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Resumen: El presente escrito representa una recopilacién de informaciéon extraida a partir de 20
documentos (entre los que se destaca articulos de revisidon, de experimentacidon vy
reportes/informes), organizada en 3 secciones con las que se explorard las generalidades
(definiciones y dindmica tréfica), requerimientos (fisicos y técnicos) y ventajas-desventajas de la
implementacién de la Tecnologia Biofloc (BFT) en sistemas de cultivos acuicolas super-intensivos. Lo
que se pretende con la investigacidn es ubicar al lector en cuanto al funcionamiento y los beneficios
ecoldgicos-econdmicos que supone la implementacion de sistemas bioflocs en la produccién
acuicola.
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Biofloc technology (BFT): Generalities, requirements and advantages

Abstract: This paper represents a compilation of information from 20 documents (including review
articles, experimental papers and reports), organized in 3 sections that explore the generalities
(definitions and  trophic  dynamics), requirements (physical and technical) and
advantages/disadvantages of the implementation of Biofloc Technology (BFT) in super-intensive
aquaculture systems. The aim of the research is to locate the reader in terms of the functioning and
ecological-economic benefits of the implementation of biofloc systems in aquaculture production.
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1. Introduccién
Bajo el término de “acuicultura” se engloba todo un conjunto de actividades, técnicas y

conocimientos del cultivo de especies acuaticas vegetales y animales. No en vano, la FAO vy la
Comision Europea la definen como “el cultivo de organismos acuéticos, incluyendo peces, moluscos,
crustaceos y plantas acuaticas, lo cual implica la intervencién del hombre en el proceso de cria para
aumentar la produccién, en operaciones como la siembra, la alimentacidn, la proteccion frente a
depredadores, etc.”[1]. Los origenes de la acuicultura se remontan entre los afios 2000-1000 A.C.
como una forma de produccién en China (con la carpa) y el antiguo Egipto (con la tilapia). Sin
embargo, no es hasta mediados del siglo XX cuando se inicia una timida evolucién hacia la
produccién industrial acuicola a gran escala [2].

Hoy en dia, la comunidad mundial se enfrenta a retos relacionados con atender las necesidades
apremiantes de alimentacién y nutricidon de una poblacién creciente con recursos naturales finitos
[1,3]. Es poresto que, la acuicultura, se ha convertido en una fuente muy importante de productos
acudticos de calidad [2] y en el sector productivo de alimentos de més réapido crecimiento en el

mundo, siendo la Unica via sostenible para acortar la brecha de la demanda de proteina de origen
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acuética[4]. De hecho, entre 1961y 2016, el aumento anual medio del consumo mundial de pescado
comestible (3,2%) superd al crecimiento de la poblacion (1,6%) y también al de la carne procedente
de todos los animales terrestres juntos (2,8%) [3]. Por tanto, la produccién mundial de peces a escala
industrial es algo imperativo debido al hecho de que los recursos pesqueros mundiales han
alcanzado su limite de explotacidn y ya no tienen la capacidad de garantizar el abastecimiento a la
poblacion del planeta que, con casi 7.000 millones de personas, la demanda de los alimentos
acuaticos sigue en aumento[5,6].

Es asi, que la industria de la acuicultura se ha ido desarrollando de manera constante durante las
ultimas décadas para satisfacer la creciente demanda de productos pesqueros en el mercado
mundial. Sin embargo, esta industria ha sido objeto de escrutinio por su contribucién a la
degradaciéon y contaminacion del medio ambiente[5,6]. Como resultado, sigue siendo totalmente
necesaria la exigencia de practicas de gestidn y cultivo méas ecoldgicas. Ademas, la expansion de la
acuicultura también se ve restringida por los costos de la tierra, recambios constantes de aguay por
su fuerte dependencia de la harina y el aceite de pescado. Estos ultimos son uno de los principales
componentes de los piensos para la acuicultura comercial. Los costos de los piensos representan al
menos el 50% de los costos totales de produccién de la acuicultura, lo que se debe
predominantemente al costo del componente proteinico de las dietas comerciales [7]. Ante estas
desventajas de produccion, resulta conveniente disefiar nuevos modelos productivos con capacidad
de ahorrar costos de energia y de produccién, reducir la superficie y volumen de agua utilizados,
reducir al minimo la eliminacién de desechos, y, ain mas, reciclar los nutrientes dentro del sistema
[4,8].

Una de las alternativas ecoldgicas a los modelos de produccién acuicola, corresponde a la
Tecnologia de Biofloc (BFT), con la que se permite disminuir los dafios ambientales como el exceso
de nutrientes y materia orgénica ocasionados por la acuicultura y, optimizar su produccién. Esta
tecnologia se basa en el desarrollo de fléculos microbianos, formados a partir de una relacion
Carbono/Nitrégeno (C:N) en el agua, con alta oxigenacidn, intercambio de agua limitada o nula
centrado en el uso mas eficiente de los nutrientes de entrada al sistema [4,7,9]. Esta tecnologia
aprovecha los residuos de los alimentos, materia orgénica y compuestos inorgénicos toxicos (los
cuales conllevan al deterioro de la calidad del aguay al poco aprovechamiento del alimento natural),
resolviendo asi sustancialmente los problemas de saturacién de nutrientes a partir de su reciclaje
[10]. Fue propuesta y desarrollada en la década de los 70 y ha sido descrita como una unidad
autosostenible, capaz de purificar las aguas residuales de la acuicultura y fabricar alimento para
peces simultdneamente; beneficidndose de esta manera el inversionista con un menor tiempo para
el retorno de su capital (payback)[5,8,9].

En este sentido, el objetivo de la presente investigacion es brindar al lector informacién breve y
caracteristica de la Tecnologia Biofloc (BFT) y su implementacién en el cultivo de especies acuaticas
(peces y camarones en algunos casos). La informacion que se presenta en el escrito es el resultado
de una recopilacion de 20 documentos, entre los que se hallan articulos de revisidn, de
experimentacion y reportes/informes pertenecientes a la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO), emitidos para los afios 2014y 2018 y en donde se detalla el
Estado Mundial de la Pescay la Acuicultura. Lo que se pretende con la investigacion, una vez el lector
la haya leido, es que logre identificar laimportancia y beneficios ecolégicos-econémicos que supone

la implementacién de la BFT en la acuicultura; en este caso, en el cultivo y produccién de peces.

2. Generalidades de la tecnologia biofloc (bft) en el cultivo de peces.
La Tecnologia o Sistema “Biofloc” (BFT) fue desarrollada bajo el mismo principio que tienen las

plantas de tratamiento de aguas negras convencionales, en las que la microbiota crece a partir de

Green World Journal / Vol 2/ Num 1/ 002 / Enero - Abril 2019 /www.greenworldjournal.com Pédgina 2 de 7

CaMemE



ARTICULO DE INVESTIGACION Ordoriiez, R.

las excretas de los organismos cultivados, transformandolas en productos organicos de menor
complejidad que pueden ser consumidos por otros organismos y reintegrados a las cadenas
alimenticias [4,10]. En la acuicultura, la BFT actia como una trampa para la retenciéon de nutrientes
en los estanques, lo que disminuye los costos de mantenimiento de los mismos ya que sirve como
complemento alimenticio de los organismos comerciales en cultivo (peces o camarones en la
mayoria de los casos), dédndole valor agregado a las producciones, al mejorar las tasas de
aprovechamiento de los alimentos [9,11].

El término "biofloc” o biofléculo (en espafiol) se aplica a un compuesto constituido por un 60 a
70% de materia orgénica, la cual incluye una mezcla heterogénea de microorganismos (bacterias
quimioautétrofas y heterdtrofas, cianobacterias, archaea, virus, microalgas, levaduras y hongos, asi
como invertebrados entre los que se hallan los rotiferos, protozoos, amebas, copépodos,
cladoceros, ostracodos, anélidos y nematodos) y de 30 a 40% de materia inorganica como coloides,
polimeros orgénicos, cationes y células muertas. Pueden alcanzar un tamafio de hasta 1000 ym, son
de forma irregular, altamente porosos y permeables a los fluidos [7,9,12-15].

Segun el articulo de revisidn [17], el trabajo clave que dio inicio al estudio de la BFT fue el de
Azam et al., 1983, en el que se hace un acercamiento al papel y la dindmica que cumplen los
microorganismos (sefialados en el parrafo anterior) en un sistema acuético natural. En este sentido
estos autores plantean el aprovechamiento por el “microcosmos acuético”, del carbono dispuesto
en el agua en condiciones ricas en nitrégeno, comprobando que las bacterias fijan carbono como
fuente de energia y aprovechan el nitrégeno para la sintesis de proteinas [10]; bajo este supuesto el
denominado ‘microbial loop’, término acufiado en el articulo en cuestién, incluye el papel
desempefiado por las bacterias en relacion con el carbono y los ciclos de nutrientes (red tréfica
microbiana), la que se caracteriza por reciclar nutrientes.

De este modo, la dindmica general en un sistema Biofloc corresponde a una serie de relaciones
ecoldgicas (comensalismo, competencia, depredacidn entre otras), constituyéndose entonces una
micro-red tréfica paralela a la cadena tréfica convencional. De hecho, el principio productivo nace
del consumo directo del carbono contenido en la materia orgénica disuelta (MOD), por las bacterias
heterotréficas y el pico-plancton (10 - 20 p) [10,12]. Por tanto, el biocarbono elaborado en los
ecosistemas tras las primeras etapas de degradacién de la materia orgéanica (excrementos, restos de
plantas, organismos muertos etc.), son aprovechadas por estas bacterias (organismos
consumidores), mismas que a su vez pasan a formar parte del alimento de otros microorganismos
(flagelados y ciliados, por ejemplo)[17]. De igual manera, en este entramado tréfico, las bacterias
heterétrofas inmovilizan el nitrégeno potencialmente téxico de los residuos del estanque al
convertirlo en proteina microbiana, que es posteriormente aprovechada por el fito y zooplancton
(microorganismos del primer eslabén en la cadena alimenticia), mismos que, finalmente, son

aprovechados como alimento por los peces (objeto de produccién)[2,15,16].

3. Requerimientos importantes.

Cinco son los aspectos considerados cruciales y que deben ser conocidos a profundidad por los
productores, ya que permitirdn operar tanques con BFT, productivos y rentables. A continuacion, las
consideraciones:

a. Cantidad de N que se debe remover: Determinar la cantidad de N que es aportado al medio

y que es expresado como Nitrégeno amoniacal total (TAN), depende de la dieta
suministrada, de procesos metabdlicos propios de cada especie cultivada (asimilaciéon y
excrecion del N) y los desperdicios de las raciones. A continuacion, se indican los célculos
mas empleados para determinar el N a remover en un sistema de cultivo de peces:

En este sentido, existen 3 grupos de microbiota ampliamente conocidas en la remocién de

compuestos nitrogenados, considerados toxicos en el agua: asimilacién por algas, oxidacién
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C.

por bacterias quimioautétrofas y asimilacidn por bacterias heterotréficas (todas ellas pueden

interactuar en cierto grado en sistemas biofloc) [4]; a las cuales si se les suma otros

organismos como zooplancton, hongos y nematodos, todos abundantes por la casi infinita
capacidad reproductiva que poseen, consiguen el control casi absoluto de los desechos del

nitrégeno [17].

Fuente de Carbono y Relacién C:N: Las fuentes de carbono mas usadas para formacién de

los flocs son la melaza (30% de C), aztcar (31% de C), harina de yuca (46% de C) y residuos

de cerveceria (45,8% de C). Las bacterias y otros microrganismos usan carbohidratos como
fuente principal de alimento para generar energia y crecer. La capacidad de incorporacion
de C por parte de los microrganismos puede alcanzar entre 40-60% [8]. La adicion de
carbohidratos es una manera muy eficiente de reducir y minimizar la concentracién de N>
inorgénico en el agua. Al afadir carbohidratos al estanque, se estimula el crecimiento de
bacterias heterdtrofas y se produce la absorcion de nitrégeno a través de la produccién de

proteinas microbianas [5]; por tanto, es esencial establecer una relaciéon éptima entre Cy N

para ofrecer las condiciones bésicas en el desarrollo de los microorganismosy la produccion

de estas proteinas.

Segun [10], la relacién éptima de C:N corresponde a la de 20:1 respectivamente, aunque

esta relacién puede variar dependiendo de factores como la formulacion del alimento,

eliminacion o adicién de sdélidos orgénicos de carbono, metabolismo de peces, entre otros;
permitiendo a los técnicos y productores acuicolas definir qué tipo de via se vuelve

dominante en sus sistemas de produccién [17].

Aporte de Oxigeno (O2): En los cultivos con BFT se debe garantizar que la concentracion de

02 cubra los requerimientos tanto de la especie ictica como de los microorganismos

cultivados [18].

Los aireadores son los equipamientos mas comunes utilizados para oxigenar el agua en
contenedores con biofloc y ellos deben ser escogidos de tal manera que suplan tres
necesidades principales [17]:

1. Las necesidades de respiracion de la especie cultivada.

2. Larespiracidny reacciones de nitrificacion propias en la metabolizacion de compuestos
nitrogenados téxicos de los microorganismos contenidos en el sistema.

3. Mantener los biofloc en suspensidn constante para evitar la decantacién y acumulo de
solidos que conduzcan a reacciones anaerobias y produzcan metabolitos toxicos letales
que puedan llegar a afectar el cultivo
Segun Hargreaves (2013), trabajo citado en la publicaciéon [4], mientras exista suficiente

mezcla y aireaciéon para mantener un floc activo en suspensidn, la calidad del agua puede

ser controlada.

Monitoreo y mantenimiento de la calidad de agua: la estricta y permanente medicion,

seguimiento e interpretacion de los pardmetros de calidad de agua es principal en la BFt,

pues de esto depende saber lo que estd sucediendo en cada tanque y tomar decisiones
oportunas. Los pardmetros que deben ser medidos y utilizados son: O2, amonio (NHa),
nitritos (NO»- ), nitratos (NO3z-), T°, pH, alcalinidad, dureza, salinidad, solidos sedimentables

y solidos totales, como los més relevantes[11,17,18]. A continuacidn, una tabla que describe

alguno de estos pardmetros esenciales en el mantenimiento de la calidad de agua:
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e. Personal técnico: el personal capacitado para la implementacién de esta tecnologia es

fundamental, puesto que se permitird un adecuado manejo de los tanques con BFT y una

correcta interpretacion de los pardmetros evaluados en cada uno de los mismos [18].

4. Ventajas y desventajas de la BFT.
La BFT es una forma de produccién en acuicultura super-intensiva, que se desarrolla

dindmicamente en la actualidad ya que resulta que es capaz de enfrentar retos propios de la

actividad, como el aumento de la biomasa por volumen de agua y la utilizacion cada vez mas

reducida de la misma, el desafio en concreto es producir més en menos volumen de aguay al

menor costo ambiental-econémico posible, es decir en el marco de los paradigmas de

sostenibilidad [10]. Aunque falta mucho por conocer, el hecho que la BFT trate conceptualmente

los residuos como una oportunidad de produccidn in situ, la hace una alternativa posible y

amigable con los ecosistemas porque al tiempo que economiza agua y recicla nutrientes,

descarga pocos contaminante [8,9,17]. A continuacién, se sefialan las ventajes y desventajas que

supone la implementacién del Biofloc en la produccién acuicola:

Sobre las ventajas

Tecnologia Amigable con el Medio Ambiente. - Debido al poco espacio que utiliza, el
escaso uso de productos quimicos, el reciclado de alimentos y la reduccién al minimo
de intercambio de agua, hacen de esta tecnologia una préactica respetuosa con la
naturaleza y econémicamente beneficiosa para el productor [9,15]. Por ejemplo, en [4],
se sefiala que la BFT mejora la actividad de la enzima digestiva de la tilapia, favoreciendo
el crecimiento y la utilizaciéon de alimento (con un alto valor de nutricién, véase [7,9,19]),

reduciendo con esto alimentos adicionales que suponen costes en la produccidn.

Aumento de la Densidad de Cultivo. - Las altas densidades a las que se pueden cultivar
peces y crustadceos en biofloc se debe a la falta de estrés por abundancia de alimento,
oxigeno en agua y unas condiciones ambientales similares a las naturales. La densidad
de tilapia adulta en biofloc puede superar los 60 peces por m3 [9]. Lo que se pretende

con la BFT es elevar la produccién en el minimo espacio disponible.

Genera una importante accidén probidtica a los organismos de cultivo. - Reportes
confirman el papel inmunoestimulante de los Bioflocs mediante la ingestién de los
fléculos, ya que algunas bacterias ingresan vivas y activas al animal y de esta manera
activan el sistema inmunitario del huésped, ya sea como microbios viables o
componentes microbianos [9]. En este sentido, se ha determinado que los
microorganismos probidticos encontrados en los bioflocs como Bacillus cereus y Bacillus
licheniformis mejoran la inmunidad de los cultivos de especies acuicolas como peces,
camarones y gambas, entre otras [6,13,20].

Aumento de la Bioseguridad de estanques. - El recambio cero de agua permite que la
entrada de patdégenos sea minima por via acuéatica. Asimismo, esta tecnologia da paso a
que los tanques estén individualizados y que no se conecten entre ellos, lo cual repercute
igualmente en la disminucién de contagios [5,9]. Finalmente, debido a la acciéon
probidtica de los microorganismos en el Sistema Biofloc, algunos de los agentes
patdgenos son combatidos.
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Sobre las desventajas
»  Mayor coste inicial. - La tecnificacion de este tipo de acuicultura no es muy elevada, sin

embargo, es necesaria la utilizacion de equipos de aireacion [17], equipo de anélisis de
agua, sistemas de oxigenaciéon de respaldo y equipo de generacion eléctrica de
emergencia. Estos equipos pueden suponer un pequefio coste elevado al principio del
proyecto, pero en breve los grandes beneficios de esta tecnologia superan con creces

el leve mayor coste inicial.

= Aireacién imprescindible. - Los tanques con biofloc deben airearse 24h, 365 dias al afio.
Un sistema de oxigeno puro de emergencia seria muy recomendable. Sin embargo, un
fallo en el suministro eléctrico y por lo tanto en el suministro de aire a los tanques puede
suponer la muerte de toda la produccién en cuestién de minutos debido a la alta DBO
[4,17]. En este supuesto fatidico debemos contar con un plan de contingencia. La

utilizacién de perdxido de oxigeno es recomendable para estos casos de emergencia.

» Personal Capacitado. - Las personas encargadas de los cultivos con BFT deben de estar
minimamente formadas en esta tecnologia, cémo desarrollarla y cuéles son los
elementos clave de la misma. Esto puede suponer costes debido a que, como se
menciond en la seccion de Requerimientos Importantes, forma parte de los aspectos
técnicos cruciales a tener en cuenta al momento de implementar la BFT [18].

5. Conclusiones

En la actualidad, debido al rédpido crecimiento de la poblacion y del déficit de recursos que cada
vez se hace mas evidente, tecnologias ecoldgicas como el Biofloc estan desempefiando un papel
importante entre las alternativas sostenibles que permiten solventar las necesidades alimentarias.
Algunos de los autores referenciados en la presente revisidon sefialan que, aunque sea de reciente
investigacion y desarrollo, la Tecnologia Biofloc (BFT) es la forma maés viable y ambientalmente
aceptable para aumentar la produccién intensiva de la acuicultura, reduciendo al minimo el impacto
ambiental generado por la acuicultura convencional. Mientras los sistemas tradicionales usan
grandes extensiones de tierras y gran volumen hidrico, produciendo de esta manera una gran
cantidad de residuos y efluentes en los cursos de agua naturales, la BFT facilita la ejecucién de un
cultivo mas racional que busca una gestién con bioseguridad. La reducciéon de los costos de la
alimentacion y el valor nutricional de los bioflocs también es otro factor fundamental que debe
contribuir para la propagacion de la BFT en las regiones y paises donde aln no es usada
comunmente.

De hecho, los costes iniciales y la tecnificacién que supone la implementacién de esta
tecnologia, han terminado por desanimar la inversion de ciertos productores acuicolas y restringirlos
de los beneficios de esta tecnologia. Otro punto importante a destacar es el desconocimiento de
parte de algunos productores, es por esto que el fortalecimiento y crecimiento de la acuicultura con
Tecnologia Biofloc en cualquier parte del mundo es un reto que debe ser asumido y enfrentado de
la mano el sector privado, el estado y la academia, considerandolo como un sistema alternativo de
produccién diferente a los convencionales, méas estricto, de mayor vigilancia y comprensién, pero

mas productivo y sostenible.
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