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Resumen 

Este trabajo revisa el desarrollo del concepto de 
Acuicultura Integrada Multi-Trófica (IMTA) y sus 
beneficios ambientales y productivos. Analiza los 
avances y restricciones que existen actualmente y 
plantea la necesidad de establecer sistemas 
demostrativos a escala comercial, incorporando 
sus externalidades ambientales. Se plantean los 
beneficios de su adopción en acuicultura para un 
desarrollo más sustentable de ésta, tanto en los 
cuerpos de agua dulce como marina. 
 
PALABRAS CLAVE 

 
Acuicultura integrada Multi-Troficas, 
Biorremediación Ambiental, Eutrofización, 
Secuestro de Carbono 
 
Introducción 

Conceptualmente, la Acuicultura Integrada Multi-
Trófica o IMTA, consiste en cultivar especies de 
distinto nivel trófico en proximidad, de tal modo que 
tengan funciones ecosistémicas complementarias. 
Esto permite que los desechos orgánicos e 
inorgánicos de especies consumidoras (e.g. peces 
carnívoros) puedan ser asimilados por especies 
extractivas (e.g. moluscos filtradores, especies 
detritívoras y algas). Al recapturar y convertir los 
desechos y energía producida por especies 
consumidoras, se produce un efecto positivo de 
biomitigación de los impactos ambientales que 
supone la introducción de estos compuestos en 
ecosistemas dulceacuícolas y marinos. 
Adicionalmente es posible obtener beneficios 
económicos complementarios con la producción de 
diferentes especies y a futuro permite pensar en 
bonos de carbono o bonos de nitrógeno que 
pudieran aumentar la rentabilidad de estas 
prácticas de acuicultura (Chopin & Tacon, 2020).  

En este trabajo se resumen etapas del desarrollo 
de la Acuicultura Integrada Multi-Trófica, hitos y 
desafíos tanto alcanzados como no alcanzados 
(Tabla 1). El concepto de IMTA data desde épocas 
anteriores a 2000 A.C. donde, en China, ya se 
menciona el cultivo de peces con plantas acuáticas 
(Chopin, 2013). También se describen sistemas 
integrados de agricultura y acuicultura de tilapia en 
Egipto, hacia el año 1500 A.C. En Occidente, sólo 
en la época del renacimiento en Francia, se instaló 
la producción de carpas en un sistema 
autosustentable donde la presencia de otras 
especies permitían la mantención de los peces. Sin 
embargo, en la edad contemporánea, es sólo hacia 
1975 cuando el Dr. John Ryther, comienza estudios 
con base científica y técnica para permitir la 
recirculación de desechos en sistemas marinos de 
policultivos, primero en Woods Hole 
Oceanographic Institution, en Massachusetts y 
luego trasladándose al Harbor Branch 
Oceanographic Institute de Florida, en Estados 
Unidos. A partir de estos trabajos, el concepto de 
IMTA comienza a incorporarse en otros estudios 
realizados en Estados Unidos, Israel, Chile, Suecia 
y Canadá. Entre los años 1999, y 2014 se publican 
6 revisiones que impactan fuertemente en el 
desarrollo de posteriores trabajos sobre IMTA en el 
mundo (Troell et al., 1999; 2003; Buschmann et al., 
2001; Chopin et al., 2001; Fei, 2004; Neori et al., 
2004).  
 
Desarrollo del Concepto de Acuicultura 
Integrada Mutitrófica 

Actualmente la acuicultura constituye la principal 
fuente de productos del mar para alimentación 
humana, siendo, de acuerdo a las estadísticas de 
la FAO, superior al aporte que tiene la pesca 
(Chopin & Tacon, 2020). Considerando diversos y 
complejos efectos ambientales que la acuicultura 
puede tener sobre sistemas dulceacuícolas y 
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marinos, el desarrollo de IMTA permite, al menos, 
disminuir los efectos de los aportes de nutrientes 
orgánicos e inorgánicos al medio ambiente (Chopin 
et al., 2008). Estudios de balance de masa indican 
que cuando se cosechan especies consumidoras 
como peces cultivados en sistemas de balsa jaula, 
del 100% del nitrógeno y fósforo introducido en el 
alimento, sólo un 25% se recupera al cosechar los 
peces (e.g. Buschmann et al., 2009). Del 75% que 

permanece en el medio ambiente, el 65% del 
fósforo sedimenta bajo los sistemas de cultivo. En 
tanto que para el caso del nitrógeno, a los 
sedimentos sólo se incorpora el 15%. Los 
compuestos nitrogenados mayoritariamente (60%), 
se integran a la columna de agua liberados en los 
procesos de excreción de los peces cultivados. 
Este nitrógeno inorgánico disuelto en la zona fótica 
de la columna de agua, queda disponible para el 
crecimiento de micro y macroalgas. Un estudio 
experimental realizado hacia mediados de 1990 
demostró que el alga Agarophyton chilense 
(previamente identificada como Gracilaria 
chilensis), al ser cultivada en las cercanías de 
balsas jaulas de cultivos de salmón, presentaba 
tasas de crecimiento significativamente mayores, 
así como mayor acumulación de nitrógeno y fósforo 
en sus tejidos, en comparación a cuando ésta era 
cultivada a unos 500 metros de distancia del cultivo 
de peces (Troell et al., 1997). En el mencionado 
trabajo, la escala de producción de salmones no 
superaba las 400 toneladas anuales. Al repetir este 
tipo de estudios cultivando también el alga roja 
Agarophyton chilense, fue posible determinar que 
cuando el centro de cultivo de peces tiene una 
producción de 1500 toneladas anuales, el alga 
puede mantener un incremento significativo de su 
crecimiento y de acumulación de nitrógeno en los 
tejidos hasta una distancia cercana a 1 kilómetro 
(Abreu et al., 2009). Esta evidencia indica que al 
aumentar la escala de producción, los efectos 
ambientales de la introducción de N inorgánico 
puede alcanzar una amplia zona alrededor de un 
centro de cultivo. De aquí la relevancia del cultivo 
de algas al mitigar la introducción de N en los 
ecosistemas costeros, que podría desencadenar 
procesos de eutrofización, dado que este es el 
nutriente que generalmente limita la productividad 
primaria en sistemas costeros. 
Numerosos estudios han demostrado la capacidad 
de organismos filtradores y de algas marinas para 
capturar material orgánico particulado y nutrientes 
inorgánicos disueltos. Las aproximaciones 
experimentales, en general, han permitido 
determinar como el flujo de materia y energía, 
proveniente de especies consumidoras, puede ser 
reutilizado por los organismos extractivos. Un 
análisis bibliográfico utilizando la Web of 
Knowledge 
(Wok,https://apps.webofknowledge.com/WOS_Ge
neralSearch ), permite puntualizar que entre los 
años 1975 y octubre de 2020, de las 4430 
publicaciones científicas sobre IMTA, solo 126 

contienen información sobre captura de nitrógeno. 
Sin embargo, dada la escala relativamente 
pequeña en las que los organismos extractivos son 
estudiados en sistemas de IMTA, en general estos 
trabajos no permiten determinar los efectos de 
estos sobre las especies consumidoras ni de los 
beneficios ambientales que generan. Para 
demostrar estos efectos, se necesitan instalaciones 
a escala pre-comercial y/o comercial, que logren 
demostrar que el uso de tecnología IMTA, para la 
producción acuícola, puede tener efectos 
significativos sobre los ecosistemas dulceacuícolas 
y marinos. A modo de ejemplo, se ha estimado que 
se requieren más de 100 hectáreas de cultivo de 
algas para biorremediar en un porcentaje 
significativo, la producción de 1000 toneladas 
anuales de peces. Es necesario, por tanto, obtener 
recursos que permitan realizar ensayos a nivel 
comercial y demostrar los beneficios ambientales y 
productivos de una acuicultura recirculante, en la 
que se extraen gran cantidad de desechos de los 
ecosistemas utilizados para realizar acuicultura. 
A pesar de las restricciones ya indicadas, hay que 
incorporar y considerar la información que en los 
últimos años emerge de experiencias en regiones y 
países donde la producción de organismos 
extractivos como bivalvos filtradores y algas es muy 
significativa. Estudios recientes de Xiao et al. 
(2017) señalan que en China, el cultivo a gran 
escala (miles hectáreas) de Nori (Pyropia), ha 

permitido reducir las cargas de nitrógeno 
inorgánico producido por variadas actividades 
humanas que descargan sus desechos en zonas 
costeras. Por otra parte, Yang et al. (2015) 
evidencia cómo el cultivo de Gracilaria, también a 
gran escala, permite reducir las cargas de 
nutrientes disueltos, disminuyendo la 
concentración de fitoplancton, aumentando la 
transparencia del agua y bajando la frecuencia e 
intensidad de mareas rojas. Esta evidencia merece 
ser analizada con mayor detalle en países 
occidentales donde la acuicultura basada en 
organismos consumidores (camarones y peces 
carnívoros) está teniendo mayor desarrollo.  
En occidente si bien existen considerables avances 
en producción de bivalvos filtradores y algas 
utilizando efluentes de peces, quizás el ejemplo 
comercial más relevante lo encontramos en África 
del Sur. Allí se han desarrollado sistemas de 
acuicultura a escala comercial, de abalones y el 
alga verde Ulva sp. Basado en un sistema de 
cultivo piloto de Ulva lactuca que utilizaba el 25% 
del agua proveniente de sistemas de cultivo del 
abalón Haliotis midae, fue posible tener una fuente 

sustentable de alimento para la producción de 
abalón, con beneficios adicionales como la 
oxigenación del agua y remoción de nitrógeno 
permitiendo recircular el agua y siendo, además, 
una fuente real de generación de empleo en 
lugares apartados del país (Troell et al., 2006). Este 
es considerado el primer sistema planificado de 
IMTA a gran escala. 
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En los últimos años se ha argumentado que, 
además de disminuir las cargas de nitrógeno 
provenientes de actividades de acuicultura de 
organismos consumidores, transforman los 
ecosistemas dulceacuícolas y marinos desde 
estados oligotróficos hacia estados mesotróficos e 
incluso eutróficos. También se ha señalado que la 
presencia de bivalvos filtradores y algas, al permitir 
secuestro de carbono, puede considerarse una 
herramienta para disminuir procesos de 
acidificación oceánica (Chopin & Tacon, 2020). Un 
análisis bibliográfico en la WoK permite establecer 
que desde 1975 a octubre de 2020 se han 
producido 4430 publicaciones científicas sobre 
IMTA, sin embargo, solo en 39 de éstas relacionan 
la Acuicultura Integrada Multi-Trófica con la 
acidificación oceánica. Actualmente se requiere 
información científica validada sobre cómo las 
emisiones antropogénicas de dióxido de carbono 
(CO2) pueden ser secuestradas en sistemas de 
IMTA, evitando o reduciendo la acidificación de los 
sistemas costeros. 
 
Conclusiones 

El concepto de IMTA tiene un origen que remonta 
hacia épocas A.C., pero sólo hace unas tres 
décadas, que se comienzan a establecer sus bases 
científicas, permitiendo así su desarrollo. En 
principio es un concepto que aúna el cultivo de 

especies consumidoras y extractivas para producir 
beneficios ambientales económicos y sociales. 
Este trabajo plantea que el desarrollo de IMTA tiene 
todavía el desafío de demostrar que puede generar 
beneficios ambientales a grandes escalas 
espaciales y temporales (cientos a miles de 
hectáreas). La evidencia más reciente indica que, 
al menos en sistemas de cultivo abierto, el cultivo 
de algas está demostrando beneficios ambientales 
y es esperable que el desarrollo de sistemas de 
recirculación como el ejemplo de África del Sur 
pueda ser replicado en otras regiones del planeta. 
Un reto fundamental es lograr determinar los 
impactos de sistemas de IMTA con respecto a la 
posible mitigación de cambio climático por medio 
del secuestro de carbono. 
 
Agradecimientos 

En más de treinta años de trabajo son muchos los 
colegas y estudiantes que han aportado a esta 
línea de trabajo. A todos ellos nuestros 
agradecimientos. Fondos para realizar estos 
trabajos han sido entregados por FONDECYT, 
FONDEF, así como también por los aportes del 
Programa Basal que soporta al Centro de 
Biotecnología y Bioingeniería, (CeBiB, FB-001)) de 
la Agencia Nacional de Ciencias y Desarrollo de 
Chile (ANID).

 
 

Tabla 1. Desarrollo del concepto de Acuicultura Integrada Multi-Trófica (IMTA). Tabla basada en Chopin 2013 y 
literatura citada en Neori et al. 2004. 
 

EPOCA Breve Descripción del Evento 

Pasado “Antiguo” (Antes de Cristo)  

2200-2100 A.C. You Ho Bin detalla en sus manuscritos la integración de peces con 
la producción de plantas acuáticas en China. 

1970-1780 A.C Registros del cultivo de peces en arrozales en China. 

1550-1070 A.C. Registros del cultivo de tilapia en Egipto en sistemas de drenaje 
integrando agricultura y acuicultura. 

1330-1100 A.C. Se registra en documentos el desarrollo de los sistemas de 
policutivo asociado a sistemas agrícolas en China. 

Pasado (Despúes de Cristo)  

889-904 Liu Xun publica en China “The Curious of Lingbiao Region” donde 

se describe la simbiosis entre carpas y arrozales, así como los 
beneficios del cultivo de peces con frutales. 

1500 Registro de policultivo en piletas en Java del Este. 

1600 Por solicitud del rey de Francia, Enrique IV, se construye el Château 
de Fointainebleau, un sistema de estanques para carpas 
ambientalmente autosustentable. 

1639 Xu Guangpi publica “The Complete Book of Agriculture” donde 
describe la rotación de sistemas de irrigación de peces y plantas 
acuáticas y la integración de peces con ganado. 

Primeros conceptos de Acuicultura 
Integrada 

 

1975: John Rhyter y colaboradores 
(US) 

Desarrollo de sistemas integrados con reciclamiento de peces y 
algas (ver Rhyter et al., 1975). 

1977: Langton y colaboradores (Islas 
Virgenes) 

Muestran como los aportes nitrogenados de moluscos bivalvos 
permiten ser recuperados por un alga roja (Langton et al., 1977). 

1979: Marylin Harlin y colaboradores 
(US) 

Desarrollo de sistema cerrado  de algas y peces (ver Harlin et al., 

1979). 



 

1987: M.E. McDonald (US) Desarrollo de un sistema de peces y algas para remover nutrientes 
(e.g. McDonald, 1987). 

1989-1991: Amir Neori y 
colaboradores (Israel) 

Desarrollo del cultivo de algas como biofiltros en cultivos intensivos 
(ver Neori et al. 1989, 1991). 

1990-1993: Muki Shpigel y 
colaboradores 

Desarrollo de trabajos en ostras asociados a peces (ver Shpigel et 
al., 1990, 1993).  

1993-1997: Petrell y colaboradores Desarrollo de primeras experiencias de uso de algas para mitigar 
descargas de compuestos nitrogenados en sistemas abiertos (e.g. 
Troell et al., 1997) y de modelos matemáticos integrando flujo de 
nutrientes del cultivo de peces y algas (Petrell et al., 1993, Petrell & 

Alie 1996). 

1994-1996: Alejandro Buschmann y 
colaboradores (Chile) 

Cultivo de peces, moluscos filtradores y algas en sistemas de 
estanques intensivos de flujo abierto (ver Buschmann et al., 1994; 
1996) 

1999-2004: Desarrollo de trabajo 
cooperativo entre investigadores de 
Canadá, Israel, Chile, Suecia y USA 

Integración y consolidación del concepto de que especies 
consumidoras y extractivas podian reutilizar desechos, mitigando 
sus impactos ambientales y permitiendo una producción 
diversificada de la acuicultura (ver trabajos de Troell et al., 1999; 
2003; Buschmann et al., 2001; Chopin et al., 2001; Fei et al., 2004 
y Neori et al., 2004) 

Desarrollo presente del concepto y 
ejemplos de uso y efectos 
ambientales de IMTA 

 

2004 Desarrollo del concepto de Acuicultura Integrada Multi-Trófica por 
Thierry Chopin and Jack Taylor y se establece que este concepto 
va más allá del co-cultivo de diferentes especies (policultivo) en un 
mismo reservorio de agua. 

Bolton Se establece a escala comercial un sistema de cultivo de abalones 
donde las algas extraen nutrientes disueltos,  reciclando los 
efluentes (disminución cargas de amonio y CO2, aporte de O2) lo 
cual permite disminuir el bombeo de agua.  

2015-2017 Se demuestra a escala comercial (cientos a miles de hectáreas) los 
beneficios de la Acuicultura Integrada Multi-Trófica (e.g. Yang et al., 
2015, Xiao et al., 2017) 
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