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Εισαγωγή 

Εν όψει της κλιματικής αλλαγής, ο αντίκτυπος της υδατοκαλλιέργειας στο περιβάλλον αποτελεί 

αυξανόμενη ανησυχία, καθώς ο κλάδος συμβάλλει στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου, στην 

καταστροφή των οικοτόπων και στην εξάντληση των πόρων. Οι εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου, συμπεριλαμβανομένων του διοξειδίου του άνθρακα (CO₂), του μεθανίου (CH₄), του 

οξειδίου του αζώτου (N₂O) και των φθοριούχων αερίων, συμβάλλουν σημαντικά στην 

υπερθέρμανση του πλανήτη, καθώς παγιδεύουν θερμότητα στην ατμόσφαιρα της Γης. Ενώ το CO₂ 

βρίσκεται συχνά στο επίκεντρο, το CH₄ είναι ένα εξαιρετικά ισχυρό αέριο του θερμοκηπίου, οι 

αυξημένες εκπομπές του οποίου οφείλονται σε ανθρώπινες δραστηριότητες, όπως η αποψίλωση 

των δασών, η εξόρυξη, η καύση βιομάζας και οι βιομηχανικές διεργασίες (Wróbel et al., 2023). Η 

Διακυβερνητική Επιτροπή για την Κλιματική Αλλαγή (IPCC) έχει τονίσει ότι ο ανθρώπινος 

αντίκτυπος στην κλιματική αλλαγή είναι αδιαμφισβήτητος, καθώς η εκβιομηχάνιση και η 

αστικοποίηση οδηγούν σε εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου που σημειώνουν ρεκόρ. Οι τομείς 

των μεταφορών, της ενέργειας και της γεωργίας εξακολουθούν να συμβάλλουν σημαντικά στην 

κλιματική αλλαγή, επηρεάζοντας τα καιρικά φαινόμενα, τη στάθμη της θάλασσας και τη 

βιοποικιλότητα. 

Ενώ η παγκόσμια βιομηχανία υδατοκαλλιέργειας είναι απαραίτητη για την επισιτιστική ασφάλεια, 

αποτελεί επίσης σημαντική πηγή εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Οι ενεργοβόρες λειτουργίες, 

η αλλαγή χρήσης γης, η παραγωγή ζωοτροφών και η διαχείριση αποβλήτων συμβάλλουν στο 

αποτύπωμα άνθρακα της (MacLeod et al., 2019). Πολλές εγκαταστάσεις υδατοκαλλιέργειας 

βασίζονται στην ηλεκτρική ενέργεια από ορυκτά καύσιμα, γεγονός που αυξάνει τις εκπομπές CO₂, 

ιδίως σε περιοχές όπου ο άνθρακας, το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο κυριαρχούν στην παραγωγή 

ενέργειας (Bujas et al., 2022). Επιπλέον, η ταχεία επέκταση του κλάδου έχει οδηγήσει στη 



μετατροπή ενδιαιτημάτων, ιδίως σε οικολογικά ευαίσθητες περιοχές, όπως τα μαγκρόβια και οι 

υγρότοποι, συμβάλλοντας στην απώλεια βιοποικιλότητας και στην υποβάθμιση των 

οικοσυστημάτων (Barbier et al., 2011). 

Μία από τις μεγαλύτερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις της υδατοκαλλιέργειας είναι η παραγωγή 

ζωοτροφών, η οποία αντιπροσωπεύει έως και το 90 % των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου 

στις ιχθυοκαλλιέργειες (FAO, 2022). Η καλλιέργεια ζωοτροφών, συμπεριλαμβανομένων των 

ιχθυαλεύρων και των φυτικών συστατικών, απαιτεί μεγάλη έκταση γης, νερού και ενέργειας, 

γεγονός που επιδεινώνει περαιτέρω τα περιβαλλοντικά προβλήματα. Επιπλέον, η 

υδατοκαλλιέργεια παράγει σημαντικά απόβλητα, συμπεριλαμβανομένων των μη φαγωμένων 

ζωοτροφών, των περιττωμάτων, των μεταβολικών υποπροϊόντων και των χημικών υπολειμμάτων, 

τα οποία μπορούν να επηρεάσουν την ποιότητα των υδάτων και να διαταράξουν τα υδάτινα 

οικοσυστήματα (Wu, 1995; Dalsgaard & Krause-Jensen, 2006; Holmer et al., 2008). Η έκταση 

αυτών των επιπτώσεων ποικίλλει ανάλογα με την τοποθεσία της εκμετάλλευσης, τα 

καλλιεργούμενα είδη, την πυκνότητα του ζωικού κεφαλαίου και την αποδοτικότητα των 

ζωοτροφών. Καθώς η παγκόσμια ζήτηση για θαλασσινά συνεχίζει να αυξάνεται, αποτελεί 

επείγουσα πρόκληση να συμβιβαστεί η ανάπτυξη της υδατοκαλλιέργειας με την περιβαλλοντική 

βιωσιμότητα. Οι βιώσιμες πρακτικές στη χρήση ενέργειας, τη διαχείριση της γης, την παραγωγή 

ζωοτροφών και την επεξεργασία αποβλήτων είναι απαραίτητες για την ελαχιστοποίηση του 

αποτυπώματος άνθρακα του κλάδου και τη διασφάλιση της μακροπρόθεσμης περιβαλλοντικής 

βιωσιμότητας. 

1. Εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου 

Οι εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου (GHG) επηρεάζουν σημαντικά την ατμόσφαιρα της Γης, 

καθώς παγιδεύουν θερμότητα. Τα αέρια αυτά περιλαμβάνουν το διοξείδιο του άνθρακα (CO₂), το 

μεθάνιο (CH₄), το υποξείδιο του αζώτου (N₂O) και τα φθοριούχα αέρια. Ενώ το CO₂ συζητείται 

συχνά, το CH₄ διαδραματίζει επίσης κρίσιμο ρόλο στην υπερθέρμανση του πλανήτη. 

Ανθρωπογενείς δραστηριότητες όπως η μετατροπή υγροτόπων, η υγειονομική ταφή, η κατασκευή 

φραγμάτων, η καύση βιομάζας, η αποψίλωση των δασών, η εξόρυξη και οι βιομηχανίες φυσικού 

αερίου και άνθρακα έχουν αυξήσει δραστικά τις εκπομπές CH₄. Παρά τη μικρότερη ατμοσφαιρική 

διάρκεια ζωής του, το CH₄ είναι πολύ πιο αποτελεσματικός αποδέκτης θερμότητας από το CO₂ 

(United Nations Environment Programme, 2022). Η Διακυβερνητική Επιτροπή για την Κλιματική 

Αλλαγή (IPCC) αναφέρει ότι "η ανθρώπινη επίδραση στο κλιματικό σύστημα είναι σαφής και οι 

πρόσφατες ανθρωπογενείς εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου είναι οι υψηλότερες στην ιστορία". 

Οι ανθρώπινες δραστηριότητες από τη βιομηχανική επανάσταση και μετά έχουν αυξήσει 

σημαντικά τις συγκεντρώσεις αυτών των αερίων, οδηγώντας σε αύξηση της παγκόσμιας 

θερμοκρασίας και σε επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής. Η ταχεία εκβιομηχάνιση και 

αστικοποίηση πολλών περιοχών έχουν επιδεινώσει περαιτέρω τα επίπεδα εκπομπών. Ο τομέας 

των μεταφορών, η παραγωγή ενέργειας και οι βιομηχανικές διεργασίες συμβάλλουν σημαντικά 

στις εκπομπές CO₂. Επιπλέον, ο γεωργικός τομέας, συμπεριλαμβανομένης της κτηνοτροφίας και 



των ορυζώνων, αποτελεί αξιοσημείωτη πηγή εκπομπών CH₄ και N₂O. Οι εκπομπές αυτές έχουν 

εκτεταμένες συνέπειες, επηρεάζοντας τα καιρικά φαινόμενα, τη στάθμη της θάλασσας και τη 

βιοποικιλότητα. Η παγκόσμια βιομηχανία υδατοκαλλιέργειας, αν και παρέχει μια βιώσιμη 

εναλλακτική λύση στη σύλληψη άγριων ψαριών, συμβάλλει σημαντικά στις εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου. Οι ενεργοβόρες λειτουργίες, οι αλλαγές στις χρήσεις γης, η παραγωγή ζωοτροφών 

και η διαχείριση αποβλήτων συμβάλλουν στο αποτύπωμα άνθρακα της υδατοκαλλιέργειας 

(MacLeod et al., 2019). 

1.1. Πηγές εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου στην υδατοκαλλιέργεια 

Η υδατοκαλλιέργεια γνώρισε ταχεία ανάπτυξη τις τελευταίες δεκαετίες και έχει καταστεί 

σημαντικό μέρος της παγκόσμιας παραγωγής τροφίμων. Καθώς η ζήτηση για θαλασσινά 

αυξάνεται, η υδατοκαλλιέργεια έχει καταστεί μια πιο βιώσιμη εναλλακτική λύση έναντι της 

παραδοσιακής κτηνοτροφίας. Ωστόσο, η επέκταση της υδατοκαλλιέργειας συνεπάγεται επίσης 

περιβαλλοντικές προκλήσεις, όπως η εκπομπή αερίων του θερμοκηπίου (GHG), κυρίως οξειδίων 

του αζώτου (N₂O), μεθανίου (CH₄) και διοξειδίου του άνθρακα (CO₂), από τις ζωοτροφές, την 

κατανάλωση γεωργικής ενέργειας, τα λιπάσματα και τον μεταβολισμό των ζώων (MacLeod et al., 

2019). 

Οι αναερόβιες συνθήκες στις λίμνες υδατοκαλλιέργειας ευνοούν την παραγωγή CH₄ λόγω της 

διάσπασης της οργανικής ύλης σε περιβάλλοντα με έλλειψη οξυγόνου (Pu et al., 2022). Επιπλέον, 

οι εκπομπές N₂O συνδέονται με τη μικροβιακή δραστηριότητα σε περιβάλλοντα πλούσια σε 

άζωτο, όπως αυτά που προκύπτουν από την υπερβολική εφαρμογή λιπασμάτων ή ζωοτροφών 

(Bano et al., 2024). 

1.2. Εκπομπές οξειδίου του αζώτου και οι επιπτώσεις τους 

Το N₂O παράγεται κυρίως από τη μικροβιακή μετατροπή του αζώτου στα εδάφη κατά τη διάρκεια 

της καλλιέργειας, αλλά και από τη μικροβιακή μετατροπή αζωτούχων ενώσεων από ζωοτροφές 

και λιπάσματα σε λίμνες υδατοκαλλιέργειας (MacLeod et al., 2019). Η IPCC (2007) ανέφερε 

αυξημένες συγκεντρώσεις σε N2O και CH4 από τη βιομηχανική εποχή, γεγονός που προκαλεί 

ανησυχία, δεδομένου ότι και τα δύο αέρια, αν και υπάρχουν σε χαμηλότερες συγκεντρώσεις σε 

σχέση με αυτές του διοξειδίου του άνθρακα (CO2), έχουν 298 (N2O) και 25 φορές (CH4) 

μεγαλύτερο δυναμικό υπερθέρμανσης του πλανήτη από το CO2 σε μια χρονική περίοδο 100 ετών. 

Ο ρυθμός σχηματισμού του N₂O καθορίζεται από διάφορους φυσικοχημικούς παράγοντες, όπως 

η θερμοκρασία, η αλατότητα και το pH, οι οποίοι μπορεί να μεταβάλλονται εποχιακά. Αυξημένες 

εκπομπές N₂O από την υδατοκαλλιέργεια έχουν αναφερθεί σε συστήματα ιχθυοκαλλιέργειας 

υψηλής πυκνότητας, ιδίως στην Ασία, όπου η επέκταση της υδατοκαλλιέργειας είναι πιο 

σημαντική (FAO, 2020). Μελέτες δείχνουν ότι ακόμη και οι υδατοκαλλιέργειες μικρής κλίμακας 

μπορούν να συμβάλουν σε εκπομπές N₂O συγκρίσιμες με εκείνες από γεωργικές δραστηριότητες 

(Rahman et al., 2022).  



1.3. Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα και μεθανίου στην 

υδατοκαλλιέργεια 

Το CO₂ εκπέμπεται από την κατανάλωση ενέργειας πριν από τη λειτουργία (που σχετίζεται κυρίως 

με την παραγωγή ζωοτροφών και λιπασμάτων), την κατανάλωση ενέργειας κατά τη λειτουργία 

(π.χ. άντληση νερού, κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, χρήση άλλων καυσίμων) και τη διανομή 

και επεξεργασία μετά τη λειτουργία. Οι εκπομπές CO₂ προκύπτουν επίσης από τις μεταβολές στα 

αποθέματα άνθρακα πάνω και κάτω από το έδαφος που προκαλούνται από τη χρήση γης και την 

αλλαγή χρήσης γης (LUC) (μετατροπή βοσκοτόπων σε καλλιεργήσιμες εκτάσεις). Το CH₄, το 

οποίο παράγεται κυρίως από την αναερόβια αποσύνθεση της οργανικής ύλης στην πλημμυρισμένη 

καλλιέργεια ρυζιού, μπορεί επίσης να παραχθεί από τη διαχείριση των αποβλήτων των 

ιχθυοτροφείων. (MacLeod, 2019). Οι ιχθυοκαλλιέργειες παράγουν οργανικά απόβλητα, 

συμπεριλαμβανομένων των μη καταναλωθεισών ζωοτροφών, των περιττωμάτων των ψαριών και 

άλλων υποπροϊόντων. Όταν αυτά τα υλικά αποσυντίθενται σε αναερόβιο περιβάλλον, όπως σε 

ιζήματα ή σε λιμνοδεξαμενές αποβλήτων με κακή διαχείριση, απελευθερώνεται μεθάνιο (CH₄) 

(Pu et al., 2022). 

1.4. Εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου στην παγκόσμια 

υδατοκαλλιέργεια 

Οι MacLeod κ.ά. (2019) εξέτασαν τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου της παγκόσμιας 

υδατοκαλλιέργειας, ενός σύνθετου τομέα που αποτελείται από πολλά διαφορετικά είδη που 

εκτρέφονται σε διάφορα συστήματα και περιβάλλοντα. Η ανάλυση επικεντρώνεται στις κύριες 

ομάδες καλλιεργούμενων υδρόβιων ειδών, εξαιρουμένων των θαλάσσιων φυτών. Η Κίνα είναι ο 

μεγαλύτερος παραγωγός και καταναλωτής υδρόβιων προϊόντων στον κόσμο, με τον τομέα της 

υδατοκαλλιέργειας να διαδραματίζει βασικό ρόλο στη διασφάλιση της παγκόσμιας επισιτιστικής 

ασφάλειας (FAO, 2020). Ο τομέας της αλιείας στην Ινδονησία παρουσιάζει σημαντική ανάπτυξη 

το 2023, συμβάλλοντας κατά περίπου 3,2% στο ακαθάριστο εγχώριο προϊόν (ΑΕΠ) της χώρας 

(Sulistijowati et al., 2023). Συνολικά, η Ανατολική και η Νότια Ασία είναι οι μεγαλύτεροι 

παραγωγοί αερίων του θερμοκηπίου παγκοσμίως, αντιπροσωπεύοντας το 90 % της συνολικής 

παραγωγής (Σχήμα 1). 

 



 

Σχήμα 1. Ποσοστιαίο μερίδιο των συνολικών εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου ανά περιοχή. 

Πηγή: MacLeod, M., Hasan, M.R., Robb, D.H.F. & Mamun-Ur-Rashid, M. 2019. Quantifying and 

mitigating greenhouse gas emissions from global aquaculture (Ποσοτικοποίηση και μετριασμός 

των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου από την παγκόσμια υδατοκαλλιέργεια). Τεχνικό έγγραφο 

του FAO για την αλιεία και την υδατοκαλλιέργεια αριθ. 626. Ρώμη, FAO. 

Κατά την ανάλυση των δεδομένων για τα διάφορα είδη, γίνεται σαφές ότι η παραγωγή 

κυπρινοειδών αντιπροσωπεύει το μεγαλύτερο μερίδιο των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου σε 

ποσοστό 33%, ακολουθούμενη από την υδατοκαλλιέργεια γαρίδας και γαρίδας σε ποσοστό 18%. 

Οι εντατικές γαριδοτροφικές λίμνες είχαν ιδιαίτερα υψηλότερη παραγωγικότητα και προκάλεσαν 

επίσης σημαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, ιδίως στις παράκτιες περιοχές, καθώς παράγουν 

μεγάλες ποσότητες μεθανίου λόγω των αναερόβιων συνθηκών που συχνά επικρατούν στους 

λασπώδεις πυθμένες των λιμνών (Σχήμα 2). 
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Σχήμα 2. Ποσοστιαίο μερίδιο των συνολικών εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου ανά ομάδα ειδών. 

Πηγή: MacLeod, M., Hasan, M.R., Robb, D.H.F. & Mamun-Ur-Rashid, M. 2019. Quantifying and 

mitigating greenhouse gas emissions from global aquaculture (Ποσοτικοποίηση και μετριασμός 

των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου από την παγκόσμια υδατοκαλλιέργεια). Τεχνικό έγγραφο 

του FAO για την αλιεία και την υδατοκαλλιέργεια αριθ. 626. Ρώμη, FAO. 

Μετά τα διάφορα αέρια και τις πηγές τους, η παραγωγή υδρόβιων ζωοτροφών έχει τη μεγαλύτερη 

επιρροή με το 55 % όλων των αερίων του θερμοκηπίου. Η χρήση γεωργικής ενέργειας και το 

υδάτινο N2O έχουν επίσης σημαντικό μερίδιο (Σχήμα 3). 
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Σχήμα 3: Ποσοστιαίο μερίδιο των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου ανά κατηγορία πηγής. Πηγή: 

MacLeod, M., Hasan, M.R., Robb, D.H.F. & Mamun-Ur-Rashid, M. 2019. Quantifying and 

mitigating greenhouse gas emissions from global aquaculture (Ποσοτικοποίηση και μετριασμός 

των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου από την παγκόσμια υδατοκαλλιέργεια). Τεχνικό έγγραφο 

του FAO για την αλιεία και την υδατοκαλλιέργεια αριθ. 626. Ρώμη, FAO. 

2. Χρήση ενέργειας  

Το ανθρακικό αποτύπωμα των δραστηριοτήτων υδατοκαλλιέργειας συνδέεται άμεσα με τις 

χρησιμοποιούμενες πηγές ενέργειας. Σε πολλές περιοχές, οι επιχειρήσεις υδατοκαλλιέργειας 

βασίζονται στην ηλεκτρική ενέργεια από ορυκτά καύσιμα, η οποία απελευθερώνει σημαντικές 

ποσότητες CO₂ στην ατμόσφαιρα. Η ένταση άνθρακα της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

ποικίλλει ανάλογα με το ενεργειακό μείγμα μιας συγκεκριμένης περιοχής. Σε περιοχές όπου η 

ηλεκτρική ενέργεια παράγεται κυρίως από άνθρακα, πετρέλαιο ή φυσικό αέριο, το αποτύπωμα 

άνθρακα των επιχειρήσεων υδατοκαλλιέργειας μπορεί να είναι σημαντικό. Η χρήση ορυκτών 

καυσίμων για την παραγωγή ενέργειας στις επιχειρήσεις υδατοκαλλιέργειας συμβάλλει άμεσα 

στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου. Οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από τη χρήση 

ενέργειας στην υδατοκαλλιέργεια μπορεί να είναι σημαντικές, ιδίως για μεγάλες, ενεργοβόρες 

επιχειρήσεις (Li et al., 2024). 

2.1. Ενέργεια και βιωσιμότητα στην υδατοκαλλιέργεια 

Παρά τη σημασία της υδατοκαλλιέργειας για την παραγωγή τροφίμων, έχουν εκφραστεί 

ανησυχίες σχετικά με την επέκτασή της (Naylor et al., 2000). Ορισμένα από τα περιβαλλοντικά 

ζητήματα που σχετίζονται με την υδατοκαλλιέργεια είναι η παραγωγή ζωοτροφών και η 

απελευθέρωση πλούσιων σε θρεπτικά συστατικά υγρών αποβλήτων στο περιβάλλον λόγω του 

μεταβολισμού των ζώων (Thomas et al., 2021). Η περιβαλλοντική βιωσιμότητα των προϊόντων, 

των διαδικασιών ή των υπηρεσιών αξιολογείται συχνά με την Αξιολόγηση Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ), 

η οποία είναι μια μεθοδολογία που ορίζεται από τα πρότυπα ISO 14040 και 14044 (ISO, 2006a, 

2006b) για την ποσοτικοποίηση των δυνητικών περιβαλλοντικών επιπτώσεων στα 

οικοσυστήματα, την ανθρώπινη υγεία και τους φυσικούς πόρους που προκαλούνται από προϊόντα 

και συστήματα καθ' όλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής τους (Cucurachi et al., 2019). Η χρήση 

ενέργειας στην υδατοκαλλιέργεια είναι απαραίτητη για τη διατήρηση των συνθηκών που είναι 

απαραίτητες για την ανάπτυξη των εκτρεφόμενων ειδών, όπως η κυκλοφορία του νερού, ο 

αερισμός, η ρύθμιση της θερμοκρασίας και η σίτιση (Πίνακας 1). 

Πίνακας 1. Χρήση ενέργειας στα διάφορα στάδια των εργασιών υδατοκαλλιέργειας 

Δραστηριότητες υδατοκαλλιέργειας Ενεργειακές απαιτήσεις 

Εκκολαπτήρια και φυτώρια έλεγχο της θερμοκρασίας, φωτισμό και 

κυκλοφορία του νερού. 

Συστήματα λιμνών και δεξαμενών Αερισμός, άντληση και διήθηση 



Συστήματα υδατοκαλλιέργειας με 

ανακυκλοφορία (RAS) 

επεξεργασία νερού και ρύθμιση θερμοκρασίας 

Κλωβός και υπεράκτια συστήματα Μεταφορά σκαφών, συστήματα σίτισης και 

συγκομιδή 

Παραγωγή και επεξεργασία ζωοτροφών Προμήθεια, κατασκευή και μεταφορά 

συστατικών υψηλής ενεργειακής έντασης 

 

Ωστόσο, αυτές οι ενεργειακές απαιτήσεις, ιδίως όταν τροφοδοτούνται με ορυκτά καύσιμα, 

συμβάλλουν στις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα που επιδεινώνουν την υπερθέρμανση του 

πλανήτη. Καθώς ο κλάδος συνεχίζει να επεκτείνεται, η κατανόηση και ο μετριασμός των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων της υδατοκαλλιέργειας που σχετίζονται με την ενέργεια είναι 

ζωτικής σημασίας για τη διασφάλιση της μακροπρόθεσμης βιωσιμότητάς του. Για να επιτευχθεί 

η βιωσιμότητα στην υδατοκαλλιέργεια, είναι ζωτικής σημασίας η εξισορρόπηση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων με την κατανάλωση ενέργειας. Η ενσωμάτωση ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας στις δραστηριότητες υδατοκαλλιέργειας μπορεί να μειώσει σημαντικά τις 

εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου (Πίνακας 2).  

Πίνακας 2. Πρωτογενείς πηγές ενέργειας στην υδατοκαλλιέργεια 

Πηγές ενέργειας Μεταχειρισμένο 

Ορυκτά καύσιμα (ντίζελ, άνθρακας, φυσικό 

αέριο) 

γεννήτριες, εγκαταστάσεις μεταφοράς και 

παραγωγής. 

Ηλεκτρική ενέργεια Κυρίως από μη ανανεώσιμες πηγές, 

τροφοδοτώντας αντλίες νερού, συστήματα 

αερισμού και ψύξης. 

 

Η διαίρεση του συστήματος εκτροφής και, τέλος, η επιλογή ειδών με χαμηλότερες απαιτήσεις σε 

ποιότητα ζωοτροφών και νερού μπορεί να μειώσει τόσο τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις όσο και 

τη χρήση ενέργειας. Το ενεργειακό κόστος της παραγωγής δεν περιλαμβάνει μόνο ζητήματα 

βιωσιμότητας όσον αφορά την αποδοτικότητα των πόρων του οικοσυστήματος και την εξάντληση 

των μη ανανεώσιμων πόρων, αλλά και το δυνητικό κόστος για τις μελλοντικές κοινωνίες μέσω 

της περιβαλλοντικής αλλαγής από τη ρύπανση και την παγκόσμια κλιματική αλλαγή (FAO, 2022- 

Parker et al., 2018). 

2.2. Ενεργοβόρες δραστηριότητες στην υδατοκαλλιέργεια 

Η υδατοκαλλιέργεια είναι ένας πολύ ενεργοβόρος κλάδος στον οποίο οι διάφορες λειτουργίες 

απαιτούν σημαντικά ποσά ενέργειας για τη δημιουργία βέλτιστων συνθηκών για τα εκτρεφόμενα 

είδη. Οι λειτουργίες αυτές περιλαμβάνουν την κυκλοφορία του νερού, τον αερισμό, τον έλεγχο 

της θερμοκρασίας και τα συστήματα σίτισης, τα οποία είναι απαραίτητα για την προώθηση της 

ανάπτυξης και της υγείας των υδρόβιων οργανισμών. Η κατανάλωση ενέργειας που συνδέεται με 



αυτές τις δραστηριότητες ποικίλλει ανάλογα με την κλίμακα της επιχείρησης και τα είδη που 

εκτρέφονται. 

Κυκλοφορία νερού και αερισμός: Η διατήρηση επαρκών επιπέδων οξυγόνου στις εγκαταστάσεις 

υδατοκαλλιέργειας είναι ζωτικής σημασίας για την υγεία και την επιβίωση των ψαριών και των 

οστρακοειδών. Τα συστήματα αερισμού χρησιμοποιούνται συνήθως για την αύξηση των επιπέδων 

οξυγόνου στο νερό, ιδίως σε εγκαταστάσεις εντατικής υδατοκαλλιέργειας όπου καλλιεργείται 

μεγάλος αριθμός οργανισμών σε περιορισμένο χώρο. Τα συστήματα αυτά απαιτούν σημαντικές 

ποσότητες ενέργειας, ιδίως σε μεγάλες επιχειρήσεις. Τα συστήματα κυκλοφορίας του νερού 

χρησιμοποιούνται επίσης για να διασφαλιστεί ότι το οξυγόνο, τα θρεπτικά συστατικά και τα 

απόβλητα κατανέμονται ομοιόμορφα σε όλο το νερό, αυξάνοντας περαιτέρω τις ενεργειακές 

απαιτήσεις (Tacon & Metian, 2009). 

Έλεγχος θερμοκρασίας: Θερμοκρασία: Η θερμοκρασία παίζει σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη και 

το μεταβολισμό των υδρόβιων οργανισμών. Σε ορισμένες περιοχές, οι επιχειρήσεις 

υδατοκαλλιέργειας πρέπει να ρυθμίζουν τις θερμοκρασίες του νερού ώστε να δημιουργούνται 

βέλτιστες συνθήκες για τα είδη που εκτρέφονται. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα σε ψυχρότερα κλίματα ή 

κατά την εκτροφή τροπικών ειδών σε εύκρατες περιοχές. Η ρύθμιση της θερμοκρασίας απαιτεί 

συχνά ενεργοβόρα συστήματα, όπως θερμαντήρες, ψύκτες και εναλλάκτες θερμότητας. Τα 

συστήματα αυτά είναι σημαντικά για να διασφαλιστεί ότι το νερό παραμένει στο ιδανικό εύρος 

θερμοκρασίας για την ανάπτυξη και την αναπαραγωγή, αλλά συμβάλλουν επίσης στην υψηλή 

κατανάλωση ενέργειας (Boyd & McNevin, 2015). 

Συστήματα σίτισης: Τα αυτοματοποιημένα συστήματα σίτισης χρησιμοποιούνται συνήθως στην 

υδατοκαλλιέργεια για τη βελτιστοποίηση της αποτελεσματικότητας της σίτισης και την 

ελαχιστοποίηση των αποβλήτων. Τα συστήματα αυτά τροφοδοτούνται με ηλεκτρική ενέργεια και 

χρησιμοποιούνται για τη διανομή τροφής σε μεγάλο αριθμό ψαριών ή οστρακοειδών με 

ελεγχόμενο τρόπο. Ενώ τα αυτοματοποιημένα συστήματα σίτισης μπορούν να βελτιώσουν τη 

μετατροπή της τροφής και τη συνολική παραγωγικότητα των επιχειρήσεων υδατοκαλλιέργειας, 

συμβάλλουν επίσης στις ενεργειακές απαιτήσεις της επιχείρησης (Matulić et al., 2020). 

3. Αλλαγή χρήσης γης και μετατροπή οικοτόπων  

Καθώς η παγκόσμια ζήτηση για ψάρια και θαλασσινά συνεχίζει να αυξάνεται, η συμφιλίωση της 

ανάπτυξης της υδατοκαλλιέργειας με την περιβαλλοντική βιωσιμότητα αποτελεί μείζονα 

πρόκληση. Η ταχεία επέκταση της υδατοκαλλιέργειας έχει οδηγήσει σε σημαντικές αλλαγές στη 

χρήση γης και στη μετατροπή οικοτόπων, επηρεάζοντας ιδιαίτερα οικολογικά πολύτιμα 

οικοσυστήματα όπως τα μαγκρόβια, οι υγρότοποι και οι παράκτιες περιοχές. Οι αλλαγές αυτές 

συμβάλλουν στην απώλεια της βιοποικιλότητας, στις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα και στη 

συνολική υποβάθμιση των οικοσυστημάτων, εγείροντας ανησυχίες σχετικά με τη μακροπρόθεσμη 

βιωσιμότητα της υδατοκαλλιέργειας (Barbier et al., 2011). 



3.1. Καταστροφή των μαγγρόβιων και εκπομπές διοξειδίου του 

άνθρακα 

Η απώλεια ή η υποβάθμιση των οικοτόπων, ιδίως των παράκτιων οικοτόπων, όπως τα μαγκρόβια 

συστήματα και άλλοι υγρότοποι (λιβάδια θαλάσσιου χόρτου, αλυκές, παράκτιες λιμνοθάλασσες, 

εκβολές ποταμών), είναι μία από τις σημαντικότερες αρνητικές επιπτώσεις της υδατοκαλλιέργειας 

(Wu, 1995; Dev, 1998; Naylor et al., 2000; Páez-Osuna, 2001; Ruiz et al., 2001; Pérez et al., 2008). 

Τα δάση των μαγγροβών, τα οποία είναι ζωτικής σημασίας για τα παράκτια οικοσυστήματα, 

αποτελούν τη σημαντικότερη πηγή οργανικής ύλης σε αυτά τα περιβάλλοντα (Tidwell & Allan, 

2001). Χρησιμεύουν επίσης ως κρίσιμα ενδιαιτήματα αναπαραγωγής για πολυάριθμα οικονομικά 

σημαντικά υδρόβια είδη, καθώς και ως περιοχές φωλιάσματος και ανάπαυσης για διάφορες άλλες 

ομάδες (Paez-Osuna, 2005). Επιπλέον, τα μαγκρόβια συμβάλλουν στην προστασία των ακτών, 

καθώς συγκρατούν ιζήματα, ρύπους, άζωτο και άνθρακα και μειώνουν τη διάβρωση (Alongi, 

2002; Walters et al., 2008). Ωστόσο, ο ρυθμός αποψίλωσης των μαγκρόβιων δασών εκτιμάται σε 

1-2 % ετησίως, με τις υδατοκαλλιέργειες γαρίδων και ψαριών να αποτελούν την κύρια αιτία της 

απώλειας εκατομμυρίων εκταρίων μαγκρόβιων δασών σε χώρες όπως η Ταϊλάνδη, η Ινδονησία, ο 

Ισημερινός και η Μαδαγασκάρη (Naylor et al., 2000; Harper et al., 2007). Μελέτες που 

διεξήχθησαν σε θαλάσσια εκτροφεία κλωβών στην ακτογραμμή της Μεσογείου ανέφεραν την 

καταστροφή/ υποβάθμιση των λιβαδιών Posidonia oceanica, ως συνέπεια της υψηλής οργανικής 

και θρεπτικής φόρτισης από τις δραστηριότητες ιχθυοκαλλιέργειας. Η μετατροπή των δασών 

μαγκρόβιων σε γαριδοτροφικές μονάδες (Dev, 1998; Choo, 2001; Páez-Osuna, 2001) έχει 

προκαλέσει κυρίως την απώλεια περιοχών τροφοληψίας, αναπαραγωγής, καταφυγής και 

αναπαραγωγής για μια μεγάλη ποικιλία θαλάσσιων και χερσαίων ζώων (Ruiz et al., 2001; Pérez 

et al., 2008), καθώς και την απώλεια της φυσικής προστασίας από πλημμύρες, καταιγίδες και 

τυφώνες (Dev, 1998; Choo, 2001; Páez-Osuna, 2001). 

Η καταστροφή των μαγκρόβια για την υδατοκαλλιέργεια όχι μόνο τους στερεί την ικανότητά τους 

να αποθηκεύουν άνθρακα, αλλά και απελευθερώνει αποθηκευμένο άνθρακα από το έδαφος στην 

ατμόσφαιρα. Σύμφωνα με τον Alongi (2015), η μετατροπή των δασών μαγκρόβιας βλάστησης σε 

γαριδοκαλλιέργειες οδηγεί σε σημαντική αύξηση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (CO₂). 

Καθώς τα μαγκρόβια είναι από τα πιο πυκνά σε άνθρακα οικοσυστήματα στον πλανήτη και 

μπορούν να αποθηκεύσουν έως και πέντε φορές περισσότερο άνθρακα ανά εκτάριο από ό,τι τα 

τροπικά δάση, η απώλειά τους αποτελεί κρίσιμο περιβαλλοντικό ζήτημα (Barbier et al., 2011). 

Εκτός από την απώλεια άνθρακα, η υποβάθμιση των παράκτιων υγροτόπων αυξάνει την ευπάθεια 

στη διάβρωση και τις πλημμύρες, αποδυναμώνει την ανθεκτικότητα των παράκτιων περιοχών και 

καθιστά τις τοπικές κοινότητες πιο ευάλωτες στις επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής (Barbier et 

al., 2011). 

 

 



3.2. Μετατροπή υγροτόπων και γεωργικών εκτάσεων 

Η επέκταση των υδατοκαλλιεργειών εσωτερικών υδάτων έχει επίσης οδηγήσει σε σημαντικές 

αλλαγές στη χρήση γης, ιδίως μέσω της μετατροπής γεωργικών εκτάσεων και υγροτόπων σε 

υδατοκαλλιέργειες. Με γνώμονα τα οικονομικά πλεονεκτήματα της υδατοκαλλιέργειας, η οποία 

συχνά αποφέρει υψηλότερες οικονομικές αποδόσεις σε σχέση με την παραδοσιακή γεωργία, η 

μετατροπή αυτή επιφέρει διάφορα περιβαλλοντικά προβλήματα (Ahmed & Thompson, 2019). 

Ένα μείζον ζήτημα είναι η καταστροφή των οικοσυστημάτων, καθώς οι υγρότοποι που είναι 

σημαντικοί για το φιλτράρισμα του νερού, τον έλεγχο των πλημμυρών και τη βιοποικιλότητα 

αποξηραίνονται για να δημιουργηθεί χώρος για λίμνες υδατοκαλλιέργειας. Αυτό οδηγεί σε 

απώλεια της βιοποικιλότητας και υποβαθμίζει την ικανότητα του τοπίου να αντιμετωπίσει τις 

περιβαλλοντικές αλλαγές. 

Οι Rahman et al. (2022) δείχνουν ότι η μετατροπή της γεωργικής γης σε περιοχές 

υδατοκαλλιέργειας οδηγεί σε σημαντικές και συχνά μη αναστρέψιμες οικολογικές ζημιές, 

υπογραμμίζοντας την ανάγκη για βιώσιμες πρακτικές χρήσης της γης. Επιπλέον, η εντατική 

υδατοκαλλιέργεια μπορεί να οδηγήσει στη συσσώρευση οργανικών αποβλήτων, χημικών ουσιών 

και περίσσειας θρεπτικών ουσιών στο έδαφος και το νερό, με αποτέλεσμα τον ευτροφισμό. Η 

διαδικασία αυτή, που χαρακτηρίζεται από υπερβολικές ποσότητες θρεπτικών συστατικών, οδηγεί 

σε άνθιση των φυκών και μείωση του οξυγόνου και έχει σοβαρές επιπτώσεις στα υδάτινα 

οικοσυστήματα (Boyd et al., 2020). 

3.3. Κατακερματισμός των οικοτόπων και απώλεια βιοποικιλότητας 

Η επέκταση της υδατοκαλλιέργειας έχει συμβάλει στον κατακερματισμό των ενδιαιτημάτων, ο 

οποίος διαταράσσει την οικολογική συνδεσιμότητα και δυσχεραίνει τη μετανάστευση, την 

αναπαραγωγή και την πρόσβαση των ειδών σε τροφικούς πόρους. Αυτός ο κατακερματισμός 

μπορεί να οδηγήσει σε μείωση των πληθυσμών και απώλεια της βιοποικιλότητας. Η εισαγωγή 

ξενικών ειδών για σκοπούς αναπαραγωγής επιδεινώνει αυτές τις επιπτώσεις, καθώς 

ανταγωνίζονται ή αποδεκατίζουν τα ενδημικά είδη, αποσταθεροποιώντας περαιτέρω τα 

οικοσυστήματα (Chavez et al., 2020). 

Πρόσφατες μελέτες δείχνουν τις βαθιές επιπτώσεις του κατακερματισμού των ενδιαιτημάτων στη 

βιοποικιλότητα (Marrone et al., 2023). Η μετατροπή της γεωργικής γης σε περιοχές 

υδατοκαλλιέργειας έχει οδηγήσει σε μόνιμες οικολογικές αλλαγές, αναδεικνύοντας τη σημασία 

των βιώσιμων πρακτικών σε τέτοιες μεταβάσεις (Rahman et al., 2022). Η καταστροφή των 

ενδιαιτημάτων οδηγεί σε μείωση του μεγέθους των πληθυσμών και κατακερματισμό των 

περιοχών εξάπλωσης των ειδών, διαταράσσοντας τη μετακίνηση των ατόμων μεταξύ των 

τμημάτων ενδιαιτημάτων και μειώνοντας τις πιθανότητες επιβίωσής τους (Haddad et al., 2015). 

 



4. Παραγωγή ζωοτροφών και χρήση πόρων  

Η παραγωγή ζωοτροφών για την υδατοκαλλιέργεια αποτελεί σημαντική πτυχή του τομέα, αλλά 

έχει σημαντικό αντίκτυπο στο περιβάλλον. Η καλλιέργεια συστατικών ζωοτροφών, όπως το 

ιχθυάλευρο και τα φυτικά συστατικά, απαιτεί σημαντικούς φυσικούς πόρους, όπως γη, νερό και 

ενέργεια. Αυτό συμβάλλει στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου και στην υποβάθμιση του 

περιβάλλοντος. Εκτιμάται ότι έως και το 90% των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου από τις 

ιχθυοκαλλιέργειες οφείλεται στην παραγωγή ζωοτροφών υδατοκαλλιέργειας (FAO, 2022). Καθώς 

η ζήτηση για προϊόντα υδατοκαλλιέργειας αυξάνεται, οι βιώσιμες πρακτικές για την παραγωγή 

ζωοτροφών είναι ζωτικής σημασίας για την ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

και τη διασφάλιση της μακροπρόθεσμης βιωσιμότητας του κλάδου. 

4.1. Ζωοτροφές για την υδατοκαλλιέργεια και εναλλακτικές πηγές 

Στην υδατοκαλλιέργεια χρησιμοποιούνται διάφοροι τύποι ζωοτροφών για την κάλυψη των 

διατροφικών απαιτήσεων των εκτρεφόμενων ψαριών και θαλασσινών και για τη διασφάλιση της 

ανάπτυξης και της υγείας των ζώων. Παραδοσιακά, το ιχθυάλευρο είναι το κύριο συστατικό των 

ζωοτροφών υδατοκαλλιέργειας. Το ιχθυάλευρο προέρχεται από μικρά πελαγικά ψάρια όπως ο 

γαύρος και η σαρδέλα. Ωστόσο, λόγω των ανησυχιών για την υπεραλίευση, την εξάντληση των 

πόρων και τη βιωσιμότητα των θαλάσσιων οικοσυστημάτων, το ενδιαφέρον για εναλλακτικές 

πηγές ζωοτροφών έχει αυξηθεί (Tacon & Metian, 2009). 

Ως απάντηση σε αυτές τις προκλήσεις, ο κλάδος διερευνά εναλλακτικά συστατικά ζωοτροφών. Οι 

πρωτεΐνες φυτικής προέλευσης, όπως η σόγια, το καλαμπόκι και το σιτάρι, είναι μερικές από τις 

πιο συχνά διερευνώμενες επιλογές. Τα συστατικά αυτά θεωρούνται ως δυνητικά υποκατάστατα 

του ιχθυάλευρου και χρησιμοποιούνται στις ζωοτροφές υδατοκαλλιέργειας για τη μείωση της 

εξάρτησης από τους θαλάσσιους πόρους (Duarte et al., 2020; O'Flynn et al., 2021). Επιπλέον, οι 

πρωτεΐνες με βάση τα έντομα, π.χ. από μύγες-στρατιώτες και αλευρώδεις, έχουν πρόσφατα 

αναδειχθεί ως μια πολλά υποσχόμενη εναλλακτική λύση. Αυτές οι πρωτεΐνες εντόμων μπορούν 

να καλλιεργηθούν σε οργανικά απόβλητα και προσφέρουν μια πιθανή λύση για τη μείωση της 

ανάγκης μετατροπής γης και την ελαχιστοποίηση των οικολογικών επιπτώσεων (Freda et al., 

2022). 

Συνολικά, η αναζήτηση εναλλακτικών συστατικών ζωοτροφών αντικατοπτρίζει την αυξανόμενη 

συνειδητοποίηση της ανάγκης συμφιλίωσης της ιχθυοκαλλιέργειας με τη βιωσιμότητα. Αυτή η 

μετατροπή των πηγών ζωοτροφών αποσκοπεί στη μείωση της εξάρτησης από τους θαλάσσιους 

πόρους, διατηρώντας παράλληλα τη διατροφική ποιότητα της τροφής για τα εκτρεφόμενα είδη. 

 

 



4.2. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις της παραγωγής ζωοτροφών στην 

υδατοκαλλιέργεια 

4.2.1. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις των φυτικών ζωοτροφών 

Η αντικατάσταση του ιχθυάλευρου με συστατικά φυτικής προέλευσης, όπως η σόγια και ο 

αραβόσιτος, μειώνει την πίεση στα θαλάσσια οικοσυστήματα, αλλά δημιουργεί νέα 

περιβαλλοντικά προβλήματα (Tacon & Metian, 2009). Η αυξανόμενη ζήτηση για αυτές τις 

εναλλακτικές λύσεις έχει οδηγήσει σε μεγάλης κλίμακας μετατροπή της γης, ιδίως στις τροπικές 

περιοχές, για να καλυφθεί η αυξανόμενη ζήτηση για γεωργικούς πόρους (Fargione et al., 2023). 

Αυτή η αλλαγή στη χρήση της γης έχει οδηγήσει σε σημαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, 

συμπεριλαμβανομένης της αποψίλωσης των δασών, της απώλειας οικοτόπων και της μείωσης της 

βιοποικιλότητας. Τα τροπικά τροπικά δάση πλήττονται ιδιαίτερα, καθώς μεγάλες εκτάσεις 

εκχερσώνονται για την καλλιέργεια καλλιεργειών όπως η σόγια και ο αραβόσιτος, οι οποίες είναι 

σημαντικές για την παραγωγή ζωοτροφών (Fargione et al., 2023). 

4.2.2. Επιπτώσεις στην κλιματική αλλαγή και στις εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου 

Εκτός από τη μετατροπή της γης, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις της παραγωγής ζωοτροφών με 

βάση τις καλλιέργειες επεκτείνονται στην επιδείνωση της κλιματικής αλλαγής μέσω της εκπομπής 

αερίων του θερμοκηπίου. Η μετατροπή των δασών σε γεωργική γη για την παραγωγή ζωοτροφών 

συμβάλλει σημαντικά στις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα (CO₂). Αυτό συμβαίνει όχι μόνο 

άμεσα μέσω της απώλειας της αποθήκευσης άνθρακα στα δάση, αλλά και μέσω των ενεργοβόρων 

διαδικασιών που εμπλέκονται στην εκχέρσωση και τη μεταφορά (Soussana et al., 2021). Επιπλέον, 

η χρήση συνθετικών λιπασμάτων και φυτοφαρμάκων στην καλλιέργεια των φυτών οδηγεί στην 

έκλυση οξειδίου του αζώτου (N₂O), ενός ισχυρού αερίου του θερμοκηπίου που επιδεινώνει την 

υπερθέρμανση του πλανήτη (Pardoe et al., 2022). Αυτές οι εκπομπές αποσταθεροποιούν τόσο το 

τοπικό όσο και το περιφερειακό κλίμα και καθιστούν τη βιομηχανία υδατοκαλλιέργειας πιο 

ευάλωτη στις προκλήσεις που σχετίζονται με το κλίμα. 

4.2.3. Υποβάθμιση της γης, κατανάλωση νερού και γεωργική βιοποικιλότητα 

Ως βασικό συστατικό πολλών ζωοτροφών υδατοκαλλιέργειας, η σόγια έχει καταστεί σημαντικός 

παράγοντας διαφόρων περιβαλλοντικών προβλημάτων, ιδίως όσον αφορά την υποβάθμιση του 

εδάφους, την υπερβολική κατανάλωση νερού και την απώλεια της γεωργικής βιοποικιλότητας 

(Magrin et al., 2020). Η ταχεία επέκταση των μονοκαλλιεργειών σόγιας έχει οδηγήσει σε 

ανησυχίες σχετικά με τη διάβρωση του εδάφους, την απορροή θρεπτικών στοιχείων και την 

αυξημένη ευαισθησία σε παράσιτα και ασθένειες. Τα προβλήματα αυτά απαιτούν συχνά την 

αυξημένη χρήση χημικών λιπασμάτων και φυτοφαρμάκων, τα οποία επιδεινώνουν περαιτέρω την 

περιβαλλοντική ζημία. Τέτοιες πρακτικές συμβάλλουν στη ρύπανση των υδάτων και τον 

ευτροφισμό, βλάπτοντας τόσο τα οικοσυστήματα των γλυκών υδάτων όσο και τα θαλάσσια 



οικοσυστήματα (Pardoe et al., 2022). Επιπλέον, η καταστροφή πολύτιμων οικοσυστημάτων όπως 

οι υγρότοποι και τα δάση για την επέκταση της γεωργίας διαταράσσει τους τοπικούς κύκλους του 

άνθρακα, μειώνει την ικανότητα του τοπίου να προσαρμόζεται στην κλιματική αλλαγή και 

αυξάνει την ευπάθεια σε ακραία καιρικά φαινόμενα όπως οι πλημμύρες και οι ξηρασίες (Fargione 

et al., 2023). 

4.2.4. Ανθρακικό αποτύπωμα και κατανάλωση ενέργειας 

Εκτός από τις αλλαγές στις χρήσεις γης, οι γεωργικές διεργασίες μεγάλης κλίμακας για την 

παραγωγή ζωοτροφών αποτελούν σημαντική πηγή εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου (Soussana 

et al., 2021). Οι ενεργοβόρες διεργασίες που συνδέονται με τη μετατροπή της γης, καθώς και η 

υψηλή ζήτηση λιπασμάτων και μεταφορών, συμβάλλουν σε ένα σημαντικό αποτύπωμα άνθρακα. 

Επιπλέον, η μεταποίηση φυτικών υλικών σε ιχθυοτροφές περιλαμβάνει συχνά ενεργοβόρες 

διαδικασίες, γεγονός που επιδεινώνει τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο. Το πρόβλημα αυτό είναι 

ιδιαίτερα σοβαρό όταν στις διαδικασίες παραγωγής περιλαμβάνονται ορυκτά καύσιμα. Ως 

αποτέλεσμα, αυτές οι περιβαλλοντικές προκλήσεις υπογραμμίζουν τις ανησυχίες σχετικά με τη 

μακροπρόθεσμη βιωσιμότητα των εναλλακτικών ζωοτροφών φυτικής προέλευσης ενόψει της 

παγκόσμιας κλιματικής αλλαγής. 

4.3. Επιλογή ζωοτροφών και διατροφή στην υδατοκαλλιέργεια 

4.3.1. Παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή της τροφής 

Η επιλογή της τροφής για τα εκτρεφόμενα ψάρια και καρκινοειδή εξαρτάται από διάφορους 

παράγοντες, συμπεριλαμβανομένων των διατροφικών συνηθειών των ειδών (φυτοφάγα, παμφάγα 

ή σαρκοφάγα), της αγοραίας αξίας των ειδών και του χρησιμοποιούμενου συστήματος εκτροφής. 

Το σύστημα εκτροφής, είτε πρόκειται για χωμάτινη λίμνη, περίφραξη, ιχθυοτροφείο ή κλωβό, 

επηρεάζει επίσης την επιλογή της τροφής. Τα εντατικά συστήματα απαιτούν ειδικά 

διαμορφωμένες ζωοτροφές για τη βελτιστοποίηση της ανάπτυξης και του ρυθμού μετατροπής της 

τροφής (FCR), ενώ τα εκτατικά συστήματα μπορούν να βασίζονται περισσότερο σε φυσικούς 

τροφικούς οργανισμούς (Tacon et al., 2013). 

4.3.2. Οικονομικές και περιβαλλοντικές εκτιμήσεις στην επιλογή ζωοτροφών 

Ένας άλλος βασικός παράγοντας είναι η διαθεσιμότητα ζωοτροφών που παρασκευάζονται στο 

εμπόριο. Εάν αυτές δεν είναι διαθέσιμες ή ακατάλληλες, οι κτηνοτρόφοι μπορούν να στραφούν 

σε ζωοτροφές που παράγονται στο σπίτι από τοπικά συστατικά, όπως ψάρια χαμηλής ποιότητας 

ή γεωργικά υποπροϊόντα. Οι οικονομικοί πόροι του κτηνοτρόφου, όπως το κόστος των 

ζωοτροφών, της αποθήκευσης και της εργασίας, παίζουν σημαντικό ρόλο σε αυτή τη διαδικασία 

λήψης αποφάσεων (Tacon et al., 2013). Οι κακές στρατηγικές σίτισης, όπως η υπερβολική σίτιση, 

μπορεί να οδηγήσουν σε σπατάλη θρεπτικών συστατικών και ρύπανση του περιβάλλοντος. Ως εκ 

τούτου, η διαχείριση των ζωοτροφών πρέπει επίσης να επιτυγχάνει ισορροπία μεταξύ της 

οικονομικής αποδοτικότητας και της περιβαλλοντικής βιωσιμότητας (White, 2013). 



4.3.3. Ποιότητα ζωοτροφών και αποδοτικότητα ζωοτροφών 

Ένα σημαντικό μέλημα στην υδατοκαλλιέργεια είναι η κάλυψη των διατροφικών απαιτήσεων των 

ψαριών μέσω της κατάλληλης χορήγησης τροφής που βελτιστοποιεί την ανάπτυξη και τον FCR. 

Οι απαιτήσεις των ειδών ψαριών σε ενέργεια και θρεπτικά συστατικά μπορεί να διαφέρουν 

καθημερινά, εποχιακά και από άτομο σε άτομο. Οι μη ισορροπημένες δίαιτες, η υποθρεψία ή η 

υπερθρεψία μπορούν να μειώσουν την αποδοτικότητα της παραγωγής και να συμβάλουν στην 

υποβάθμιση του περιβάλλοντος, ιδίως στην εκτροφή σε κλωβούς (Bureau, et al., 2006- Thorpe 

and Cho, 1995). Για την ελαχιστοποίηση της σπατάλης και την επίτευξη τόσο της οικονομικής 

όσο και της περιβαλλοντικής βιωσιμότητας, οι κατάλληλες στρατηγικές διαχείρισης των 

ζωοτροφών είναι απαραίτητες (Talbot, Corneillie and Korsøen, 1999; Cho and Bureau, 1998). 

4.3.4. Υπεραλίευση  

Η εκμετάλλευση των άγριων πόρων και της βιοποικιλότητας για την παραγωγή ζωοτροφών 

υδατοκαλλιέργειας και την προμήθεια σπόρων και γόνου μπορεί να προκαλέσει σημαντική ζημία 

στα υδάτινα οικοσυστήματα (Dev, 1998; Choo, 2001; Páez-Osuna, 2001). Άγρια είδη ψαριών 

χαμηλής εμπορικής αξίας, όπως ο ιαπωνικός γαύρος και το σκουμπρί, χρησιμοποιούνται συχνά 

ως τροφή για σαρκοφάγα ψάρια ή ως συμπληρωματική τροφή για είδη όπως οι γαρίδες, η τιλάπια 

και το γαλατόψαρο. Η πρακτική αυτή ασκεί πρόσθετη πίεση στα ήδη υπεραλιευμένα αποθέματα 

άγριων ψαριών. Η απομάκρυνση άγριων ψαριών όπως το χέλι, η σφυρίδα, η κιτρινόψαρο και ο 

τόνος συμβάλλει περαιτέρω στην εξάντληση των φυσικών πληθυσμών. 

Η συλλογή σπόρων γαρίδας και οστρακοειδών άγριας αλιείας είναι ιδιαίτερα επιβλαβής, καθώς 

όχι μόνο απειλεί τα είδη-στόχους, αλλά σκοτώνει και οργανισμούς μη-στόχους, όπως άλλα είδη 

γαρίδας, μακροζωοπλαγκτόν και νεαρά ψάρια και οστρακοειδή. Αυτή η διατάραξη του τροφικού 

πλέγματος επηρεάζει ένα ευρύ φάσμα οργανισμών, συμπεριλαμβανομένων των υδρόβιων πτηνών, 

των ερπετών και των θηλαστικών, με αποτέλεσμα αυξημένη θνησιμότητα και μειωμένη επιτυχία 

αναπαραγωγής (Choo, 2001). Επιπλέον, η απομάκρυνση άγριων ειδών μπορεί να οδηγήσει σε 

γενετική υποβάθμιση των γηγενών πληθυσμών και καταστροφή των φυσικών ενδιαιτημάτων, με 

αποτέλεσμα την περαιτέρω διατάραξη του υδάτινου οικοσυστήματος (Dev, 1998). Το πρόβλημα 

αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για τα είδη που αλιεύονται σε μεγάλο βαθμό και εκείνα με χαμηλή 

αναπαραγωγική ικανότητα. Όσο η παραγωγή γόνου σε αιχμαλωσία είναι δαπανηρή, η αγορά 

άγριων αναπαραγωγικών ατόμων είναι πιθανό να συνεχιστεί και να προκαλέσει περαιτέρω 

περιβαλλοντική ζημία (Nash, 2005). 

5. Απόβλητα  

Οι εγκαταστάσεις υδατοκαλλιέργειας μπορούν να παράγουν σημαντικές ποσότητες 

αποβλήτων/εκροών που περιέχουν ποικίλες ουσίες, όπως σωματιδιακό υλικό (κυρίως από μη 

φαγωμένη τροφή και κόπρανα), διαλυμένα προϊόντα μεταβολισμού (από την απέκκριση μέσω των 

βράγχιων και των νεφρών) και διάφορες μορφές χημικών ουσιών (π.χ. θεραπευτικά, λιπάσματα, 



βαρέα μέταλλα), με ανεπιθύμητες συνέπειες για το περιβάλλον (Wu 1995- Dev 1998- Páez-Osuna 

2001- Read and Fernandes 2003). Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προκύπτουν από τα 

σωματιδιακά και διαλυμένα οργανικά και ανόργανα υλικά (Πίνακας 3) είναι ιδιαίτερα σημαντικές, 

καθώς οι ενώσεις αυτές εισέρχονται άμεσα στο περιβάλλον και επηρεάζουν τόσο τη στήλη νερού 

όσο και το ίζημα (Dalsgaard & Krause-Jensen 2006- Holmer et al. 2007). Η έκταση αυτών των 

επιπτώσεων εξαρτάται κυρίως από την τοποθεσία της εκμετάλλευσης, το είδος των ζώων, τον 

τύπο της καλλιέργειας, την πυκνότητα του ζωικού κεφαλαίου, την πεπτικότητα της τροφής και 

άλλους παράγοντες εκτροφής, όπως οι πρακτικές διατροφής και η κατάσταση των ασθενειών (Wu 

1995). 

Πίνακας 3. Οδηγοί, πιέσεις, καταστάσεις, επιπτώσεις και αντιδράσεις για μια υποθετική ανάπτυξη 

υδατοκαλλιέργειας (Serpa & Duarte, 2008) 

Οδηγός Πίεση Κράτος Επιπτώσεις Απάντηση 

Ιχθυοκαλλιέργεια Αυξημένες 

ροές θρεπτικών 

ουσιών 

Αυξημένα 

θρεπτικά και 

οργανικά 

συγκεντρώσεις 

ύλης 

Αυξημένο 

φυτοπλαγκτόν 

βιομάζα/ευτροφισμός 

Παραγωγή 

φυκιών για την 

απομάκρυνση 

περίσσεια 

θρεπτικών 

συστατικών 

Αυξημένες 

ροές οργανικής 

ύλης Μειωμένα 

επίπεδα 

οξυγόνου 

και οξυγόνο 

Μειωμένα 

επίπεδα 

οξυγόνου. 

Συσσώρευση 

οργανικής ύλης 

στα ιζήματα 

Υψηλότερη 

θνησιμότητα των 

βενθικών 

οργανισμοί/μειωμένη 

βενθική 

ποικιλομορφία 

Αερισμός 

πυθμένα 

Αυξημένες 

δυνάμεις 

αντίστασης 

Μειωμένη ροή 

και 

αυξημένος χρόνος 

παραμονής 

Αυξημένη απόθεση 

ιζημάτων 

Ανακατανομή σε 

περιοχές με 

μεγαλύτερη 

έντονη 

υδροδυναμική 

Απελευθέρωση 

ξενοβιοτικών 

Βιοσυγκέντρωση Αυξημένη 

θνησιμότητα μη 

στοχευόμενων 

είδη 

Λιγότερο 

εντατική γεωργία 

για 

μείωση της 

διάδοσης των 

ασθενειών 

 

Τα μετεωρολογικά (π.χ. πρότυπα ανέμων), υδρογραφικά (π.χ. βαθυμετρία, ρεύματα, παλιρροιακό 

καθεστώς, κυματική δράση, ρυθμοί καθίζησης) και γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά των 

περιοχών υδατοκαλλιέργειας (Nordvarg and Hakanson, 2002; Kalantzi and Karakassis, 2006), 

επηρεάζουν έντονα την τύχη κάθε είδους αποβλήτων που απελευθερώνονται στη στήλη του νερού. 

Τα λύματα από συστήματα εντατικής παραγωγής, με μεγάλη εισροή ζωοτροφών, έχουν συνήθως 

μεγαλύτερες αρνητικές επιπτώσεις από τα λύματα από ημιεντατικά ή εκτατικά συστήματα με 

μικρή ή καθόλου προσθήκη ζωοτροφών (Kautsky et al., 2000; PáezOsuna, 2001). 



Τα απόβλητα των υδατοκαλλιεργειών, συμπεριλαμβανομένων των μη καταναλωθεισών 

ζωοτροφών, των περιττωμάτων των ψαριών και των χημικών υπολειμμάτων, έχουν σημαντικές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Η περίσσεια θρεπτικών συστατικών, όπως το άζωτο και ο 

φώσφορος, συμβάλλουν στη ρύπανση των υδάτων και τον ευτροφισμό, οδηγώντας σε μείωση του 

οξυγόνου και σε επιβλαβείς ανθίσεις φυκών. Η χρήση χημικών στην υδατοκαλλιέργεια μπορεί να 

οδηγήσει σε ανθεκτικότητα στα αντιβιοτικά και σε διαταραχή του οικοσυστήματος, ενώ η 

υποβάθμιση των οικοτόπων, όπως η αποψίλωση των μαγκρόβιων δασών, απειλεί τη 

βιοποικιλότητα. Η αντιμετώπιση αυτών των προκλήσεων απαιτεί βιώσιμες πρακτικές, όπως η 

βελτιωμένη διαχείριση των αποβλήτων και οι φιλικές προς το περιβάλλον τεχνικές εκτροφής, 

ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι αρνητικές επιπτώσεις της υδατοκαλλιέργειας στο περιβάλλον. 

5.1. Ρύπανση από θρεπτικά συστατικά 

Τα απόβλητα της υδατοκαλλιέργειας, ιδίως οι μη καταναλωθείσες ζωοτροφές και τα περιττώματα 

των ψαριών, εισάγουν υψηλά επίπεδα αζώτου και φωσφόρου στα γύρω ύδατα. Αυτός ο 

εμπλουτισμός με θρεπτικά συστατικά μπορεί να οδηγήσει σε ευτροφισμό, ο οποίος 

χαρακτηρίζεται από υπερβολική άνθιση φυκών που μειώνει τα επίπεδα οξυγόνου και βλάπτει την 

υδρόβια ζωή. 

Οι εισροές ανόργανων ενώσεων (π.χ. αμμωνία, νιτρικά, νιτρώδη και φωσφορικά άλατα) μέσω της 

διάσπασης της οργανικής ύλης, των εκκρίσεων των ζώων και της λίπανσης των λιμνών μπορεί 

επίσης να έχουν δυνητικά επικίνδυνες επιπτώσεις στο περιβάλλον (Wu, 1995; Dev, 1998; Tovar 

at el., 2000; Páez-Osuna, 2001; Pearson & Black, 2001; Read & Fernandes, 2003; Biao & Kaijin 

2007; Pérez et al., 2008). Οι περισσότερες από τις ανεπιθύμητες οικολογικές συνέπειες που 

σχετίζονται με την υπερβολική διαθεσιμότητα θρεπτικών ουσιών από τις απορρίψεις 

υδατοκαλλιεργειών σχετίζονται με τον ευτροφισμό και περιλαμβάνουν, για παράδειγμα, την 

υπερτροφία και την εξάντληση του διαλυμένου οξυγόνου που προκαλούν την υποβάθμιση της 

ποιότητας των υδάτων (Tovar et al., 2000a; Read & Fernandes, 2003). Τα θρεπτικά φορτία 

συμβάλλουν επίσης στη συγκέντρωση φυτικών θρεπτικών συστατικών στα υδάτινα συστήματα, 

διεγείροντας την ανάπτυξη των πρωτογενών παραγωγών (Read & Fernandes, 2003; Biao & Kaijin, 

2007) και μεταβάλλοντας ακόμη και τη δομή και τη σύνθεση αυτών των βασικών κοινοτήτων. 

Εάν ο εμπλουτισμός με θρεπτικά συστατικά συμπέσει με ορισμένες φυσικές συνθήκες και άλλους, 

ελάχιστα κατανοητούς παράγοντες, μπορεί να υπάρξει ανάπτυξη τοξικών ειδών φυτοπλαγκτού, 

οδηγώντας στο σχηματισμό επιβλαβών ανθίσεων φυκών (Harmful Algal Blooms, HAB) (Biao & 

Kaijin, 2007). Για παράδειγμα, αναφορές HAB της Chattonella marina, που πιθανώς 

προκλήθηκαν από απορρίψεις λυμάτων από γαριδοτροφικές μονάδες, καταγράφηκαν κατά μήκος 

της ακτής στα βόρεια της Κίτρινης Θάλασσας το 1993 και το 1995 (Biao & Kaijin, 2007). Οι 

τοξικές ανθίσεις φυτοπλαγκτού μπορεί να παράγουν διάφορους τύπους τοξινών (π.χ. DSP- 

διαρροϊκή δηλητηρίαση οστρακοειδών, PSP - παραλυτική δηλητηρίαση οστρακοειδών και ASD - 

αμνησιακή νόσος των οστρακοειδών), που συχνά προκαλούν δηλητηρίαση οστρακοειδών και 

θνησιμότητα της βενθικής πανίδας και των άγριων/εκτρεφόμενων ψαριών, απειλώντας έτσι την 



οικονομική βιωσιμότητα των δραστηριοτήτων υδατοκαλλιέργειας (Pearson & Black, 2001; Read 

& Fernandes, 2003; Gyllenhamman & Hakanson, 2005). Αν και το ενδεχόμενο ευτροφισμού 

φαίνεται απίθανο για τις θαλάσσιες εκτροφές σε κλωβούς λόγω της επίδρασης αραίωσης του 

θαλασσινού νερού (Wu, 1995; Pearson & Black, 2001), δεν μπορεί να αποκλειστεί η πιθανότητα 

τοπικού ευτροφισμού σε περιοχές με κακή έκπλυση (Wu, 1995; Pearson & Black, 2001). Όσον 

αφορά τις περιοχές περιορισμένης ανταλλαγής, όπως οι παράκτιες λιμνοθάλασσες και οι εκβολές 

ποταμών, η υπερβολική διαθεσιμότητα θρεπτικών μπορεί να επηρεάσει την παραγωγικότητα του 

οικοσυστήματος και σε ορισμένες περιπτώσεις να επηρεάσει αρνητικά την ίδια τη δραστηριότητα 

της υδατοκαλλιέργειας (Dev, 1998; Páez-Osuna, 2001b). 

5.2. Χημική μόλυνση 

Η χρήση αντιβιοτικών και άλλων χημικών ουσιών στην υδατοκαλλιέργεια για την πρόληψη 

ασθενειών μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα την είσοδο υπολειμμάτων στο περιβάλλον. Οι ουσίες 

αυτές μπορεί να διαταράξουν τα τοπικά οικοσυστήματα και να συμβάλουν στην ανάπτυξη 

βακτηρίων ανθεκτικών στα αντιβιοτικά. Η έρευνα δείχνει ότι οι ρύποι από τις υδατοκαλλιέργειες 

διασκορπίζονται γρήγορα στα ποτάμια, αλλά τα λύματα από τις ιχθυοκαλλιέργειες συμβάλλουν 

σε λιγότερο από το 1% των συνολικών αιωρούμενων στερεών, της βιολογικής ζήτησης οξυγόνου 

και του φωσφόρου που απορρίπτονται στο περιβάλλον. Οι χημικές ουσίες που χρησιμοποιούνται 

στις δραστηριότητες υδατοκαλλιέργειας μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 1) πρόσθετα 

ζωοτροφών (π.χ. βιταμίνες, χρωστικές ουσίες, μέταλλα και ορμόνες), 2) απολυμαντικά (π.χ. 

χλωρίνη, πράσινο του μαλαχίτη) και φυτοφάρμακα (π.χ. μαλακισοκτόνα και ιχθυοκτόνα), 3) 

ασβεστοποιητικά υλικά, 4) μέταλλα (π.χ. αντιρρυπαντικά) και 5) κτηνιατρικά φάρμακα, 

συμπεριλαμβανομένων αντιβιοτικών, αναισθητικών, παρασιτοκτόνων και εμβολίων (Read & 

Fernandes, 2003) που χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο εξωτερικών και εσωτερικών παρασίτων ή 

μικροβιακών λοιμώξεων (Costello et al., 2001).  

Η χρήση αντιβιοτικών στην υδατοκαλλιέργεια έχει διάφορες αρνητικές επιπτώσεις στο 

περιβάλλον. Η ευρεία χρήση αντιβιοτικών στην υδατοκαλλιέργεια μπορεί να οδηγήσει στην 

ανάπτυξη βακτηρίων ανθεκτικών στα αντιβιοτικά, τα οποία μπορούν να μεταφέρουν τα γονίδια 

αντοχής τους σε άλλα βακτήρια, συμπεριλαμβανομένων εκείνων που προκαλούν ασθένειες στον 

άνθρωπο και σε άλλα ζώα (Okocha et. al., 2018). Τα αντιβιοτικά μπορούν να έχουν τοξικές 

επιδράσεις στις κοινότητες μικροοργανισμών σε υδάτινα περιβάλλοντα, συμπεριλαμβανομένων 

των κοινοτήτων φυκιών, οι οποίες είναι ζωτικής σημασίας για την υγεία των υδάτινων 

οικοσυστημάτων (Li et al., 2024). Επιπλέον, τα αντιβιοτικά και τα υποπροϊόντα τους μπορούν να 

παραμείνουν στο φυσικό περιβάλλον λόγω της δύσκολης βιοαποδόμησής τους, συσσωρεύονται 

σε ιζήματα, υδάτινες επιφάνειες και υπόγεια ύδατα, οδηγώντας σε μακροχρόνια μόλυνση του 

περιβάλλοντος. Η παρουσία αντιβιοτικών σε υδάτινα περιβάλλοντα μπορεί να προκαλέσει 

σοβαρές αλλαγές στη σύνθεση και τη δομή των βακτηριακών κοινοτήτων, επηρεάζοντας τη 

συνολική υγεία και τη βιοποικιλότητα των υδάτινων οικοσυστημάτων (Luthman et al., 2024). 

Επιπλέον, η χρήση αντιβιοτικών στην υδατοκαλλιέργεια μπορεί να οδηγήσει στην παρουσία 



υπολειμματικών αντιβιοτικών στα ψάρια και σε άλλα προϊόντα υδατοκαλλιέργειας, 

δημιουργώντας κινδύνους για την υγεία των ανθρώπων που καταναλώνουν τα προϊόντα αυτά. Η 

αδιάκριτη χρήση αντιβιοτικών στην υδατοκαλλιέργεια μπορεί επίσης να οδηγήσει σε διαταραχή 

της φυσιολογικής εντερικής χλωρίδας των υδρόβιων ζώων, οδηγώντας σε αρνητικές επιπτώσεις 

στην υγεία και την ανάπτυξή τους. Επιπλέον, η συσσώρευση αντιβιοτικών στο περιβάλλον μπορεί 

να οδηγήσει στην ανάπτυξη παθογόνων μικροοργανισμών ανθεκτικών στα αντιβιοτικά, οι οποίοι 

μπορούν να εξαπλωθούν σε άλλα οικοσυστήματα και να αποτελέσουν απειλή τόσο για την 

υδρόβια όσο και για τη χερσαία ζωή (Farias et al., 2024). 

Χρησιμοποιούνται επίσης άλλα βιολογικά προϊόντα, όπως αποικοδομητές οργανικής ύλης (π.χ. 

βακτήρια και παρασκευάσματα ενζύμων) (Gräslund & Bengtsson, 2001). Η εφαρμογή αυτών των 

χημικών ουσιών εξαρτάται κυρίως από το σύστημα καλλιέργειας. Για παράδειγμα, ενώ οι 

ημιεντατικές γαριδοκαλλιέργειες απαιτούν ελάχιστη χρήση χημικών ουσιών, κυρίως λιπασμάτων 

και ασβεστοποιητικών υλικών (Boyd & Massaut ,1999; Choo, 2001; Gräslund & Bengtsson, 

2001), καθώς η παραγωγή γαρίδας εντατικοποιείται, η διαχείριση γίνεται πιο προβληματική και ο 

αριθμός και η ποικιλία των χημικών ενώσεων αυξάνεται σε μεγάλο βαθμό (Gräslund & Bengtsson, 

2001). 

Η εντατική καλλιέργεια σε λίμνες απαιτεί επίσης μεγαλύτερη ποικιλία χημικών ουσιών σε 

σύγκριση με τα συστήματα σε κλωβούς, τα οποία χρησιμοποιούν κυρίως απολυμαντικά, 

αντιρρυπαντικά και κτηνιατρικά φάρμακα (Kelly & Elberizon, 2001; Read & Fernandes, 2003). 

Οι κυριότεροι περιβαλλοντικοί κίνδυνοι που συνδέονται με τη χρήση χημικών ενώσεων αφορούν: 

i) την υποβάθμιση της ποιότητας του νερού, ii) την παρέμβαση στις βιογεωχημικές διεργασίες, iii) 

την άμεση τοξικότητα στην άγρια πανίδα και χλωρίδα, iv) την ανάπτυξη ανθεκτικότητας από 

παθογόνους οργανισμούς και v) τη μείωση της προφυλακτικής αποτελεσματικότητας των 

θεραπευτικών ουσιών (Costello et al., 2001). Η ακατάλληλη χρήση χημικών ενώσεων μπορεί 

επίσης να επηρεάσει την ασφάλεια των προϊόντων υδατοκαλλιέργειας, αποτελώντας απειλή για 

την ανθρώπινη υγεία (Choo, 2001; Islam et al., 2004). 

Περίληψη 

Η υδατοκαλλιέργεια διαδραματίζει ζωτικό ρόλο στην παγκόσμια επισιτιστική ασφάλεια, αλλά η 

ταχεία επέκτασή της έχει εγείρει σημαντικές περιβαλλοντικές ανησυχίες, ιδίως στην εποχή της 

κλιματικής αλλαγής. Ο κλάδος αποτελεί σημαντική πηγή εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, 

καταστροφής οικοτόπων και εξάντλησης πόρων. Το διοξείδιο του άνθρακα, το μεθάνιο και το 

οξείδιο του αζώτου απελευθερώνονται μέσω των ενεργοβόρων λειτουργιών, της παραγωγής 

ζωοτροφών και της διαχείρισης αποβλήτων. Πολλές εγκαταστάσεις υδατοκαλλιέργειας 

βασίζονται σε ορυκτά καύσιμα για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, αυξάνοντας τις εκπομπές 

διοξειδίου του άνθρακα, ενώ οι αναερόβιες συνθήκες στις λίμνες των ψαριών συμβάλλουν στην 

απελευθέρωση μεθανίου. Επιπλέον, οι εκπομπές οξειδίου του αζώτου προκύπτουν από 

περιβάλλοντα πλούσια σε άζωτο που δημιουργούνται από την περίσσεια ζωοτροφών και 

λιπασμάτων. Η ταχεία επέκταση της υδατοκαλλιέργειας έχει επίσης οδηγήσει σε εκτεταμένες 



αλλαγές στη χρήση γης, ιδίως στα παράκτια και υγροτοπικά οικοσυστήματα. Τα μαγγρόβια και 

άλλοι ζωτικοί βιότοποι έχουν εκχερσωθεί για να δημιουργηθεί χώρος για γαριδοτροφικές μονάδες 

και ιχθυόσκαλες, οδηγώντας σε απώλεια βιοποικιλότητας, διάβρωση των ακτών και μειωμένη 

δέσμευση άνθρακα. Η παραγωγή ζωοτροφών είναι ένας από τους μεγαλύτερους συντελεστές του 

περιβαλλοντικού αποτυπώματος της υδατοκαλλιέργειας, αντιπροσωπεύοντας την πλειονότητα 

των εκπομπών. Οι παραδοσιακές ζωοτροφές με βάση το ιχθυάλευρο ασκούν πίεση στους 

θαλάσσιους πόρους, ενώ οι εναλλακτικές λύσεις με βάση τα φυτά, όπως η σόγια, συμβάλλουν 

στην αποψίλωση των δασών, την υποβάθμιση της γης και την υπερβολική χρήση του νερού. Οι 

πρωτεΐνες με βάση τα έντομα και άλλες νέες πηγές ζωοτροφών προσφέρουν πιθανές λύσεις, αλλά 

η υιοθέτηση σε μεγάλη κλίμακα παραμένει περιορισμένη λόγω οικονομικών και υλικοτεχνικών 

προκλήσεων. Ένα άλλο μείζον ζήτημα είναι η παραγωγή αποβλήτων, καθώς οι μη 

καταναλωθείσες ζωοτροφές, τα περιττώματα των ψαριών και τα χημικά κατάλοιπα συμβάλλουν 

στη ρύπανση των υδάτων, τον ευτροφισμό και την επιβλαβή άνθιση των φυκών, οδηγώντας σε 

μείωση του οξυγόνου και ανισορροπίες των οικοσυστημάτων. Η χρήση αντιβιοτικών στην 

υδατοκαλλιέργεια εγείρει ανησυχίες σχετικά με την ανθεκτικότητα στα αντιβιοτικά, η οποία 

μπορεί να επηρεάσει τόσο το υδάτινο περιβάλλον όσο και την ανθρώπινη υγεία. Η αντιμετώπιση 

αυτών των προκλήσεων απαιτεί στροφή προς βιώσιμες πρακτικές, συμπεριλαμβανομένης της 

ενσωμάτωσης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, της βελτιστοποίησης της αποδοτικότητας των 

ζωοτροφών, της υιοθέτησης υπεύθυνων στρατηγικών χρήσης γης και της εφαρμογής 

αποτελεσματικών λύσεων διαχείρισης αποβλήτων. Καθώς η παγκόσμια ζήτηση θαλασσινών 

συνεχίζει να αυξάνεται, η εξισορρόπηση της ανάπτυξης της υδατοκαλλιέργειας με την 

περιβαλλοντική υπευθυνότητα είναι ζωτικής σημασίας για τη διασφάλιση της μακροπρόθεσμης 

βιωσιμότητας του κλάδου και την ελαχιστοποίηση των οικολογικών του επιπτώσεων. 
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Λεξιλόγιο 

Αναερόβιες συνθήκες: Όπως ο πυθμένας λιμνών ή υγροτόπων. Σε τέτοιες συνθήκες, το οργανικό 

υλικό διασπάται διαφορετικά, απελευθερώνοντας συχνά αέρια όπως το μεθάνιο. 

Βιοποικιλότητα: Αναφέρεται στην ποικιλία της ζωής σε μια περιοχή, συμπεριλαμβανομένων των 

φυτών, των ζώων και των μικροοργανισμών. Η βιοποικιλότητα είναι απαραίτητη για υγιή 

οικοσυστήματα, καθώς κάθε είδος παίζει ρόλο στη διατήρηση της ισορροπίας. 

Αποτύπωμα άνθρακα: Η συνολική ποσότητα των αερίων του θερμοκηπίου (όπως το διοξείδιο 

του άνθρακα και το μεθάνιο) που παράγονται από ανθρώπινες δραστηριότητες, όπως η οδήγηση, 

η παραγωγή τροφίμων ή η λειτουργία βιομηχανιών, οι οποίες συμβάλλουν στην κλιματική 

αλλαγή. 

Ευτροφισμός: Η διαδικασία κατά την οποία τα υδάτινα σώματα, όπως οι λίμνες ή τα ποτάμια, 

λαμβάνουν πάρα πολλά θρεπτικά συστατικά (όπως άζωτο και φώσφορο). Αυτό προκαλεί 

υπερβολική ανάπτυξη άλγης, η οποία μπορεί να εμποδίσει το ηλιακό φως και να μειώσει το 

οξυγόνο, βλάπτοντας την υδρόβια ζωή. 

Λόγος μετατροπής ζωοτροφών (FCR): χρησιμοποιείται ως δείκτης στην υδατοκαλλιέργεια. 

Αέρια θερμοκηπίου (GHG): Αέρια όπως το διοξείδιο του άνθρακα, το μεθάνιο και το οξείδιο 

του αζώτου, τα οποία παγιδεύουν θερμότητα στην ατμόσφαιρα και συμβάλλουν στην 

υπερθέρμανση του πλανήτη. 


