturealliance.org/advocate/reemplazo-dietetico-del-aceite-de-pescado-en-el-
pampano-juvenil-de-florida/

Cabe destacar que, si bien las especies acuaticas tienen mayores requerimientos de proteinas, su gasto
energético es mucho menor ya que no regulan su temperatura corporal y habitan un ambiente donde el
costo de movimiento es energéticamente menor. Debido a estos requisitos mas altos, los ingredientes
ricos en proteinas se agregan en niveles altos, que suelen oscilar entre el 30 y el 55 por cientoy, en
consecuencia, son el componente mas caro de la dieta. Los lipidos son los siguientes, y los CHO son el
costo mas bajo de estos tres ingredientes en volumen. Aunque constituyen un componente mucho mas
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pequeio de los alimentos acuicolas, los macronutrientes no proteicos son esenciales para el
crecimiento y su importancia en diferentes especies de peces puede variar, o que requiere investigacion
para determinar sus niveles éptimos de inclusion.
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La investigacion relacionada con la nutricion lipidica ha ido en aumento en las ultimas décadas. Los
lipidos son una fuente de energia muy densa, que contienen el doble del contenido energético de otros
macronutrientes. Estas moléculas también participan en varios procesos fisiol6gicos esenciales, como
la estructuracién de la membrana celular, la sintesis de esteroides hormonales y el funcionamiento
adecuado del sistema inmunoldgico. Los efectos ahorradores de proteinas [proceso utilizado por el
cuerpo para obtener energia de fuentes distintas de las proteinas, incluidas las reservas de glucdgeno,
los tejidos grasos y las grasas dietéticas] impulsados por el contenido de lipidos en la dieta se han
reportado para la mayoria de las especies de peces. Ademas, algunas investigaciones han intentado
lograr formulas dietéticas de alto contenido energético maximizando el contenido de lipidos de la dieta
sin afectar el rendimiento y el bienestar de los peces. Varios estudios han informado sobre la
importancia de una proporcion dietética adecuada de macronutrientes para mejorar el rendimientoy la
rentabilidad de las formulaciones.

En comparacion con las proteinas y los lipidos, los carbohidratos (CHO) son el macronutriente menos
investigado en la nutricion de las especies acuicolas. Una razén podria ser la capacidad limitada de la
mayoria de las especies de peces y crustaceos para digerir CHO y / o utilizar glucosa como fuente de
energia. No obstante, su inclusion en los alimentos acuicolas sigue siendo fundamental, en particular
para las especies herbivoras y omnivoras, porque son una fuente de energia econémica y eficiente para
las especies de bajo valor comercial. Ademas, las propiedades funcionales de los ingredientes CHO son
esenciales en la extrusion de alimentos para fabricar granulos robustos, expandidos y estables en el
agua.

Mas alla del efecto de un macronutriente especifico en el rendimiento de la produccién de los peces, es
crucial estudiar sus interacciones, ya que todos los ingredientes juegan un papel en la formulacion del
alimento, la acumulaciéon de musculo, la salud y la calidad del filete. En consecuencia, este articulo
evalua los esfuerzos de investigacion realizados entre 1990 y 2020 para proteinas, lipidos y CHO en la
nutricién acuicola a un nivel amplio, incluido el grado de énfasis puesto en especies con fisiologia y
ecologia diferentes, asi como los impulsores comerciales que afectan el enfoque de investigacion.
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Numerosos esfuerzos de investigacion han reportado sobre la
importancia de una proporcion dietética adecuada de
macronutrientes para mejorar el rendimiento y la rentabilidad de las
formulaciones de alimentos acuicolas.

Configuracion del estudio

Sellevé a cabo una busqueda bibliografica sistematica y exhaustiva en Scopus
(https://www.scopus.com/). [la mayor base de datos de resimenes y citas de literatura revisada por
pares, incluidas revistas cientificas, libros y actas de congresos] para proteinas, lipidos y carbohidratos
utilizando tres palabras clave: acuacultura, dieta y proteinas / lipidos /carbohidrato. Los criterios de
busqueda fueron los siguientes: que contenga “acuacultura” (a lo largo del manuscrito), Y “dieta”
(titulo, resumen o palabras clave) Y “proteina o lipido o carbohidrato” (titulo, resumen o palabras clave).
En otras palabras, todos los articulos contenian acuacultura, dieta y proteinas / lipidos / carbohidratos
al menos una vez en sus textos.

El siguiente paso en la busqueda fue limitar el area tematica a “Ciencias Agricolas y Biologicas;”
idioma al inglés; y periodo de tiempo a 1990-2020. Segun la categorizacion de Scopus, la categoria de
“ciencia acuatica” pertenece a las “ciencias agricolas y bioldgicas.”

Scopus encontrd 10.852y 6.098 y 1.363 articulos relacionados con proteinas, lipidos y CHO,
respectivamente, en la literatura acuicola. Un total de 807 articulos contenian los tres macro-
ingredientes en un solo ensayo, lo que no significaba necesariamente que los tres macronutrientes
fueran investigados en el mismo experimento. Por ejemplo, se encontré que la mayoria de los articulos
solo investigan el efecto de un solo macronutriente en la dieta sobre la utilizacion de nutrientes de
todos los macronutrientes. Debido a la gran cantidad de articulos, no fue posible separar todos los
articulos relevantes; en consecuencia, los articulos que contienen los tres macro-ingredientes en un
solo ensayo no se consideraron en este estudio. Los datos se visualizaron usando un programa
comercial (GraphPad Prism® version 7, GraphPad Software Inc., San Diego, California, EE. UU.).
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Se buscaron las siguientes especies de peces marinos, anadromos [que migran del agua salada para
desovar en agua dulce] y de agua dulce:

e Doradas: dorada, dorada, dorada, dorada, dorada, dorada, dorada, dorada, dorada, dorada,
dorada y dorada rayada.

e Lubinas: Lubina asiatica, Lubina europea, Lubina japonesa, Lubina moteada, Lubina blanca,
Lubina negra.

e Jureles: jurel, jurel de aleta larga, jurel Mediterraneo, jurel de California.

e Pampanos: pampano de Florida, pampano dorado, pampano plateado y pampano Plata.

e Corvinas: corvina amarilla, corvina de Chu, corvina gigante y corvina Atlantica.

e Tambores: tambor rojo, tambor Shi, tambor cuneado.

 Platijas: platija de olivo, platija Brasilefia, platija surefia, platija estrellada, platija de verano,
platija de Cortés, platija de invierno, platija de cola amarilla.

¢ Meros: mero genciana perla, mero moteado de naranja, mero de coral leopardo, mero gigante,
mero jorobado, mero kelp, mero de marmol marrén, mero manchado rojo, mero blanco, mero de
Hong Kong, mero lunares, mero grasiento, Mero de Nassau.

e Salmones: salmén del Atlantico y salmoén chinook.

e Bagres: bagre sutchi, bagre plateado, bagre amarillo, bagre de canal, bagre Africano, bagre de
Ussuri, bagre de mantequilla indio, bagre hibrido, bagre de agua dulce, bagre rayado, bagre,
bagre de Sangkuriang, bagre de cola roja asiatico, bagre de rio, neotropical bagre, bagre
pimelodido Amazonico, bagre Sudamericano, bagre gigante del Mekong, bagre de Amur, bagre
Europeo, bagre barbo oscuro, bagre de Bocourti, bagre gris plateado, bagre wels, bagre tra, bagre
bagrid, bagre pangasius, bagre chino de hocico largo, comun bagre, bagre jundia, bagre pacama,
bagre azul, bagre oriental, bagre cachara, bagre nariz de pala, bagre de bigotes, bagre surubim,
bagre andante, bagre australiano, bagre clariido, bagre Indio, bagre Chino.

* Otras especies de peces: bacalao del Atlantico, cobia y rodaballo.

Se buscaron las siguientes especies de invertebrados:

e Langostinos de agua dulce: langostino de rio Oriental, langostino de rio, langostino de rio
Amazonas, langostino de Rio Monzén.

e Decapodos marinos: camaron del Baltico, camarén Kuruma, camarén Chino, camarén
patiblanco, camaron tigre negro, cangrejo de barro, cangrejo herradura, cangrejo arafa, langosta
espinosa, langosta Europea, langosta Americana, langosta Noruega, cigala.

e Cangrejos: cangrejo de manopla, cangrejo de barro, cangrejo sesarmido, cangrejo nadador,
cangrejo herradura, cangrejo arafa.

e Cangrejos de rio: langosta espinosa, langosta Europea, langosta Americana, cigala, langosta
zapatilla, cangrejo de pantano rojo, cangrejo marrdn, cangrejo de garras angostas, Procambarus
acanthophorus, cangrejo noble, cangrejo de agua dulce del sur de Chile, cangrejo garra roja
Australiana, cangrejo sefnal, Procambarus llamasi, cangrejo de rio Australiano.

Los articulos obtenidos de cada una de estas busquedas se categorizaron por macronutrientes
(proteina, lipido o CHO), especie, pais de publicacion, revista de publicacién y nivel tréfico de las
especies investigadas y se organizaron en graficos de columnas para su interpretacion visual.

https://www.globalseafood.org/advocate/investigacion-de-macronutrientes-en-la-nutricion-acuicola/?headlessPrint=0.(*R%3Ep... 5/17



12/26/25, 8:47 AM Investigacién de macronutrientes en la nutricién acuicola - Responsible Seafood Advocate

Resultados

De las publicaciones de investigacion identificadas en nuestra busqueda, la mayoria de los estudios
revisados por pares se realizaron en los Estados Unidos y China, seguidos de Espafia, Noruega y
Australia. En términos de revistas y especies acuaticas, las revistas cientificas especializadas como
Aquaculture (https://www.journals.elsevier.com/aquaculture), Aquaculture Nutrition
(https://onlinelibrary.wiley.com/page/journal/13652095/homepage/productinformation.html) y
Aquaculture Research fueron las mas seleccionadas, y los salmoénidos y peces marinos fueron las
especies mas estudiadas.

Con respecto a las publicaciones por macronutriente, como se esperaba, el numero de articulos
publicados revisados por pares de 1990 a 2020 que investigaron proteinas fue mayor que los lipidos y
los carbohidratos en la mayoria de los paises, como se muestra en la Fig. 1. La Fig. 2 presenta el
numero de articulos revisados por pares publicado de 1990 a 2020 y relacionados con proteinas,
lipidos y carbohidratos por niveles tréficos, asi como los niveles tréficos [posicidn de los organismos en
una red alimentaria] de las principales especies acuicolas.
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Fig.1: Numero de articulos publicados, revisados por pares por paises
(A) o por revistas (B) desde 1990 y relacionados con la investigacion
de proteinas, lipidos y carbohidratos en las especies mas producidas
segun el 2018, segun FAO 2020.
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Fig. 2: A EI nimero de articulos publicados revisados por pares desde
1990 hasta 2020 relacionados con proteinas, lipidos y carbohidratos
por niveles tréficos (alto = 4-5, medio = 3-4, bajo = 2-3); y B. niveles
troficos de las principales especies. Fuente: FishBase
(http://www.fishbase.org/search.php).

Las principales especies de cultivo segun el volumen, incluyeron tilapia, carpas, trucha arco iris, bagres,
camarones patiblancos, camarones tigre negro y cangrejos de rio. Mas especificamente, el numero
total de articulos para las principales especies de peces relacionadas con proteinas, lipidos y CHO fue
de 5594, 3020 y 609, mientras que para las especies de crustaceos fue de 973, 469 y 122,
respectivamente. En los peces marinos y las especies de agua fria, la diferencia entre la investigacion
de lipidos y proteinas se redujo, pero las proteinas seguian siendo la prioridad (Fig. 3).Curiosamente, en
los salmones (Atlantico y chinook), el numero de articulos relacionados con lipidos y proteinas fue
similar.
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Fig.3: Numero de articulos publicados revisados por pares desde 1990 relacionados con proteinas,
lipidos y carbohidratos en las especies mas producidas (FAO 2020) (A), carpas reportadas por
separado (B) y todas las especies mencionadas combinadas en funcién de la temperatura del agua y
preferencias de salinidad (C).

El nimero total de articulos en carpas refleja fielmente sus necesidades de mercado y produccién.
Entre las seis especies principales, la carpa herbivora, la carpa comun y la carpa Cruciana fueron las
tres especies mas producidas en China. Del mismo modo, las principales especies de carpas de |la
India, catla (Catla catla), rohu (Labeo rohita) y mrigal (Cirrhinus cirrhosus), son las especies del sur de
Asia mas investigadas, especialmente en la India. Aunque existe una gran cantidad de estudios de
investigacion sobre la carpa plateada y la carpa cabezona en China, los informes nutricionales atin son
limitados debido a sus habitos de alimentacién por filtracidn (extrayendo nutricion suplementaria del
medio ambiente) y su menor valor de mercado. Las carpas son en su mayoria herbivoras; por lo tanto,
el numero de articulos de CHO es el segundo mas alto para las carpas, donde el numero mas alto de
articulos de CHO se encuentra en peces marinos, y sustancialmente mas alto que el de cualquier otra
especie.

El nimero de articulos para proteinas frente a lipidos frente a CHO siguié la misma tendencia discutida
anteriormente. Ademas, hubo una amplia gama de temas relacionados con las proteinas y los lipidos,
como su fuente, la inclusién dietética optima y el reemplazo de la harina o el aceite de pescado. Estos
factores contribuyeron a las diferencias en el nimero de articulos reportados en carpas para los tres
macronutrientes.

Discusion

El pescado y los crustaceos requieren proteinas y lipidos, 0 mas especificamente aminoacidos y acidos
grasos, respectivamente, para un crecimiento y desarrollo 6ptimos, en contraste con los CHO y sus
azucares mas simples. Las dietas ricas en proteinas son costosas y generan un gran interés comercial
en reducir el costo de la dieta mediante la investigacion y el desarrollo de proteinas. Aunque algunas

fuentes de lipidos esenciales también pueden ser costosas, la mayoria de las fuentes de lipidos se
utilizan como una fuente de energia digestible asequible y constituyen una pequefia fraccién de la
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dieta (1 a 8 por ciento) para la mayoria de las especies cultivadas, excepto los salménidos y los peces
marinos carnivoros. Para estas Ultimas especies, la industria depende cada vez mas de dietas de alto
contenido energético que contienen cada vez mas inclusiones de lipidos digestibles rentables.

La gran cantidad de estudios de proteinas obtenidos de la investigacidn de peces y camarones
también puede reflejar la diversidad de fuentes de proteinas y suplementos de aminodacidos. Por el
contrario, hay menos fuentes de energia digestible y acidos grasos esenciales disponibles
comercialmente para las especies acuaticas. En este sentido, la falta de diversidad podria ser una
explicacién que tiende a impulsar menos esfuerzos de | + D en lipidos y CHO. Ademas, muchas harinas
marinas clasificadas como fuentes de proteinas tienen el beneficio adicional de proporcionar una
fraccién de lipidos residuales crucial (10 a 15 por ciento) que contiene suficientes acidos grasos
poliinsaturados de cadena larga omega-3 (LC-PUFA) para muchas especies de peces y colesterol para
crustaceos.

Los requisitos de proteinas para muchas especies de pecesy
camarones se han evaluado, pero el valor nutricional de todos los
ingredientes proteicos no esta bien establecido, en particular para los
nuevos ingredientes proteicos.

Optimizar el efecto ahorrador de proteinas mediante el suministro de lipidos y CHO como energia no
proteica es clave para hacer que las dietas sean mds rentables y respetuosas con el medio ambiente (el
exceso de aminoacidos se excreta como amoniaco, lo que conduce a una baja calidad del aguay ala
eutrofizacion). Ademas, los lipidos se aceptan con tasas de inclusién mas altas en las dietas de peces
carnivoros (20 a 40 por ciento para el salmén) que las especies omnivoras o crustaceos (4 a 15 por
ciento), que tienden a derivar mds energia de fuentes de CHO que de lipidos. Estos ultimos también
tienen menos capacidad para metabolizar y almacenar grasa en filetes.

Segun estudios recientes, los lipidos de las plantas terrestres y los subproductos animales extraidos
son una fuente barata de energia digestible, lo que da como resultado una formulacién rentable y
sostenible para satisfacer las demandas de energia animal. Si bien las fuentes de lipidos especificas,
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como los acidos grasos poliinsaturados omega-3, los fosfolipidos y el colesterol se requieren en un
grado variable en las diferentes etapas de vida de los peces, para los crustaceos esto es esencial. Por
lo tanto, la mayoria de las investigaciones han investigado las posibilidades de proporcionar
alternativas terrestres como fuente de energia y ahorrar esas fuentes de lipidos esenciales
(particularmente omega-3 LC-PUFA). Las fuentes tradicionales de lipidos esenciales se han originado
tipicamente a partir de recursos de origen marino como los aceites de pescado, calamary krill y las
fracciones de lipidos residuales en sus respectivas comidas. Ya se encuentran disponibles
comercialmente nuevas fuentes de algas marinas (por ejemplo, Thraustochytrids, Aurantiochytriumy
Schizochytrium) y canola rica en DHA modificada genéticamente. Estos se utilizaran cada vez mds en
los proximos afios.

El componente CHO de los alimentos acuicolas que se pasa por alto brinda la oportunidad de explorar
mas a fondo las caracteristicas no relacionadas con las proteinas de varios ingredientes, incluidas sus
posibles propiedades inmunoestimulantes y funcionales. Otra area de investigacion prospectiva
implica una mejor comprension del contenido de micotoxinas en los ingredientes a base de CHO para
las principales especies acuaticas cultivadas. En este sentido, estos temas recientes y en crecimiento
relacionados con los lipidos y los CHO pueden contribuir a futuros esfuerzos de investigacion
distribuidos de manera mas uniforme entre las proteinas, los lipidos y los CHO.

Aunque se han examinado los requisitos de proteinas para muchas especies de peces y camarones, no
se ha establecido el valor nutricional de los ingredientes proteicos, en particular para los nuevos
ingredientes proteicos. Si bien es necesario hasta cierto punto, el catabolismo de las proteinas de la
dieta [via metabdlica para descomponer las moléculas para su uso por el cuerpo] es una fuente de
energia ineficiente y costosa en comparacion con los lipidos o los CHO. Debido a la complejidad que
rodea la “caja negra” del metabolismo de las proteinas en los organismos vivos, es dificil determinar el
valor nutricional de un ingrediente y, a menudo, es especifico de una especie. Se han realizado
importantes esfuerzos de investigacion para equilibrar el costo de un ingrediente y la eficiencia de la
conversion de proteinas.

Curiosamente, la investigacion en nutricién a menudo se centra en un solo macronutriente para una
evaluacion rigurosa y para simplificar el disefio experimental. Equilibrar los niveles de los tres
macronutrientes digestibles puede conducir a mejoras nutricionales mas alla del efecto de un solo
nutriente. Debido a la diversidad, el costo y el volumen de las fuentes de proteinas, potencialmente hay
mas oportunidades y fondos de investigacion para realizar una investigacion adecuada sobre las
proteinas. El enfoque hacia la sustitucién de la harina de pescado como un recurso finito ha generado
una oleada de actividades de | + D en el espacio de nuevas alternativas de proteinas, inicialmente
fuentes de sub-productos vegetales y animales y ahora cada vez mas a partir de fuentes de proteinas
microbianas, microalgas e insectos.

https://www.globalseafood.org/advocate/investigacion-de-macronutrientes-en-la-nutricion-acuicola/?headlessPrint=0.(*R%3E... 13/17



12/26/25, 8:47 AM Investigacién de macronutrientes en la nutricién acuicola - Responsible Seafood Advocate

Es importante considerar igualmente los tres macronutrientes
(proteina, lipido, carbohidrato) en las formulaciones, ya que cada uno
influird en el rendimiento animal y la eficiencia de conversién
alimenticia.

La amplia diversidad de especies acuicolas (mas de 600 especies) hace que los estudios nutricionales
sobre las necesidades de proteinas sean particularmente esenciales y desafiantes. La investigacion de
proteinas probablemente seguira desempefiando un papel importante en la optimizacion del
rendimiento del crecimiento, con la investigacién de lipidos centrada en lograr la rentabilidad, la salud y
la calidad mejorada del producto (niveles de omega-3 LC-PUFA), y la investigacion de CHO centrada en
las formulaciones de alimentos de menor costo, la fabricacién de alimentos acuicolas y la estabilidad
del agua.

Perspectivas

Considerando el volumen de las principales especies acuicolas producidas (carpas 31,5 por ciento;
tilapia 13,2 por ciento; y otras especies como bagre, camarones marinos, especies de peces marinos y
salmon que representan el 37,6 por ciento del volumen mundial) - segin datos de la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién Naciones Unidas (FAO 2019) - los lipidos y
los ingredientes a base de CHO representan al menos la mitad de los costos mundiales de produccién
de alimentos acuicolas. Estos macronutrientes representan un componente econémico esencial, no
solo para las fabricas de alimentos balanceados sino para toda la industria acuicola.

Las investigaciones futuras centradas en mejorar no solo la productividad animal, sino también la
rentabilidad, la salud y los impactos ambientales, deberan cambiar el enfoque de las fuentes ricas en
proteinas y considerar cada vez mas el papel de los lipidos y carbohidratos (CHO) en las formulaciones
futuras.
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