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θρώπους, κατοικίδια ζώα και ευκαιριακά παράσι-
τα οδήγησαν στη μετάδοση ασθενειών. Ο κυνη-
γός-τροφοσυλλέκτης είχε την τάση πιθανώς να εί-
ναι πιο υγιής, να έχει μια πιο ποικίλη διατροφή και 
λιγότερη έκθεση σε ασθένειες.

Η προέλευση της υδατοκαλλιέργειας ανάγεται 
μερικές χιλιάδες χρόνια μετά τη Νεολιθική Εποχή, 
όταν η καλλιέργεια του κοινού κυπρίνου (Cyprinus 
carpio) αναπτύχθηκε στην Κίνα, όπου ο κυπρίνος εί-
ναι ένα αυτόχθονο είδος (Εικόνα 1.2). Υπάρχει μια 
μακρά ιστορία της υδατοκαλλιέργειας στην Κίνα 
(ενότητα 1.6). Η εκτροφή του κοινού κυπρίνου γινό-
ταν ήδη από το 2000–1000 π.X.4 Το πρώτο κείμενο 
υδατοκαλλιέργειας αποδίδεται σε έναν Κινέζο πο-
λιτικό, τον Φαν Λέι (Fan Lei), και χρονολογείται πε-
ρίπου το 500 π.Χ. Ο Φαν Λέι αποδίδει την πηγή του 
πλούτου του στις λιμνοδεξαμενές εκτροφής ψα-
ριών που διέθετε, με αποτέλεσμα η καλλιέργεια 
των ψαριών να είναι  κάτι παραπάνω από προσφι-
λή ενασχόληση για τον ίδιο. Ωστόσο, σε τρεις ηπεί-
ρους, την Αφρική, την Αμερική και την Αυστραλία, 
η υδατοκαλλιέργεια ήταν άγνωστη και δεν ασκείτο 
παρά μόνο μέχρι την εισαγωγή της τους τελευταί-
ους αιώνες.

Η καθυστερημένη ενασχόληση με την υδατο-

4	 http://www.fao.org/docrep/field/009/ag158e/AG158E02.htm 
(ανακτήθηκε τον Ιανουάριο του 2007)

καλλιέργεια σε σύγκριση με τη γεωργία και η απο-
τυχία της να αναπτυχθεί σε ορισμένες ηπείρους 
οφείλεται εν μέρει στο γεγονός ότι οι άνθρωποι εί-
ναι χερσαίοι οργανισμοί. Δεν μπορούμε να εκτιμή-
σουμε εύκολα τις παραμέτρους του υδάτινου πε-
ριβάλλοντος. Υπάρχουν ορισμένοι περιβαλλοντι-
κοί παράγοντες που μπορεί να επηρεάσουν βαθιά 
τους υδρόβιους οργανισμούς, όπως:

•• η πολύ χαμηλή περιεκτικότητα του O2 στο νερό 
(<1%) σε σύγκριση με τον αέρα (21%)

•• η υψηλή διαλυτότητα του CO2 στο νερό
•• το pH
•• η αλατότητα
•• η ρυθμιστική ικανότητα
•• τα διαλυμένα θρεπτικά συστατικά
•• τα μόρια τοξικών αζωτούχων αποβλήτων
•• η θολερότητα
•• τα βαρέα μέταλλα και άλλα τοξικά μόρια στο 
διάλυμα

•• οι συγκεντρώσεις φύτο- και ζωοπλαγκτού, και
•• η ταχύτητα των ρευμάτων
Πολλές από τις ασθένειες που πλήττουν τους 

υδρόβιους οργανισμούς είναι αρκετά άγνωστες 
σε μας. Επιπλέον, σχεδόν όλα τα ζώα που εκτρέ-
φονται στην υδατοκαλλιέργεια είναι ποικιλόθερ-
μα (η θερμοκρασία του σώματός τους μεταβάλλε-
ται και επηρεάζεται έντονα από την θερμοκρασία 
του περιβάλλοντος) (“ψυχρόαιμα”). Οι μεταβολι-

Εικόνα 1.2  Ο κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio). Πηγή: Φωτογραφία του Piet Spaans. Αναπαραγωγή με την 
άδεια Αναφοράς Δημιουργού - Παρόμοιας Διανομής Creative Commons, CC-BY-SA 4.0.
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κοί ρυθμοί τους, και όλες οι λειτουργίες που εξαρ-
τώνται με το μεταβολικό τους ρυθμό, επηρεάζο-
νται έντονα από την θερμοκρασία του περιβάλλο-
ντος με τρόπους που εμείς οι άνθρωποι ως “θερμό-
αιμα” θηλαστικά αδυνατούμε να κατανοήσουμε (Ει-
κόνα1.3).

Οι δυσκολίες στην αξιολόγηση και τον έλεγχο 
των επιπτώσεων αυτών των περιβαλλοντικών πα-
ραγόντων εξακολουθούν να υφίστανται και σήμε-
ρα, με αποτέλεσμα τα προγράμματα υδατοκαλ-
λιέργειας να απαιτούν μια μεγαλύτερη περίοδο 
εξέλιξης και ανάπτυξης από άλλες μορφές παρα-
γωγής τροφίμων. Ακόμη και στην περίπτωση που 
υπάρχει καλώς εδραιωμένη τεχνολογία για έναν 
οργανισμό θα εξακολουθούν να υπάρχουν εξειδι-
κευμένα θέματα τοποθεσίας και προοδευτική επί-
τευξη της βέλτιστης εκτροφής. Στη γεωργία είμα-
στε πολύ πιο εύκολα σε θέση να εκτιμήσουμε τις 
παραμέτρους που επηρεάζουν την επιτυχία ή ανε-
ξαρτήτως αποτελέσματος, υπάρχει πολύ μεγά-
λο ιστορικό απόκτησης των δεξιοτήτων που απαι-
τούνται.

Μια άλλη σημαντική συνέπεια της καθυστερη-
μένης έναρξης της υδατοκαλλιέργειας είναι ότι 
υπήρξε σχετικά μικρή γενετική επιλογή για πολλά 
είδη εάν την συγκρίνουμε με τα εξαιρετικά γενετι-
κά επιλεγμένα φυτά και ζώα της γεωργίας. Η σύγ-
χρονη γεωργία βασίζεται σε οργανισμούς που είναι 
πολύ διαφορετικοί από τους άγριους προγόνους 

τους, και σε πολλές περιπτώσεις οι άγριοι πρόγονοί 
τους δεν υπάρχουν πλέον. Αυτή η επιλογή για τα 
επιθυμητά γνωρίσματα πραγματοποιήθηκε σταθε-
ρά και χωρίς καμία επιστημονική βάση κατά τη δι-
άρκεια χιλιάδων ετών εξημέρωσης. Ωστόσο, ήταν 
πιο έντονη τον περασμένο αιώνα με τα επιστημονι-
κά προγράμματα αναπαραγωγής. Η σύγχρονη γε-
ωργία θα ήταν εντελώς αντιοικονομική, και ο ση-
μερινός παγκόσμιος πληθυσμός θα λιμοκτονούσε 
χωρίς αυτά τα εξημερωμένα και γενετικά επιλεγμέ-
να γεωργικά φυτά και ζώα. Αντίθετα, μεγάλο μέρος 
της υδατοκαλλιέργειας βασίζεται σε φυτά και ζώα 
που εξακολουθούν να παραμένουν “άγρια”. Υπάρ-
χουν ορισμένα είδη που έχουν υποβληθεί σε ισχυ-
ρή γενετική επιλογή, υβριδισμό και υποβλήθηκαν 
σε μοριακές και γονιδιωματικές τεχνικές (Κεφά-
λαιο 7) όπως:

•• ο κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio)
•• ο σολομός του Ατλαντικού (Salmo salar)
•• η ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorhynchus mykiss)
•• η τιλάπια του Νείλου (Oreochromis niloticus)
•• το γατόψαρο (Ictalurus punctatus)

Η αναπαραγωγή τους βασίζεται σε γεννήτορες 
που διαφέρουν σημαντικά από τους προγόνους 
τους στη γενετική τους. Πολλά άλλα είδη υδατο-
καλλιέργειας βασίζονται σε άγριους γεννήτορες 
που προέρχονται από φυσικούς πληθυσμούς. Σε 
ορισμένες περιπτώσεις, ο κύκλος ζωής δεν έχει 

Εικόνα 1.3  Διακύμανση του μεταβολικού ρυθμού των ποικιλόθερμων οργανισμών σε συνάρτηση με την θερ-
μοκρασία. Ο μεταβολικός ρυθμός αντανακλάται στον ρυθμό κατανάλωσης οξυγόνου των ζώων. Αναπαράγεται με 
άδεια από τον John Lucas.
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1.6	 Οι Μεγάλοι Παραγωγοί

Υπάρχει ένα ακόμη πολύ σημαντικό στατιστικό 
στοιχείο σχετικά με την αύξηση της παραγωγής 
από την υδατοκαλλιέργεια: η σημαντική διαίρε-
ση μεταξύ των λιγότερο ανεπτυγμένων/αναπτυσ-
σόμενων χωρών και των ανεπτυγμένων χωρών (τα-
ξινόμηση FAO10). Από την αύξηση της παγκόσμι-
ας παραγωγής υδατοκαλλιέργειας κατά 73,3 εκα-
τομμύρια τόνους/έτος σε διάστημα δύο δεκαετι-
ών, 1994 έως 2014, 72,2 εκατομμύρια τόνοι/έτος 
προέρχονταν από τις λιγότερο ανεπτυγμένες/ανα-
πτυσσόμενες χώρες (Πίνακας 1.1). Η παραγωγή της 
υδατοκαλλιέργειας στις χώρες αυτές αυξήθηκε 
με αξιοσημείωτα ποσοστά 8,4 και 7,0% ανά έτος, 
αντίστοιχα, κατά τη διάρκεια αυτών των δύο δεκα-
ετιών (Πίνακας 1.1). Σε σύγκριση με αυτό, η αύξη-
ση της παραγωγής της υδατοκαλλιέργειας κατά 
1,9% ανά έτος στις ανεπτυγμένες χώρες ήταν μέ-

10	Βάση του εισοδήματος/κατά κεφαλήν και άλλων κριτηρίων. 
Ορισμένες χώρες της Αφρικής και ορισμένες χώρες της Ασίας 
και του Ειρηνικού θεωρούνται λιγότερο αναπτυγμένες.

τρια11. Η “Καφέ Επανάσταση” στην υδατοκαλλι-
έργεια, όπως και η “Πράσινη Επανάσταση” στη γε-
ωργία, σημειώθηκε κυρίως στις λιγότερο ανεπτυγ-
μένες και αναπτυσσόμενες χώρες. Στην πραγματι-
κότητα, υπήρχε μια αντίστροφη σχέση μεταξύ της 
κατηγορίας ανάπτυξης και του ποσοστού ανάπτυ-
ξης της υδατοκαλλιέργειας (χαμηλότερο = ταχύ-
τερος κ.λπ.).

Οι 10 μεγαλύτερες χώρες όσον αφορά την ποσό-
τητα της παραγωγής από την υδατοκαλλιέργεια το 
2014, παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.4. Όλες εκτός 
από τις χαμηλότερες στην κατάταξη Νορβηγία και 
Αίγυπτος, είναι Ασιατικές χώρες και μόνο δύο, η 
Νορβηγία και η Ιαπωνία, είναι αναπτυγμένες χώρες 
(ταξινόμηση FAO). Το τεράστιο χάσμα μεταξύ της 
παραγωγής της Κίνας και των επόμενων χωρών εί-
ναι αξιοσημείωτο. Αξιοσημείωτη είναι και η αύξηση 
της ποσότητας από την υδατοκαλλιέργεια της Ιν-

11	Ωστόσο, αυτό είναι ελαφρώς μεγαλύτερο από τον ετήσιο ρυθμό 
αύξησης της ζωικής παραγωγής κατά την περίοδο 1997/1999 
έως το 2015: βόειο κρέας 1,4%, χοιρινό 1,4%, πουλερικά 2,9%, 
αρνί 2.1% με παγκόσμιο μέσο όρο 1,5% ετησίως. http://www.
fao.org/docrep/005/y4252e/y4252e07.htm (Ανακτήθηκε τον 
Μάρτιο του 2016) (Πίνακας 5.2).

Εικόνα 1.9  Αύξηση της παγκόσμιας παραγωγής υδρόβιων ζώων από την υδατοκαλλιέργεια ανά περιβάλλον 
μεταξύ 1984 και 2014. α) Δεδομένα για όλα τα προϊόντα υδατοκαλλιέργειας. β) Δεδομένα μόνο για τα ζωικά προ-
ϊόντα. Δεδομένα από http://www.fao.org/fishery/statistics/global-aquaculture-production/query/en. Πηγή: Ανα-
παράγεται με άδεια από τον John Lucas.
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δονησίας τα τελευταία χρόνια για να την κατατάξει 
στη δεύτερη θέση του καταλόγου αυτού. Η αύξηση 
βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στην επέκταση της πα-
ραγωγής μακροφυκών. 

Αν και οι αναπτυσσόμενες Ασιατικές χώρες δι-
αθέτουν βιομηχανίες υδατοκαλλιέργειας με προ-
ϊόντα υψηλής αξίας, όπως γαρίδες και χτένια, για 
κερδοφόρες εξαγωγικές αγορές, ένα υψηλό πο-
σοστό υδατοκαλλιέργειας στις χώρες αυτές εξα-
κολουθεί να προέρχεται από την παραδοσιακή 
καλλιέργεια ψαριών εσωτερικών νερών, κυρίως 
κυπρίνων και άλλων κυπρινοειδών (Κεφάλαιο 16). 
Η Εικόνα 1.10 δείχνει ότι οι κυπρίνοι μαζί με άλλα 
κυπρινοειδή είναι μακράν τα σημαντικότερα εί-
δη ψαριών ανά ποσότητα στην παγκόσμια παρα-
γωγή. Είναι σχεδόν ένα μέγεθος μεγαλύτερο από 
τις επόμενες τρεις μεγάλες ομάδες ψαριών στην 
υδατοκαλλιέργεια: γατόψαρα, τιλάπιες και σαλ-
μονιδή (σολομός και πέστροφα). Οι κυπρίνοι είναι 
τα πιο πολύτιμα ψάρια στη συνολική παγκόσμια 
παραγωγή, αλλά είναι σημαντικά χαμηλότερα σε 
αξία/μονάδα βάρους από τα σαλμονιδή, τα οποία 
αντιπροσωπεύουν το άκρο της αγοράς με τις υψη-
λές τιμές. Υπάρχει δέκα φορές μεγαλύτερη παρα-
γωγή από την καλλιέργεια κυπρίνων από ότι υπάρ-
χει σε σαλμονιδή, αλλά η συνολική τους αξία δεν 
είναι πολύ περισσότερο από δύο φορές την αξία 
των σαλμονιδών.

Τα ψάρια εσωτερικών νερών συχνά καλλιερ-
γούνται μαζί ως συμπληρωματικά είδη (πολυκαλ-
λιέργεια, ενότητα 2.3). Αυτά τα είδη ψαριών εί-
ναι φυτοφάγα (herbivores), παμφάγα (omnivores) 
και σαπροφάγα-τριματοφάγα (detritivores), τρέ-
φονται χαμηλά στην τροφική αλυσίδα και απαι-
τούν τη χορήγηση μικρής ποσότητας συμπληρω-

ματικής τροφής. Αυτή η υδατοκαλλιέργεια περι-
λαμβάνει συχνά λιμνοδεξαμενές, βασική τεχνολο-
γία και χαμηλή πυκνότητα εκτροφής (Εικόνα 2.4).  
Η παραγωγή συχνά ενισχύεται με τη χρήση φθη-
νών οργανικών λιπασμάτων, όπως απόβλητα φυ-
τικών, οικόσιτων ζώων και ανθρώπων, για τη δια-
τροφή των καλλιεργούμενων ψαριών και για την 
ενίσχυση της πρωτογενούς παραγωγής στις λι-
μνοδεξαμενές (Ολοκληρωμένα Συστήματα Αγρο-
Υδατοκαλλιέργειας, ενότητα 2.4). Στις αγροτικές 
κοινότητες όπου οι ζωικές πρωτεΐνες είναι λιγο-
στές και είναι απαγορευτικά δαπανηρές από άλ-
λες πηγές, τα καλλιεργημένα ψάρια μπορούν να 
αποτελέσουν την κύρια, αν όχι την αποκλειστική 
πηγή ζωικής πρωτεΐνης.

Κατά την εξέταση της παραγωγής σε σχέση με 

Εικόνα 1.10  Ετήσια παραγωγή μεγάλων ομάδων 
ψαριών το 2014. Σημειώστε ότι και οι δύο άξονες Υ 
είναι λογαριθμικοί και υπάρχουν πολύ μεγάλες δι-
αφορές. Δεδομένα από http://www.fao.org/fishery/
statistics/global-aquaculture-production/query/en. 
Πηγή: Αναπαράγεται με άδεια από τον John Lucas.
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Πίνακας 1.4  Οι 10 κορυφαίες χώρες κατά ποσοστό της παραγωγής υδατοκαλλιέργειας το 2014.

Σειρά Χώρα % Παγκόσμια Παραγωγή
1 Κίνα 58,1
2 Ινδονησία 14,2
3 Ινδία 4,8
4 Βιετνάμ 3,4
5 Φιλιππίνες 2,3
6 Μπαγκλαντές 1,9
7 Νότια Κορέα 1,5
8 Αίγυπτος 1,4
9 Νορβηγία 1,3
10 Ιαπωνία 1,0
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την κατανάλωση, υπάρχει μια περαιτέρω επιπλο-
κή όταν λαμβάνονται υπόψη τα στοιχεία για τη 
συνολική παραγωγή βρώσιμων θαλάσσιων προϊ-
όντων διατροφής από την υδατοκαλλιέργεια μα-
ζί με την συλλεκτική αλιεία (Πίνακας 1.3). Δεδο-
μένου ότι η περιοχή της Ασίας περιλαμβάνει τους 
σημαντικότερους παραγωγούς υδατοκαλλιέρ-
γειας, έχει μακράν τη μεγαλύτερη παραγωγή, 
αλλά οι περιοχές της Ευρώπης και της Βόρειας 
Αμερικανικής είναι σχετικά μεγαλύτεροι εισαγω-
γείς. Παρά την πολύ υψηλή παραγωγή θαλάσσι-
ων προϊόντων διατροφής στην Ασία, όταν οι συ-
νολικές διαθέσιμες προμήθειες βρώσιμων θα-
λάσσιων προϊόντων διατροφής σχετίζονται με το 
μέγεθος του πληθυσμού, η κατανάλωση kg/κα-
τά κεφαλήν/έτος είναι μεγαλύτερη στις περιοχές 
της Ευρώπης και της Βόρειας Αμερικής (Πίνακας 
1.5). Αυτές οι εύπορες περιοχές καταναλώνουν 
επίσης τις μεγαλύτερες ποσότητες ζωικών προϊό-
ντων από την κτηνοτροφία. Η ευημερία υποστηρί-
ζει την υψηλή κατανάλωση ζωικής πρωτεΐνης που 
παράγεται τόσο στην ξηρά όσο και στη θάλασσα. 
Οι Αφρικανικές χώρες, οι οποίες κατά μέσο όρο 
έχουν χαμηλή πρόσληψη ζωικών προϊόντων /κα-
τά κεφαλήν/έτος από την κτηνοτροφία, έχουν επί-
σης χαμηλή κατανάλωση θαλάσσιων προϊόντων 
διατροφής. 

Η σχέση μεταξύ της κατά κεφαλήν κατανάλω-
σης ζωικών πρωτεϊνών δεν ισχύει μόνο για τις χώ-
ρες, αλλά και για τους ανθρώπους εντός των χω-
ρών. Καθώς οι μεσαίες τάξεις αυξάνονται στις ανα-

πτυσσόμενες χώρες, το μέσο επίπεδο κατά κε-
φαλήν κατανάλωσης θαλάσσιων προϊόντων δια-
τροφής θα αυξάνεται. Προβολές από το τρέχον 
επίπεδο της παγκόσμιας παραγωγής υδατοκαλλι-
έργειας στα μελλοντικά επίπεδα παγκόσμιων πλη-
θυσμών πρέπει να λαμβάνουν υπόψη όχι μόνο την 
αύξηση του πληθυσμού, αλλά και την αύξηση της 
μεσαίας τάξης σε ορισμένες χώρες.

Υπάρχει μια άλλη αντίθεση μεταξύ της υδατο-
καλλιέργειας στις αναπτυσσόμενες Ασιατικές χώ-
ρες και στις ανεπτυγμένες χώρες. Πάνω από το 
60% της παραγωγής ψαριών στις ανεπτυγμένες 
χώρες βασίζεται σε σαρκοφάγα είδη ψαριών υψη-
λής εμπορικής αξίας (Εικόνα 2.7). Τα ψάρια αυτά 
εκτρέφονται σε μονοκαλλιέργεια σε υψηλές πυ-
κνότητες εκτροφής και απαιτείται χορήγηση τρο-
φών υψηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες. Οι 
τροφές με υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες εί-
ναι ακριβές και συνήθως απαιτούν ιχθυάλευρα ως 
πηγή ζωικής πρωτεΐνης και λιπιδίων για τη σαρκο-
φάγα διατροφή. Έτσι, αυτή η μορφή υδατοκαλλι-
έργειας χρησιμοποιεί προϊόντα χαμηλής αγοραστι-
κής αξίας από την αλιεία ως ιχθυοτροφή για να αυ-
ξήσει την αξία του τελικού προϊόντος από την καλ-
λιέργεια. Αυτό είναι αναποτελεσματικό.

1.7	 Κίνα

Η Κίνα είχε ένα καταπληκτικό ξεκίνημα στην ανά-
πτυξη της σύγχρονης υδατοκαλλιέργειας. Υπάρ-

Πίνακας 1.5  Ετήσια παραγωγή εδώδιμων ψαριών* (εκατομμύρια τόνους) από την υδατοκαλλιέργεια και την 
συλλεκτική αλιεία στις μεγάλες περιοχές του κόσμου. Συμπεριλαμβάνεται επίσης η κατανάλωση εδώδιμων 
ψαριών/κατά κεφαλήν/έτος. Η τιμή τής Συνολικής παροχής τροφίμων (Total food supply) είναι το άθροισμα 
των θετικών (παραγωγής και εισαγωγών) και αρνητικών (χρήση όχι ως τροφή και εξαγωγών) τιμών.

Αφρική Βόρεια 
Αμερική

Κεντρική 
Αμερική

Ασία Ευρώπη Ωκεανία Παγκόσμια

Συνολική παραγωγή εδώδιμων ψαριών 8,0 6,8 10,9 82,3 15,9 1,6 134,6

Χρήση όχι ως τροφή -1,2 -0,9 12,9 -10,1 -3,5 -0,4 -28,8

Εισαγωγές 2,5 5,0 1,3 12,5 15,4 0,5 37,3

Εξαγωγές -1,8 -3,1 -3,8 -14,6 12,8 -0,9 -38,8

Συνολική παροχή τροφίμων 7,6 8,0 4,0 70,2 15,2 0,8 106,7

Κατανάλωση
kg/κατά κεφαλή/έτος

8,3 24,1 8,7 17,8 20,7 24,6 16,4

*Ο όρος εδώδιμα ψάρια σε αυτόν τον Πίνακα αναφέρεται σε ψάρια, καρκινοειδή και μαλάκια που προορίζονται για ανθρώπινη 
κατανάλωση (βλ. Κεφάλαιο 26).
Δεδομένα από FAO 2007
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2.2.1	 Φυσικά Υδάτινα Οικοσυστήματα

Όλα τα οικοσυστήματα, φυσικά και τεχνητά, χρει-
άζονται την εισαγωγή κάποιας μορφής ενέργειας 
για να διατηρηθούν. Ακόμα κι αν υπάρχει τέλεια 
ανακύκλωση οργανικής ύλης, θα υπάρξει απώ-
λεια ενέργειας μέσω του μεταβολισμού και αυτή η 
ενέργεια πρέπει να αντικατασταθεί.

Τα φυσικά υδάτινα οικοσυστήματα αποτελού-
νται συνήθως από πρωτογενείς παραγωγούς, διά-
φορα επίπεδα καταναλωτών (πρωτογενή, δευτε-
ρογενή, κ.λπ.) και αποικοδομητές. Αυτά είναι αυ-
τοσυντηρούμενα με την ανακύκλωση των θρε-
πτικών ουσιών και την εισαγωγή ενέργειας από 
τον ήλιο. Χαρακτηρίζονται από μακριά και σύνθε-
τα τροφικά πλέγματα. Υπάρχουν πολύ μεγάλες 
απώλειες ενέργειας σε αυτήν την τροφική αλυ-
σίδα. Η μεταφορά ενέργειας από το ένα επίπεδο 
στο άλλο στην τροφική αλυσίδα είναι της τάξεως 
του 10% ως εμπειρικός κανόνας. Τα ακόλουθα εί-
ναι ένα υποθετικό παράδειγμα έξι επιπέδων σε μια 
τροφική αλυσίδα:
1. ηλιακή ενέργεια + ανόργανα θρεπτικά συστα-

τικά →
2. φυτοπλαγκτόν (π.χ. δινομαστιγωτά και διάτο-

μα)→
3. ζωοπλαγκτόν και ηθμοφάγα (π.χ. κωπήποδα, 

προνύμφες ασπονδύλων, δίθυρα)→ 
4. μεγαλύτερο ζωοπλαγκτόν (π.χ., προνύμφες ψα-

ριών, πλαγκτονοφάγα ψάρια)→
5. νεαρά ψάρια - ιχθύδια (juvenile) →
6. μεγάλα σαρκοφάγα ψάρια.

Έτσι, σε αυτό το παράδειγμα που αποτελείται 

από έξι επίπεδα σε μια τροφική αλυσίδα, σε επίπε-
δα (1) έως (6).

 (1) 100% → (2) 10% → (3) 1% → (4) 0,1% → 
(5) 0,01% →(6) 0,001%

Πρόκειται για μια πολύ πρόχειρη (χονδρική) προ-
σέγγιση, αλλά δείχνει ότι το τελικό στάδιο αυτής 
της τροφικής αλυσίδας, για παράδειγμα το μεγά-
λο σαρκοφάγο ψάρι, έχει λιγότερη ενέργεια (και 
τροφή) διαθέσιμη σε αυτό από τα χαμηλότερα επί-
πεδα στην τροφική αλυσίδα. Η απώλεια ενέργειας 
σε κάθε βήμα (περίπου 90%) χάνεται μέσω:

•• Μεταβολισμού: η μεταβολική ενέργεια που 
απαιτείται για τη λειτουργία του οργανισμού, 
π.χ. κίνηση, διατροφή, πέψη τροφής, κυκλοφο-
ρία σωματικών υγρών. 

•• Μεταβολικών αποβλήτων που εκκρίνονται και 
τα άπεπτα υλικά (κόπρανα) που απορρίπτονται. 

•• Ενέργειας που καταναλώνεται στην αναπαρα-
γωγή.

•• Ενέργειας που χάνεται στο περιβάλλον ως θερ-
μότητα, επειδή οι μεταβολικές διαδικασίες, 
όπως οι μηχανές, δεν είναι 100% αποδοτικές.

Αυτές οι σημαντικές μειώσεις της ενέργειας με 
κάθε βήμα στην τροφική αλυσίδα έχουν προφα-
νείς επιπτώσεις στην υδατοκαλλιέργεια: είναι 
αποτελεσματικότερο να καλλιεργούνται πρωτο-
γενείς παραγωγοί ή ζώα που τρέφονται σε χαμη-
λό επίπεδο στην τροφική αλυσίδα. Αυτός είναι 
ένας σημαντικός παράγοντας για τα αναπτυσσό-
μενα κράτη, όπου τα προϊόντα υδατοκαλλιέργει-

Εικόνα 2.1 Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των καλλιεργούμενων ει-
δών, των μεθόδων καλλιέργειας, της περιοχής καλλιέργειας και της 
οικονομίας σε μια επιχείρηση υδατοκαλλιέργειας.

ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ
Δομή/ Ένταση/Εναλλαγές του νερού

ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΕΚΤΡΟΦΗΣ

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ

ΕΙΔΗ
Βιολογία/γνώση
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ας αποτιμώνται ως σημαντική πηγή ζωικών πρω-
τεϊνών και εκτρέφονται για επισιτιστική ασφά-
λεια αντί για εξαγωγικό εμπόριο. Με εξαίρεση την 
υδατοκαλλιέργεια ειδών όπως η γαρίδα, η οποία 
απευθύνεται στις διεθνείς αγορές, οι περισσότε-
ρες υδατοκαλλιέργειες στις αναπτυσσόμενες χώ-
ρες, π.χ. Κίνα και Ινδία, προέρχεται από εκτατική 
(extensive) ή ημι-εντατική (semi-intensive) καλλι-
έργεια βασισμένη σε είδη που τρέφονται χαμηλά 
στην τροφική αλυσίδα (Εικόνα 2.2). Δεν είναι μό-
νο μη αποδοτική η παραγωγή σαρκοφάγων ειδών 
μέσω μιας πολυεπίπεδης διατροφικής αλυσίδας, 
αλλά η παραγωγικότητα θα είναι πολύ φτωχή ανά 
μονάδα επιφάνειας ή όγκου από τέτοια εκτατικά ή 
ημι-εντατικά συστήματα.

Σε πολλά ανεπτυγμένα κράτη ωστόσο, η ζήτη-
ση αφορά προϊόντα υδατοκαλλιέργειας που είναι 
υψηλά στην τροφική αλυσίδα, π.χ. στην Ιαπωνία. 
Στην πραγματικότητα, η μεγαλύτερη ζήτηση αφο-
ρά τα σαρκοφάγα ψάρια και τις γαρίδες, καθώς 
θεωρούνται ποιοτικά προϊόντα (Εικόνα 2.3). Αυτά 

Εικόνα 2.2. Σχετικά ποσοστά σαρκοφάγων ψαριών 
έναντι φυτοφάγων και παμφάγων ψαριών που παρά-
γονται από την υδατοκαλλιέργεια στην Κίνα, την Ινδία 
και την Ιαπωνία το 2014.

Εικόνα 2.3. Ιχθυαγορά Tsukiji, Τόκιο, με κατεψυγμένο ερυθρό τόνο (Thunnus thynnus) και εμπόρους που τους 
αγοράζουν. Προσέξτε την απαιτούμενη κατάσταση των ψαριών: από βαθεία κατάψυξη, εκσπλαχνισμένα, χωρίς 
πτερύγια και βράγχια. Πηγή: Φωτογραφία από Humanoid one. Αναπαραγωγή με την άδεια Αναφοράς Δημιουρ-
γού - Παρόμοιας Διανομής Creative Commons, CC-BY-SA 3.0.

Κίνα

Σαρκοφάγα Φυτοφάγα & 
παμφάγα

Π
οσ

οσ
τό

 (%
)

Ινδία Ιαπωνία
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πρέπει να τρέφονται με τροφές υψηλής περιεκτι-
κότητας σε πρωτεΐνες, συνήθως με ιχθυάλευρα 
ως κύρια πηγή πρωτεΐνης. Έτσι, ένα είδος λιγότε-
ρο πολύτιμων θαλάσσιων προϊόντων διατροφής 
χρησιμοποιείται για την παραγωγή πιο πολύτιμων 
θαλάσσιων προϊόντων διατροφής, με την επακό-
λουθη απώλεια ενέργειας.

2.2.2	 Συστήματα Εντατικής 
Υδατοκαλλιέργειας 

Τα συστήματα εντατικής υδατοκαλλιέργειας είναι 
σε πλήρη αντίθεση με τα φυσικά συστήματα. Στην 
εντατική υδατοκαλλιέργεια όλη η διατροφή για το 
εκτρεφόμενο απόθεμα προέρχεται από εισαγόμε-
νες τροφές, χωρίς τη χρήση φυσικής διατροφής. 
Τα εντατικά συστήματα μπορεί να είναι:

•• Λιμνοδεξαμενές (ponds) (π.χ., για γαρίδες σε 
τροπικές/υποτροπικές περιοχές) (Εικόνα 3.1).

•• Κλωβοί (cages) (π.χ. για θαλάσσια ιχθυοκαλλι-
έργεια) (Εικόνα 3.5).

•• Καναλόμορφες δεξαμενές (raceways) (π.χ., για 
είδη πέστροφας σε εύκρατες περιοχές (Εικό-
να 3.10).

•• Δεξαμενές (tanks) (π.χ., για χέλια στην Ιαπωνία).

Η μέγιστη πυκνότητα εκτροφής που επιτυγχάνεται 
σε κάθε περίπτωση εξαρτάται από το να είναι σε θέ-
ση να διατηρήσει τις συνθήκες ποιότητας του νερού 
που απαιτούνται από τον καλλιεργούμενο οργανι-
σμό. Γενικά, οι πυκνότητες καλλιέργειας είναι οι χα-
μηλότερες στις λιμνοδεξαμενές (ponds), ακολου-
θούν τα κλουβιά (cages) και οι μεγαλύτερες πυκνό-
τητες επιτυγχάνονται στις καναλόμορφες δεξαμε-
νές (raceways) και τις δεξαμενές (tanks). Η εντατική 
υδατοκαλλιέργεια χαρακτηρίζεται από:

•• Πολύ απλές τροφικές αλυσίδες, δηλ. παρα-
σκευασμένες ζωοτροφές → καλλιεργημένοι 
οργανισμοί.

•• Χαμηλή απώλεια ενέργειας από την εισαγωγή 
της τροφής, με υψηλούς συντελεστές μετατρε-
ψιμότητας της τροφής (FCRs)1 από εξειδικευ-
μένες τεχνητές ζωοτροφές.

1	 Συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής (FCR, Food 
Conversion Ratio) είναι ο λόγος του βάρους της τροφής/κέρδους 
ζωντανού βάρους από τα εκτρεφόμενα ζώα. Μπορεί να είναι 
κοντά στο 1,0 όπου η τεχνητή τροφή έχει αναπτυχθεί διεξοδικά 
για να καλύψει τις διατροφικές ανάγκες του καλλιεργημένου 
ζώου.

•• Καμία ανακύκλωση της ενέργειας και εντελώς 
μη αυτοσυντηρούμενη.

•• Την απαίτηση για υψηλές εισροές ενέργειας (π.χ. 
τάϊσμα, οξυγόνωση, φιλτράρισμα, άντληση).

•• Υψηλές αποδόσεις ανά μονάδα επιφάνειας ή 
μονάδα όγκου.

Η ποιότητα του νερού διατηρείται συνήθως με 
υψηλούς ρυθμούς εναλλαγής και, σε ορισμέ-
νες περιπτώσεις, με μηχανικά μέσα. Στην εντα-
τική καλλιέργεια σε εσωτερικές  (στεγασμένες) 
δεξαμενές, η αφαίρεση των αιωρούμενων στε-
ρεών αποβλήτων, η ανταλλαγή των αερίων και η 
παραγωγή οξυγόνου πραγματοποιούνται με μη-
χανικά μέσα. Σε εξωτερικά εντατικά συστήματα 
με υπόστρωμα εδάφους και ανάπτυξη φυτοπλα-
γκτού, υπάρχει καθίζηση των αιωρούμενων στερε-
ών αποβλήτων, αποικοδόμηση από βακτήρια και 
ανταλλαγή αερίων ενισχυμένη με μηχανικό αερι-
σμό. Η πυκνότητα καλλιέργειας (μάζα εκτρεφόμε-
νων ζώων ανά μονάδα όγκου ή επιφανείας νερού, 
εκφραζόμενη σε kg/m³ ή kg/εκτάριο) σε εντατικά 
συστήματα, ποικίλλει σημαντικά ανάλογα με τον 
τύπο του συστήματος και τον εκτρεφόμενο οργα-
νισμό, αλλά είναι πάντα σχετικά υψηλή.

2.2.3	 Εκτατικά Συστήματα 
Υδατοκαλλιέργειας

Η εκτατική υδατοκαλλιέργεια χρησιμοποιείται ευ-
ρέως, ειδικά στις αναπτυσσόμενες χώρες. Είναι η 
κύρια πηγή της υδατοκαλλιεργητικής παραγωγής 
στον κόσμο.

Τα εκτατικά και εντατικά συστήματα υδατοκαλ-
λιέργειας αντιπαρατίθενται στον Πίνακα 2.1. Αυ-
τά διαφέρουν σημαντικά, καθώς η εκτατική υδα-
τοκαλλιέργεια αποτελεί μέρος ενός φυσικού οι-
κοσυστήματος και εξαρτάται από αυτό για τη δι-
ατήρηση της ποιότητας των υδάτων και το με-
γαλύτερο μέρος της τροφή των ζώων και άλλες 
απαιτήσεις. Συνεπώς, ένα εκτατικό σύστημα υδα-
τοκαλλιέργειας έχει περιορισμένες εισροές για τη 
διατήρηση της ανάπτυξης και της επιβίωσης των 
ζώων, δηλαδή μπορεί να έχει μερικά βασικά οργα-
νικά λιπάσματα, όπως ζωικά και φυτικά απόβλη-
τα, αλλά χωρίς αερισμό κ.λπ. Τα συστήματα αυτά 
έχουν συνήθως χαμηλή πυκνότητα καλλιέργειας 
(stocking density), συνήθως <500 kg/εκτάριο, ενώ 
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ποιότητα του νερού εκροής (effluent), στο βαθμό 
που μπορεί να ανακυκλωθεί στο σύστημα υδατο-
καλλιέργειας ή να απορριφθεί, αλλά και να παρα-
χθεί μια εμπορική καλλιέργεια από τους οργανι-
σμούς επεξεργασίας των εκροών. 

Για τα συστήματα εντατικής υδατοκαλλιέργει-
ας που βρίσκονται στη στεριά, όπως η καλλιέρ-
γεια γαρίδων, η περιβαλλοντική νομοθεσία για τις 
απορροές έχει γίνει πιο αυστηρή παγκοσμίως και 
αυτό έχει δώσει ώθηση στην ανάπτυξη βελτιωμέ-
νων συστημάτων διαχείρισης των αποβλήτων, πέ-
ρα από τα στοιχειώδη συστήματα που χρησιμο-
ποιούν λιμνοδεξαμενές ως δεξαμενές καθίζησης. 
Οι σύγχρονες προσεγγίσεις σε αυτό το πρόβλη-
μα περιλαμβάνουν συστήματα πολλαπλών σταδί-
ων που διαδοχικά αφαιρούν τα αιωρούμενα σωμα-
τίδια και τα διαλυμένα θρεπτικά συστατικά (Castine 
et al., 2013), και μπορεί να περιλαμβάνουν αφομοί-
ωση των διαλυμένων θρεπτικών ουσιών σε βιομά-
ζα που μπορεί να συγκομιστεί, όπως τα μακροφύ-
κη (Εικόνα 2.5) παρέχοντας δευτερογενή προϊό-
ντα σημαντικής εμπορικής αξίας. Μια άλλη σχετι-
κά πρόσφατη εξέλιξη είναι αυτή των συστημάτων 

φίλτρων άμμου υποβοηθούμενων από πολύχαιτους 
(PASF, PolychaeteAssisted Sand Filter) όπου χρησι-
μοποιούν ρηχές κλίνες άμμου που περιέχουν πο-
λύχαιτους, (Perinereis spp) για να φιλτράρουν τις 
εκροές της υδατοκαλλιέργειας. Τα φίλτρα άμμου 
με σκώληκες μπορούν να απομακρύνουν σημαντι-
κές ποσότητες αιωρούμενων στερεών, χλωροφύλ-
λη, άζωτο και φώσφορο και να παράγουν αξιόλο-
γο υποπροϊόν (σκουλήκια) που χρησιμοποιούνται 
στη διατροφή κατά την ωρίμανση των γαρίδων και 
ως δολώματα για την αλιεία (Palmer, 2010). Αυτές 
οι αναπτυσσόμενες μορφές πολυκαλλιέργειας δι-
αφέρουν από την παραδοσιακή πολυκαλλιέργεια, 
στο ότι τα συμπληρωματικά είδη είναι απομονωμέ-
να σε διαφορετικά μέρη του συστήματος.

Παρόμοια τεχνολογία χρησιμοποιείται επίσης 
σε μερικές χώρες για να “αναβαθμίσουν” την ποι-
ότητα του ανακυκλωμένου νερού και να αυξήσουν 
την αξία του ως πηγή κατά τρόπο ουδέτερο ως 
προς το κόστος. Ανακυκλωμένο νερό υδατοκαλλι-
έργειας, που χρησιμοποιούνταν στο παρελθόν για 
άρδευση καλλιέργειας φυτών μπορεί να χρησιμο-
ποιηθεί και για κηπουρικές δραστηριότητες.

Εικόνα 2.5.  Πειραματικά καναλόμορφα συγκοινωνούντα συστήματα καλλιέργειας 150.000 L που χρησιμοποι-
ούνται για την επεξεργασία του νερού εκροής από μια καλλιέργεια γαρίδας στο Βόρειο Queensland της Αυστρα-
λίας. Οι καναλόμορφες δεξαμενές περιέχουν πράσινα μακροφύκη (Ulva sp.) που αφαιρούν διαλυμένα θρεπτικά 
συστατικά, έχοντας ως αποτέλεσμα ένα δευτερεύον εμπορικό προϊόν για την καλλιέργεια. Πηγή: Αναπαράγεται 
με άδεια από την MBO Energy Ltd.
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2.4	 Ολοκληρωμένα Συστήματα 
Αγρο-Υδατοκαλλιέργειας

Η υδατοκαλλιέργεια αναπτύχθηκε παραδοσια-
κά σε ολοκληρωμένη βάση και πολλές υδατοκαλ-
λιέργειες στις Ασιατικές χώρες εξακολουθούν να 
λειτουργούν κατ' αυτόν τον τρόπο. Η ενσωμάτωση 
περιλαμβάνει:

•• Καλλιέργεια (growing) ποικιλίας υδρόβιων ει-
δών σε μια ενιαία μάζα νερού.

•• Επαναχρησιμοποίηση νερού για διαδοχικά εί-
δη υδατοκαλλιέργειας ή άλλων καλλιεργειών 
(crops).

•• Ολοκλήρωση της υδατοκαλλιέργειας με άλλες 
γεωργικές παραγωγές ή υποπροϊόντα.

Η παραδοσιακή ολοκληρωμένη υδατοκαλλιέργεια 
εμφανίζεται συνήθως σε οικογενειακές καλλιέρ-
γειες στις οποίες υπάρχουν φυτικές καλλιέργειες, 
καλλιέργεια ζώων και υδατοκαλλιέργεια. Η υδα-
τοκαλλιέργεια είναι εκτατική και τα εκτρεφόμενα 
ζώα είναι χαμηλά στο τροφικό πλέγμα. Οι λιμνο-
δεξαμενές λιπαίνονται με περιττώματα από χοί-
ρους, πάπιες, ανθρώπους κλπ., οτιδήποτε εκτρέ-

φεται ή χρησιμοποιείται στη καλλιέργεια (Εικόνα 
2.6). Τα απόβλητα από καλλιέργειες, π.χ. στάχια 
από καλλιέργειες δημητριακών, μπορούν να προ-
στεθούν στις λίμνες ως τροφή για βενθικούς κα-
ταναλωτές και αποικοδομητές. Οι λιμνοδεξαμενές 
δεν αποστραγγίζονται αλλά επαναχρησιμοποιού-
νται για διαδοχικές σοδειές υδατοκαλλιέργειας. Σε 
ορισμένες περιπτώσεις, τα ζώα υδατοκαλλιέργει-
ας προστίθενται σε χωράφια όπου η καλλιέργεια, 
συνήθως ρυζιού, καλλιεργείται μερικώς κατακλι-
σμένη σε νερό. Οι καραβίδες του γλυκού νερού 
(ενότητα 23.4.5.2) και τα Κινέζικα καβούρια (ενό-
τητα 23.3.3.5, Εικόνες 23.6 και 23.7) αποτελούν πα-
ραδείγματα αυτού. Τα καλλιεργούμενα ζώα εκτρέ-
φονται με φυτικά απόβλητα και αναπτύσσονται και 
συλλέγονται μετά την καλλιέργεια, όταν το χωράφι 
αποστραγγίζεται. Μια διπλή σοδειά, φυτά και ζώα, 
λαμβάνεται από τον χωράφι.

Η σύγχρονη υδατοκαλλιέργεια στις ανεπτυγ-
μένες χώρες έχει κινηθεί ενάντια στην ενοποιημέ-
νη (integrated) υδατοκαλλιέργεια. Η κίνηση ήταν 
προς την κατεύθυνση της ανάπτυξης συστημά-
των μονοκαλλιέργειας για είδη υψηλής αξίας με 

Εικόνα 2.6.  Λιμνοδεξαμενές με ψάρια και λαχανόκηποι σε μια καλλιέργεια κοντά στο Yangshuo, Guangxi, νό-
τια Κίνα. Το υπόστεγο πάνω από τη λίμνη χρησιμοποιείται πιθανώς ως υπαίθρια τουαλέτα και ως αποθήκη. Πηγή: 
Αναπαράγεται με άδεια από τον John Lucas.
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κά νερά και υπόγεια υφάλμυρα νερά. Με τις τεχνο-
λογικές εξελίξεις, όπως οι πλωτές καναλόμορφες 
δεξαμενές, δοκιμάζονται πλέον συστήματα μεγά-
λης κλίμακας.

2.5	 Στατικά, Ανοικτά, Ημίκλειστα 
και Ανακυκλούμενα 
(Κλειστά) Συστήματα

2.5.1	 Στατικά συστήματα 

Μεγάλο μέρος της παγκόσμιας παραγωγής της 
υδατοκαλλιέργειας χρησιμοποιεί παραδοσιακές 
μεθόδους καλλιέργειας σε λιμνοδεξαμενές. Αυτές 
οι λιμνοδεξαμενές είναι στατικές (με στάσιμο νε-
ρό), χωρίς ανταλλαγή νερού κατά τη διάρκεια της 
καλλιέργειας. Μπορεί να υπάρχει κάποια συμπλή-
ρωση νερού για να αντισταθμιστεί η εξάτμιση. 

Η στατική καλλιέργεια σε λιμνοδεξαμενές είναι 
συνήθως εκτατική λόγω των μεγάλων προβλημά-
των στη διατήρηση της ποιότητας του νερού υπό 
συνθήκες μεγάλης βιομάζας καλλιεργούμενων ορ-
γανισμών ανά μονάδα όγκου στάσιμου νερού (Πί-
νακας 2.3). Η αύξηση της βιομάζας απαιτεί αυξημέ-
νες εισροές λιπασμάτων και συμπληρωματική χο-
ρήγηση τροφής για τη διατήρηση της παραγωγι-
κότητας. Αυτό, με τη σειρά του, απαιτεί διαχείριση 
για τέτοια προβλήματα ποιότητας των νερών όπως 
μη αποδεκτά επίπεδα αζωτούχων ενώσεων και χα-
μηλά επίπεδα διαλυμένου οξυγόνου (DΟ, Dissolved 
Oxygen) τη νύχτα. Με συμπληρωματικό αερισμό 
μπορεί να είναι δυνατή η διατήρηση του διαλυμέ-
νου οξυγόνου με υψηλότερη βιομάζα και επίτευ-
ξη μεγαλύτερης παραγωγικότητας (Εικόνες 3.12 
και 4.9). Ωστόσο, οι αεριστήρες συχνά δεν είναι δι-
αθέσιμοι ή εφικτοί (χωρίς ηλεκτρική ενέργεια) σε 
αγροτικές περιοχές όπου ασκείται η καλλιέργεια 
σε λιμνοδεξαμενές με στάσιμο νερό.

2.5.2	 Ανοιχτά Συστήματα

Σε αυτά τα συστήματα το περιβάλλον είναι η εγκα-
τάσταση υδατοκαλλιέργειας, π.χ. οι εκτρεφόμε-
νοι οργανισμοί περιορίζονται ή προστατεύονται 
μέσα στην εκτροφή σε μεγάλη ποσότητα νερού 
(π.χ. λίμνη ή ωκεανό), έτσι ώστε η ποιότητα του νε-

χρήση του νερού μία φορά. Ωστόσο, η περιορι-
σμένη διαθεσιμότητα του νερού και η συνειδητο-
ποίηση της παγκόσμιας σημασίας των υδάτινων 
πόρων οδήγησε σε μια στροφή προς την ενοποίη-
ση της υδατοκαλλιέργειας στις χώρες όπου ανα-
πτύχθηκαν οι μονοκαλλιεργητικές βιομηχανίες. 

Τα ολοκληρωμένα συστήματα γεωργό-υδατο-
καλλιέργειας (IASSs, Integrated Agri-Aquaculture 
Systems) έχουν οριστεί με διαφορετικό τρόπο (βλ. 
Cohen, 1997; Edwards, 1998). Η βασική προϋπό-
θεση των IAAS είναι η πολλαπλή χρήση του νερού 
τόσο για την παραδοσιακή χερσαία γεωργία όσο 
και για την υδατοκαλλιέργεια κατά τρόπο κερδο-
φόρο και οικολογικά βιώσιμο. Ως αποτέλεσμα, η 
ολοκληρωμένη γεωργό-υδατοκαλλιέργεια (IASS) 
περιλαμβάνει μια ποικιλία πρακτικών, συστημά-
των και λειτουργιών.

Το νερό είναι ένας από τους πιο πολύτιμους και 
αναποτελεσματικούς φυσικούς πόρους στον κό-
σμο. Η ενσωμάτωση των γεωργικών πρακτικών για 
την αύξηση της παραγωγικότητας και της αποδο-
τικότητας της χρήσης του νερού θα συμβάλλει 
στην οικολογικά βιώσιμη ανάπτυξη των φυσικών 
πόρων. Τα IASSs επιτρέπουν να αρδεύονται συ-
στήματα καλλιέργειας και πολλαπλή χρήση του 
ίδιου νερού, τυπικά πρώτα για την παραγωγή ιχθύ-
ων και στη συνέχεια για άρδευση γεωργικών εκτά-
σεων.

Προσφάτως, τα IAASs εμφανίζονται συχνότερα 
σε χώρες με πολύ περιορισμένους υδάτινους πό-
ρους. Σε πολλές αναπτυσσόμενες χώρες του κό-
σμου και στο Ισραήλ, τα IASSs είναι ιδιαίτερα ανε-
πτυγμένα και κάνουν βέλτιστη χρήση του διαθέσι-
μου νερού. Στο Ισραήλ, τα γλυκά επιφανειακά νε-
ρά και τα υφάλμυρα υπόγεια νερά έχουν χρησιμο-
ποιηθεί στην ολοκληρωμένη καλλιέργεια ποικιλί-
ας ειδών ψαριών με ποικιλία γεωργικών σοδειών. 
(Cohen, 1997). Στις Ασιατικές χώρες, τα ψάρια, οι 
σοδειές ρυζιού και οι πάπιες έχουν ενσωματωθεί 
για να αξιοποιήσουν καλύτερα το διαθέσιμο νερό, 
τη γη και τα θρεπτικά συστατικά.

Στις ανεπτυγμένες χώρες, όπως στις ΗΠΑ και 
στην Ευρώπη, η τεχνολογία των IAAS περιορίστη-
κε γενικά σε συστήματα μικρής κλίμακας που συν-
δέονται με την αρδευτική γεωργία. Οι ευκαιρίες 
περιλαμβάνουν συνήθως τη χρήση παραδοσια-
κών εγκαταστάσεων αποθήκευσης νερού (φράγ-
ματα), κανάλια άρδευσης, υπόγεια και επιφανεια-
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ανάπτυξης και οι τοπικές διαφορές στο περιβάλ-
λον μπορεί επίσης να προκαλέσουν μεγάλες δια-
φορές στην ανάπτυξη και την επιβίωση. Η κλιματι-
κή αλλαγή έχει πλέον εισαγάγει μια πρόσθετη με-
ταβλητή στη επιλογή της τοποθεσίας νέων καλλι-
εργειών και στη λειτουργία των υφιστάμενων καλ-
λιεργειών. Τα ιστορικά δεδομένα για την ποιότητα 
του νερού που χρησιμοποιούνταν έως τώρα για να 
υποδείξουν την πιθανή μελλοντική ποιότητα του 
νερού ενδέχεται να έχουν περιορισμένη χρήση. 
Θα απαιτηθούν δοκιμές σεναρίων, δηλαδή πιθα-
νές αλλαγές στην ποιότητα των υδάτων που μπο-
ρεί να προκύψουν με την αλλαγή του κλίματος, 
για να ενημερωθούν οι επιλογές για τον εντοπι-
σμό και τη διαχείριση της καλλιέργειας. Η πιθανή 
άνοδος της στάθμης του νερού της θάλασσας λό-
γω της κλιματικής αλλαγής μπορεί επίσης να έχει 
αντίκτυπο στις βιομηχανίες υδατοκαλλιέργειας 
στις εκβολές ή σε δέλτα ποταμών. Για παράδειγ-
μα, η βιομηχανία καλλιέργειας γατόψαρου στο Βι-
ετνάμ μπορεί να έχει μεγαλύτερη πηγή αλμυρού 
νερού στο μέλλον.

Τα ανοικτά συστήματα είναι επίσης πιο επιρρε-
πή σε θηρευτές. Η θήρευση μπορεί να ελεγχθεί 
με την προσθήκη ορισμένων συσκευών προστασί-
ας (Εικόνα 5.2). Επιπλέον, οι μέθοδοι ελέγχου των 

θηρευτών στις περισσότερες χώρες πρέπει να εί-
ναι μη καταστρεπτικές (δεν επιτρέπεται το κυνή-
γι!) και είναι γενικά δαπανηρές για να λειτουργούν 
και να συντηρούνται. Η θήρευση μπορεί επίσης 
να εκτείνεται πέρα από τα άγρια ζώα όπως στην 
ανθρώπινη παρέμβαση ή τη λαθροθηρία. Παρό-
λο που η παρέμβαση σε εξοπλισμό και αποθέματα 
υδατοκαλλιέργειας αποτελεί αδίκημα στις περισ-
σότερες χώρες, η επιβολή της νομοθεσίας είναι 
δύσκολη και η ευθύνη για την προστασία του εξο-
πλισμού και των αποθεμάτων συχνά είναι στην ευ-
θύνη του διαχειριστή του συστήματος.

2.5.3 	 Ημίκλειστα Συστήματα

Τα ημίκλειστα συστήματα περιλαμβάνουν λιμνο-
δεξαμενές, δεξαμενές και καναλόμορφες συγκοι-
νωνούντες δεξαμενές όπου η παροχή νερού πε-
ριορίζεται σε διακριτές μονάδες με κάποια ροή 
νερού. Τα συστήματα αυτά διακρίνονται σαφώς 
μεταξύ στατικών και ανοιχτών συστημάτων όσον 
αφορά την ανταλλαγή του νερού με παρακείμε-
νες πηγές νερού. Υπάρχει ένας βαθμός ανταλλα-
γής νερού σε ημίκλειστα συστήματα που είναι ση-
μαντικά μεγαλύτερος από ότι στα στατικά συστή-
ματα και πολύ μικρότερος από ότι στα ανοικτά συ-

Εικόνα 2.7.  Μαγιάτικο, Seriola rivoliana, που καλλιεργείται σε υψηλή πυκνότητα σε κλουβί ανοιχτής θαλάσ-
σης στα ανοιχτά την ακτής Kona της Χαβάης. Πηγή: Καλλιέργεια Kampachi. Αναπαράγεται με άδεια από τον  
Ν. A. Sims, Co-CEO, Kampachi Farms, LLC.
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