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Resumen:  Este artículo presenta una revisión sobre las
principales características de la Tecnología Biofloc (BFT), los
requerimientos para el buen funcionamiento del sistema y la clase
de microorganismos que la componen. De igual manera, con
este documento se busca promover la aplicación de tecnología
dentro de las explotaciones acuícolas regionales, principalmente
en la producción de tilapia, ya que es una alternativa sostenible y
amigable con el medio ambiente.

Palabras clave: tratamiento de aguas, proteína de origen acuático,
sostenibilidad, microorganismos.

Abstract:  is article presents a review of the main features of
the Biofloc (BFT) technology, the requirements for the proper
functioning of the system and the type of microorganisms that
compose it. Similarly, this document seeks to promote the
application of technology within regional aquaculture farms,
mainly in the production of tilapia, as it is sustainable and friendly
alternative environment.

Keywords: water treatment, protein of aquatic origin,
sustainability, microorganisms.

1. Introducción

La acuicultura es el sector productivo de alimentos de más rápido crecimiento
en el mundo, en virtud de que es la única vía sostenible para acortar la brecha
de la demanda de proteína de origen acuática (AUNAP, 2013). Éste enfoque
global, supone que tanto las organizaciones como los productores deben realizar
estrategias que impacten positivamente en su desarrollo. Por otra parte, el
pescado y los productos pesqueros desempeñan un papel importante en la
seguridad alimentaria y nutricional, la reducción de la pobreza y el bienestar
general (FAO, 2014), lo que garantiza un ambiente competitivo y loable
dentro de la acuicultura. En la actualidad, la comunidad mundial se enfrenta a
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retos relacionados con atender las necesidades apremiantes de alimentación y
nutrición de una población creciente con recursos naturales finitos (FAO, 2012).

Es así, que la acuicultura se ha ido desarrollando de manera constante durante
las últimas décadas para satisfacer la creciente demanda de productos pesqueros
en el mercado mundial. Sin embargo, problemas ambientales como la liberación
de efluentes de granjas y falta de tratamiento, la alta dependencia de harina
de pescado para preparación de alimentos y el brote de enfermedades (Prajith,
2012), han limitado aún más la expansión de su industria (Wang, et al.,
2015a). Por lo que resulta conveniente, diseñar nuevos modelos productivos con
capacidad de ahorrar costos de energía, reducir la emisión de gases de efecto
invernadero, reducir al mínimo la eliminación de desechos, y, aún más, para
reciclar los nutrientes dentro del sistema (Munguia, et al., 2015).

Una alternativa para disminuir los daños ambientales como el exceso de
nutrientes y materia orgánica ocasionados por la acuicultura y optimizar su
producción, es el uso de la Tecnología Biofloc (BFT), la cual consiste en el
desarrollo de flóculos microbianos, formados a partir de una relación Carbono/
Nitrógeno (C:N) en el agua, con alta oxigenación (Emerenciano, et al., 2013a),
intercambio de agua limitada o nula (Cardona, et al., 2015) centrado en el
uso más eficiente de los nutrientes de entrada al sistema (Widanarni, et al.,
2012). Esta tecnología aprovecha los residuos de los alimentos, materia orgánica
y compuestos inorgánicos tóxicos, resolviendo así sustancialmente los problemas
de saturación de nutrientes a partir de su reciclaje (Avnimelech, 2009; Collazos
y Arias, 2015). Los científicos han descrito esta tecnología como una unidad
autosostenible, capaz de purificar las aguas residuales de la acuicultura y fabricar
alimento para peces simultáneamente (Ogello, et al., 2014).

Además, con el fin de cubrir la demanda actual de pescado, se ha implementado
la BFT en la producción de tilapia, que es considerada uno de los peces con mayor
futuro comercial, debido a su corto período de crecimiento y su alta adaptabilidad
a los ambientes de producción (Vásquez, et al., 2014). Según Hargreaves (2013) la
tilapia posee adaptaciones fisiológicas que le permiten consumir Biofloc y digerir
proteína microbiana.

El objetivo de este documento es revisar las principales características de
la Tecnología Biofloc, así como la aplicabilidad de ésta en la acuicultura,
principalmente en el cultivo de tilapia y, describir su utilización y manejo
dentro de un sistema de producción intensiva, desde una perspectiva sostenible
y amigable con los recursos naturales.

2. Revisión de la literatura

La BFT es una tecnología utilizada en el tratamiento de aguas, considerada
un enfoque para reducir costos de alimentación y problemas ambientales
asociados con la descarga de productos de desecho (Liu, et al., 2014), ofreciendo
la posibilidad de mantener una buena calidad del agua en los sistemas de
acuicultura (Zhao, et al., 2012). Tiene varias funciones importantes: amplificar
la productividad natural, mejorar la viabilidad de cultivo mediante la nutrición
y; reducir la tasa de conversión alimenticia y los costos de alimentación
(Ray, 2012). Es también, una técnica económica, robusta y de fácil operación
(Crab, et al., 2012), que estimula el proceso de asimilación de nitrógeno
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inorgánico por bacterias heterótrofas para convertir los nutrientes de los lodos
de la acuicultura en biomasa bacteriana (De Schryver, 2009). Estas bacterias
utilizan amonio, además de los desechos nitrogenados orgánicos, para sintetizar
nuevas células, utilizando simultáneamente materia orgánica, microorganismos
y algunos sólidos en suspensión para así formar los flóculos (Hargreaves, 2006).

Asimismo, es una opción para el desarrollo de prácticas sostenibles en la
acuicultura (Pérez, et al., 2013), se considera un sistema alternativo eficaz, donde
los nutrientes pueden ser reciclados y reutilizados de forma continua (Bakar, et
al., 2014). Aporta beneficios a los sistemas de producción, como disminución de
la densidad de contaminantes tóxicos que pueden afectar los cultivos; disminuye
o elimina la necesidad de recambios periódicos en los estanques, que es de gran
ayuda cuando se presenta escasez de recursos hídricos; es un auxiliar para evitar
la contaminación de cuerpos de agua, ya que mejora las condiciones de sanidad
en los estanques ya que las bacterias heterótrofas inhiben el crecimiento de
organismos patógenos, lo que reduce la posibilidad de que éstos parasiten los
organismos en cultivo, previniendo contagios y muertes masivas (Castro, et al.,
2012). Este tipo de tecnología es de gran apoyo para la acuicultura, rentable y
ambientalmente sostenible (Ahsan, et al., 2014).

A diferencia de muchos sistemas de recirculación, la BFT no se basa en la
filtración biológica externa, sino más bien en una comunidad microbiana densa
que se desarrolla en la columna de agua (Ray, 2014), para ayudar en la eliminación
de amoniaco a través de la absorción de fitoplancton y bacterias (Schrader, et al.,
2011). Además, fue considerada recientemente como una técnica más ecológica
y sostenible para su uso en sistemas de cultivo de cero recambios de agua (Long, et
al., 2015), puesto que ha demostrado ser una alternativa eficaz para convertir los
nutrientes sin digerir de los residuos de alimentos y residuos fecales, en biomasa
de bacterias heterótrofas (Liang, et al., 2014).

En comparación con las tecnologías convencionales de tratamiento de
aguas usadas en la acuicultura, la BFT ofrece una alternativa más económica
(disminución de los gastos de tratamiento de agua en el orden del 30%), y
adicionalmente, una ganancia potencial en los gastos de alimentación, lo que es
un componente de bajo costo sostenible para el desarrollo futuro de la acuicultura
(Avnimelech, 2009).

2.1 Características y requerimientos del sistema Biofloc

Para el diseño y gestión de los sistemas Biofloc, se debe tener en cuenta: el
inductor Biofloc (cepas de bacterias y/o materiales orgánicos); la relación C:N y
la carga orgánica total; la fuente de carbono orgánico; la relación de intercambio
de agua (mínimo o cero) y la intensidad de la mezcla en la columna de agua; la
luz (intensidad y tiempo de exposición); los sólidos suspendidos totales y algunas
variables ambientales (temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y pH) (Martínez,
et al., 2014). De esta amplia gama de factores depende la duración de la puesta
en marcha de un sistema acuícola (Hargreaves, 2013). La calidad del agua y una
concentración adecuada de oxígeno indican que la biomasa de peces puede ser
fácilmente criada por el enfoque de la BFT (Crab, et al., 2009).

Aparte de ser una fuente de proteínas de calidad, la BFT posee agentes
estimuladores de crecimiento y compuestos bioactivos (Ju, et al., 2008a),
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como los carotenoides, clorofilas, polisacáridos, fitosteroles, taurina, vitaminas
liposolubles (Ju, et al., 2008ª y 2008b), lípidos, fosfolípidos y ácidos grasos
(Cardona, et al., 2016) disponibles "in situ" 24 horas por día (Avnimelech, 2007),
por lo cual, es considerado fuente importante de alimento natural (Monroy, et
al., 2013).

Alrededor del 20 al 30 % del Nitrógeno añadido en la alimentación es
asimilado por los peces, lo que implica que el 70 a 80 % se libera al medio
de cultivo como residuos (Hargreaves, 2013). Los sistemas Biofloc tienen tres
vías para la conversión del Nitrógeno: captación fotoautotrófica por algas,
conversión bacteriana quimioautotrófica de Amoníaco y Nitrógeno a Nitratos,
y la asimilación de bacterias heterótrofas de amoníaco y nitrógeno directamente
a la biomasa bacteriana (Ebeling, et al., 2006). Según Avnimelech (2009) a
diferencia de las técnicas convencionales, tales como los biofiltros, la BFT soporta
la eliminación de Nitrógeno incluso cuando la materia orgánica y la Demanda
Biológica de Oxígeno (DBO) del agua del sistema es alta.

Los sistemas Biofloc normalmente funcionan con concentraciones de Sólidos
Suspendidos (SS) de menos de 1000 mg/L, y es más frecuente un valor menor
de 500 mg/L. Mantener una concentración de solidos sedimentables de 25 a
50 ml/L, proporcionará una buena funcionalidad en los sistemas utilizados para
criar tilapia (Hargreaves, 2013). Las concentraciones de sólidos excesivas pueden
obstruir las branquias de los peces, afectando su crecimiento y bienestar (Luo, et
al., 2014). Para prevenir la sedimentación excesiva de partículas cerca del drenaje
central, es recomendable colocar un aireador para volver a suspender las partículas
cerca del centro de estanque (Avnimelech, 2011).

La alta concentración de Oxígeno Disuelto (OD) se mantiene por aireación
continua (Green, 2015), que también mantiene el Biofloc en suspensión en
la columna de agua (Ray, 2012). Según Hargreaves (2013), mientras exista
suficiente mezcla y aireación para mantener un floc activo en suspensión,
la calidad del agua puede ser controlada. Es absolutamente fundamental
proporcionar suficiente aireación u oxigenación para satisfacer la alta demanda
de oxígeno y para mantener la concentración en niveles seguros. Estas altas
tasas de respiración, también indican que el tiempo de respuesta en caso de
un fallo del sistema es muy corto, a menudo menos de una (1) hora. Por lo
tanto, elementos de monitoreo, alarmas y sistemas de energía de emergencia son
necesarios (Hargreaves, 2013). La elección del sistema de aireación es crucial para
obtener una alta productividad en el sistema, El rango de aireación requerida es de
7,5 a 15 Kw para un estanque de 0,1 ha (Avnimelech, 2011). Los blower (sistemas
de difusión de aire) son más eficientes en la agregación de las partículas y en la
formación de Biofloc en cultivo (Lara, et al., 2016).

Por otro lado, se requiere cerca de 20 unidades de Carbono para asimilar una
unidad de Nitrógeno, esto se logra adicionando alimento de baja proteína y un
carbohidrato como por ejemplo la melaza, en cantidad suficiente (Emerenciano,
et al., 2011b). La manipulación de la relación C:N para el desarrollo de Biofloc
ha mostrado ser prometedor en la acuicultura (De Lorenzo, et al., 2016; Anand,
et al., 2013). En tanto, la alcalinidad debe mantenerse entre 100 y 150 mg/L al
agregar periódicamente bicarbonato de calcio (Hargreaves, 2013); y, el volumen
del Biofloc debe estar en el rango de 5 a 50 ml/L (Avnimelech, 2011).
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2.2 Composición microbiana del Biofloc

Desde una perspectiva general, se considera como microorganismos a todos
aquellos organismos que no pueden ser detectados a simple vista. Son
componentes muy importantes de los ecosistemas acuáticos; viven en el
sedimento, en la columna de agua y en función de la carga de nutrientes
(Martínez, et al., 2014). Los microorganismos tienen un papel importante en el
cultivo en estanques, en particular con respecto a la productividad, el ciclo de
nutrientes, la nutrición de los animales cultivados, la calidad del agua, el control
de enfermedades y el impacto ambiental de los efluentes. Las partículas de materia
orgánica y otros organismos en la cadena trófica microbiana se han propuesto
como posibles fuentes de alimento para animales acuáticos (Moriarty, 1997).

La biodiversidad de especies que se alojan en los flóculos depende del
microbiota que se encuentra en el cuerpo de agua, algunas de ellas pueden
funcionar como control biológico para especies patógenas mediante la exclusión
competitiva o porque tienen propiedades probióticas (Wu, et al., 2012; Ray, et
al., 2010). Ésta microbiota asociada con Biofloc es capaz de eliminar compuestos
tóxicos y reciclar nutrientes (Audelo, et al., 2012).

Para Chu & Lee (2004) el término Biofloc se aplica a un compuesto
constituido por un 60 a 70 % de materia orgánica, la cual incluye una mezcla
heterogénea de microorganismos (Figura 1) y de 30 a 40 % de materia inorgánica
como coloides, polímeros orgánicos, cationes y células muertas. Pueden alcanzar
un tamaño de hasta 1000 μm, son de forma irregular, altamente porosos y
permeables a los fluidos. Estas comunidades microbianas se forman mediante
la adición de carbono orgánico a un cuerpo de agua (Wang, et al., 2015b) y
su capacidad para controlar la calidad de ésta en el sistema de cultivo y las
propiedades nutricionales de los flóculos están influenciadas por el tipo de fuente
de carbono utilizado (Crab, 2010).
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Figura 1.
Figura 1. Herbívoros observados en BFT como protozoos flagelados (A),

protozoos ciliados (B), nemátodos (C) y copépodos (D) (aumento de 10x)
Emerenciano, et al., 2013b

Muchos materiales prácticos y procesados se han utilizado como fuentes de
carbono en los sistemas de Biofloc, incluyendo pellets de cereal, melaza, bagazo
de caña, y pasto picado, entre otros (Hargreaves, 2013). Algunos investigadores
sugieren que el azúcar y melaza se asimilan más rápidamente por las bacterias,
aumentando la producción de Biofloc en menos tiempo (Avnimelech, 2013).

La sacarosa está fácilmente disponible en el mercado, debido a su uso en
productos alimenticios, se disuelve rápidamente en agua y se ha demostrado con
éxito que facilita la asimilación bacteriana de Nitrógeno (Ray, et al., 2011). En
tanto, Emerenciano y colaboradores (2011b) sugiere la melaza, subproducto del
proceso de fabricación de sacarosa como fuente adecuada de Carbono, ya que es
menos costosa y favorece el crecimiento y la producción de bacterias heterótrofas
(Xu, et al., 2016). Para promover el control heterotrófico de la concentración
de amoníaco, las adiciones de carbohidratos deben ser hechas de acuerdo con la
tasa de alimentación. Para cada 1 kg de alimentación de proteína de 30 a 38 %
añadido, se debe agregar de 0,5 a 1 kg de una fuente de carbohidratos (Hargreaves,
2013). Las bacterias heterótrofas obtienen carbono a partir de fuentes orgánicas y
lo utilizan como fuente de energía; además, asimilan el Nitrógeno para construir
las proteínas celulares (De Schryver, et al., 2008).

2.3 Implementación de la Tecnología Biofloc en el cultivo de Tilapia

La tilapia es una especie que, en la acuicultura se está produciendo intensamente
(Ekasari, et al., 2015). Es un animal bentónico, que se cultiva debido a su facilidad
de reproducción, tolerancia a una amplia gama de condiciones ambientales,
adaptación al medio ambiente y resistencia a enfermedades (Liu, et al., 2014).
Según Azim & Little (2008), la calidad nutricional del Biofloc es apropiado para
la tilapia, lo cual contribuye claramente a su crecimiento y producción.
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La mayor parte de producción acuícola mundial se cría en sistemas semi
intensivos y extensivos. Hoy en día, el interés en los sistemas de acuicultura
intensiva de alta tecnología aumenta con la creciente demanda de productos
(Rahman, et al., 2008). Widanarni y colaboradores (2012), sostiene que la
aplicación de la BFT en el cultivo de tilapia puede mejorar la calidad del agua
y la supervivencia de peces, así como reducir el requerimiento de alimentación
externa. En los últimos tiempos, la BFT ha sido objeto de atención para el cultivo
de tilapia porque promueve la alta producción, control de calidad del agua y
reciclaje de alimentación de forma simultánea en la misma unidad (Little, et al.,
2008). Es evidente que, con el crecimiento de la población humana, se necesita
un progreso tecnológico en la acuicultura (Jiang, 2010), que sea sostenible y
respetuoso con el medio ambiente (Widanarni, et al., 2012).

Un objetivo importante de gestión de calidad del agua en cualquier sistema
de producción de animales acuáticos es el mantenimiento de la concentración
de Amoníaco debajo de los niveles tóxicos (Hargreaves, 2013), debido a que el
Nitrógeno inorgánico es el producto final del metabolismo de las proteínas y uno
de los principales residuos en el agua (Liu, et al., 2016). La meta de la BFT en
aplicaciones acuícolas es quitar y recuperar el Nitrógeno (Luo, et al., 2013). Por
consiguiente, si el agua descargada de una unidad acuícola es liberada sin ningún
tratamiento adicional, puede no sólo perjudicar a la fauna acuática, sino también
contribuir a la eutrofización de las aguas circundantes (Widanarni, et al., 2012).
Por lo tanto, la reducción de intercambio de agua es una estrategia obvia para
mejorar la bioseguridad agrícola (Hargreaves, 2013).

El reciclado de alimentos y la reducción al mínimo de intercambio de agua
son importantes contribuciones a la economía de la producción de tilapia
(Avnimelech, 2011), la BFT mejora la actividad de la enzima digestiva de la
tilapia, favoreciendo el crecimiento y la utilización de alimento (Long, et al.,
2015). Alrededor del 50% del gasto para la producción acuícola se derivan de los
costos de alimentación, que es predominante debido al costo del componente de
proteína en las dietas comerciales (Nahar, et al., 2015). Según Hargreaves (2013),
del 20 al 30% del crecimiento de la tilapia se debe al consumo y a la digestión
de proteína microbiana. Este beneficio se refleja en una mejora de la conversión
del alimento, uno de los mejores indicadores de rentabilidad del sistema y la
sostenibilidad del negocio.

3. Conclusiones

La BFT permitirá que la acuicultura crezca hacia un enfoque respetuoso con
el medio ambiente, trayendo consigo, una ventaja al minimizar el consumo y
emisión de agua, el reciclaje de nutrientes y de materia orgánica (Emerenciano,
et al., 2011a).

La forma más viable y ambientalmente aceptable para aumentar la producción
de la acuicultura es mediante el uso de sistemas de producción intensiva; es
así, como la BFT sirve como alternativa en la agricultura estándar, mediante la
reducción del impacto ambiental. Ésta tecnología contribuirá enormemente a la
producción acuícola, simplemente aprovechando el poder de la naturaleza (Yong,
2014).
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Una limitante, que según Hargreaves (2013) mientras exista suficiente mezcla
y aireación para mantener un floc activo en suspensión, la calidad del agua puede
ser controlada. Es absolutamente fundamental proporcionar suficiente aireación
u oxigenación para satisfacer la alta demanda de oxígeno y para mantener la
concentración en niveles seguros.
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