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Perspectivas de una produccion sostenible en acuicultura multitrofica
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Recibido: 14 de septiembre de 2020. Aprobado: 17 de agosto de 2021

RESUMEN

La acuicultura tradicional se enfrenta a serios problemas medioambientales, particularmente
por el uso de grandes volimenes de agua, con las consecuentes descargas de efluentes ricos en
nutrientes inorgdnicos y particulas orgdnicas. Un ejemplo claro de esto estd en que del 20 al 30%
del nitrégeno presente en la proteina del alimento suministrado es aprovechado por los peces,
el restante 70-80% es desechado en el cuerpo de agua producto de la excrecién y el alimento no
consumido, lo que favorece la eutrofizacién de aguas receptoras y su entorno. Por lo anterior, se
requiere el desarrollo de tecnologfas y pricticas de produccién innovadoras, responsables, soste-
nibles y rentables. Una de las alternativas que estd generando interés, debido a sus implicaciones
ambientales, econémicas y sociales, es la produccién en sistemas de acuicultura multitréfica
integrada (IMTA). Este concepto se basa en la integracién de diferentes niveles tréficos en un
mismo sistema, lo que resulta en una conversion de los residuos de cultivo de unas especies en
alimentos o fertilizacién para otras especies. Aplicada, la produccién IMTA puede mejorar la
sostenibilidad de la acuicultura al reducir el impacto de los efluentes y generar mayor rentabilidad
econdmica, debido a la produccién simultanea de dos 0 mds productos finales y al uso minimo
de fertilizantes. El objetivo de la presente revision es presentar los fundamentos bésicos de los
sistemas de IMTA, como una alternativa a los sistemas de produccién en piscicultura.

Palabras clave: IMTA, nutrientes, organismos, produccidn, sostenibilidad, acuicultura.

Prospects for sustainable production in integrated multitrophic
aquaculture (IMTA): a review

ABSTRACT
Traditional aquaculture faces serious environmental problems, particularly due to the use
of large volumes of water, with the consequent discharge of efluents rich in inorganic

nutrients and organic particles. A clear example of this is that only 20 to 30% of the
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nitrogen present in the protein of the supplied food is used by the fish. The remaining
70 to 80% is disposed of in the water body as a result of excretion and unconsumed
food, favoring the eutrophication of receiving waters and their environment. Therefore,
the development of innovative, responsible, sustainable, and profitable technologies and
production practices is required. One of the alternatives that is generating interest due
to its environmental, economic, and social implications is the production in integrated
multitrophic aquaculture systems (IMTA). This concept is based on the integration of
different trophic levels in the same system, which results in a conversion of the culture
residues of some species into food or fertilization for other species. Applicated, the IMTA
systems can improve the sustainability of aquaculture by reducing the impact of effluents,
generating greater economic profitability due to the simultaneous production of two
or more end products and minimal use of fertilizers. The objective of this review is to

present fundamentals basic aspects of IMTA systems, as an alternative to fish farming

REvisiON

production systems.

Keywords: IMTA, nutrients, organisms, production, sustainability, aquaculture.

INTRODUCCION
La pescay la acuicultura son una importan-
te fuente de alimentos, nutricién e ingresos
y un significativo medio de vida para
cientos de millones de personas en todo
el mundo. Se estima que la produccién
total ha alcanzado unos 179.000.000 t en
2018, con un valor total de primera venta
estimado de 401.000.000.000 USD. De
esta cantidad, 82.000.000 t, con un valor
de 250.000.000.000 USD, procedieron
de la acuicultura (FAO 2020). La expan-
sién del consumo obedece no solo a un
intenso crecimiento de la acuicultura, sino
también a una combinacién de muchos
otros factores, por ejemplo, el fomento de
los canales de distribucién; la demanda
cada vez mayor, asociada al crecimiento
demografico; y el aumento de los ingresos
y la urbanizacién. A las anteriores condi-
ciones, se suma el comercio internacional,
que también ha cumplido una funcién
importante al ofrecer mayores alternativas
a los consumidores (FAO 2018).

Cabe resaltar que la acuicultura es
la principal fuente de cultivo de plantas
acudticas comestibles, ya que represent6

un 96% de la produccién en 2016. En
la actualidad, en las hojas de balance de
alimentos de la FAO para el pescado y los
productos pesqueros no se incluyen las
algas marinas ni otras algas; sin embargo,
son importantes para varias culturas, en
particular en Asia oriental (FAO 2018).

En cuanto al consumo de pescado, este
representé en el 2017 el 17% de la ingesta
de proteinas animales de la poblacién
mundial y el 7% de todas las proteinas
consumidas (FAO 2020). Ademis de
ser una fuente rica en proteinas de alta
calidad y de facil digestién que contiene
todos los aminodcidos indispensables, el
pescado proporciona grasas esenciales (por
ejemplo, dcidos grasos omega 3 de cadena
larga), vitaminas (D, A y B) y minerales
(como calcio, yodo, zing, hierro y selenio)
(FAO 2016).

El aumento de la produccién, en es-
pecial de la piscicultura, ha llevado a un
incremento en el deterioro del agua y los
ecosistemas acudticos, principalmente
por la descarga de nutrientes (alimento
no consumido y heces) y algunos produc-
tos farmacéuticos (Avnimelech 2015), lo
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que ha generado gran alarma, dado que
la descarga permanente de compuestos
orgdnicos e inorgdnicos en altas concentra-
ciones puede alterar el equilibrio biol4gico
y quimico de los ambientes naturales
(Martinez-Cérdova ez al. 2010). El me-
tabolismo del alimento ingerido termina
con la formacién de amonio ionizado y no
ionizado que es excretado principalmente
por las branquias al agua. A la suma de
estas formas de amonio (NH," +NH,) se
le denomina nitrégeno amoniacal total
(NAT). En el cultivo de peces la forma
no ionizada (NH,) es altamente téxica y
la concentracién letal varfa entre especies
en un rango de 1-2 mg/L, agudizdndo-
se cuando la concentracién de oxigeno
es baja (Avnimelech 2009), el aumento
del amonio no ionizado (NH,) depende
también del aumento del pH, de la tem-
peratura y de la salinidad (Ebeling ez al.
2006; Timmons et 2/ 2002).

En este sentido, el sector acuicola ne-
cesita desarrollar tecnologias y practicas
innovadoras, responsables, sostenibles y
rentables, con mejores pricticas de manejo
y apreciacién de productos diferenciados
y seguros (Chopin 2013).

El sistema de IMTA es un modelo
que integra diferentes niveles tréficos en
el mismo sistema, lo que resulta en una
conversién de los residuos del cultivo de
unas especies en alimentos o fertilizantes
para las otras especies. Este concepto puede
mejorar la sostenibilidad de la acuicultu-
ra al reducir los efluentes y favorecer la
economia, pues produce otras especies
con valor agregado (Chopin ez al. 2001).
IMTA se refiere al cultivo més intensivo
de diferentes especies cercanas entre si
(no necesariamente de igual nivel tréfico),
conectadas por transferencia de nutrientes
y energia a través del agua (Barrington ez
al. 2009).

Estos sistemas de produccién se pue-
den aplicar en aguas abiertas o sistemas
terrestres, marinos o de agua dulce, y
templados o tropicales. Lo importante es
que los organismos apropiados se elijan
en mualtiples niveles tréficos en funcién
de la complementariedad (Chopin 2013).
Esta revision tiene como objetivo recopilar
informacidn sobre los sistemas de IMTA
como un modelo de produccién para
gestionar mejor los ambientes marinos,
salobres o de agua dulce en beneficio de
la humanidad y el ecosistema.

Generalidades de los sistemas de
acuicultura multitrofica integrada
(IMTA)
Lo que cominmente se aborda como
desecho es, en realidad, materia prima
biolégica o nutrientes que pueden ser
utilizados por organismos de un nivel tré-
fico diferente, tratando en alguna medida
el impacto ambiental propio del cultivo
principal, a partir de un cultivo secundario
(Barrington ez al. 2009; Chopin 20006).
Actualmente, no hay un sector de
produccién de alimentos completamen-
te sostenible desde un punto de vista
energético y de biodiversidad, la mayoria
requieren energfa y agua, pero también
generan residuos (Troell ezl 2017; Diana
2009). No obstante, existen métodos de
cultivo mds sostenibles que otros. Por
ejemplo, cultivar mds de una especie en
la misma agua es a menudo mejor que los
monocultivos, pero los policultivos, a pesar
del aumento de los mdrgenes rentables,
debido a la diversificacién de productos y
la reduccién de riesgo (Chopin ez al. 2012),
no mitigan algunos impactos ambientales
asociados con la acuicultura a gran escala.
Tener una alta produccién de una
especie deja a una empresa vulnerable,

debido a problemas de sostenibilidad
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como los precios fluctuantes del mercado
y la posibilidad de destruccién del tnico
cultivo (por enfermedades o condiciones
climdticas perjudiciales). Por consiguiente,
la diversificacién de la industria acuicola
es recomendable para reducir el riesgo
econdémico, mantener la sostenibilidad y
competitividad (Chopin 2013).

Un modelo de cultivo que ofrece ven-
tajas es el sistema de acuicultura multitré-
fica integrada, el cual incluye especies de
diferentes niveles tréficos, disminuyendo
las preocupaciones ambientales de la acui-
cultura convencional, al tiempo que ofrece
beneficios econémicos (Kleitou ez 2/ 2018;
Granada et al. 2016; FAO 2014; Troell ez
al. 2003). Las ventajas de estos sistemas
de produccién incluyen el uso reducido
de agua, de modo que el establecimiento
en lugares donde el recurso hidrico es
limitado puede llevarse a cabo (Prinsloo
y Schoonbee 1993), con mayor renta-
bilidad econémica por metro ctibico de
agua, debido a la produccién simultinea
de dos o mds productos finales (Mclntosh
y Fitzsimmons 2003; Silva-Castro ez 4.
2006); el uso minimo de fertilizantes en
la agricultura, debido a los aportes de
nutrientes de efluentes de la acuicultura
(Fernando y Halwart 2000); el menor
impacto ambiental por el aprovechamien-
to del agua rica en nutrientes (Billard y
Servin-Reyssac 1992; Silva-Castro ez al.
20006); y la posibilidad de establecerlo en
zonas menos favorecidas, como empresas
familiares o de subsistencia.

Un aspecto importante es que los or-
ganismos son elegidos de acuerdo con sus
funciones en el ecosistema. La idea detrds
del IMTA es que, ademds de la sosteni-
bilidad ambiental, estos sistemas puedan
proporcionar diversificacién. Cada especie
actda no solo como biofiltros naturales,
sino que también tiene su propio valor

comercial, aumentando el valor global
de la acuicultura (Barrington ez a/. 2009;
Chopin 2006; Granada ez /. 2016; Troell
etal. 2009). El sistema debe incluir, aparte
de una especie principal como peces o
camarones, especies secundarias filtradoras
capaces de retener y consumir las pequefias
particulas de materia orgdnica suspendidas,
lo que optimiza los rendimientos con la
diversificacién de productos (Barrington ez
al. 2009; Cubillo ez al. 2016; Granada ez
al. 2016; Ren et al. 2012). Es importante
tener en cuenta la densidad, la naturalezay
los ciclos estacionales de todas las especies
involucradas, bajo el riesgo de inanicién
de las especies secundarias en el caso de
ciclos asincrénicos (Granada ez a/. 2016;
Ren et al. 2012).

Organismos cultivados en sistemas
IMTA

Para el ano 2018, los peces encabeza-
ron la produccién de animales acudticos
(54.300.000 t), seguido por los moluscos
(17.700.000 t, principalmente bivalvos),
crustiaceos (9,400.000 t), invertebrados
marinos (435.400 t), tortugas acudti-
cas (370.000 t) y ranas (131.300 t). La
produccién mundial de algas acudticas
cultivadas, dominada por las algas marinas,
experimentd un crecimiento relativamente
bajo en los dltimos anos. Este cambio se
debid, principalmente, al lento crecimien-
to de la produccién de especies de algas
marinas tropicales y a la reduccién de la
produccién en Asia suroriental, mientras
que la produccién de algas marinas de
especies de aguas templadas y frias sigue
aumentando (FAO 2020).

En los dltimos afos, la integracién de
algas con el cultivo de peces marinos ha
sido estudiada en Canad4, Japén, Chile,
Nueva Zelanda, Escocia y Estados Unidos.
La integracién de mejillones y ostras como
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biofiltros en el cultivo de peces se ha estu-
diado en varios paises incluyendo Australia,
Estados Unidos, Canad4, Francia, Chile y
Espafia. Ademds, la reciente reubicacién
en alta mar de muchas granjas para el
cultivo de peces costeros en Turquia ha
provocado el interés en estudiar los IMTA
(Troell et al. 2009).

El uso de organismos que se alimentan
por filtracién (extractores de nutrientes
orgdnicos e inorgdnicos) ha demostrado
ser una alternativa valida para la biorre-
mediacién de nutrientes. Frecuentemente,
se ha probado con moluscos que filtran
particulas orgdnicas, fitoplancton y ma-
croalgas, que tienen la capacidad de absor-
cién de nutrientes inorgdnicos (Marinho-
Soriano ez al. 2011). No obstante, existen
serias preocupaciones relacionadas con el
uso de especies de extraccion cultivadas en
sistemas IMTA. Las caracteristicas atrac-
tivas pueden representar al mismo tiempo
un inconveniente, debido a la capacidad
de filtracidn de estos organismos. Pueden
también acumular sustancias diferentes
a nutrientes, incluidos contaminantes
como metales y productos farmacéuticos
(Alvarez-Mufioz et al. 2015; Kiimmerer
2009a; Leston et al. 2016).

La complejidad y diversificacién de los
sistemas IMTA han sido recientemente
discutidas por varios autores, destacando
necesidades y desafios (Martinez-Espinei-
ra et al. 2015; Park ez a/. 2018; Kleitou
et al. 2018; Knowler ez 2. 2020). En
muchos casos, la gestién de los sistemas
(recirculacién o caudales, tiempos de
residencia del agua) y el comportamiento,
alimentacién y excrecién de nutrientes
de los organismos involucrados (diurnos
o nocturnos) influirdn en la integracién
exitosa de los organismos (Cubillo ez al.
2016; Zamora et al. 2018; Zamora &
Jeffs 2012; 2011).

Macroalgas

Las algas marinas (macroalgas) son pro-
ductores primarios que representan un
papel importante dentro del ecosistema
mediante la conversién de formas inor-
gdnicas de energia en biomasa, que luego
son transferidas a los niveles m4s altos de
la red tréfica (Leston et al. 2011; Torres
et al. 2008). La alta relacién de drea su-
perficial/volumen vy la alta afinidad por
los nutrientes, especialmente nitrégeno y
féstoro, favorecen una rdpida absorcién de
nutrientes, traducida en aumento de las
tasas de crecimiento y produccidn, lo que
lleva a una gran acumulacién de biomasa
(Leston et al. 2011; Neori et al. 2004). Las
algas, particularmente las algas marinas,
son las mds adecuadas para biofiltracién
porque probablemente tienen la mayor
productividad de todas las plantas y pue-
den cultivarse econémicamente (Neori ez
al. 2004).

En algunos paises, especialmente en
Asia oriental y suroriental, las algas son
una parte importante de la dieta humana
(con un enfoque en Undaria pinnatifida,
Porphyra spp. y Caulerpa spp.) y se estin
convirtiendo ripidamente en una tenden-
cia mundial (FAO 2018; Fleurence 1999;
Machre et al 2014; Paiva et al 2014).
Recientemente, la produccién mundial
de algas marinas ha mostrado un gran
crecimiento en muchos paises, debido a su
potencial aplicacién en varias industrias,
como la medicinal, la cosmética, la de
tratamiento de agua, la de alimentos y la
de biocombustibles (FAO 2020).

La acuicultura ha sido una de las apli-
caciones mds potenciales de las algas culti-
vadas, propuestas como fuente alternativa
de nutrientes debido a su sostenibilidad y
aceptabilidad en alimentos acuicolas (Wan
etal. 2018). Varios estudios han informado
de los beneficios del uso de algas marinas
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como ingredientes o aditivos alimentarios,
principalmente por sus propiedades nutri-
cionales, inmunomoduladoras, antivirales,
propiedades antibacterianas y promotoras
del crecimiento (Corral-Rosales ez 2/. 2019;
Schleder et al. 2018; 2020).

Es importante mencionar que las algas
se han empleado con frecuencia en sistemas
IMTA, mejorando el ciclo de nutrientes
y la seguridad ambiental (Fleurence ez al.
2012; Ratcliff et al. 2016). Ademds, las
algas cultivadas en estos sistemas tienen
un gran potencial como aditivo alimenta-
rio en dietas para peces. En este sentido,
Chamorro-Legarda ez al. (2021) evaluaron
el efecto de la suplementacion dietética
con Ulva fasciata cultivada en un sistema
de IMTA, observando variables como
crecimiento, pardmetros hematoldgicos y
composicion del tejido muscular de peces
juveniles de Seriola dorsalis, los resultados
muestran que la inclusién de diferentes
niveles de harina de U. fasciata (5, 10 y
20 g/kg) en la formulacién de las dietas,
no incidié sobre el crecimiento de los
peces, pero si evidencié diferencias en los
pardmetros hematoldgicos y calidad del
tejido muscular de los peces (concentracién
de hematocrito y contenido de 4cido do-
cosahexaenoico DHA, respectivamente),
respuestas directas y proporcionales a la
inclusién de la harina de la macroalga
en la dieta suministrada, probablemente
asociadas a los compuestos antioxidantes
contenidos en U. fasciata como los caro-
tenoides (Pena-Rodriguez ez al. 2011).

Una caracteristica interesante de las
especies Ulva es que pueden modificar
su perfil de dcidos grasos en funcién de
la variacién de los pardmetros del entorno
(McCauley ez al. 2016; Moreira et al. 2020;
Schmid et al. 2018). A esta condicidn se
puede atribuir la mejor calidad nutricional
del alga cultivada en un sistema de IMTA

en comparacién con las algas que se en-
cuentran en el medio silvestre.

Invertebrados

Las especies de invertebrados utilizadas
en IMTA deben tener simultineamente
la capacidad eficiente de eliminacién de
nutrientes y un valor econémico intrinseco.
En acuicultura tradicional, el nimero de
especies de invertebrados en produccién es
sustancial: la FAO informa al menos 109
moluscos, 64 crusticeos y 9 especies de di-
ferentes grupos taxonémicos en produccién
durante 2016 (FAO 2018). Algunas especies
de invertebrados no tienen gran acogida en
el consumo humano; sin embargo, pueden
incorporarse como alimento para especies
primarias (Kibria y Haque 2018) y, por lo
tanto, hacer parte de un ciclo de retroali-
mentacién de nutrientes y energfa. Esto se
traduce en varias ventajas econémicas, como
la reduccién del costo de alimentacién y la
reduccién de la carga de materia orgdnica.

Cortes-Useche et al. (2011) evaluaron
la efectividad de los erizos de mar Echino-
metra lucuntery Lytechinus variegatus como
controladores bioldgicos del fouling en un
cultivo piloto del pectinido Nodipecten
nodosus. Los resultados de este estudio
sefialan los beneficios de la reduccion del
Jfouling de los sistemas y artes de cultivo, asi
como sobre los bivalvos, lo que conllevé
un aumento de crecimiento, calidad y
supervivencia de las especies cultivadas,
beneficios que pueden ayudar a reducir
el tiempo de cultivo y, asi, moderar los
costos de produccidn.

La funcién anti-fouling es una alter-
nativa ecoldgica cuyo objetivo es el de
impedir el crecimiento y la proliferacién de
organismos vivos marinos que se adhieren
y crecen sobre objetos inertes sumergidos,
lo que conlleva un deterioro progresivo
de los sistemas de cultivo, una menor
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disponibilidad de alimento para los bi-
valvos cultivados al colmatarse las mallas
de los sistemas, y una mayor presencia
de organismos (algunos depredadores:
cangrejos, gasteropodos) que entran en
fase larvaria y crecen dentro del arte de
cultivo (Lodeiros y Garcia 2004).

Por otra parte, los pepinos de mar
pueden asimilar los desechos de las pis-
cifactorfas y pueden lograr altas tasas de
crecimiento y supervivencia cuando se
cocultivan con peces (Cook y Kelly 2007;
Hannah ez 4/. 2013; Lamprianidou ez al.
2015; Ren et al. 2012; Yu et al. 2014). Si
se cultiva con una densidad 6ptima debajo
de las jaulas para peces, los pepinos de mar
pueden eliminar hasta el 70% de particulas
grandes de las jaulas (Ren ez al. 2012).

Por lo anterior, los erizos de mar tienen
el potencial para disminuir los impactos de
la acuicultura de bivalvos (Slater y Carton
2009). Otras especies de erizos de mar que
pueden presentar un potencial similar son
Echinometra lucunter, Loxechinus albus,
Lytechinus variegatus, Paracentrotus livi-
dus, Psammechinus miliaris y Apostichopus
Jjaponicas que es una de las principales
especies de acuicultura en Corea y China
(Yang ez al. 2015).

En otro estudio Nelson ez 2/ (2012)
evaluaron la capacidad del pepino de mar
Cucumaria frondosa para eliminar particu-
las de residuos orgédnicos. Los resultados
demostraron que C. frondosa presenta alta
eficiencia de absorcién (> 80%), elimi-
nando cantidades sustanciales de materia
orgdnica, carbono y nitrégeno que resultan
de la produccién de pescado. Por lo tanto,
esta especie posee un gran potencial para
convertirse en una especie secundaria
efectiva en IMTA.

Nobre et al. (2010) también informa-
ron beneficios ecoldgicos y econdémicos de
un sistema de IMTA con abulén y algas

marinas en comparacién al monocultivo
de abulén. Los resultados indicaron que
el sistema de IMTA mejor6 el crecimiento
de las especies extractivas cuando exis-
te una alta concentracién de nutrientes
disponibles (por ejemplo, adyacente a
una granja de peces) (Chopin ez a/. 2008;
Ridler ez al. 2007; Wang et al. 2014).
Los impactos ambientales y econémicos
positivos se atribuyen principalmente a
que el cultivo de algas en el efluente de
abulén permite la recirculacién de agua
y reduce la descarga de nutrientes en el
medioambiente (Robertson-Andersson
2007). El mejor crecimiento y desarrollo
del abulén se debe a que las algas son el
alimento natural de esta especie.

Crustaceos

Algunos grupos de crustdceos son muy
valorados y pueden ser producidos inten-
sivamente en acuicultura. Sin embargo,
generalmente, su produccién depende
de alimento artificial y, por lo tanto, en la
IMTA, generalmente se consideran espe-
cies primarias (Chopin 2015; FAO 2009b).
Algunas especies de crustdceos cultivados
con éxito en los sistemas de IMTA son
camarones, cangrejos y langostas.

Algunas especies de crustdceos ya se
cultivan en estanques tradicionales con
policultivo en Indonesia y en el sudeste
asidtico (camarones como el Litopenaeus
vannamei, P stylirostris, P monodon o
cangrejos como Scylla sp.). A estos, se
suman especies que también tienen un alto
potencial para su uso en IMTA: Panulirus
sp., Homarus americanus y H gammarus
(FAO 2009b).

Los efluentes de la camaronicultura
han sido probados en el riego de plantas,
como el arroz en Tailandia (Flaherty ez
al. 2000), olivos en los Estados Unidos
(Mclntosh y Fitszimmons 2003), melén
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y forraje en Brasil (Miranda ez a/. 2008).
De esta manera se ha demostrado el po-
tencial que tiene el efluente del cultivo
de camarones para su uso en riego agri-
cola. La integracién de la produccién de
camarones con tilapia (Lépez-Gémez ez
al. 2017) y vegetales, como sarcocornia
(Sarcocornina ambigua) (Pinhero et al.
2017) y tomate (Lycopersicon esculen-
tum) (Mariscal-Legarda e# al. 2012), ha
demostrado ser beneficiosa, aumentando
el rendimiento del sistema.

El cultivo integrado de camarones y
lisas (Mugil liza) en sistemas con Biofloc
(BFT) ha demostrado tener éxito en la
produccién y calidad del agua (Melo ez
al. 2016). El género Mugil tiene potencial
para sistemas de cultivo integrados, ya
que se alimenta en el nivel tréfico més
bajo (detritos, microorganismos, agrega-
do de algas, bacterias, ciliados, rotiferos,
nemidtodos) de la superficie de sustratos
como rocas o plantas (FAO 2006-2018;
Lupatsch ez al. 2003; Mondal ez al. 2015;
Odum 1970; Rao y Badu 2013).

En estudios realizados sobre la inte-
gracién de camarén blanco, con tilapia
(Oreochromis niloticus) y cultivo de sar-
cocornia (8. ambigua) en BFT se obtuvo
que el rendimiento total del sistema au-
ment6 con la integracién multitréfica de
estas especies (4,83 + 0,19 kg/m?). Sin
embargo, la presencia de sarcocornia no
afectd la concentracién del nitrégeno y
recuperacién de fésforo, a pesar de reducir
la cantidad de nitrato (Poli ez 2/ 2019).

Bivalvos

Son organismos filtradores de particulas
orgdnicas, y los mds probados en los sis-
temas de IMTA (Granada ez 4/. 2016).
Cuando se cultivan en la misma zona con
especies que reciben alimento artificial, son
capaces aprovechar materiales de desecho,

disminuyendo de esta manera el exceso de
nutrientes del medio (FAO 2020). Varios
estudios han demostrado que los bivalvos
pueden ser potenciales biocontroladores
para efluentes de piscifactorias y para otras
fuentes de eutrofizacidn, ejemplo de esto
es lo reportado por Soto y Mena (1999),
quienes evidencian la capacidad del meji-
116n de agua dulce (Diplodon chilensis) para
reducir las concentraciones de clorofila a,
fosfato y amoniaco en cultivos de salmén
en tanques. Otro estudio presentado por
MacDonald et /. (2011) demuestra la
eficacia de la ostra Saccostrea commercialis
para reducir las concentraciones de s6lidos
totales suspendidos, nitrégeno total y f6s-
foro total. Algunos autores han reportado
tasas significativamente mejoradas de ma-
riscos, como ostras y mejillones, cuando se
mantienen junto con el cultivo de salmén
(Hand4 ez 2/ 2012; Lander et a/. 2013).

Algunas especies de moluscos propias
de los sistemas de IMTA son mejillones
del género (Mytilidae) como Mytilus edu-
lis o Mytilus trossulus. Estas especies son
particularmente efectivas en dreas costeras
templadas y presentan alto potencial para
ser utilizados como especies secundarias
en la IMTA (Ren et al 2012; Sari et 4l.
2009). Otras especies de bivalvos que
presentan potencial para ser cultivadas en
sistemas multitréficos incluyen géneros
como Haliotis, Pecten, Argopecten, Placo-
pecten, Chloromytilus o Tapes (FAO 2009b).

Reid ez al. (2010) probaron la eficiencia
de mejillones azules Mytilus edulis y M.
trossulus, en la absorcién del alimento no
consumido y particulas fecales del cultivo
de salmén del atldntico (Salmo salar).
Obtuvieron resultados que favorecen el
concepto de cultivar estos organismos
cerca de jaulas de salmén en sistemas de
IMTA como un proceso para controlar los
residuos sélidos, lo que podria representar
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una fuente importante para especies ex-
tractivas secundarias. Teniendo en cuenta
que la alimentacién corresponde a cerca
del 60% de los gastos de operacion de la
acuicultura (Chopin ezal. 2012), cualquier
reduccidn y recuperacién de desechos es
altamente deseable, tanto por razones
ambientales como econdmicas.

Por lo anterior, es razonable considerar
que los bivalvos se pueden integrar con
la piscicultura para reducir los impactos
ecoldgicos al tiempo que tienen el potencial
de convertirse en un cultivo secundario
valioso para los acuicultores (MacDonald
et al. 2011).

Poliguetos

Los poliquetos anélidos presentan un
interés reducido para la nutricién huma-
na, pero su potencial econémico puede
ser atribuido al uso de aficionados a los
acuarios como ornamentales (FAO 2009b;
Ganada ez al. 2016). También pueden
representar una fuente de alimento para
especies primarias en acuicultura, mientras
que algunos se usan comdinmente como
cebo en pesquerias (Brown ez al. 2011;
FAO 2009b).

La eficiencia de biofiltracién de estos
poliquetos estd influenciada por el flujo
de agua, las concentraciones de sélidos
suspendidos totales (SST), el tiempo de
almacenamiento y la densidad, factores
que pueden afectar la supervivencia y
crecimiento de los organismos (Palmer
2010).

El poliqueto Sabella spallanzanni
mostré capacidad de filtrar, acumular y
eliminar residuos bacterianos, incluyen-
do patdgenos y vibrios potenciales en
humanos (Stabili ez 2/ 2010). Licciano
et al. (2005) calcularon las tasas de de-
puracién y la eficiencia de filtracién de S.
spallanzanni en el Vibrio alginolyticus, con

lo cual se pudo evidenciar la capacidad y
alta eficiencia de los sabélidos para filtrar
bacterias. Por lo tanto, los sabélidos se
consideran aptos para su uso en granjas
acuicolas como bioflitros y como actores
en la eliminacién de sélidos suspendidos
en aguas residuales.

Sin embargo, el uso de estos organis-
mos en la IMTA atin no estd completa-
mente implementado. Atin se desarrollan
actividades de investigacién y desarrollo
tecnoldgico en este campo, aunque es
claro su potencial para la produccién
acuicola en cuanto, al equilibrio ambiental
y sostenibilidad, a partir de las funciones
ecoldgicas de biofiltracién y la remocién
de sedimentos (Brown ez 2/. 2011; Gra-
nada ez al. 2016).

Esponjas

Estudios realizados demuestran la capa-
cidad de Demospongiae (Porifera) para
filtrar selectivamente particulas orgdnicas
en rango de tamano de 0,1-50 mm, las
cuales incluyen bacterias heterotroficas,
eucariotas, fitoplancton y detritus presen-
tes en la columna de agua. Esta retiene
hasta el 80% de las particulas suspendi-
das (Stabili ez 2/ 2006). Por lo tanto, el
cultivo de esponjas a gran escala podria
tener un efecto positivo en la calidad del
agua de los efluentes piscicolas. Al mismo
tiempo, se estimula el crecimiento de la
esponja, lo que hace que este cultivo sea
mis eficiente.

Algunos ejemplos de especies ya pro-
badas y con potencial comprobado para
la IMTA son Dysidea avara, Chondrosia
reniformis, Chondrilla nucula y Spongia
officinalis. Todas mostraron potencial de
filtracién y mayor crecimiento cuando se
cultivan en integracion con cultivos que
incluyen organismos marinos (Granada
et al. 2016).
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Aplicaciones de la IMTA con otros
sistemas de cultivo

Acuaponia en sistemas de
acuicultura multitrofica integrada

La acuaponia consiste en una integracion
de sistemas de recirculacién acuicola con
hidroponia (produccién de plantas en
solucién rica en nutrientes), en la que el
agua se recircula eficientemente para la
méxima asimilacién de nutrientes para las
plantas (Rakocy 2012; Tyson ez al. 2011).
Esto es posible por la relacién simbidtica
entre los organismos acudticos, las bacterias
y las plantas (Liang y Chien 2013), en la
cual los nutrientes residuales del cultivo
de peces son transformados naturalmente
por las bacterias en productos que pueden
ser absorbidos por las plantas, por lo tanto,
benefician tanto el crecimiento vegetal
como la calidad del agua (Endut ez al.
2010; Moya et al. 2014; Rakocy 2012).
Adicionalmente los sistemas de acuaponia
pueden convertirse en un medio adicional
para abordar el desafio global del sumi-
nistro de alimentos (FAO 2016).

Plantas como flores, frutas y hierbas
se cultivan en sistemas acuapdnicos (Al-
Hafedh et al. 2008; Love et al. 2015).
Ademis, la produccién de hortalizas de
hoja como la lechuga (Lactuca sativa)
se estd expandiendo con buena acepta-
cién en el mercado (Diver 2006; Rakocy
2012). Los usos de los sistemas Biofloc y
acuaponia estdn ayudando en el aumen-
to de la produccién acuicola, partiendo
de elementos como el uso eficiente de
los recursos mediante la integracién de
sistemas de produccién de alimentos y la
reduccién de insumos y desechos.

En cultivos con baja salinidad, los
efluentes se pueden reutilizar como fuente
de nutrientes para cultivar plantas como
tomates (Mariscal-Lagarda y Pdez-Osuna

2012), mientras que, en ambientes sa-
linos, los efluentes se pueden usar en
sistemas acuapdnicos con plantas hal6fitas
(Pinheiro et al. 2017). En este contexto
las plantas haléfitas son conocidas por
haber sido cultivadas en dreas donde la
concentracién de sal seria letal para la
mayoria de las especies vegetales (Flowers
y Colmer 2008). Estas plantas crecen
sobre manglares y marismas (pantano), y
en Brasil hay una ocurrencia de especies
como Sarcocornia ambigua (sinénimo
de Salicornia gaudichaudiana) (Alonso
y Crespo 2008; Costa et al. 2006). Esta
especie vegetal ha ganado valor comercial
no solo por su sabor, sino también por
su alto valor nutricional en términos de
minerales y compuestos bioactivos, como
los fendlicos (Bertin et @l 2014; Ventura
y Sagi 2013).

Otra planta que ha ganado un im-
portante lugar en el mercado por sus
propiedades antioxidantes es la albaha-
ca (Ocimum basilicum). En cuanto a su
produccién en sistemas acuapdnicos, es
importante destacar el estudio realizado
por Fierro-Safiudo ez al. (2018), en el
cual se integra con el cultivo de camarén
blanco, usando dos tipos de agua de baja
salinidad: con agua de mar diluida con
agua de pozo, y un control en el que las
plantas fueron irrigadas con una solucién
hidropénica nutritiva. Los autores repor-
tan que el rendimiento del camarén fue
mayor en el sistema acuapdnico irrigado
con agua de pozo (0,63 + 0,01 kg/m?),
y menor en el sistema irrigado con agua
de mar diluida (0,53 + 0,02 kg/m?). En
cuanto a la albahaca, el mayor rendi-
miento se reportd en el sistema control
(9,22 + 0,42 kg/m?), seguido del agua
de pozo (8,49 + 0,61 kg/m?) y del sis-
tema con agua de mar diluida (6,73 +
0,28 g/m?). Cabe resaltar que el cultivo
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integrado camarén-albahaca se constituye
a futuro en una alternativa econémica
favorable y amigable con el ambiente.

Por otra parte, Mariscal-Lagarda ez al.
(2012) plantean la viabilidad de integrar
el efluente de las granjas de cultivo de ca-
marén con el cultivo de tomates. Para ello,
evaluaron el efecto de tres fuentes de agua
con baja salinidad sobre el crecimiento y
productividad de las plantas de tomate:
1) efluente de los tanques de cultivo de
camardn blanco, 2) solucién hidropénica
nutritiva preparada para tomates y 3) agua
obtenida directamente de pozo subterrdneo
(0,65 g/L de salinidad), suplementado con
KCly MgNO, La densidad de siembra de
camarén fue de 50 poslarvas por m?junto
con 15 plantas por tanque de camarén
(4,9 plantas/m?). Los resultados indican
que la productividad y el factor de conver-
sién para el camardn fueron similares a los
obtenidos en las granjas de monocultivo de
camarén. En cuanto alos tomates integrados
con el efluente del cultivo de camarén, el
rendimiento fue de 33,3 + 2,1 kg en las
45 plantas, similar al tratamiento con
solucién nutritiva (35,7 + 1,7 kg), y sig-
nificativamente mayor al tratamiento con
agua subterrdnea (25,5 + 2,4 kg). Estos
resultados demuestran que el sistema de
cultivo integrado de camarones y tomates
es factible. La cantidad de agua requerida
(4,7 m’) para cultivar un kilogramo de
camarén bajo este modelo es menor a la
requerida en los sistemas tradicionales
(67-113/m?®). Esta condicidn representa
una importante ventaja en aquellas zonas
en las que la disposicién del recurso hidrico
es limitada, y contribuye a la disminucién
o eliminacién del impacto ambiental ge-
nerado por las descargas de efluentes del
cultivo de camarén.

Otras aplicaciones indican la inte-
gracién de modelos acuapdnicos y con

tecnologia Biofloc (BFT) en sistemas de
IMTA, como lo reportan Pinheiro e al.
(2017), quienes evaluaron por un periodo
de 73 dias el cultivo acuapénico de la hals-
fita Sarcocornia ambigua y camarén blanco
comparado con un sistema sin plantas. Al
finalizar el estudio, los autores reportan que
la produccién de S. ambigua en un sistema
integrado con el cultivo de camarén no
afecta el crecimiento y la productividad
de los animales dado que no se observaron
diferencias significativas entre los sistemas
para los pardmetros productivos de cama-
rén analizados. En el sistema acuapénico
fue posible la produccién de 2 kg de plantas
por cada kilogramo de camarén. En cuanto
a las variables de calidad del agua, el uso
de nitrégeno fue 25% mis eficiente en
el sistema acuapénico y la concentracién
de sélidos suspendidos totales fue menor
(338 £ 53,9 mg/L) en comparacién con el
sistema sin plantas (371,3 + 53,2 mg/L);
esto, debido posiblemente a la retencién
de SST en las raices de las plantas.

Para comprender ain mds el uso de
la BFT en acuaponfa, Pinho ez 4l. (2017)
recogen los resultados de algunos experi-
mentos que utilizan el efluente derivado
del cultivo de tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus) con BFT en la produccién de
tres variedades de lechuga, y un sistema
de recirculacién de agua como control
durante un periodo de 21 dias. Para ello
tomaron juveniles de tilapia con un peso
inicial de 70 g. La densidad de siembra
en cada sistema fue de 500 tilapias por
tanque y 20 plantas/m?. Los resultados
indicaron que en el sistema BFT se lo-
gré un mejor crecimiento de la planta
de lechuga independientemente de la
variedad (roja, mantequilla y crujiente)
y explican que esto puede deberse a la
accién de las comunidades microbianas
y su papel en la productividad y reciclaje
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de nutrientes. Con respecto a la variedad,
la lechuga mantequilla presenté un mejor
rendimiento para cada variable analizada
en los dos sistemas. En el caso de los peces,
la supervivencia fue superior al 95% en los
dos sistemas, mientras que el crecimiento
fue mayor en el sistema con Biofloc. Por
lo anterior, el efluente de BFT representa
una alternativa viable para la produccién
de acuaponia, mejorando el rendimiento
de las plantas.

Con lo anterior, se aborda otra posi-
bilidad, aplicando e integrando nuevos
modelos de produccién (BFT, acuaponia)
en un sistema de IMTA, como se describe
a continuacion.

Sistemas de acuicultura multitréfica
integrada con tecnologia Biofloc
(BFT)
La BFT se basa en aprovechar los residuos
de los alimentos, materia orgdnica y com-
puestos inorgdnicos téxicos (los cuales
conllevan el deterioro de la calidad del agua
y el poco aprovechamiento del alimento
natural), a través de microorganismos
presentes en los medios acudticos, dando
condiciones de dominancia a comunidades
bacterianas quimio- o fotoautétrofos y he-
terétrofas, resolviendo asi sustancialmente
los problemas de saturacién de nutrientes
a partir de su reciclaje (Avnimelech 2009).
Los sistemas de cultivo con BFT contri-
buyen ala intensificacién de la produccién
de camarén blanco del Pacifico, utiliza
altas densidades de almacenamiento y un
minimo o nulo ndmero de recambios de
agua, reduciendo considerablemente el 4rea
utilizada para la cria y también el recurso
hidrico en comparacién con los sistemas
semiintensivos (Samocha ez 2/ 2012).
En este sentido, la composicién de un
sistema para la produccién de camarones
en BFT implica diferentes niveles tréficos

de especies tolerantes a la sal y capaces de
aprovechar los nutrientes. La tilapia es una
especie que presenta caracteristicas favo-
rables para la integracién con camarones
en un sistema con Biofloc debido a su
capacidad para aprovechar los nutrien-
tes del Biofloc, asi como su rusticidad
y tolerancia a la sal (Avnimelech 2015;
El-Sayed 2006).

Sin embargo, en el sistema con Biofloc,
la cantidad de sélidos aumenta con el
tiempo, llegando a limites de tolerancia
para los camarones cultivados (Gaona
et al. 2011; Schveitzer et al. 2013; Ray
et al. 2010). Este exceso de sélidos debe
eliminarse del sistema, debido a que una
alta concentracién puede ser letal para los
camarones (Schveitzer et al. 2013).

Teniendo en cuenta estos criterios, Poli
etal. (2019) probaron el desempefio de un
sistema de IMTA aplicado a camarén blan-
co, tilapia nilética y cultivo de sarcocornia
con tecnologia Biofloc (BFT), comparado
con un tratamiento control que solo diferia
por la ausencia de sarcocornia. Los resulta-
dos de este estudio no muestran diferencias
entre los tratamientos en el rendimiento
de camardén y tilapia, pero el rendimien-
to total del sistema de IMTA (4,83 +
0,19 kg/m™) fue superior al obtenido en
el sistema control (3,99 + 0,045 kg/m?).
En otro estudio, realizado por Legarda
et al. (2019), se evalué la posibilidad de
integrar el cultivo de camarén blanco con
lisa en Biofloc, comparando dos trata-
mientos: camarones con sistema integrado
con lisa (camardén+lisa) y sistema solo
con camarones. La densidad de siembra
en el tratamiento (camarén+lisa) fue de
250 camarones/m’y, para el caso de las lisas,
167 peces/m’. Después de 53 dias de
estudio el experimento mostr6 que la inte-
gracién de juveniles de lisas con camarén
increment6 la productividad en 11,9% y
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la retencién de f6sforo en 16,8%, aumen-
tando asi la eficiencia general del sistema
integrado. Ademds, hay una ventaja: las
lisas pueden ser mantenidas en sistemas
con Biofloc con alimento artificial restrin-
gido sin perjudicar su salud y crecimiento,
como se observa en esta investigacién, en
la que los peces fueron alimentados una
vez al dia a razén de 1% de la biomasa
inicial. Esto sugiere que los peces también
consumieron los organismos presentes en
el sistema con Biofloc.

Amato-Borges ez al. (2020) sugieren
que el cultivo integrado con especies del
género Mugil es una alternativa intere-
sante para la reduccién de los sélidos
generados en el cultivo de camarén blanco
y de hecho es posible realizar el cultivo
simultdneamente sin la necesidad de se-
parar las especies en diferentes tanques.
Algunos autores reportan que Mugil liza
tolera concentraciones de s6lidos de hasta
700 mg/L (Rocha 2012).

Un componente fundamental que vale
la pena resaltar de la integracién de Biofloc
con la IMTA es el control y aprovecha-
miento de las formas del nitrégeno y los
s6lidos suspendidos. Los pardmetros de
calidad de agua son un factor importante
para la IMTA, ya que de eso depende la
integracién de las especies dentro de un
mismo cultivo. Los rangos de los pardme-
tros varfan segtn el tipo de cultivo, por
lo cual es de gran importancia abordar
estudios para conocer los diferentes va-
lores 6ptimos de algunos pardmetros y
también técnicas para el control de estos
en los sistemas de integracién multitréfica.

Los pardmetros que tienen mayor
incidencia dentro del sistema, como ya
se menciond, son los s6lidos suspendidos
y los compuestos nitrogenados, que se
obtiene a través del proceso de lixiviacién
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de heces y alimento no consumido. Estos
pueden ser un factor clave que puede alte-
rar el sistema. La baja absorcién de nitré-
geno es uno de los principales problemas
técnicos, econdmicos y ambientales de la
acuicultura. En promedio, solo el 25% del
nitrégeno es incorporado por los animales
acudticos (Avnimelech 2015; Crab et a/
2007), el resto del nitrégeno se excreta en
el agua en forma de amoniaco, que, a su
vez, se vuelve téxico para los organismos
acudticos. Ademds, el alimento representa
mds del 50% de los costos de produccién
acuicola y el nitrégeno es el ingrediente
alimenticio mds costoso (Perea ez al. 2018).
El f6storo, junto con el nitrégeno, también
es una fuente principal de contaminantes
para los ambientes acudticos. Su recupe-
racién en camarones es aproximadamente
del 11% (Avnimelech y Ritvo 2003),
mientras que el resto se excreta y deposita
en ambientes adyacentes.

En relacién con los sélidos suspendidos
totales (SST), existen estudios en los que la
cantidad de sdlidos en el sistema incide en
el crecimiento del animal. En un estudio
realizado por Poli ez al. (2015), se evalué
el efecto de los SST en el desempeno de
las larvas de Rhamdia quelen evaluando
tres concentraciones (200; 400-600 y
800-1000 mg/L). Se concluyé que, a una
concentracién de SST de 200 mg/L, se
logré un mejor desarrollo de las larvas.

Teniendo en cuenta lo anterior, la
integracién de la IMTA con la BFT trata
de aprovechar todos los productos que
se generan en el sistema, a partir de la
excrecion de los peces y el metabolismo
bacteriano por las diferentes vias (hetero- y
quimioautotréficas) ya sean orgdnicos e
inorgdnicos. En esta linea, se han realizado
investigaciones como la presentada por Poli
etal.(2019), quienes integran el cultivo de
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camarén blanco con tialpia nilética y un
banco hidropénico para cultivo de Sarco-
cornia ambigua en un sistema de IMTA.
En esta se realizé la comparacién con un
sistema control, el cual se diferenciaba por
la ausencia de sarcocornia, y se obtuvo
que la produccién de nitrato fue menor
en el sistema de IMTA (9,38 + 1,09 mg/1)
en comparacién con el sistema control
que fue de (12,28 + 1,27 mg/l), debido
posiblemente a la presencia de la planta
haléfita que presenta preferencia por la
absorcién de este compuesto nitrogenado,
mientras que los valores obtenidos para
NAT vy nitrito fueron mds altos en este
sistema. Por otra parte, la presencia de
sarcocornia en el sistema de IMTA dis-
minuyé la produccién de lodo y sélidos
suspendidos totales. Esto puede explicarse
por el proceso de fitorremediacién del
agua realizado por la sarcocornia. En otro
estudio realizado por Poli ez al. (2018),
en el cual se evalud el efecto de diferentes
densidades de poblacién de tilapia del
Nilo, integradas con camarén blanco del
Pacifico en Biofloc, se observé que el total
de sélidos suspendidos se mantuvo dentro
de los niveles indicados para ambas espe-
cies, atribuido al consumo de los sélidos
por parte de los peces, lo que representa
una ganancia ecoldgica significativa. De
la misma forma se registré que se obtuvo
una recuperacién de nitrégeno, el cual
fue mayor en los tratamientos con alta
densidad de peces (27,9% de nitrégeno
recuperado), lo que representa un avance
econémico y ambiental para camarones
criados en un sistema con Biofloc.
Dentro del sistema de IMTA, el control
de los sélidos se puede realizar mediante el
uso de sedimentacidn o filtracién (Cortez
et al. 2009). Por ejemplo, en un estudio
realizado por Legarda ez al. (2020), en el

que se compararon los efectos de diferen-

tes densidades de Mugil curema integrado
con camardn blanco, se logré mantener
estable la cantidad de SST, obteniendo
un promedio de 384,86 + 15,16 mg/L, a
pesar de que se aumentd en mayor medida
el alimento. Todo esto se logré gracias al
decantador de sélidos. Con respecto a los
sistemas acuapénicos y su manejo de los
s6lidos, hay muchos tipos de filtracién,
el mds empleado consiste en un biofiltro
adicional (por ejemplo, medios o lechos de
grava) a través del cual pasa el agua antes
de regresar a los tanques de peces asociados
con balsas flotantes (Love ez 2/. 2015). Por
lo general, en los sistemas de acuaponia,
el recambio de agua puede reducirse, ya
que las plantas absorben los nutrientes
disueltos en el agua. Por otra parte, en el
uso de sistemas de IMTA con Biofloc, la
cantidad de SST es mayor por la presencia
de fléculos microbianos que sirven como
alimento para peces (Avnimelech 2007).
Sin embargo, una concentracién 6ptima de
SST puede diferir entre especies o etapas
de desarrollo.

En cuanto a la produccién de siste-
mas acuapénicos en tecnologia Biofloc,
en un estudio realizado por Rocha ez
al. (2017) se evalué la produccién de
lechuga en sistemas acuapdnicos con
Biofloc, y se incluyé Rhamdia quelen.
En este estudio se realizé un andlisis de
las bacterias presentes en el agua, en el
cual se observé la presencia de bacterias
heterotréficas y bacterias autotréficas en
alta densidad en Biofloc que explican los
valores mds altos del nitrito en los tanques
(0,224 mg/l). Las bacterias heterotréfi-
cas logran la captura de amoniaco y su
transformacién en proteina microbiana,
mientras que las bacterias autotréficas
quimiosintéticas realizan la oxidacién
de amoniaco a nitrito y de nitrito a ni-
trato (Ebeling ez al. 2006). Las bacterias
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nitrificantes también pueden estar asocia-
das con sustratos presentes en el tanque
o con las raices de las plantas (Rakocy
et al. 2006). En un estudio realizado
por Pinheiro ez al. (2019), en el que se
evalué la relacién entre la salinidad en
el desempeno del camarén marino y la
haléfita en un sistema acuapdnico con
Biofloc, se encontré que las concentra-
ciones mds bajas de amoniaco y nitrito,
y las concentraciones més altas de nitrato
estaban cerca de la salinidad de 18 ppt;
por lo tanto, se concluye que esta salinidad
favorece la absorcién de amoniaco por las
plantas, lo cual es un proceso favorable
para el sistema.

CONCLUSIONES
Los sistemas de acuicultura multitréfica
integrada se constituyen en una alternativa
de produccién que ofrece diversas ventajas
en comparacién con los sistemas de pro-
duccién acuicola convencionales. Entre
las ventajas, cabe destacar la retencién de
nutrientes (N y P) como fertilizante de los
vegetales, reduccion o aprovechamiento
de los sélidos producidos como alimento
para otras especies, el uso eficiente de
alimento, el uso eficiente del agua, la
reduccion de los efluentes, la produccion
de otras especies con valor agregado y la
mayor productividad total a través de la
integracién de organismos de diferentes
niveles tréficos en un mismo sistema.
Teniendo en cuenta las investigaciones
y adelantos tecnoldgicos que se tienen
acerca de sistemas IMTA, es necesario
investigar otras especies, como las dulcea-
cuicolas, especies continentales que son
cultivadas en altos volimenes con grandes
recambios de agua, bajo estos modelos
amigables de produccién, enmarcados en
conceptos de economia circular.
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