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Tecnologia de Biofloculos: Un camino
hacia la acuacultura sustentable

Biofloc Technology: A Way for
Sustainable Aquaculture

Resumen

La acuacultura se ha convertido en el sector alimentario con la mas alta
tasa de crecimientos en los ultimos afos. Sin embargo, esta actividad tiene
un importante impacto ambiental principalmente por el uso de grandes
cantidades de agua y la alta cantidad de efluentes contaminados. La tecno-
logia de biofloculos (BFT) ofrece una alternativa sustentable que, a través de
la actividad metabdlica de una comunidad de microorganismos, puede ayu-
dar a mantener la calidad del agua, permite ser utilizada como alimento por
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Aquaculture has become the food producer sector with the highest growth
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INTRODUCCION

Al cultivo de animales y plantas acuaticas se le conoce
como acuacultura [1]. Esta actividad ha tenido un impor-
tante desarrollo en los ultimos afos, convirtiéndose en el
sector alimentario con la mayor tasa de crecimiento en la
ultima década [2]. Especialmente en paises en desarrollo, la
acuacultura contribuye a la satisfaccion de la creciente de-
manda alimentaria, tiene un relevante impacto econémico
y coadyuva a la generacion de empleos [3].

Las proyecciones estiman que para el afio 2050, la
produccion acuicola mundial alcance las 140 millones de
toneladas, el doble de la producciéon mundial del afio 2010
[4]. Sin embargo, aunado al crecimiento de la acuacultura,
surgen algunos problemas ambientales, principalmente
por la contaminacion del agua [5].

En los ultimos anos, se ha reportado que los efluentes
provenientes de la industria acuicola suelen tener altas
concentraciones de nitréogeno, fésforo, sélidos suspen-
didos, materia organica y alta Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO); ademas, de agentes patdgenos y residuos
provenientes de farmacos [6].

Los efluentes acuicolas sin tratamiento alguno, que
son dispuestos en cuerpos de agua pueden causar graves
problemas ambientales como la eutrofizacién [7]. No ob-
stante, la mala calidad del agua afecta también a los organ-
ismos de cultivo provocando condiciones de estrés que los
vuelven mas susceptibles a contraer infecciones y otras
enfermedades [8].

Debido al rapido crecimiento de la produccién acui-
cola y a los efectos negativos ambientales de los cultivos
intensivos, es necesario emprender la busqueda de herra-
mientas que permitan técnicas de cultivo sustentables; es
decir, se requiere buscar estrategias para lograr una acua-
cultura sustentable.
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En 1987, la Comision Mundial sobre Medio Ambiente
y Desarrollo definid el concepto de desarrollo sostenible
como “aquel que utiliza el ambiente y sus recursos para
asegurar las necesidades del presente, sin comprometer la
capacidad de asegurar las necesidades de las futuras gen-
eraciones”. Entonces, es posible decir que las estrategias
sostenibles deben estar enfocadas a un correcto uso de los
recursos disponibles.

En este sentido, la tecnologia de biofléculos (BFT, por
sus siglas en inglés) representa una alternativa sustentable
para el cultivo de organismos acuaticos. Dicha tecnologia
es un sistema de cultivo en el que se promueven comuni-
dades microbianas que llevan a cabo el reciclaje de nutri-
entes, el cual se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Reciclaje de nutrientes en Sistema de Biofloculo (Adaptado de Kamboj et al. 2021).

Este sistema fue desarrollado para obtener una tec-
nologia de cultivo de bajo costo, sin necesidad de recambi-
osde agua[9,10,11,12]. Los biofléculos estan conformados
por una amplia variedad de microorganismos, los cuales
pueden incluir: microalgas, protozoarios, anélidos, nema-
todos, bacterias, rotiferos y copépodos; estos en conjunto
forman una comunidad microbiana que se adhieren a una
matriz organica y estan presentes como floculos flotantes
en la columna del agua [13].

El biofléculo resulta de las secreciones bacterianas y
de la mezcla entre microorganismos filamentosos y mate-
ria organica particulada y tiene el potencial de mantener
la calidad del agua a través del reciclaje de nutrientes.
Ademads, posee un gran valor nutricional ya que funciona
como una fuente alternativa de proteina y beneficia al
sistema inmune de los organismos acuaticos cultivados
[14].
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Para promover la formacion de biofléculos a través de
la proliferacién microbiana, se debe preparar el agua que
se torna visiblemente de color marrén y adquiere una tex-
tura grumosa. Previo a la siembra de los organismos de
cultivo, el agua debe ser acondiciona por un periodo de
aproximadamente 15 dias. Conforme se da la engorda de
los organismos de cultivo, se deben de anadir sustancias
que contengan nutrientes adecuados, que sean fuente
de carbono y nutrientes inorgdnicos, como melaza y fer-
tilizantes, ademas de mantener condiciones 6ptimas para
lograr crear una diversa comunidad de microorganismos.
Asi, esta tecnologia resulta ser una forma de acuacultura
sustentable aportando numerosas ventajas para los organ-
ismos de cultivo.

Contribucion de los Biofl6culos a la
Inmunidad de los Organismos Acuaticos

A la comunidad microbiana que vive en simbiosis con
su respectivo huésped se le conoce como microbiota. Los
microorganismos que conforman la microbiota pueden
interactuar con otros microorganismos ajenos en su pro-
pio ambiente, ya sean patégenos o benéficos; esto resulta
en un incremento en la habilidad de los microorganismos
benéficos para eliminar microorganismos patégenos [15].

Esto puede lograrse a través de distintos mecanismos,
como lo es la liberacién de sustancias bactericidas como
exoenzimas que generen ambientes inhdspitos para las
bacterias patégenas, por competencia por espacio y nutri-
entes, o inclusive mejorando la respuesta inmune y el esta-
do de estrés oxidativo en los organismos de cultivo [16,45].

Como se menciond anteriormente, los biofléculos es-
tan conformados por una gran comunidad de microorgan-
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ismos que, en conjunto con sus componentes celulares y
metabolitos, pueden actuar como inmunoestimulantes y
proveer proteccién contra microorganismos patégenos
[15]. Laidentidad y actividad de los microorganismos pre-
sentes en los biofléculos es de gran importancia, debido a
que los organismos de cultivo estan en constante contacto
con su medio ambiente [19].

Este efecto inmunoestimulante ha sido investigado en
diferentes organismos acuaticos de cultivo. En el caso del
camaron, se considera que el efecto inmunoestimulante
de la BFT contribuye a mantener altos niveles de super-
vivencia bajo infecciones virales y bacterianas [20]. Algu-
nas de las bacterias presentes en los biofléculos aportan
lipopolisacaridos y peptidoglicanos, ayudando
a activar la inmunidad innata de los peces a
[16].

El mantenimiento de la salud de
los organismos acuaticos no sélo
es una cuestion econdémica im-
portante, sino que las infecciones
suelen conducir al uso de medi-
camentos antimicrobianos o an-
tibioticos. Los agentes antimicro-
bianos son aquellos que pueden
inhibir el desarrollo microbiano
o bien, eliminar los microorgan-
ismos patdgenos que provocan la
infeccién; estos pueden ser aplica-
dos por metafilaxis, que consiste en
medicar a un grupo de organismos, in-
cluyendo a los enfermos y a los expuestos
que no presentan la enfermedad o puede ser
administrado como un tratamiento profilactico, que
resulta preventivo [21].

Independiente de la manera en que el tratamiento sea
aplicado, restos de antibiéticos quedan en las heces de los
organismos de cultivo y en el alimento no consumido; es-
tos desechos forman parte del agua residual de las granjas
acuicolas, que al ser descartadas en suelos y cuerpos de
agua tendran un importante impacto ambiental y cau-
saran problemas de resistencia bacteriana a los antibiéti-
cos [22].
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Los restos de antibidticos alteran el microbioma natu-

ral de los ecosistemas acuaticos, tienen consecuencias en
la regulacién y soporte de estos, alterando el ciclo de nu-
trientes, el secuestro de carbono y el mantenimiento de la
biodiversidad. Ademas, estos entornos se convierten en
reservorios de genes de resistencia a los antimicrobianos
que pueden entrar en la cadena alimenticia afectando a
otros animales y a los humanos [23, 24].

Por otra parte, se ha reportado que la BFT juega un pa-
pel importante en proveer compuestos bioactivos como
carotenoides y vitaminas solubles que pueden estimular
la respuesta inmune de peces cultivados [25]. El efecto
inmunoestimulante es una indudable ventaja de esta tec-

nologia; principalmente si se considera que las condi-
ciones ambientales a las que los organismos de
cultivo se ven sometidas suelen ser muy es-
tresantes; consecuentemente, promovi-
endo infecciones y enfermedades que se
diseminan rapidamente en los sistemas
de cultivo y causan severas pérdidas
economicas [26,27].

Mantenimiento de la Calidad
del Agua

La acuacultura utiliza grandes
cantidades de agua en el cultivo de
diversas especies acuaticas; asi mismo,
una gran cantidad de aguas residuales
son generadas por este sector, conte-
niendo altas concentraciones de nutrientes
como carbono, nitrégeno y fésforo [28].
Estos nutrientes provienen del alimento no con-
sumido, desechos y animales muertos en los sistemas de
cultivo, y cuando se acumulan en concentraciones muy
altas, causan procesos de eutrofizacion (agotamiento de
oxigeno disuelto) que impactan en la supervivencia de los
organismos acuaticos [29].

Siendo el principal propoésito de la BFT el mantenimien-
to de la calidad del agua, los microorganismos presentes
en los biofléculos convierten el nitrégeno inorganico (el
cual es téxico y tiene un impacto negativo en el medio am-
biente) en biomasa microbiana a través de la adicion de
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fuentes de carbono econdémicas (para mantener una ad-
ecuada tasa carbono-nitrégeno); por su parte, la biomasa
es utilizada como una fuente de alimento para los organis-
mos del sistema de cultivo [30].

En otras palabras, en el sistema de BFT se lleva a cabo
el reciclaje de nutrientes, donde los microorganismos pre-
sentes en el sistema toman la materia orgénica y nutrientes
disponibles, heces de los peces. Por ejemplo, para sinteti-
zar biomasa bacteriana (biofloculo), se provee un alimento
complementario alto en nutrientes para los organismos de
cultivo lo que incrementa la calidad del agua, y por ende,
se reduce la necesidad de recambios de agua [31,32].

En una investigacion realizada por Rodrigues de Lima
y col. (2018) se implementd BFT para cultivo de Tilapia del
Nilo (Oreochromis niloticus), se encontré una reduccion del
volumen de agua utilizada 11.8 veces menor en compara-
cién a un sistema de cultivo convencional. Esto es real-
mente importante si se considera que la cantidad de agua
utilizada en estanques de cultivo es de aproximadamente
45 m3 por kg producido [34].

Uno de los principales procesos por los que se lleva a
cabo la remocién de nutrientes en los sistemas BFT son la
nitrificacion y la desnitrificacion. La nitrificacion es el pro-
ceso biolégico en el que las formas toxicas del nitrégeno
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(como los nitritos y el nitrdgeno amoniacal) son transfor-
madas por medio de la accién microbiana a nitratos (com-
puestos de menor toxicidad), y posteriormente, los nitratos
son reducidos a nitrégeno gaseoso (compuesto no téxico)
[38]1,[39].

Estos procesos reducen significativamente las con-
centraciones de contaminantes en el agua, mejorando la
calidad de esta y por consiguiente reduciendo el impacto
ambiental y beneficiando también a los organismos de cul-
tivo; ya que la mala calidad del agua impacta directamente
en su salud, causando estrés e incrementando las posibili-
dades de adquirir infecciones [37].

Sin embargo, es necesario considerar que no todas las
especies acudticas son cultivables mediante la BFT. Las es-
pecies que si lo son, son aquellas capaces de tolerar altas
concentraciones de materia organica en el agua. Entre las
que se han cultivado con mas éxito se encuentran la tilapia
y el camardn. Se considera pues, que las conocidas como
filtradoras son las mdas apropiadas para desarrollarse me-
diante BFT.

Un punto importante de esta tecnologia es que deben
mantenerse con aireacion todo el tiempo, incluso se reco-
mienda tener un sistema que provea oxigeno en caso de
emergencia. En este punto radica una importante inconve-
niencia de esta tecnologia, ya que un fallo en el suministro
eléctrico que por ende cause un fallo en el suministro de
aire a los tanques, puede causar la pérdida de los organ-
ismos en poco tiempo, aumentando también la Demanda
Biolégica de Oxigeno (DBO) sobre los valores normales es-
tablecidos [34], [38].

Por lo anterior, es de suma importancia la capacitacion
previa del personal encargado de trabajar en los cultivos
con BFT. La formacién debe incluir el saber cémo desarrol-
lar esta tecnologia y cudles son elementos principales de la
misma, de igual forma saber cémo responder en caso de
algun fallo en el sistema [34], [36].
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Los Biofl6culos como Alimento y sus ventajas

La harina de pescado es la fuente proteica mas utiliza-
da en la acuacultura, independientemente de la especie
cultivada y segun el habito alimenticio del organismo, sean
herbivoros, omnivoros o carnivoros [38]. Esto se debe a su
alta calidad proteica, puesto que contiene los aminoacidos
esenciales y no esenciales necesarios para los organismos
de cultivo, ademas de ser una buena fuente de acidos gra-
sos, vitaminas y minerales [39].

Se ha estimado que aproximadamente el 68% de la
produccién a nivel mundial de harina de pescado va di-
rectamente al sector acuicola para alimento de organismos
de cultivo [36]. Las estadisticas de produccién de harina de
pescado a nivel mundial son de 5 millones de toneladas
al ano; sin embargo, su produccion se considera severa-
mente afectada por diversos factores como la variabilidad
climatica, sobrepesca, y la contaminacién [40].

Debido a las dificultades de la produccion, el impacto
ambiental que representay el alto precio de este producto
hace que sea indispensable la busqueda de fuentes pro-
teicas alternativas para la alimentacién de los organismos
acuaticos [42]. Como consecuencia de la abundancia de
microorganismos que conforman el consorcio microbiano
de los biofléculos, éstos resultan ser ricos en carbohidratos,
proteinas y lipidos, siendo un complemento alimentario
que permite reducir el costo de la alimentacién [43].

Las bacterias, son uno de los principales componentes
de las comunidades microbianas de los biofl6culos, tienen
un abundante contenido de proteina, que es aproximada-
mente 65% de su peso seco, ademds de tener un mayor
contenido de nucleétidos que la harina de pescado [44].
Por otra parte, las microalgas suelen tener un papel impor-
tante en la BFT. Scenedemus spp por ejemplo, suele prolif-
erar bien en cultivos de agua dulce. El valor nutricional re-
portado de Scenedesmus spp. estd compuesto por 52% de
proteina cruda, 12% de grasa cruda, 10% de carbohidratos,
8.8% de ceniza y contiene vitaminas B6, B12 y E, asi como
de los aminodcidos alanina, serina, leucina, glicina y acido
aspartico que conforman 50% del total del contenido seco
de esta microalga y de un 67% del total de acidos grasos
insaturados [45]. Esto es importante debido a que las di-
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etas que contienen niveles superiores de acidos grasos,
aminodcidos, vitaminas y minerales a los requerimientos
esenciales, pueden tener un impacto positivo en el bien-
estar y en la resistencia a enfermedades de los organismos
de cultivo [39].

Los biofloculos poseen propiedades importantes
como aporte de bacterias probioéticas a los organismos cul-
tivados, ademas de los compuestos bioactivos producidos
por las mismas, como los carotenoides, clorofilas, fitoester-
oles, bromofenoles, entre otros.

Estos compuestos bioactivos tienen una funcién im-
portante en el crecimiento de peces y camarones, e incluso
se ha considerado que tienen efectos potenciadores en la
salud de los organismos cultivados, proveyendo una alter-
nativa interesante para mantener un sano desarrollo de
peces y camarones.

Diversos estudios han reportado resultados alentado-
res sobre la adicidon de biofléculos a la dieta de organismos
de cultivo. Segun lo reportado por Monroy-Dosta y col.
(2013), la utilizacion de BFT puede reducir el costo de la
alimentacién en un 25%. Tongsiri y col. (2020), reportaron
que el costo de alimentacion en un sistema de cultivo de
tilapia se vio reducido al utilizar BFT, y que en el biofléculo
se encontré un contenido nutricional apropiado (protei-
nas, lipidos y carbohidratos) para el desarrollo de los or-
ganismos de cultivo.

De manera similar, también se ha reportado para al-
evines de O. niloticus cultivados en un sistema biofloc tiene
un efecto benéfico sobre el desempeno bioldgico, estado
inmune y resistencia al estrés [50]. En otros estudios se ha
reportado que la suplementacion de la dieta con bioflocu-
los para camarén blanco del Pacifico (Litopenaeus vanna-
mei) tuvo un efecto benéfico sobre el estado el desarrolloy
la salud de los organismos [51].

CONCLUSIONES

Empleando el reciclaje de nutrientes mediante la ac-
cién de microorganismos ambientales, la BFT tiene gran
potencial de dirigir a la acuacultura hacia un camino sus-
tentable. Sin duda la acuacultura se estd convirtiendo
en una actividad econdmica cada vez mas importante,
aunque aun faltan cuestiones por investigar acerca de la
aplicacién de BFT, las ventajas de esta tecnologia son in-
dudables y puede contribuir a la implementacién de siste-
mas de cultivo con una menor huella ecolégica, desarrol-
lando sistemas que permitan satisfacer las necesidades del
presente, sin poner en riesgo la satisfaccion de las necesi-
dades de las generaciones futuras. Con la adecuada inves-
tigacion, la BFT podra ser aplicada de forma segura cada
vez a una mayor escala.
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