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Resumen

Los sistemas convencionales de produccién piscicola en Colombia empiezan a descender principalmente por la necesidad
de grandes cantidades de agua cada vez mds escasa, aumento de la contaminacion de los afluentes de descargue, aumento
del costo de los alimentos con gran desperdicio de los mismos y otros factores ambientales adversos como sequias en gran-
des areas del territorio e irregulares volimenes de produccién por unidad de drea o volumen. Por lo anterior la bisqueda
de nuevas posibilidades de produccion piscicola que sean amigables con el ambiente, incluyentes socialmente y rentables
son cada vez mas apremiantes. Una de las alternativas que empiezan a cautivar el interés de los piscicultores es el sistema
de produccion stper-intensiva con tecnologia biofloc (BFT), la cual se sustenta en aprovechar la acumulacién de residuos
de los alimentos, materia orgdnica y compuestos inorganicos toxicos a través de microorganismos presentes en los medios
acuaticos, dando condiciones de dominancia a comunidades autétrofas y heterétrofas, resolviendo sustancialmente los
problemas de saturacién de nutrientes a partir de su reciclaje, en este sentido el objetivo de la presente revision es presen-
tar los fundamentos basicos de la BFT, como una alternativa de produccién piscicola.

Palabras clave: microorganismos, tecnologia biofloc, piscicultura, nutrientes.

Abstract

Conventional systems for fish production in Colombia begin to decline mainly due to the need for large quantities of incre-
asingly scarce water, increasing pollution of the tributaries of discharge, increased cost of food with great waste of these
and other factors adverse environmental and droughts in large areas of territory and different volumes of production per
unit of area or volume. Therefore the searches for new potential for fish production is environmentally friendly, socially
inclusive and profitable are becoming more pressing. One of the alternatives that are beginning to captivate the interest of
farmers is the system of super intensive production bioflocs technology (BFT), which is based on the accumulation of waste
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seize food, organic and inorganic toxic compounds through of microorganisms in aquatic environments, giving dominance
conditions and heterotrophic to autotrophi production.

Keywords: microorganisms, bioflocs technology, fish production, nutrients.

Resumo

Os sistemas convencionais de producao de peixes na Coldmbia comecam a diminuir, devido, principalmente, a necessi-
dade de grandes quantidades de dgua cada vez mais escassa, aumentando a poluicdo dos afluentes da descarga, aumento
do custo de alimentos com grande desperdicio de estes e outros fatores adverso ambiental e secas em grandes areas de
territorio e os volumes irregulares de producdo por unidade de drea ou volume. Por isso, a busca por um novo potencial
para a producdo de peixes que sdo respeitadores do ambiente, socialmente inclusiva e rentavel é cada vez mais premente.

Uma das alternativas que estdo comecando a cativar o interesse dos agricultores é o sistema de superintesivo tecnologia
de producdo bioflocos (BFT), que se baseia na acumulacdo de residuos aproveitar alimentos, organicos e inorganicos por
meio de compostos toxicos de microrganismos em ambientes aquéaticos, dando condi¢cbes de dominancia e heterotro-
ficos as comunidades autotrophic resolver substancialmente os problemas de saturacdo de nutrientes provenientes da
reciclagem, nesse sentido, o objetivo desta revisao é apresentar os conceitos basicos da BFT, como uma alternativa para

a producao de peixe.

Palavras-chave: microorganismos, bioflocos tecnologia, producdo de peixes, nutrientes.

Introduccién

En la actualidad la comunidad mundial se enfrenta a
retos relacionados con atender las necesidades apre-
miantes de alimentacién y nutriciéon de una poblacién
creciente con recursos naturales finitos (FAO, 2012),
por ello la Organizacion Mundial de la Salud (WHO
2003) dentro de sus estrategias recomend6 el aumen-
to del consumo de pescado para mejorar las expecta-
tivas de vida y salud de las personas, en consecuencia
en los ultimos anos el interés en los productos de la
acuicultura ha aumentado, lo cual se ve reflejado en
las cifras de produccién acuicola mundial reportadas
para peces comestibles, donde se muestra un incre-
mento en la tasa media anual del 8.6 % desde la dé-
cada del ochenta llegando a 66,6 millones de TM en
el 2012 (FAO, 2014), en América Latina tal incremento
llega al 10% en 2010 (1,9 millones de TM).

En un contexto nacional la produccién piscicola en
Colombia ha tenido un crecimiento promedio anual
desde 1990 del 12%, llegando en el 2011 a 74.270
TM, de las cuales 99,9% provienen de la piscicultura
continental, siendo las tilapias las mas producidas con
un 65 %, seguido por la cachama blanca (Piaractus bra-
chypomus) con un 21 %, de estos datos el 66% del
volumen total de produccion corresponden a cultivos
semintensivos en estanques en tierra y 34% cultivos
intensivos en jaulas (AUNAP, 2013).

El aumento de la produccién de peces en Colombia,
como en el resto del mundo, también ha generado cre-
cientes problemas, el principal de ellos la eutrofizacion
por descargas de nutrientes, componentes organicos e
inorganicos (amonio, fésforo, materia organica, carbo-

no organico disuelto y sélidos suspendidos), los que
son responsables de la polucion, nitrificacion y ente-
rramiento de comunidades benténicas en los ecosis-
temas receptores (Martinez et al., 2010). El segundo
conflicto que genera la piscicultura en Colombia es el
uso de grandes volimenes de agua con producciones
irregulares y relativamente bajas por unidad de volu-
men, aspecto ambientalmente adverso que unido a la
pérdida creciente de oferta de agua nacional vuelven
los sistemas piscicolas extremadamente fragiles.

Por lo anterior, se han implementado en el mundo y
en el pais nuevas formas de produccion mas amigables
con el ambiente (menos contaminantes y mas ahorra-
doras de agua entre otras propiedades), las recientes
tecnologias irrumpen prometedoras porque ademas
son mas eficientes productivamente aunque de ellas
se conozca muy poco Yy no se sepa de muchos aspec-
tos técnicos y de otros insumos importantes para esos
sistemas (Atencio et al., 2013).

Una de las mas atractivas tecnologias es la de los bio-
floc, la cual se basa en aprovechar los residuos de los
alimentos, materia organica y compuestos inorganicos
toxicos (los cuales conlleva al deterioro de la calidad
del agua y al poco aprovechamiento del alimento na-
tural), a través de microorganismos presentes en los
medios acuéaticos, dando condiciones de dominancia
a comunidades bacterianas quimio / foto autétrofos y
heterétrofas, resolviendo asi sustancialmente los pro-
blemas de saturacién de nutrientes a partir de su reci-
claje (Avnimelech, 2009).
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Esta revision pretende colocar en un solo escrito los
avances hasta el momento relacionados con los di-
ferentes aspectos de orden técnico que gobiernan el
mundo de los biofloc y de sus uso para la produccion
acuicola, como una contribucién al estudio, compren-
sion y desarrollo de los mismos.

Generalidades de la tecnologia biofloc

El trabajo clave que dio inicio al estudio de la tecno-
logia fue el de Azam et al., 1983, en el que se hace
un acercamiento al papel y la dindmica que cumplen
los microorganismos en un sistema acuatico natural,
en este sentido estos autores plantean el aprovecha-
miento por el “microcosmos acuatico”, del carbono
dispuesto en el agua en condiciones ricas en nitro-
geno, comprobando que las bacterias fijan carbono
como fuente de energia y aprovechan el nitrogeno
para la sintesis de proteinas; bajo este supuesto el
denominado ‘microbial loop’, término acunado en el
articulo en cuestién, incluye el papel desempenado
por las bacterias en relacion con el carbono y los ci-
clos de nutrientes (red tréfica microbiana), la que se
caracteriza por reciclar nutrientes. La dinamica gene-
ral es el resultado de varias relaciones ecolégica (co-
mensalismo, competencia, depredacién entre otras),
siendo entonces una micro-red tréfica paralela a la
cadena trofica convencional; el principio productivo
nace del consumo directo del carbono contenido en
la materia organica disuelta (MOD), por las bacterias
heterotroficas y el pico-plancton (10 - 20 ), biocar-
bono que se produce en los ecosistemas tras las pri-
meras etapas de degradacién de la materia organica
(excrementos, restos de plantas, organismos muertos
etc.), son por tanto organismos consumidores, que
son alimento a su vez, de otros microorganismos (fla-
gelados y ciliados por ejemplo), construyéndose asi
en entramado trofico.

Las explicaciones dadas a las interacciones de ese pe-
queno cosmos en ambientes acudticos naturales dio
inicio a investigaciones que buscaban contrarrestar la
acumulacion de compuestos nitrogenados especial-
mente amonio y nitritos en los sistemas de produccién
de especies acuaticas, asi nacié el concepto de biofloc,
como el de una comunidad constituida de microorga-
nismos asociados entre si en un sustrato suspendido o
flotante que responde a una dindmica de malla tréfica
que se inicia en heterétrofos capaces de fijar carbono
desde las sustancias y particulas organicas en el agua
y cuya densidad se sitda entre 10 y 1.000 millones de
células microbianas / cm? (Burford et al., 2004). La co-
munidad de biofloc es de forma irregular, deformable,
porosa, de tamano indefinido (desde pocas micras

hasta varios centimetros de didametro), y mas denso
que el agua por lo que tienden a sedimentarse lenta-
mente (Martinez et al., 2010). Funcionalmente es un
complejo donde ocurren al mismo tiempo actividades
autotrdficas y heterotréficas utilizando aportes exége-
nos (Ebeling et al., 2006). Cada biofloc es también un
micronicho con necesidades fisiolégicas particulares
segln este agregado y en el que cohabitan procesos
complementarios aerdbicos y anaerdbicos siendo las
interacciones que se producen piezas claves para el
mantenimiento de la calidad de las aguas (Ray et al,
2010; Okabe y Watanabe, 2000).

Teniendo en cuenta lo anterior el uso y cultivo de
los biofloc microbianos a partir de una alta relacién
de C:N en el agua, ha sido empleado para acuicul-
tura como un sistema alternativo super-intensivo de
produccion, siendo que el nitrégeno proviene del ali-
mento no consumido y de la excrecion propia de la
especie de cultivo y el carbono de la adicién de una
fuente externa de carbohidratos, con poco o nulo re-
cambio de agua y una alta oxigenacién (Emerenciano
et al., 2013; Monroy-Dosta et al., 2013; Avnimelech,
2012a; Craig et al., 2012; Emerenciano et al., 2012;
Kubitza, 2011).

El desarrollo de los conceptos y aplicaciones referidas
han dado origen al abreviado BFT(del inglés Bio-Floc
Tecnology), que ademas se fundamenta en mantener
las condiciones de calidad del agua en relacion con
la fijacion y control del nitrégeno inorganico toxico
(NH4, NH3, NO2 y NO3), y en generar “in situ”, pro-
teina microbiana aprovechable como alimento por la
especie cultivada (Ekasari et al., 2014; Emerenciano,
2013; Monroy-Dosta et al., 2013;Craig et al., 2012;
Kubitza, 2011; Avnimelech, 2009; De Schryver et al.,
2008; Azim et al., 2008; Hari et al., 2004).

La BFT es una forma de produccién en acuicultura
super-intensiva, que se desarrolla dindmicamente en
la actualidad pues 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 agua, el desafio en concreto es
producir mas en menos volumen de agua y al menor
costo ambiental posible, es decir en el marco de los
paradigmas de sostenibilidad (Avnimelech, 2009).
Aunque falta mucho por conocer, el hecho que la BFT
trate conceptualmente los residuos como una opor-
tunidad de produccion in situ, lo hace una alternativa
posible y amigable con los ecosistemas porque al tiem-
po que economiza agua y recicla nutrientes, descarga
pocos contaminante (Wasielsky, 2006).
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Sobre los compuestos nitrogenados
en acuicultura

Como se sabe todos los sistemas de produccion pisci-
cola generan desperdicios (constituidos por material
sélido, alimento no consumido, heces y materiales so-
lubles como fésforo y nitrégeno), y productos de ex-
crecion (de los peces en cultivo), en especial esto es
cierto cuando se usa grandes raciones para la alimen-
tacion, agudizandose con el aumento de la biomasa
que demanda mas alimento (Sagratzki et al., 2004; Ge-
lineau et al., 1998).

El N puede estar presente en los ambientes acuaticos
en formas de nitrato (NO3"), nitrito (NO2’), amonio io-
nizado (NH4%), amonio no ionizado (NH3), 6xido ni-
troso (N20), 6xido nitrico (NO), nitrogeno molecular
(N2), nitrégeno organico disuelto (péptidos, purinas,
aminas, aminodcidos) y como nitrégeno organico par-
ticulado (Hernandez y Vargas, 2003), de todas estas
formas de nitrogeno, los nitratos y el amonio son los
mas importantes para los ecosistemas acuaticos, por
cuanto constituyen la fuente principal de N biodisponi-
ble para la generacion de cadenas tréficas, siendo que
el amonio (NH3) y el nitrito (NO2) son téxicos para
los peces y se convierten en un factor limitante para
el crecimiento y sobrevivencia de estos en cultivo, asi
removerlo o transformarlo en nitr6geno no toxico es
esencial cuando se pretende aumentar la biomasa del
sistema y disminuir los riesgos (Avnimelech, 2009;
Ebeling y Timmons, 2006; Hargreaves, 1998).

Los niveles de proteina del concentrado suministrado
normalmente en acuicultura oscilan entre el 20y 45%,
del cual aproximadamente el 16% es nitrégeno (Craig
y Helfrich, 2002), y de este cerca del 75% es aporta-
do al medio de cultivo por excrecién y alimento no
consumido (Craig et al, 2012; Avnimelech, 2009; De
Schryver, 2008; Piedrahita, 2003; Hargreaves, 1998).
El metabolismo del alimento ingerido termina con la
formacion de amonio ionizado y no ionizado que es
excretado principalmente por las branquias al agua, la
suma de estas formas de amonio NH4* + NH3 se le
denomina Nitr6geno Amoniacal Total (NAT), en culti-
vos de peces la forma no ionizada NH3 es altamente
toxica y la concentracion letal varia entre especies en
un rango de 1 - 2 mg/L, agudizandose cuando la con-
centracion de oxigeno es baja (Avnimelech, 2009), el
aumento del amonio no ionizado depende también
del aumento del pH, de la temperatura y de la sali-
nidad (Ebeling et al., 2006; Timmons et al., 2002), en
presencia de microorganismos fotoautétrofos las con-
centraciones de NH3 aumentan en horas de la tarde
cuando el pH y la temperatura estan en niveles altos y
el CO2 es minimo.

Ruta de los compuestos nitrogenados
en cultivos biofloc

La BFT busca maximizar el potencial de los procesos
microbianos dado a que la variedad de bacterias en
un contenedor, son capaces de degradar las diferen-
tes formas de nitrégeno incluidas las mas nocivas para
los peces (Avnimelech, 2009). Tres grupos de micro-
biota de remocién de los compuestos nitrogenados
del agua son ampliamente conocidas, todas ellas en
diferente grado pueden interactuaren sistemas biofloc,
asi: asimilacion por algas, oxidacion por bacterias qui-
mioautétrofas y asimilacién por bacterias heterotréfi-
cas (Ray y Lotz, 2014);a las cuales si se les suma otros
organismos como zooplancton, hongos y nematodos,
todos abundantes por la casi infinita capacidad repro-
ductiva que poseen, los cuales en conjunto consiguen
el control casi absoluto de los desechos del nitrogeno
(Monroy-Dosta et al., 2013; Wilén et al., 2008; Jorand
etal.,, 1995).

Tanto en ambientes acuaticos naturales como en cul-
tivo, los organismos relacionados con el ciclo del ni-
trégeno recuperan los nutrientes volcados a las aguas,
disminuyendo los compuestos nitrogenados toxicos al
degradar los restos de alimento no consumido, las ex-
cretas y heces (Moss, 2002), siendo los mayores pro-
ductores acuaticos (hasta el 70% de la productividad
total de cualquier cuerpo de agua) (Crab et al., 2010),
manteniendo las calidades de las mismas (Tzachi et al.,
2012; Ebeling et al., 2006), sirviendo de alimento a la
gigantesca red trofica que nace de ellos y que termina
nutriendo los peces en cultivo (Abreu et al., 2007) y
controlando los patégenos (De Schryver et al., 2008,
Crab et al.,, 2007). El conjunto de toda las formas vi-
vas asociadas y relacionadas con un sin nimero de
particulas orgdnicas e inorganicas con las que forman
peliculas en las paredes de los contenedores o aglo-
merados amorfos suspendidas en la columna de agua
(biofloc), los cuales se mantienen unidos por una ma-
triz de mucosidad que es secretada por las propias
bacterias y los microorganismos filamentosos que los
componen y por atraccion electrostética (Avnimelech
et al., 2008, De Schryver et al., 2008).

La BFT entonces en la practica consiste en el mane-
jo de las comunidades microbianas, ello es lo que
determina el éxito del sistema basado en la transfor-
macién de los compuestos nitrogenados en el agua,
asunto que segun Ebeling et al., (2006), se consigue
de diferentes maneras, como se presenta a conti-
nuacion:

Las bacterias heterotréficas presentan la siguiente re-
accion metabolica que incluyen la descomposicion del
amonio para transformarlo en biomasa bacteriana:
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NH4 + CeH1206 + HCO3 + O2— C5H702N + H20
+CO2

El balance estequimétrico de las reacciones anteriores
indicara que para remover 1 g de amonio, el consumo
de carbohidratos serd igual a 15,2 g, alcalinidad = 3,6
g y oxigeno = 4,7 g, produciendo sélidos en suspen-
sién volatiles (SSV) = 8 gy CO2 = 9,7 g. Dicho en
otros términos por cada gramo de NAT producido en
un tanque de cultivo, es necesario anadir aproximada-
mente ~ 20 gramos de hidratos de carbono (C: N de
20:1) (Avnimelech, 1999), una consecuencia directa
de la adicién de carbohidratos para lograr estas pro-
porciones es el aumento de la demanda de oxigeno
disuelto, atribuido a las reacciones quimicas propias
de las bacterias heterétrofas (Schveitzer et al., 2013).

Para las bacterias quimioautotroficas, las reacciones
de metabolismo incluyen la descomposicion del amo-
nio (NH3) en nitrito (NO2) y después en nitrato (NO3),
para finalmente a través de reacciones anaerdbicas
por proceso de des-nitrificacién, en nitrégeno atmos-
férico (N2):

NH4 + O2 + HCO3-> Cs5H702N + NO3 + H20 + CO2

El balance de las anteriores reacciones indicara que
para transformar 1 gramo de amonio, el consumo de
alcalinidad = 7,0 g; oxigeno = 4,2 g y se produce SSV
=0,2g CO2=59gyNO3=0,98 g.

El andlisis de las dos reacciones anteriores muestra que
las bacterias quimioautotroficas nitrificantes presentes en
el biofloc requieren menos carbohidratos para la transfor-
macién y remocion de nitrégeno, con la consecuente dis-
minucion en la demanda de oxigeno (Avnimelech, 2006;
Ebeling et al., 2006), en este sentido la relaciéon C:N seria
de 15 - 10: 1 (Avnimelech, 2012P), siendo que las dos
vias (bacterias autétrofas y heterétrofas)para la elimina-
cion de nitrégeno son diferentes en términos de la utili-
zacién del sustrato, la biomasa bacteriana que generan y
los subproductos que producen, sin embargo debido a la
menor velocidad de reproduccion de las bacterias nitrifi-
cantes, se necesita la presencia de bacterias heterétrofas
especialmente en los primeros dias de cultivo para asegu-
rar el secuestro y la reduccién de amoniaco producido.
Las bacterias quimioautotréficas necesitan alrededor de
30 dias para su establecimiento en el tanque de cultivo
(Timmons y Ebeling, 2010).

De las relaciones C:N en BFT

El ambiente natural propicio que ayude y posibilite la
presencia de células microbianas debe tener una re-

laciéon Carbono: Nitrogeno aproximada de 5:1 (Gold-
man et al.,, 1987 en: Hargreaves, 2006), las bacterias
se alimentan con sustrato organico que contiene prin-
cipalmente carbono y nulo o poco nitrégeno, este
dltimo lo toman del agua con el fin de producir la pro-
teina necesaria para el crecimiento y la multiplicacion
celular. En sistemas de produccién acuicola el control
de la acumulacién de nitrégeno inorganico en el con-
tenedor se basa en el metabolismo del carbono vy la
inmovilizacion de nitrégeno por células microbianas
(Avnimelech, 2012?; Avnimelech, 1999), las bacterias
y otros microorganismos usan carbohidratos (aztcar,
almidon y celulosa) como alimento, para la generaciéon
de energia y crecimiento.

En consecuencia, para que las comunidades bacte-
rianas autétrofas y/o heterétrofas prosperen debe
haber disponibilidad del carbono inorganico y orga-
nico, sin embargo para el caso de las bacterias hete-
rotrofas, Ebeling et al., (2006), sugieren que no todo
el carbono organico en la alimentacion es facilmente
disponible para las bacterias, por ejemplo, s6lo109g
/ kg de carbono organico labil estd contenido en un
alimento con 35% de proteina, en comparacién con
un andlisis aproximado de 350-400 g de carbono / kg
alimento. La capacidad de controlar el tipo de carbo-
no vy la relacion C:N, por la formulacion del alimento,
eliminacién o adicién de sélidos organicos de carbono
permite a los técnicos y productores acuicolas definir
qué tipo de via se vuelve dominante en sus sistemas
de produccion, en este sentido las relaciones C: N han
variado entre autores reportando tasas > 10:1 (Azim
et al,, 2008), 12 -13:1 (Schneider et al.,, 2006); 15:1
(Monroy, 2013), 20:1 (Poli et al., 2015; Ekasari, 2014;
Emerenciano, 2012; Emerenciano et al., 2012; Craig et
al., 2012; Avnimelech, 2009; De Shryver 2008; Avni-
melech, 1999).

Por lo anterior, los aportes de restos nitrogenados de
los peces (excrecion + alimento no consumido), al
disolverse desequilibran la relacion del nitrégeno con
el carbono, para controlar tal desequilibrio la BFT pro-
pone agregar algin material rico en carbono soluble,
uno o una mezcla de carbohidratos (Samocha et al.,
2007).

La cantidad de carbohidrato suplementario requeri-
do para mantener reducido el amonio depende de la
cantidad de alimento suministrado(relacionado con la
biomasa), las estimaciones deben entonces tener en
cuenta el porcentaje de proteina del alimento, el por-
centaje de nitrégeno presente en la proteina (aproxi-
madamente del » 16%), y el porcentaje de excrecién
de dicho nitrégeno (75% por excrecion + alimento no
consumido) (De Schryver, 2008), descontado previa-
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mente el porcentaje de humedad propio de cada ali-
mento, aspecto que no siempre se considera.

Avnimelech (2009), De Schryver (2008) y Kubitza,
(2011), plantean que el porcentaje de carbon que
tienen las diferentes fuentes se aproxima al ~ 50%,
siendo la mas utilizada la melaza (Monroy et al., 2013;
Emerenciano, 2012; Kuhn y Lawrence, 2012; Avnime-
lech, 2011; Schneider et al., 2006; Bufort et al., 2003),
sin embargo el trabajo de Ray y Lotz (2014), estima
dicho porcentaje de carbono de diferentes fuentes
las cuales presentan variaciones (valores diferentes a
50%), y como era de esperarse la eficiencia en cuan-
to a remocion del NAT fue diferente, afectando la al-
calinidad la cual descendio, al parecer una respuesta
comun en comunidades heterotréficas dado que estas
apelan para asimilar el nitrégeno al consumo de bicar-
bonatos como fuente de carbono, por consiguiente se
debe analizar el porcentaje de C de la fuente de car-
bohidratos para calcular las proporciones C:N y hacer
las correcciones pertinentes en el sistema.

Otra consideracion que se debe tener en cuenta para
hacer los célculos de adicion de carbohidratos es que
los niveles de proteina del concentrado suministrado
tienen estimada una relacion C/N, en este sentido un
concentrado con un 16% de PB tiene una relacion
20:1, siendo las condiciones iniciales de esta relacion
y sirven como un “factor de correccion” para las esti-
maciones (Avnimelech, 2009).

El oxigeno en los BFT

Se reconoce que para aumentar densidad en un sis-
tema de produccion acuicola se debe garantizar que
los parametros de calidad de agua estén en los rangos
establecidos para la especie. Para Boyd (1998) y Vi-
natea (2004), las concentraciones de oxigeno disuelto
en el agua es el principal limitante para el buen des-
empeno productivo de los peces, para lo cual existen
diferentes formas de mejoramiento, que van desde la
renovacion de agua hasta equipos que incorporan oxi-
geno al agua.

En cultivos con BFT los sistemas de incorporacion de
oxigeno al agua son fundamentales, sin oxigeno sufi-
ciente y ain mas en superavit no es posible construir
biofloc. Los aireadores son los equipamientos mas
comunes utilizados para oxigenar el agua en conte-
nedores con biofloc y ellos deben ser escogidos de
tal manera que suplan tres necesidades principales:
primero las necesidades de respiracion de la especie
cultivada (Hargreaves, 2013; Crab et al., 2012; Ray et
al., 2010; Vinatea, 2004; Boyd y Clay, 2002; Browdy et
al., 2001; Mcintosh, 2001; Avnimelech, 1999); segun-

do la respiracion y reacciones de nitrificacion propias
en la metabolizacion de compuestos nitrogenados to6-
xicos de los microorganismos contenidos en el sistema
(Timmons et al., 2002), y tercero, debe mantener los
biofloc en suspensién constante para evitar la decan-
tacion y acumulo de solidos que conduzcan a reac-
ciones anaerobias que produzcan metabolitos téxicos
letales que puedan llegar a afectar el cultivo (Boyd y
Clay, 2002).

Segin Avnimelech (2009), es importante determinar
el aireador para poder suplir el oxigeno que se nece-
sita en el sistema de cultivo, garantizando de esta ma-
nera cumplir con las exigencias y requerimientos de
oxigeno del sistema y la eficiencia en cuanto a gastos
energéticos. Tres términos son usados para definir la
capacidad de un aireador para tal fin:

a) Standard Oxygen Transfer Rate (SOTR) — Kg O2/
hr, definida, como la cantidad de oxigeno transfe-
rido por un aireador al agua a una temperatura de
20 °C, iniciando en una concentracion de O2 =0,
en un tiempo determinado.

b) Standard Aeration Efficiency (SAE) — Kg O2/ Kw/
hr, definido como el SOTR dividido por el poder
aplicado por el aireador, iniciando de una concen-
tracion de O2 = 0.

c) Actual Oxygen Transffered (AOT), definido como
la cantidad de O2 en el estanque, teniendo en
cuenta la concentracion de Oz2 inicial.

En estudios realizados por Pasco (2015), se probaron
4 modelos de aireadores (splash, de paletas, turbina
y blower), para determinar cual era mas eficiente en
cultivos BFT de tilapia , concluyendo que el modelo
de spalsh es mejor en cuanto a rendimiento y satisface
los requisitos funcionales para su uso en este tipo de
cultivos.

Parametros y condiciones de calidad del agua
para cultivos con BFT

La medicién de los pardmetros de calidad de agua en
cualquier sistema de cultivo acuicola es necesaria para
garantizar la aplicacion de buenas practicas de manejo
del cultivo que garantice el éxito del mismo, tal cues-
tion es ademas vital en el caso de cultivos con BFT,
puesto que conocidos los registros el andlisis de los
mismos permite siempre aplicar correctivos para pro-
curar mantener los parametros dentro de los rangos
de confort de cada especie de pez cultivada (Collazos
y Arias, 2007).
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Los parametros basicos de medicion en cultivos bio-
floc son: oxigeno, temperatura, pH, alcalinidad, amo-
nio y sélidos sedimentables.

Es conveniente el mantenimiento del oxigeno disuel-
to cercano a 6 mg / L con saturaciones mayores del
60 %, siendo que existe una relacion inversa entre el
consumo de oxigeno y el peso corporal, asi como un
efecto positivo de la temperatura del agua sobre la
tasa metabdlica para tilapia (Valbuena y Cruz, 2006),
cachama blanca (Sastre et al., 2004) y yamu (Valbuena
et al., 2006).

El pH vy la alcalinidad en sistemas de produccién con
BFT normalmente permanecen estables en el agua con
rangos y valores de 7 - 9 y > 50 mg de CaCO3 /L
respectivamente, existiendo una relacion directa entre
los procesos de nitrificacion y la alcalinidad e inversos
en relacion con el pH, en este sentido cuando el pH
es alto promueve toxicidad por amonio no ionizado
(Avnimelech, 2009), sin embargo una alcalinidad en-
tre 40 - 100 mg/L de CaCO3 genera un efecto buffer
que disminuye la oscilacion del pH. También la tem-
peratura del agua afecta al pH teniendo correlaciones
positivas, es decir que mayor temperatura mayor pH y
mayor amonio toxico (Emerson, 1975).

El perfil de sélidos en un contenedor con biofloc es
sin duda el indicador de calidad mas propio del siste-
ma. Diferentes tipos de sélidos existen en un tanque
con biofloc, los mas comunes y faciles de determi-
nar y con los cuales se puede administrar el cultivo
son los solidos sedimentables (SS), otros son los s6-
lidos suspendidos totales (SST) y los solidos suspen-
didos volatiles (SSV) (Avnimelech, 2009), asi como el
indice volumétrico de solidos (SS x 1000 / SST) (Pasco,
2015).100 ml/L de SS en cultivo de tilapia es a juicio
de Avnimelech, 2009, un indicativo de buena calidad
del biofloc. Para Rhamdia quelen los mejores resulta-
dos en cuanto a sobrevivencia y crecimiento de pos-
larvas y alevinos se consiguieron en concentracion de
SST de 200 mg/L (Poli et al., 2015), en tanto que para
Ictalurus punctatus, los mejores resultados de su cultivo
se encuentran en 790 mg/L (Green, 2015). Teniendo
en cuenta la practica de adicion a los cultivos de hidra-
tos de carbono y cal hidratada y que estos en conjunto
con las raciones aumentan la concentracién de SST,
es necesario regularlos y controlarlos, con sedimenta-
dores, por ejemplo como lo plantea Ray et al., (2010).

Alcances actuales de la piscicultura con BFT

El uso de biofloc para la piscicultura de tilapia ha con-
seguido incrementar las producciones de 2 kg/m” (cul-
tivos semi-intensivos), a valores cercanos a 20 kg/m’

(Hargreaves, 2013; Azim vy Little, 2008; Avnimelech,
2007), hasta 30 kg/m? (Avnimelech, 2012).

En especies nativas, se reportan trabajos desarrollados
en levante y engorde de cachama blanca con una bio-
masa final de ~ 13 Kg/m?3, iniciando con ejemplares
de 48 g vy finalizando con un peso promedio de 450
g en 192 dias (Poleo et al., 2011). Abad et al., (2014),
reportan 7,9 kg/m? al final del cultivo (210 dfas), con
pesos finales promedio por ejemplar de 455 g.

Los reportes de larvicultura y alevinaje en sistemas de
biofloc en especies de peces son escasos, para tilapia
nilotica (Oreochromis niloticus) Ekasari et al., (2015),
obtuvieron sobrevivencias > 98 %, con larvas produ-
cidas y cultivadas en biofloc (C/N 10), que con lar-
vas en sistemas sin biofloc (sobrevivencias < 95 %);
de igual manera las larvas cultivadas en biofloc fueron
mas resistentes y obtuvieron mejores sobrevivencias
al ser confrontadas a pruebas de suspension en medio
con Streptococcus agalactiae (107 UFC/ml), por 6 horas
y pruebas de estrés a altas salinidades (35 g/L NaCl),
(sobrevivencia del 80% y 70 % respectivamente).

En especies nativas suramericanas Poli et al., (2015),
en pos-larvas de Rhamdia quelen, a densidad 25 pos-
larvas/L y diferentes concentraciones de sélidos to-
tales en suspension (SST), obteniendo los mejores
resultados en cuanto a sobrevivencia y crecimiento a
SST de 200 mg/L.

Como se puede deducir de la literatura estudiada
y referida en esta revision, la BTF ha sido probada y
desarrollada para tilapias, pero se requieren experi-
mentos mas apropiados a las condiciones del pais y
célculos mas detallados de los costos de produccion,
en especial los gastos por energia eléctrica, pero es
sin ninguna duda una alternativa para los sistemas de
produccion intensiva de tilapia en Colombia. Aplicar
la BTF la a otras especies requiere tenerse en cuanta
las diferencia metabdlicas de estas, asi por ejemplo 50
Kg! de PV de cachama blanca con un peso promedio
de 520 g, alimentadas con un concentrado con 30 %
de PB, excretan 18,71 g de NAT * dia”! (David, 2009),
mientras que 50 Kg'! de PV de tilapia bajo condiciones
similares excretan 36 g de NAT * dia! (De Schryver,
2008), el doble que cachama. Finalmente, se conside-
ra que la BFT puede ser una alternativa para la produc-
cion super-intensiva de peces nativos. Sin embargo,
se hacen necesarias investigaciones encaminadas a
resolver las condiciones del biofloc propias para cada
especie, biomasa de cultivo, estrategias de aireacion
para cada una de las diferentes etapas de desarrollo de
las especies y de esta manera potenciar las posibilida-
des y optimizar los cultivos.
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