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RESUMEN 6 
 7 
La acuacultura se ha convertido en el sector alimentario con la más alta tasa de 8 

crecimientos en los últimos años. Sin embargo, esta actividad tiene un importante impacto 9 

ambiental principalmente por el uso de grandes cantidades de agua y la alta cantidad de 10 

efluentes contaminados. La tecnología de bioflóculos (BFT) ofrece una alternativa 11 

sustentable que, a través de la actividad metabólica de una comunidad de 12 

microorganismos, puede ayudar a mantener la calidad del agua, permite ser utilizada como 13 

alimento por los organismos de cultivo y beneficia el sistema inmune de los organismos 14 

acuáticos. En este artículo se presenta a la BFT como una potencial herramienta que 15 

permita obtener alimentos de calidad y dirija la acuacultura hacia un camino sustentable.  16 
 17 
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 2 

Biofloc Technology: A Way for Sustainable Aquaculture 3 

 4 

ABSTRACT 5 

 6 

 Aquaculture has become the food producer sector with the highest growth rate in the last 7 

years. Nevertheless, this activity has an important environmental impact, mainly due to the 8 

use of great quantities of water and polluted effluents. Biofloc technology (BFT) offers a 9 

sustainable alternative that through the metabolic activity of a microbial community can 10 

help to maintain water quality and be used as food by aquaculture organisms, offering 11 

benefits to the immune system of the aquatic organisms. This article presents the BFT as 12 

a potential tool to obtain quality food that can lead aquaculture into a sustainable path.    13 

 14 
 15 
Key words: Bioflocs; Aquaculture; Sustainable. 16 
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Introducción 1 

Al cultivo de animales y plantas acuáticas se le conoce como acuacultura [1]. Esta actividad ha 2 

tenido un importante desarrollo en los últimos años, convirtiéndose en el sector alimentario con la 3 

mayor tasa de crecimiento en la última década [2]. Especialmente en países en desarrollo, la 4 

acuacultura contribuye a la satisfacción de la creciente demanda alimentaria, tiene un relevante 5 

impacto económico y coadyuva a la generación de empleos [3].  6 

Las proyecciones estiman que para el año 2050, la producción acuícola mundial alcance las 140 7 

millones de toneladas, el doble de la producción mundial del año 2010 [4]. Sin embargo, aunado 8 

al crecimiento de la acuacultura, surgen algunos problemas ambientales, principalmente por la 9 

contaminación del agua [5]. 10 

En los últimos años, se ha reportado que los efluentes provenientes de la industria acuícola suelen 11 

tener altas concentraciones de nitrógeno, fósforo, sólidos suspendidos, materia orgánica y alta 12 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO); además, de agentes patógenos y residuos provenientes 13 

de fármacos [6]. 14 

Los efluentes acuícolas sin tratamiento alguno, que son dispuestos en cuerpos de agua pueden 15 

causar graves problemas ambientales como la eutrofización [7]. No obstante, la mala calidad del 16 

agua afecta también a los organismos de cultivo provocando condiciones de estrés que los 17 

vuelven más susceptibles a contraer infecciones y otras enfermedades [8]. 18 

Debido al rápido crecimiento de la producción acuícola y a los efectos negativos ambientales de 19 

los cultivos intensivos, es necesario emprender la búsqueda de herramientas que permitan 20 

técnicas de cultivo sustentables; es decir, se requiere buscar estrategias para lograr una 21 

acuacultura sustentable. 22 
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 En 1987, la Comisión Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo definió el concepto de 1 

desarrollo sostenible como “aquel que utiliza el ambiente y sus recursos para asegurar las 2 

necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de asegurar las necesidades de las 3 

futuras generaciones”. Entonces, es posible decir que las estrategias sostenibles deben estar 4 

enfocadas a un correcto uso de los recursos disponibles.  5 

En este sentido, la tecnología de bioflóculos (BFT, por sus siglas en inglés) representa una 6 

alternativa sustentable para el cultivo de organismos acuáticos. Dicha tecnología es un sistema 7 

de cultivo en el que se promueven comunidades microbianas que llevan a cabo el reciclaje de 8 

nutrientes, el cual se ilustra en la Figura 1. 9 

 10 

Figura 1. Reciclaje de nutrientes en Sistema de Bioflóculo (Adaptado de Kamboj et al. 11 

2021). 12 
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Este sistema fue desarrollado para obtener una tecnología de cultivo de bajo costo, sin necesidad 1 

de recambios de agua [9,10,11,12]. Los bioflóculos están conformados por una amplia variedad de 2 

microorganismos, los cuales pueden incluir: microalgas, protozoarios, anélidos, nematodos, 3 

bacterias, rotíferos y copépodos; estos en conjunto forman una comunidad microbiana que se 4 

adhieren a una matriz orgánica y están presentes como flóculos flotantes en la columna del agua 5 

[13]. 6 

El bioflóculo resulta de las secreciones bacterianas y de la mezcla entre microorganismos 7 

filamentosos y materia orgánica particulada y tiene el potencial de mantener la calidad del agua a 8 

través del reciclaje de nutrientes. Además, posee un gran valor nutricional ya que funciona como 9 

una fuente alternativa de proteína y beneficia al sistema inmune de los organismos acuáticos 10 

cultivados [14].  11 

Para promover la formación de bioflóculos a través de la proliferación microbiana, se debe 12 

preparar el agua que se torna visiblemente de color marrón y adquiere una textura grumosa. 13 

Previo a la siembra de los organismos de cultivo, el agua debe ser acondiciona por un período de 14 

aproximadamente 15 días. Conforme se da la engorda de los organismos de cultivo, se deben de 15 

añadir sustancias que contengan nutrientes adecuados, que sean fuente de carbono y nutrientes 16 

inorgánicos, como melaza y fertilizantes, además de mantener condiciones óptimas para lograr 17 

crear una diversa comunidad de microorganismos. Así, esta tecnología resulta ser una forma de 18 

acuacultura sustentable aportando numerosas ventajas para los organismos de cultivo.  19 

 20 

 21 

 22 
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Contribución de los Bioflóculos a la Inmunidad de los Organismos Acuáticos 1 

A la comunidad microbiana que vive en simbiosis con su respectivo huésped se le conoce como 2 

microbiota. Los microorganismos que conforman la microbiota pueden interactuar con otros 3 

microorganismos ajenos en su propio ambiente, ya sean patógenos o benéficos; esto resulta en 4 

un incremento en la habilidad de los microorganismos benéficos para  eliminar microorganismos 5 

patógenos [15].  6 

Esto puede lograrse a través de distintos mecanismos, como lo es la liberación de sustancias 7 

bactericidas como exoenzimas que generen ambientes inhóspitos para las bacterias patógenas, 8 

por competencia por espacio y nutrientes, o inclusive mejorando la respuesta inmune y el estado 9 

de estrés oxidativo en los organismos de cultivo [16,45]. 10 

Como se mencionó anteriormente, los bioflóculos están conformados por una gran comunidad de 11 

microorganismos que, en conjunto con sus componentes celulares y metabolitos, pueden actuar 12 

como inmunoestimulantes y proveer protección contra microorganismos patógenos [15].  La 13 

identidad y actividad de los microorganismos presentes en los bioflóculos es de gran importancia, 14 

debido a que los organismos de cultivo están en constante contacto con su medio ambiente [19]. 15 

Este efecto inmunoestimulante ha sido investigado en diferentes organismos acuáticos de cultivo.  16 

En el caso del camarón, se considera que el efecto inmunoestimulante de la BFT contribuye a 17 

mantener altos niveles de supervivencia bajo infecciones virales y bacterianas [20]. Algunas de las 18 

bacterias presentes en los bioflóculos aportan lipopolisacáridos y peptidoglicanos, ayudando a 19 

activar la inmunidad innata de los peces [16].  20 

El mantenimiento de la salud de los organismos acuáticos no sólo es una cuestión económica 21 

importante, sino que las infecciones suelen conducir al uso de medicamentos antimicrobianos o 22 
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antibióticos. Los agentes antimicrobianos son aquellos que pueden inhibir el desarrollo microbiano 1 

o bien, eliminar los microorganismos patógenos que provocan la infección; estos pueden ser 2 

aplicados por metafilaxis, que consiste en medicar a un grupo de organismos, incluyendo a los 3 

enfermos y a los expuestos que no presentan la enfermedad o puede ser administrado como un 4 

tratamiento profiláctico, que resulta preventivo [21]. 5 

Independiente de la manera en que el tratamiento sea aplicado, restos de antibióticos quedan en 6 

las heces de los organismos de cultivo y en el alimento no consumido; estos desechos forman 7 

parte del agua residual de las granjas acuícolas, que al ser descartadas en suelos y cuerpos de 8 

agua tendrán un importante impacto ambiental y causarán problemas de resistencia bacteriana a 9 

los antibióticos [22].   10 

Los restos de antibióticos alteran el microbioma natural de los ecosistemas acuáticos, tienen 11 

consecuencias en la regulación y soporte de estos, alterando el ciclo de nutrientes, el secuestro 12 

de carbono y el mantenimiento de la biodiversidad. Además, estos entornos se convierten en 13 

reservorios de genes de resistencia a los antimicrobianos que pueden entrar en la cadena 14 

alimenticia afectando a otros animales y a los humanos [23, 24].  15 

Por otra parte, se ha reportado que la BFT juega un papel importante en proveer compuestos 16 

bioactivos como carotenoides y vitaminas solubles que pueden estimular la respuesta inmune de 17 

peces cultivados [25]. El efecto inmunoestimulante es una indudable ventaja de esta tecnología; 18 

principalmente si se considera que las condiciones ambientales a las que los organismos de 19 

cultivo se ven sometidas suelen ser muy estresantes; consecuentemente, promoviendo 20 

infecciones y enfermedades que se diseminan rápidamente en los sistemas de cultivo y causan 21 

severas pérdidas económicas [26,27]. 22 
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Mantenimiento de la Calidad del Agua 1 

La acuacultura utiliza grandes cantidades de agua en el cultivo de diversas especies acuáticas; 2 

así mismo, una gran cantidad de aguas residuales son generadas por este sector, conteniendo 3 

altas concentraciones de nutrientes como carbono, nitrógeno y fósforo [28]. 4 

Estos nutrientes provienen del alimento no consumido, desechos y animales muertos en los 5 

sistemas de cultivo, y cuando se acumulan en concentraciones muy altas, causan procesos de 6 

eutrofización (agotamiento de oxígeno disuelto) que impactan en la supervivencia de los 7 

organismos acuáticos [29].  8 

Siendo el principal propósito de la BFT el mantenimiento de la calidad del agua, los 9 

microorganismos presentes en los bioflóculos convierten el nitrógeno inorgánico (el cual es tóxico 10 

y tiene un impacto negativo en el medio ambiente) en biomasa microbiana a través de la adición 11 

de fuentes de carbono económicas (para mantener una adecuada tasa carbono-nitrógeno); por 12 

su parte, la biomasa es utilizada como una fuente de alimento para los organismos del sistema 13 

de cultivo [30]. 14 

En otras palabras, en el sistema de BFT se lleva a cabo el reciclaje de nutrientes, donde los 15 

microorganismos presentes en el sistema toman la materia orgánica y nutrientes disponibles, 16 

heces de los peces. Por ejemplo, para sintetizar biomasa bacteriana (bioflóculo), se provee un 17 

alimento complementario alto en nutrientes para los organismos de cultivo lo que incrementa la 18 

calidad del agua, y por ende, se reduce la necesidad de recambios de agua [31,32]. 19 

En una investigación realizada por Rodrigues de Lima y col. (2018) se implementó BFT para 20 

cultivo de Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), se encontró una reducción del volumen de agua 21 

utilizada 11.8 veces menor en comparación a un sistema de cultivo convencional. Esto es 22 
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realmente importante si se considera que la cantidad de agua utilizada en estanques de cultivo es 1 

de aproximadamente 45 m3 por kg producido [34]. 2 

Uno de los principales procesos por los que se lleva a cabo la remoción de nutrientes en los 3 

sistemas BFT son la nitrificación y la desnitrificación. La nitrificación es el proceso biológico en el 4 

que las formas tóxicas del nitrógeno (como los nitritos y el nitrógeno amoniacal) son transformadas 5 

por medio de la acción microbiana a nitratos (compuestos de menor toxicidad), y posteriormente, 6 

los nitratos son reducidos a nitrógeno gaseoso (compuesto no tóxico) [38],[39]. 7 

Estos procesos reducen significativamente las concentraciones de contaminantes en el agua, 8 

mejorando la calidad de esta y por consiguiente reduciendo el impacto ambiental y beneficiando 9 

también a los organismos de cultivo; ya que la mala calidad del agua impacta directamente en su 10 

salud, causando estrés e incrementando las posibilidades de adquirir infecciones [37].  11 

Sin embargo, es necesario considerar que no todas las especies acuáticas son cultivables 12 

mediante la BFT. Las especies que si lo son, son aquellas capaces de tolerar altas 13 

concentraciones de materia orgánica en el agua. Entre las que se han cultivado con más éxito se 14 

encuentran la tilapia y el camarón. Se considera pues, que las conocidas como filtradoras son las 15 

más apropiadas para desarrollarse mediante BFT. 16 

Un punto importante de esta tecnología es que deben mantenerse con aireación todo el tiempo, 17 

incluso se recomienda tener un sistema que provea oxígeno en caso de emergencia. En este 18 

punto radica una importante inconveniencia de esta tecnología, ya que un fallo en el suministro 19 

eléctrico que por ende cause un fallo en el suministro de aire a los tanques, puede causar la 20 

pérdida de los organismos en poco tiempo, aumentando también la Demanda Biológica de 21 

Oxígeno (DBO) sobre los valores normales establecidos [34], [38]. 22 
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Por lo anterior, es de suma importancia la capacitación previa del personal encargado de trabajar 1 

en los cultivos con BFT. La formación debe incluir el saber cómo desarrollar esta tecnología y 2 

cuáles son elementos principales de la misma, de igual forma saber cómo responder en caso de 3 

algún fallo en el sistema [34], [36].  4 

 5 

Los Bioflóculos como Alimento y sus ventajas 6 

La harina de pescado es la fuente proteica más utilizada en la acuacultura, independientemente 7 

de la especie cultivada y según el hábito alimenticio del organismo, sean herbívoros, omnívoros 8 

o carnívoros [38]. Esto se debe a su alta calidad proteica, puesto que contiene los aminoácidos 9 

esenciales y no esenciales necesarios para los organismos de cultivo, además de ser una buena 10 

fuente de ácidos grasos, vitaminas y minerales [39]. 11 

Se ha estimado que aproximadamente el 68% de la producción a nivel mundial de harina de 12 

pescado va directamente al sector acuícola para alimento de organismos de cultivo [36]. Las 13 

estadísticas de producción de harina de pescado a nivel mundial son de 5 millones de toneladas 14 

al año; sin embargo, su producción se considera severamente afectada por diversos factores 15 

como la variabilidad climática, sobrepesca, y la contaminación [40].  16 

Debido a las dificultades de la producción, el impacto ambiental que representa y el alto precio de 17 

este producto hace que sea indispensable la búsqueda de fuentes proteicas alternativas para la 18 

alimentación de los organismos acuáticos [42]. Como consecuencia de la abundancia de 19 

microorganismos que conforman el consorcio microbiano de los bioflóculos, éstos resultan ser 20 

ricos en carbohidratos, proteínas y lípidos, siendo un complemento alimentario que permite reducir 21 

el costo de la alimentación [43]. 22 
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Las bacterias, son uno de los principales componentes de las comunidades microbianas de los 1 

bioflóculos, tienen un abundante contenido de proteína, que es aproximadamente 65% de su peso 2 

seco, además de tener un mayor contenido de nucleótidos que la harina de pescado [44]. Por otra 3 

parte, las microalgas suelen tener un papel importante en la BFT. Scenedemus spp por ejemplo, 4 

suele proliferar bien en cultivos de agua dulce. El valor nutricional reportado de Scenedesmus 5 

spp. está compuesto por 52% de proteína cruda, 12% de grasa cruda, 10% de carbohidratos, 6 

8.8% de ceniza y contiene vitaminas B6, B12 y E, así como de los aminoácidos alanina, serina, 7 

leucina, glicina y ácido aspártico que conforman 50% del total del contenido seco de esta 8 

microalga y de un 67% del total de ácidos grasos insaturados [45]. Esto es importante debido a 9 

que las dietas que contienen niveles superiores de ácidos grasos, aminoácidos, vitaminas y 10 

minerales a los requerimientos esenciales, pueden tener un impacto positivo en el bienestar y en 11 

la resistencia a enfermedades de los organismos de cultivo [39].  12 

Los bioflóculos poseen propiedades importantes como aporte de bacterias probióticas a los 13 

organismos cultivados, además de los compuestos bioactivos producidos por las mismas, como 14 

los carotenoides, clorofilas, fitoesteroles, bromofenoles, entre otros. 15 

Estos compuestos bioactivos tienen una función importante en el crecimiento de peces y 16 

camarones, e incluso se ha considerado que tienen efectos potenciadores en la salud de los 17 

organismos cultivados, proveyendo una alternativa interesante para mantener un sano desarrollo 18 

de peces y camarones.  19 

Diversos estudios han reportado resultados alentadores sobre la adición de bioflóculos a la dieta 20 

de organismos de cultivo. Según lo reportado por Monroy-Dosta y col. (2013), la utilización de 21 

BFT puede reducir el costo de la alimentación en un 25%. Tongsiri y col. (2020), reportaron que 22 
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el costo de alimentación en un sistema de cultivo de tilapia se vio reducido al utilizar BFT, y que 1 

en el bioflóculo se encontró un contenido nutricional apropiado (proteínas, lípidos y carbohidratos) 2 

para el desarrollo de los organismos de cultivo.  3 

De manera similar, también se ha reportado para alevines de O. niloticus cultivados en un sistema 4 

biofloc tiene un efecto benéfico sobre el desempeño biológico, estado inmune y resistencia al 5 

estrés [50]. En otros estudios se ha reportado que la suplementación de la dieta con bioflóculos 6 

para camarón blanco del Pacífico (Litopenaeus vannamei) tuvo un efecto benéfico sobre el estado 7 

el desarrollo y la salud de los organismos [51]. 8 

 9 

Conclusiones  10 

Empleando el reciclaje de nutrientes mediante la acción de microorganismos ambientales, la BFT 11 

tiene gran potencial de dirigir a la acuacultura hacia un camino sustentable. Sin duda la 12 

acuacultura se está convirtiendo en una actividad económica cada vez más importante, aunque 13 

aún faltan cuestiones por investigar acerca de la aplicación de BFT, las ventajas de esta 14 

tecnología son indudables y puede contribuir a la implementación de sistemas de cultivo con una 15 

menor huella ecológica, desarrollando sistemas que permitan satisfacer las necesidades del 16 

presente, sin poner en riesgo la satisfacción de las necesidades de las generaciones futuras. Con 17 

la adecuada investigación, la BFT podrá ser aplicada de forma segura cada vez a una mayor 18 

escala.  19 

 20 

 21 

 22 
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