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Abstract
Fish farming in Colombia is the livestock activity that has reported the hi-
ghest growth in the last decade, improving the development indicators of 
the agricultural sector. To make its production more efficient, the imple-
mentation of the Biofloc Systems (SB) is proposed, aggregates of microbial 
communities in the form of flocs integrated by bacteria, phytoplankton, or-
ganic and inorganic matter, easily generated in the ponds, under conditions 
of constant recirculation of water, high oxygenation and supplementation 
with carbon rich sources; provided conditions to exercise control of water 
quality, by natural processes (metabolism of oxygen and nitrogen), made 
by bacteria, phytoplankton and some algae; that capture and immobilize 
the ammonia produced in the pond (nitrification processes), to produce 
bacterial protein of excellent quality, easily exploitable by fish, which is 
reincorporated into the trophic system of the pond maximizing the pro-
duction of fish meat per unit area; with a minimum use of water resources 
(Minimum water exchange systems),  so it decreases the possibility of entry 
of pathogens and diseases to the pond having a relevant role in the biose-
curity of the pond, in addition to its activity as controller of populations of 
pathogenic bacteria. Likewise, a positive effect has been found in the deve-
lopment and estimation of some defense mechanisms of the immune system 
of fish and shrimp, supporting their role as immunostimulant compounds. 
These also present other nutritional advantages such as the increase rate 
of ingestion, digestion, absorption, food conversion, growth, positive effects 
on digestive enzymatic activity and others; even improving reproductive 
performance, indicators of fecundity, spawning and biochemical composi-
tion of eggs in some aquaculture species.

Keywords: efficient microorganisms, fish farming, probiotic, sustainability. 

Resumen
La piscicultura en Colombia es la actividad pecuaria que ha reportado mayor 
crecimiento en la última década mejorando los indicadores de desarrollo del 
sector agropecuario nacional. Para hacer más eficiente su producción, se 
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propone la implementación de los Sistemas Biofloc (SB), agregados de comunidades 
microbianas en forma de flóculos integrados por bacterias, fitoplancton, materia 
orgánica e inorgánica, generados fácilmente en los estanques; bajo condiciones de 
recirculación constante de agua, alta oxigenación y suplementación con fuentes ricas 
en carbono; brindándole condiciones para ejercer control de la calidad del agua, 
mediante procesos naturales (metabolismo de oxígeno y nitrógeno), realizados por 
bacterias, fitoplancton y algunas microalgas; que captan e inmovilizan el amoniaco 
producido en el estaque, (procesos de nitrificación), para producir proteína bacteriana 
de excelente calidad, fácilmente aprovechable por los peces, que reincorporada a 
la cadena alimenticia del estanque maximiza la producción de carne de pescado 
por unidad de área;  con utilización  mínima del recurso agua (Sistemas de mínimo 
recambio de agua) por lo que disminuye la posibilidad de la entrada de patógenos y 
enfermedades al estanque, mejorando la bioseguridad por su actividad como con-
trolador de poblaciones de bacterias patógenas. Asimismo, se ha encontrado un 
efecto positivo en el desarrollo y la estimulación de algunos mecanismos de defensa 
del sistema inmunológico innato de peces y camarones, confirmando su papel como 
compuestos inmunoestimulantes. También presentan otras ventajas nutricionales 
como mejora en la tasa de ingestión, digestión, absorción, conversión alimenticia, 
crecimiento, efectos positivos sobre la actividad enzimática digestiva entre otras; in-
cluso optimando el rendimiento reproductivo, los indicadores de fecundidad, desove 
y composición bioquímica de los huevos en algunas especies acuícolas. 

Palabras clave: microorganismos eficientes, piscicultura, probiótico, sostenibilidad.
 

Resumo 
A piscicultura na Colômbia é a atividade pecuária que registrou o maior crescimento 
na última década, melhorando os indicadores de desenvolvimento do setor agrícola. 
Para tornar a produção mais eficiente, propõe-se a implementação de sistemas Bio-
floc (SB), são agregados de comunidades microbianas, na forma de flocos, composto 
por bactérias, fitoplâncton, matéria orgânica e inorgânica, facilmente gerados em 
lagoas sob condições de recirculação constante proposto água, alta oxigenação e 
suplementação com fontes ricas em carbono; proporcionar condições para controle 
da qualidade da água, através de processos naturais (metabolismo de oxigênio e 
nitrogênio), realizados por bactérias, fitoplâncton e algumas microalgas; que cap-
tura e imobilizar o amoníaco produzido no estaque, (nitrificação), para produzir a 
proteína bacteriana da qualidade, facilmente utilizável por peixe reincorporado ao 
sistema trófico da lagoa, maximização da produção de carne de peixes por unidade 
de área; com uso mínimo de recursos hídricos (sistemas mínimos de troca de água), 
o que reduz a possibilidade de patógenos e doenças entrarem na lagoa; tendo papel 
relevante na biossegurança da lagoa, além de sua atividade como controladora de 
populações de bactérias patogênicas. Da mesma forma, um efeito positivo foi en-
contrado no desenvolvimento e estimulação de alguns mecanismos de defesa do 
sistema imune inato de peixes e camarões, confirmando seu papel como compostos 
imunoestimulantes. Eles também apresentam outras vantagens nutricionais, como 
melhora na taxa de ingestão, digestão, absorção, conversão alimentar, crescimento, 
efeitos positivos na atividade enzimática digestiva entre outros; inclusive melhorando 
o desempenho reprodutivo, indicadores de fecundidade, desova e composição bio-
química dos ovos em algumas espécies de aquicultura.

Palavras-chave: microorganismos eficientes, piscicultura, probiótico, sustentabili- dade.
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Introducción 
De acuerdo con las perspectivas del Plan Nacional para el Desarrollo de la Acui-
cultura Sostenible en Colombia 8, los diferentes actores del sector acuícola del país 
concertaron hacer esfuerzos para que en el 2023 la acuicultura colombiana se con-
solide como uno de los sectores que jalonen el desarrollo rural y la seguridad ali-
mentaria del país, con productos inocuos de alta calidad, capaces de competir en 
mercados nacionales e internacionales; considerando el potencial del país para la 
producción en cuanto a calidad y disponibilidad de agua y diversidad de especies 
piscícolas susceptibles de explotación comercial 8,90.

Actualmente, este sector es la producción pecuaria con un crecimiento mayor al 
6,1% en volumen y del 11% en valor 84, con una producción cercana a las 125.037 to-
neladas 88. Las expectativas puestas en el sector y la seguridad en el mercado entre 
otros factores la han posicionado como una actividad importante en la producción 
de alimentos de calidad, pues durante el período 2013 - 2017 el consumo per cápita 
de productos de la acuicultura incremento el 1.08% del promedio anual, este con-
sumo en Latinoamérica fue de 9,9 kg/persona/año, y para Colombia fue de 2,98 kg/
persona/año en el año 2017 88.

De la totalidad de la producción piscícola en Colombia, el 99,9% es piscicultura es 
continental, de la cual el 66% proviene de cultivos semintensivos (estanques en tierra) 
y el 34% de cultivos intensivos (jaulas y jaulones) 43. Las principales especies que se 
manejan son la mojarra con un 72,18% y la trucha con un 9,54%, la primera la más 
empleada para la producción y con mayor participación en el mercado. Además, 
se explotan especies endémicas de Colombia entre las cuales destaca la cachama 
blanca con un 13,05%, seguida por el bocachico, el yamú, entre otras con un 5,23% 43.  

El reporte más reciente del Servicio Estadístico Pesquero Colombiano SEPEC, en re-
lación a la producción anual de acuicultura por especie, indica que la mojarra roja y 
nilótica sigue siendo las especies más explotadas con un 55,2% (5677,6 Ton) y 20,6% 
(2115,5 Ton) respectivamente, seguido por la cachama blanca con 16,1% (1660,1 Ton), 
y de otras especies 86 (Tabla 1; Figura 1). 

Tabla 1. Producción anual de acuicultura por especie.

Nombre común Nombre científico Ton/año %

Mojarra roja Oreochromis spp. 5677,6 55,20

Mojarra nilotica Oreochromis niloticus 2115,5 20,57

Cachama blanca Piaractus brachypomus 1660,1 16,14

Trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss 406,59 3,95

Cachama negra Colossoma macropomum 176,93 1,72

Camarón blanco Litopenaeus vannamei 172,59 1,68

Bocachico Prochilodus magdalenae 36,5 0,35

Híbrido de cachama blanca con 
cachama negra

Piaractus brachypomus X Colossoma 
macropomum

19,9 0,19

Yamú Brycon amazonicus 12,88 0,13

Bagre rayado Pseudoplatystoma magdaleniatum 4 0,04

Carpa Cyprinus carpio 3,6 0,03

Total 10286,19 100,0

Adaptado de Sepec, 2019 86.
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Es importante considerar que la piscicultura es un renglón de la acuicultura rela-
cionada con la cría y engorde de peces para el consumo. Esta actividad depende 
del buen manejo, calidad de agua, calidad genética, tipo de alimento administrado, 
sanidad y sistemas de comercialización del producto final, entre otros factores 65. 
Fundamenta su producción en el aprovechamiento de los peces criados en un medio 
aislado de su hábitat original, en el que el agua empleada proviene de fuentes hídricas 
cercanas, y posterior al proceso productivo las aguas ya aprovechadas son vertidas 
a las mismas fuentes hídricas, generando un considerable impacto ambiental. Aun 
así, esta actividad productiva se viene desarrollando desde hace varias décadas, pero 
solo recientemente ha tenido un considerable desarrollo por las ventajas económicas 
que presenta 47.
 
En Colombia, los sistemas de producción semiintensiva tradicionales, que se desarro-
llan en estanques en tierra, tienen producciones poco eficientes; además, las caracte-
rísticas de producción han generado impactos ambientales en los afluentes hídricos, 
por la adición de concentrado comercial, medicamentos para control de enferme-
dades, y por la acumulación de materia orgánica que adicionan cargas de contami-
nantes con levadas cantidades de metabolitos tóxicos, principalmente derivados del 
fósforo, potasio y nitrógeno afectando la calidad del agua y ocasionando procesos de 
eutrofización 46; produciendo en el agua disminución de oxígeno, turbidez excesiva, 
superproducción de algas, sedimentación y la acumulación de residuos entre otras 
afectaciones. Con ello se alteran las condiciones físico químicas del agua: disponibi-
lidad de oxígeno disuelto, potencial de hidrógeno, conductividad eléctrica e incluso 
la temperatura, parámetros a los cuales son extremadamente sensibles los orga-
nismos acuáticos 25, 82. Niveles de nitrito por encima de 0,75 ppm producen estrés 
en peces y mayores de 5 ppm son tóxicos para estos animales, niveles de nitrato 
superiores a 80 ppm también son muy tóxicos, eutrofizan las aguas y cambian el 
comportamiento químico de los sedimentos 15; por su parte, los fosfatos, producen 
un excesivo crecimiento de algas en las aguas superficiales, exacerbando la eutro-
fización 15.    

Estos vertimientos de aguas contaminadas están reglamentados por legislación 
ambiental aplicable a la piscicultura; se normaliza con la Ley 13 del 15 de enero 
de 199058 por la cual se dicta el Estatuto General de Pesca y se dan los lineamientos 

Figura 1. Porcentaje de Producción anual por especie.

Adaptado de SEPEC 2019 86
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del Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura (INPA). Especial atención merece el 
Decreto 2667 del 21 de diciembre del 2012 33 mediante el cual se reglamenta la 
Tasa Retributiva por la utilización directa e indirecta del agua como receptor de los 
vertimientos puntuales y se toman otras determinaciones; este decreto, dispone que 
es el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible quien establecerá los elemen-
tos, sustancias o parámetros contaminantes que serán objeto del cobro de la tasa 
retributiva por vertimientos y la unidad de medida de las mismas. De otro lado el 
artículo 18 del Decreto 1895 del 12 de septiembre de 2013 32, dicta las funciones 
de la Dirección de Cadenas Pecuarias, Pesqueras y Acuícolas; que complementa lo 
establecido en la Ley 99 del 1993 59, la cual establece la importancia de proteger y 
aprovechar en forma sostenible la biodiversidad, y de promover el manejo integral 
del medio ambiente en su interrelación con los procesos de planificación económica, 
social y física.
 
En relación a la Tasa Retributiva, aplicaría a las producciones piscícolas cuando sus 
vertimientos estén por encima de los parámetros contaminantes establecidos por 
el ministerio 33; por lo tanto, es prioritario que se establezcan medidas que estimule  
el uso de tecnologías innovadoras que cumplan con los esquemas que se ha formu-
lado la piscicultura en su desarrollo productivo: ser económicamente viable, am-
bientalmente sostenible y socialmente aceptable; para mitigar y minimizar el costo 
económico que pudiera generarse por cuenta de la contaminación.

Frente a estos retos, surgen opciones tecnológicas innovadoras que mejoran la efi-
ciencia de los cultivos, en pro de su sostenibilidad ambiental, económica y social, 
Los Sistemas Biofloc, (SB) alternativas industriales amigables con el ambiente que 
van de la mano con altas producciones 43; sin embargo, a pesar de que se presentan 
como una alternativa ambiental y rentable económicamente, han sido poco estudiadas 
en el país 19. 

Los SB comenzaron a ser utilizados en la acuicultura en la década de 1980 en 
la Polinesia Francesa; posteriormente, en Israel se realizaron experimentos de 
la formación de cadenas microbianas heterotróficas a través de la aplicación de 
fuentes de Carbono:Nitrógeno en el agua de cultivo. En la misma época, en USA se 
desarrollaron tecnologías ambientales con el objeto de disminuir el vertimiento 
de contaminantes a los efluentes, pero fue hasta la década de los 2000 cuando se 
iniciaron estudios en el cultivo de camarones y peces en sistemas superintensivos 
aplicando esta tecnología 92.

Los SB son considerados como una alternativa eficiente para mitigar los impactos 
ambientales negativos generados por las descargas de agua provenientes de la acui-
cultura 19; debido a que puede reciclar y reusar continuamente los nutrientes 42 por la 
asociación de sus comunidades microbianas aerobias con la alta materia orgánica 
presente en los estanques; manteniendo el balance del carbono y del nitrógeno en el 
sistema 29, debido a que tienen la capacidad de sacar estos compuestos del agua, en 
forma de biomasa bacteriana. De esta manera conservan bajos los niveles de nitró-
geno en el agua (potencialmente dañinos) y se mantienen relativamente estables los 
parámetros físico químicos que de ello dependen 68.

En este sentido, los SB han venido ofreciendo una solución a problemas ambientales, 
porque remueven los desechos metabólicos de los sistemas de producción acuática 
al aumentar el reciclaje de nutrientes, reduciendo la eutrofización, el recambio de 
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agua y los costos asociados con esta práctica. Además, la tecnología biofloc permite 
que la acuicultura crezca de una forma ambientalmente amigable, y el consumo de 
los microorganismos del biofloc reducen los costos de las dietas 64.  

Los Sistemas Biofloc 
El Biofloc se define como una agregación conglomerada de comunidades microbianas 
(flóculos) integrada por fitoplancton, bacterias y materia orgánica particulada viva y 
muerta, suspendida en el agua del estanque 26. Estas partículas engloban material 
orgánico particulado, sobre el que se desarrollan microalgas, organismos micros-
cópicos diversos (protozoos, rotíferos, hongos, oligoquetos), en particular una gran 
diversidad de bacterias heterotróficas 54. Estos sistemas se caracterizan porque 
ofrecen la posibilidad de incrementar la densidad del cultivo, obteniendo mayor pro-
ductividad por unidad de área, disminuyendo la utilización del agua y minimizando 
la utilización del espacio, con lo que se reducen los costos de producción; y se ga-
rantiza un producto de mejor calidad, manejando  altas densidades de siembra, que 
al ser mayores en comparación con los sistemas tradicionales, se obtienen más 
cantidad de carne de pescado en el mismo espacio que emplea un sistema tradicional 57 
convirtiéndose en una tecnología innovadora y de vanguardia para la producción 
acuícola superintensiva, en el marco de las producciones sostenibles, ya que permite 
cultivos con densidades entre 80 y 120 peces/m3, con bajo consumo de agua y en 
reducidos espacios 12. 

Los Sistemas Biofloc (SB) se fundamentan en el “Principio Básico de la Floculación” 9 

que consiste en mantener alta cantidad de flóculos en suspensión, compuestos 
por poblaciones microbianas que requieren mantenerse en continua recirculación 
con elevadas cantidades de oxígeno, dos factores que son dados por la aireación 
constante del agua mediante blowers o splash que activados con corriente eléctrica 
mantienen en movimiento las masas de agua de los estanques 41. Estos sistemas 
necesitan de la adición de fuentes ricas en carbono para que se desarrolle la des-
composición aerobia de la materia orgánica, generada como producto de desecho 
del ecosistema del estanque; se ha demostrado que la inclusión de productos ricos 
en carbohidratos, capaces de aportar gran cantidad de carbono, estimula el creci-
miento de bacterias heterotróficas, las cuales inmovilizan el nitrógeno potencial-
mente tóxico de los residuos del estanque al convertirlo en proteína microbiana 39, 
que es posteriormente aprovechada por fito y zooplancton, primer eslabón en la 
cadena alimenticia, para que finalmente sea aprovechados como alimento por los 
peces o camarones objeto de la producción. En la práctica, algunas experiencias de 
los autores en campo, sin reportar, han demostrado la eficiencia de la melaza como 
fuente de carbono en comparación con el uso de las harinas (almidones), especial-
mente cuando los alevinos son muy jóvenes. 

Las poblaciones microbianas que hacen parte de los flóculos han sido definidas 
como “Biorreactores” 42 por su doble función: primero convertir los compuestos ni-
trogenados, como el amoníaco, el nitrito y el nitrato que eventualmente generarían 
efectos tóxicos en el sistema 54, en proteína microbiana de alta calidad que funciona 
como alimento para peces y camarones; y segundo, mejorar y controlar la calidad 
del agua al fijar dichos compuestos nitrogenados potencialmente tóxicos 29.

Este control de la calidad del agua se da por procesos naturales relacionados con el 
metabolismo del oxígeno durante la fotosíntesis que realiza el fitoplancton y algunas 
microalgas. La absorción de nutrientes por parte de fitoplancton controla la cantidad 
del amoniaco en el estanque, que es captado, además, por procesos de nitrificación 
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e inmovilización por parte de bacterias, por lo que se denominan “Sistemas fotosin-
téticos de crecimiento suspendido” 48. Esta fijación o inmovilización de compuestos 
nitrogenados, se desarrolla más rápido por las bacterias heterótrofas que componen 
el Biofloc, pues el crecimiento y la producción de biomasa es 10 veces más rápida 
que con las bacterias quimio y foto autótrofas 67; lo que indica un valor agregado a 
estos (SB) al considerar la eficiencia económica en términos de servicios ambientales 
por la asimilación de desechos, reciclaje de nutrientes y producción de alimento.
 
En un sistema piscícola tradicional intensivo, la excreción de nitrógeno por los pe-
ces puede llegar a alcanzar altos niveles, de tal manera que la relación (C:N)  puede 
estar alrededor de 3:1, situación que aunada a la mínima cantidad de carbono or-
gánico  asimilable,  impide  la  incorporación  del  nitrógeno  por  parte  de las bacterias 56. 
Estos organismos capaces de fijar los compuestos nitrogenados en un sistema 
acuático son: las algas, que lo hacen mediante la asimilación de dichos compuestos; 
las bacterias quimioautótrofas mediante mecanismos de oxidación y las bacterias 
heterotróficas junto con otro grupo de microorganismos como zooplancton, hongos 
y nematodos, que son abundantes en los sistemas acuáticos por su alta capacidad 
reproductiva 80, estos microorganismos presentes en los Bioflocs, son los responsables 
del control de los niveles de compuestos nitrogenados tóxicos en los estanques.

En un estudio en el que se evaluaban varias densidades de siembra, se logró evi-
denciar un aumento del rendimiento en dicho sistema, encontrando, que la relación 
entre los lodos y la biomasa animal producida disminuyó 71; es decir que a medida 
que aumentaban las densidades de los peces, los lodos residuales que se producían 
en el estanque eran menores, lo cual se daba por el aprovechamiento de nutrientes 
que hacía el biofloc a partir de desechos del estanque, con posterior reincorporación 
de estos como proteína microbiana a la dieta de los animales. Con estos hallazgos 
quedan en evidencia nuevamente el potencial ecológico y la sostenibilidad ambiental 
de las producciones donde se manejan los SB por la recuperación y el reciclaje de 
nutrientes. De otro lado, y confirmando estos hallazgos, en un cultivo de camarones 
en SB se encontró una eficiencia en la recuperación de nitrógeno del 27,9% adicional, y 
para el fósforo una eficiencia del 223% en comparación con un sistema de producción 
tradicional 75.
 
Los (SB) han sido probados con excelentes resultados en varias especies piscícolas 
como la mojarra (Oreochromis niloticus) 56,73,98, la carpa (Cyprinus carpio) 70, el bocachi-
co (Prochilodus magdalenae) 13, la cachama (Piaractus brachypomus) 21,22,74, el bagre 
(Clarias gariepinus) 36,77; y en otras especies acuícolas como camarones (Macrobrachium 
rosenbergii) 7,27 (Farfantepenaeus brasiliensis) 16, (Litopenaeus vannamei) 1,52,81 langostas, 
langostinos jaibas, mejillones y pepinos de mar (Apostichopus japonicus) 31,38, entre 
otros. Incluso, se han desarrollado trabajos en los que se integran policultivos de 
mojarra y camarón obtenido excelentes resultados de producción, sin que se afec-
tara el desempeño de ninguna de las especies.

En el país, hasta hace poco se ha venido desarrollando investigación en especies 
promisorias, es así que en Colombia se ha logrado potencializar la producción de 
bocachico (Prochilodus magdalenae) en (SB) intensificando las densidades entre 5 y 
10 peces/m3, obteniendo excelentes resultados de crecimiento en la fase de preen-
gorde 13 sin embargo en investigaciones realizadas en Brasil con una especie autóc-
tona como el pira pita o salmón de río (Brycon orbignyanus) criadas en (SB), no se 
obtuvieron buenos resultados de productividad ni de sobrevivencia 87, a pesar de ser 
una especie de aguas turbias, probablemente porque es una especie que no tolera 
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aguas con alta carga de nitrógeno o porque el crecimiento  de esta especie es muy 
lento 69, sin embargo está siendo aún estudiada la razón de su poca compatibilidad 
con este tipo de sistemas.  
 

Composición de los Sistemas Biofloc
Como se mencionó anteriormente, los flóculos de los (SB), están formados por fito-
plancton, bacterias y agregados de materia orgánica particulada 48; el flóculo está 
constituido de 60 a 70% por materia orgánica, de la cual del 2 al 20% son células 
microbianas, y de 30 a 40% por materia inorgánica 94; complementado con lo re-
portado en un trabajo realizado en estanques de camarones, donde encontraron 
que los flóculos estaban constituidos por un 24,6% de fitoplancton, compuesto por 
diatomeas como Thalassiosira, Chaetoceros y Navicula; 3% de biomasa bacteriana 
de la cual 2/3 eran gramnegativos y 1/3 grampositivos; 33,2% de detritus, 39,25% 
de ceniza y un mínimo porcentaje de protozoos entre los cuales se halló un 98% de 
flagelados, 1,5% de rotíferos y 0,5% de amebas 53. 
 
Las especies bacterianas dominantes que están presentes en los Bioflocs incluyen 
Proteobacterium, especies de Bacillus y Actinobacterium y otras en menor cantidad 
como Roseobacter sp. y Cytophaga sp. Estos microrganismos fueron los responsables 
de mantener la calidad del agua mediante la fijación de nitrógeno en proteína micro-
bial 99. Según su metabolismo, se clasifican como bacterias heterotróficas fijadoras 
de amoniaco y bacterias nitrificantes quimioautótrofas 34,37,49. La concentración de 
estas bacterias está determinada entre 106 y 109/ml de flóculo, con una materia seca 
entre 10 y 30 mg; por lo que cataloga a los (SB) como “Una industria biotecnológica”, 
al considerar las potencialidades antes descritas 10.

En un trabajo desarrollado por los autores en el 2017 sin publicar, se identificó la 
población biológica (zooplancton y fitoplancton) durante el ciclo productivo piscícola; 
se trabajaron en dos tanques de geomembrana (Figuras 2 y 3) con Sistemas Biofloc 
que fueron manejados de manera idéntica, ambos con cultivos de mojarra, ubica-
dos a pocos metros de distancia y en las mismas condiciones ambientales (Finca 
Villalu del municipio de Yopal, Casanare). El trabajo demostró que las poblaciones 
de microorganismos no fueron las mismas durante el ciclo productivo del cultivo y 
diferían entre los estanques. Dichas poblaciones solo se mantuvieron constantes 
durante algunas cortas etapas del ciclo productivo, pero generalmente fluctuaban 
en su composición. 

En general, se identificaron microorganismos bioindicadores de la calidad de agua, 
como algas verdes: Cladophora serícea, Brasiliensis scenedesmus, Scenedesmus 
acuminatus, Scenedesmus acuatus, Scenedesmus ellipsoideus, Scenedesmus ecornis, 
Cosmarium sp, Nitzschia palea, Nitzschia linearis, Synedra ulna, Navicula sp, Navicula 
cryptocephala, Nitzschia rostellata; protozoarios como: Acinetas, Suctoria, Euplotes 
patella, Coleps sp, Paramecium caudatum, Vorticella convalaria, Zoothamnium sp; gran 
población de rotíferos como: Euchlanis dilatata, Philodina roséola, pero poca presencia 
de Anabaena sp. (Cianobacteria) y Rhizopus nigricans (ficomicetos). 

Estas diferentes poblaciones de microorganismos identificadas a lo largo del ciclo 
productivo, generan variaciones en los parámetros físicos del agua como la turbidez 
y el color. Para el caso de la turbidez, esta se determinó utilizando el disco de Secchi 
con el que se midió el límite de visibilidad en la columna de agua, se encontró que 
durante los primeros 15 días de maduración del sistema se mantenía en un promedio 
de 47 cm; para el primer mes de establecimiento, el promedio se encontraba sobre 
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los 30 cm; para el segundo mes con 25 cm y desde el tercer mes en adelante (aguas 
maduras) se obtuvieron mediciones de 22 a 20 cm hasta el final del ciclo productivo; 
siempre encontrando variaciones de turbidez entre los tanques, pero mantenién-
dose ideal para este tipo de producción. 

Para el caso del color del agua y consecuente con los hallazgos de turbidez, durante 
los primeros 15 días el agua era incolora; del primer al segundo mes el color era 
ligeramente turbio (amarillo) y a partir del segundo mes hasta el final del ciclo pro-
ductivos el color del agua fue marrón, lo que indicaba un estado óptimo de madurez 
del agua (Figura 3) pues lo ideal en sistemas de biofloc es conseguir una coloración 
del agua marrón oscura (Bacterias heterotróficas) 78, por lo que los valores se encon-
traban dentro de las condiciones ideales para ese tipo de sistemas durante todo su 
ciclo productivo. 

Figura 2. Tanques en geomembrana para piscicultura en sis-
temas biofloc. Finca Villalu del municipio de Yopal, Casanare.

Figura 3. Aspecto del agua madura (turbidez y color) empleada 
para piscicultura en sistemas biofloc.
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Inoculación del estanque para Sistemas Biofloc
Teniendo en cuenta la diversidad ecológica de los flóculos, para la implementación 
de los estanques algunos autores señalan varias estrategias que han resultado ser 
muy eficientes: la utilización de arcillas de otros sistemas para estimular la generación 
de los microorganismos 4;  la inoculación de un estanque nuevo con aguas maduras 
de otros (SB); y el uso de un preparado elaborado con 20 g de suelo del fondo del 
estanque, 10 mg de sulfato de amonio y 200 mg de fuentes de carbono en 1 litro de 
agua, garantizando la eficiencia en la generación de flóculos de buena calidad 44,61. 

En la experiencia práctica de los autores en el municipio de Yopal, el proceso de prepa-
ración del agua se realizó directamente en dos tanques de 120.000 lt, haciendo segui-
mientos diarios de los parámetros físico-químicos. En la primera semana se adicionó 
hipoclorito sódico al agua para su desinfección; en la segunda semana se adicionaron 
2 kg de cal en una única dosis y 15 kg de sal marina para el control de microorganismos 
patógenos; y en la tercera semana se administró bicarbonato de sodio como fuente de 
alcalinidad para flocular el agua. Para el día 20, se administraron 200 gr de pro-
biótico comercial con cepas de bacterias específicas, las cuales contienen Bacillus 
subtilis (ECO75), B.subtilis (ECO76), B. subtilis (ECO77), B. licheniformis (ECO36), B. licheni-
formis (ECO44) y B. megaterium (ECO93), en una concentración de 1.5 x 10 11 células 
por kilogramo, este probiótico se diluyó inicialmente en un contenedor cubierto con 
capacidad para un galón de agua con oxigenación durante 24 horas, para hacer más 
eficiente la multiplicación bacteriana y la producción de metabolitos activos. 

La suspensión fue administrada al estanque en aspersión. Este procedimiento se realizó 
antes de la siembra de los peces, y se repitió cada 5 días, después de la siembra se 
realizó cada 3 días. En la cuarta semana se adicionaron 7 kg de sal marina y 30 kg 
de melaza por estanque; la melaza, se administró día de por medio, disminuyendo 2 kg 
diarios; las siguientes semanas se adicionaron 3 kg de fécula de maíz como fuente 
de carbohidratos; en la séptima semana se estaban administrando un promedio de 4 kg 
de melaza/día y 2 kg de sal marina, administrándolos día de por medio. Para este 
caso en particular, la duración del proceso de maduración fue en promedio de 25 a 
60 días, siempre con aireación permanente, de forma controlada, con el objetivo de 
mantener alto el oxígeno disuelto y en los niveles apropiados para el metabolismo 
de los microorganismos de los Bioflocs.

Con este procedimiento se busca incrementar la producción de bacterias entre 30 
a 100 veces, aunque no está estandarizado, en la práctica arrojó muy buenos resul-
tados en cuanto a producción de flóculos y calidad de los mismos, pues la adición 
de insumos se realizaba de acuerdo a las necesidades detectables en el sistema, 
evaluadas mediante la medición de los parámetros físico químicos de la calidad del 
agua y según la maduración del sistema. 
 

Relación carbono-nitrógeno (C:N) en Sistemas Biofloc   
Como se ha mencionado, la fijación de compuestos nitrogenados en proteína micro-
bial se da gracias a la elevada relación C:N necesaria para la funcionalidad de estos 
sistemas, por el carbono proveniente de fuentes ricas en carbohidratos que funcio-
nan como fuente energética para los microrganismo 4,96. Esta relación C:N debe ser 
mayor a 10, garantizando un cultivo bacteriano heterotrófico y baja generación de 
algas, pues se busca que la población bacteriana cambie de autótrofa a heterótrofa 5, 
la cual controla más eficientemente la concentración de productos nitrogenados en 
el estanque, incluso cuando las producciones de animales son superintensivas 20. El 
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carbono es el factor que limita el crecimiento de las bacterias heterótrofas, cuando 
la relación C:N se mantiene entre 15-20, habrá un desarrollo más notorio de este 
tipo de microorganismos 7 y la fijación de nitrógeno será mucho más eficiente 12,96.  

La fijación de nitrógeno se da mediante procesos de nitrificación; el metabolismo de 
las bacterias de los (SB) convierten los compuestos nitrogenados como el amoníaco, 
nitritos y nitratos (tóxicos en altas concentraciones cuando se acumulan a largo plazo) 
en proteína de fácil asimilación 55. El amoníaco se inmoviliza cuando se almacena 
como proteína en células bacterianas heterotróficas 3,39,97 y teniendo en cuenta que 
la tasa de crecimiento de las bacterias heterótrofas es mayor que la de las bacterias 
nitrificantes, es rápido su control (horas o días) al suplementar una cantidad suficiente 
de carbono orgánico simple 96 .Se debe considerar que dichas células bacterianas 
son consumidas por los peces o camarones, por lo que la proteína microbiana de 
los Bioflocs, contenida en bacterias heterótrofas, es una fuente suplementaria de 
nutrición para estas especies.
 
Se ha determinado que la adición de una fuente de carbono mejora la tasa de fijación 
del amoniaco y de nitritos por unidad de tiempo, casi en un 26% más en comparación 
con un sistema control de producción tradicional 55. En la práctica, la relación C:N 
se mejora mediante la adición al sistema de materias primas que contengan altas 
fuentes de carbohidratos como subproductos agropecuarios: melazas, harinas, azú-
cares, fuentes de fibra o cereales, glicerol, entre otras 48. Como complemento a estas 
consideraciones, se compararon tres tipos de sistemas Biofloc (SB), suplementa-
dos con diferentes fuentes de carbono: glucosa, almidón y glicerol (manteniendo 
siempre la relación C:N de 15), se encontró que los flóculos que presentaron mayor 
cantidad de proteína fueron los suplementados con glucosa; mientras que los que 
contenían la mayor cantidad de lípidos fueron los suplementados con almidón como 
fuente de carbono 3,97. Este mismo trabajo concluyó que el contenido de aminoácidos 
esenciales y no esenciales no dependía de la fuente de carbono, pero el tipo de población 
bacteriana con cada fuente de carbono fue diferente de manera significativa 3 con lo que 
se confirmó  que el crecimiento y composición nutricional del Biofloc depende de 
la fuente de carbono empleada, y que además determina la población microbiana 
predominante. 

Un trabajo similar comparó varias fuentes de carbono: 1) salvado de arroz, 2) melaza 
y 3) residuos de café; se concluyó que cuando la fuente de C contenía salvado de 
arroz o melaza se encontraron los flóculos con los niveles más altos de proteína 
(47,99 - 42,01%, respectivamente); cuando se utilizó como fuente de C la melaza se 
obtuvieron flóculos con los valores más altos para las cenizas (16,46%); y cuando se 
emplearon los residuos de café como fuente de C, se obtuvieron flóculos con el mayor 
porcentaje de fibra (29%). Comparando estas tres fuentes de C, no se encontraron 
diferencias significativas con respecto a lípidos 18. En Colombia, generalmente se 
emplea como fuente de carbono la melaza por la facilidad en la consecución de este 
insumo, su bajo costo y su aplicación, al disolverse fácil y uniformemente en todo 
el estanque; sin embargo, falta investigaciones que estandaricen las poblaciones 
microbianas y su composición nutricional con este recurso. Otras investigaciones en 
este tema, confirman que la fuente de carbono cambia significativamente la com-
posición nutricional y el índice de calidad nutricional de los flóculos, al influir en la 
composición microbiana del floculo y en la organización de los Bioflocs 27,28.

De otro lado, se ha logrado determinar que la relación C:N, se vincula con la sanidad del 
estanque. 39,71 En una investigación con el camarón L. vannamei, se correlacionó el 
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crecimiento y el estado de inmunidad del camarón producido en un (SB), en estanques 
suplementados con diferentes relaciones de C:N; se caracterizaron las poblaciones 
de bacterias que desarrollaban estas relaciones, y se encontró que la tendencia de 
dominancia de un microorganismo patógeno como el Vibrio 71, disminuía a medida 
que aumentaba la relación C:N, pues la fuente de carbono estimulaba el predo-
minio de bacterias heterótrofas que competían y desplazaban a los microorganismos 
patógenos promoviendo adecuadas condiciones sanitarias para los camarones cul-
tivados dentro de los estanques, pese a las altas densidades de cultivo. Adicional a 
lo anterior, se observó una mejor tasa de crecimiento cuando las relacionas C:N eran 
altas 71. 
 

La recirculación y aireación en los Sistemas Biofloc
Los factores más importantes que se deben tener en cuenta para el diseño y desa-
rrollo de un SB incluyen el efecto de la temperatura, la cantidad y calidad de la ma-
teria orgánica agregada, la relación C:N, la tolerancia de los peces a las condiciones 
ambientales, entre otras; sin embargo uno de los requisitos esenciales en este tipo 
de sistemas son la aireación y la recirculación del agua (mezclado o mixing) 49.

La aireación es el proceso por el cual se agrega aire al estanque, este proceso busca 
cumplir dos objetivos sobre los SB: promover la difusión de oxigeno del aire al agua 
y mantener los flóculos en constante suspensión 21. 

En relación al primer objetivo, busca aumentar los niveles de oxígeno disuelto y 
optimizar el desarrollo de los procesos bioquímicos de los Bioflocs; este proceso 
permite el abastecimiento del oxígeno requerido para el consumo de los peces, y 
especialmente por las bacterias que componen el Biofloc, las cuales se encargan 
de la eliminación de los complejos nitrogenados, de la descomposición aeróbica de 
la materia orgánica y de los procesos de nitrificación en presencia de oxígeno 14. El 
incremento artificial de la concentración de oxígeno en el agua se realiza forzando 
el paso del aire con oxígeno a través del agua, la transferencia de oxigeno se da con 
relación a: el volumen de aire movido por el sistema; la relación entre el área super-
ficial y volumen de cada burbuja, y el tiempo que la burbuja está en contacto con el 
agua 24. 

Es importante tener en cuenta que el agua de los SB presenta una alta tasa de res-
piración, provocada por la alta concentración de sólidos en suspensión. Por ejemplo, 
en las producciones intensivas de camarón en sistemas raceways la tasa de respi-
ración del agua oscila entre 2-2,5 mg O

2
/L por hora, sin incluir la respiración de peces 

o camarones con lo cual podría incrementarse a 5-8 mg O
2
/L por hora; sin embargo, 

la tasa de respiración del agua de SB en aguas marrones esta normalmente alre-
dedor de los 6 mg O

2
/L por hora 49. Por ello, es prioritario proporcionar suficiente 

aireación u oxigenación para satisfacer la alta demanda de oxígeno y para mantener 
la concentración de oxígeno en niveles seguros. Estas altas tasas de respiración 
también indican que el tiempo de respuesta en el evento de una falla del sistema 
es muy corto, a menudo menos de 1 hora 49. Por lo tanto, el monitoreo permanente, 
los sistemas de alarma y mecanismos de suministro de energía de emergencia son 
elementos requeridos de los SB. 

En relación al segundo objetivo, es necesario considerar que los flóculos se man-
tienen en constante suspensión 21 gracias a la recirculación o mezclado del agua. 
Por lo cual, una de las condiciones más importantes para los SB es contar con ade-
cuados sistemas de aireación que permita dicha recirculación del agua; buscando  
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que sus componentes: microorganismos, alimento no consumido, heces, detritus y 
en general toda la materia orgánica, pueda ser mantenida en suspensión en toda 
la columna de agua; de esta manera los microorganismos pueden transformar los 
compuestos en material celular gracias a la recirculación del agua que promueven 
los sistemas de aireación 78, 79; al mantener los sólidos en suspensión, se disminuyen 
las posibilidades de formación de zonas de descomposición anaeróbicas 74; porque 
si el sistema de recirculación falla, los biofloc se asientan y pueden formar bancos 
de materia orgánica que rápidamente consumen el oxígeno que se encuentre a su 
alrededor, estas zonas anaeróbicas pueden producir liberación de sulfuro de hidró-
geno, metano y amoníaco que son altamente tóxicos para los organismos acuáticos 49; 
por eso, cuando en un estanque hay acumulación de lodos, es necesario reacomodar 
o reposicionar el sistema de aireación con el objetivo de generar turbulencia en el 
agua 78, teniendo precaución de no exagerar ya que podría generar inconvenientes 
para la alimentación de peces o camarones. Se han empelado con éxito sistemas de 
aireación con potencia suficiente que permita mantener recirculando el agua; para 
cultivos de camarones se recomienda 25 a 35 hp / ha, mientras que para sistemas 
de producción superintensiva de mojarra se emplean equipos con potencia de entre 
con 100 a 150 hp / ha 49.

Se ha determinado que la intensidad de la recirculación del agua dada por un dis-
positivo de aireación, determina el tamaño del floc en estado estable, estado que es 
logrado cuando se equilibra la velocidad e agregación de las partículas del biofloc y 
la tasa de rotura de los mismos 30,35. El tamaño de los floculos es una característica 
importante desde un punto de vista nutricional, ya que se ha demostrado que la 
calidad de los alimentos para diferentes especies acuícolas depende del tamaño de 
los alimentos 45. Otras investigaciones relacionadas con la cinética de los flóculos, 
determinaron que la intensidad en la aireación (aporte de oxigeno) influye no solo 
en el tamaño del flóculo, sino, sobre la estructura 19; infiriendo que la calidad de los 
Bioflocs incrementa cuando la aireación y por ende las concentraciones de oxígeno 
disuelto son altas en el estanque. 

De otro lado, y considerando el permanente funcionamiento de los aireadores du-
rante todo el ciclo productivo, se debe tener en cuenta el costo de energía eléctrica, 
siendo muy importante la elección de un tipo de aireador muy eficiente en consumo 
de energía pero que satisfaga los requerimientos de los SB sin perjudicar el desarrollo 
de los microorganismos ni la funcionalidad de los floculos formados; a este respecto 
una investigación probó cuatro modelos de aireadores: Aireador de bomba vertical 
(Splash), aireador de paletas, bomba de aspiración de hélice (Turbina) y aireador de 
soplado (Blower), para determinar cuál era más eficiente en SB de mojarra, con-
cluyendo que el modelo de spalsh es mejor en cuanto a rendimiento y satisface los 
requisitos funcionales para su uso en este tipo de cultivos 72. Este hallazgo fue con-
firmado por los autores en un caso presentado en la explotación piscícola Villalu, en 
el que se encontraron niveles de saturación de oxigeno de 45,2% para un tanque y 
de 42% para el otro; valores demasiado bajos, teniendo en cuenta que el porcentaje 
de saturación optimo debe encontrarse por encima del 60% 11,13, como se referencia 
en la tabla 2. Frente a esta situación, se debió hacer un manejo correctivo con la im-
plementación de un Aireador de bomba vertical (Splash, motor sumergible con gran 
capacidad de flujo) (Figuras 4 y 5), para mejorar la concentración de oxígeno disuelto 
y el porcentaje de saturación de oxígeno, encontrando que después de 40 minutos de 
instalado el equipo en los tanques de 120.000Lts, el porcentaje de saturación subió 
a 67,6% en los dos casos. 
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Tabla 2. Parámetros de calidad de agua en la 
tecnología biofloc.

Parámetro Valor

Oxigenación >6 mg/L

Saturación de oxígeno >60%

Temperatura 26-30 ºC

Ph 7-9 ppm

Alcalinidad 40-100 mg/L CaCO
3

Sólidos totales en suspensión 400-1000 mg/L 

Tomado de: Avnimelech, 2009 11.

Figura 4. Sistema de aireacion Splash empleado en (SB).

Figura 5. Funcionamiento del sistema de 
aireación Splash.
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Valor nutricional de los Sistemas Biofloc
El Biofloc, además de ser una fuente protéica de alta calidad 29,55,57 pues ofrecen una 
adecuada cantidad de aminoácidos 53 con un contenido variable relacionado con el 
tamaño del floculo, presenta contenidos de lisina, fenilalanina, valina, treonina, leu-
cina y muy ausente metionina y cisteína 38. Otros autores han encontrado que la his-
tidina y la taurina son los más abundantes, mientras que la arginina y la metionina 
son los aminoácidos limitantes 49; es considerado como un alimento completo, por el 
valioso aporte de lípidos 14; ácidos grasos saturados (ácido palmítico, ácido esteárico 
y ácido araquidónico), ácidos grasos insaturados (ácido oleico, ácido linolénico y áci-
do linoleico), ácidos grasos volátiles (ácido acético, ácido propiónico, ácido butírico, 
ácido isobutírico, ácido isovalérico y ácido valérico) 14; vitaminas y minerales (espe-
cialmente de fósforo) 49; su alta palatabilidad le otorga mayor valor nutricional y se 
relaciona con las preferencias alimenticias naturales de los organismos acuáticos, 
por su facilidad para ser ingeridos y digeridos 49.

De acuerdo con varios reportes, el valor nutricional del Biofloc se resume en la Tabla 3 
que se presenta a continuación:

Tabla 3. Valor nutricional de los flóculos de un Sistema Biofloc.

Autor Proteína (%) Carbohid (%) Lípidos (%) Fibra (%) Cenizas (%) Energía (Kcal) 

Mcintosh et al, 2001 66 43 12,5 26,9

Tacon et al,2002 89 31,2 2,6 28,2

Wester y Lim 2002 93 50 4 7

Wasielesky et al, 2006 91 31,1 23,6 0,5 44,8

Ju et al, 2008 53 26-41 1.2-2,3 18,3-40,7

Ju et al, 2008 53 30,4 1,9 12,4 38,9

Azim y Little, 2008 14 38 3 6 12 19

Azim y Little, 2008 14 50 2,5 4 7 22

Kuhn et al, 2009 55 49 36,3 1,13 12,6 13,4

Kuhn et al, 2009 55 38,8 25,3 16,2 24,7

Ballester et al, 2010 16 30,4 29,1 4,7 8,3 39,2

Emerenciano et al, 2012 42 30-40 29-10 0,47 0,83 39-20

Maica et al, 2012 63 28,8-43,1 2,1-3,6 6,7-10,4 22,1-42,9

Hargreaves, 2013 49 30-45 1-5

Rego, 2016 81 32-42 2-2,8 22-46

Becerril-Cortés et al, 2018 18 30.2-47,9 1,9-2,5 3,9-5,1 6,1 – 16,4

La composición nutricional de los bioflocs es muy diversa, esto se debe a diferentes 
condiciones, como la relación C:N, e incluso guarda estrecha relación con el tamaño 
de las partículas; se ha encontrado que flóculos con tamaños mayores a 100 μm 
contienen niveles más altos de proteína (27,8%) y lípidos (7,5%), al ser comparado con 
bioflocs más pequeños, menores de 48 μm. Estos últimos por su parte, se caracte-
rizan por presentar un contenido mayor de aminoácidos esenciales y ser más efi-
cientes en los procesos de recuperación de nitrógeno en comparación a los flóculos 
grandes 38. 

Otras ventajas nutricionales de los (SB) radican en que mejoran la tasa de ingestión, 
digestión 49 absorción, asimilación del alimento comercial y además proporcionan 
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una fuente completa de nutrición celular 22. En camarones criados en (SB) se encontró 
un aumento de peso con un crecimiento semanal de entre 2,8 y 3,4 veces más en 
comparación con animales criados en sistemas de producción tradicional 89. Este 
aumento se atribuye a la capacidad de camarones y peces de obtener nutrientes 
adicionales a partir de microorganismos del biofloc, producidos de forma endógena 
dentro del sistema 11,89. 

Se ha demostrado que los (SB) en piscicultura mejoran la conversión alimenticia, la 
ganancia de peso y la sobrevivencia; gracias al aporte adicional de nitrógeno incor-
porado en las células bacterianas, que componen el biofloc; que, al ser consumido 
por los peces en forma de proteína microbiana, contribuye al crecimiento. Trabajos 
realizados en camarones y mojarras sugieren que, por cada unidad de crecimiento 
derivada del alimento comercial, de 0,25 a 0,0 unidades adicionales de crecimiento 
se derivan de la proteína microbiana del (SB) 57, es decir, que del 20 al 30% del creci-
miento se da por el consumo y la digestión de proteínas microbianas. Este beneficio 
se refleja en una mejor conversión alimenticia, indicador de la rentabilidad y soste-
nibilidad económica de este tipo de sistemas 49.
 
En algunas investigaciones en las que se comparaba la inclusión de levadura de 
cerveza en la dieta de mojarras cultivadas en (SB) versus sistemas tradicionales, 
se logró determinar que a pesar de que la ingesta de proteína en el alimento fue 
casi idéntica en ambos grupos, hubo un crecimiento significativamente mayor en los 
peces mantenidos en (SB), pues mostraron un aumento de 20% en el peso final, la 
relación de conversión del alimento y eficiencia en el uso de las proteínas fue signifi-
cativamente mejor y se redujo la mortalidad, por lo que se concluyó que, si los peces 
se crían en un entorno microbiano de alta densidad como son los (SB), la levadura 
de cerveza puede ser un posible sustituto de la harina de pescado, principal y más 
costosa materia prima de los alimentos balanceados empleados en piscicultura 98.
 
En general los Bioflocs son excelentes materias primas para la alimentación de ani-
males, por ser ricos en proteínas y lípidos naturales, por lo que se catalogan como 
“Alimento natural in situ”, y al mismo tiempo como “Control biológico de residuos” 
al controlar los desechos de los peces y mejorar la calidad del agua 10,42; por ello, 
varios autores han trabajado en el uso del Biofloc como suplemento alimenticio en 
especies acuáticas; la harina de Biofloc se ha trabajado como sustituto de la harina 
de pescado y de la harina de soya en alimento para especies acuáticas; encontrando 
buenos resultados productivos en camarones, mojarras y carpas 49, evidenciando in-
cluso buen crecimiento de la mojarra en (SB) cuando se disminuyó el porcentaje de 
proteína en su alimento comercial 49,62,70. Otras investigaciones realizadas en carpas 
y camarones confirmaron estos hallazgos, concluyendo que el Biofloc podía ser uti-
lizado como suplemento alimenticio, haciendo inclusión en dietas hasta en un 30%, 
con lo cual se evidenciaba un efecto positivo sobre la actividad enzimática digestiva 
de los animales y por ende mejores rendimientos de crecimiento 85,95.

Por otra parte, se realizó un trabajo en el que se disminuyó la cantidad de alimento 
comercial a mojarras cultivadas en (SB), encontrando que fue posible reducir la ra-
ción de alimento en un 20% sin afectar la salud de los peces, la calidad de la carne, ni 
disminución de los parámetros productivos, además este estudio reporta que de las 
17 diferentes especies de bacterias encontradas en el agua, 15 fueron identificadas 
en el intestino de las mojarras 73, confirmando el  rol como soporte alimenticio que 
tienen las bacterias del Biofloc en el mantenimiento de los índices de crecimiento y 
supervivencia de los peces, por su papel como probiótico. 
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En un estudio similar realizado recientemente en el pepino de mar Apostichopus 
japonicus, se reemplazó una ración del alimento comercial con harina de Biofloc 
en siete dietas, se observó que los niveles de suplementación de 20 y 30% de bio-
floc mejoraron significativamente la tasa de crecimiento, la eficiencia de conversión 
alimenticia y el índice de eficiencia de proteínas de los animales 31.  Estos autores 
coinciden en argumentar que estos resultados se obtienen por los contenidos de 
bacterias probióticas y por los compuestos bioactivos del biofloc que favorecen un 
mejor aprovechamiento del alimento, al aumentar significativamente la actividad de 
las enzimas digestivas, que a su vez estimulan la digestión y la absorción.  

El efecto de los Biofloc sobre la actividad enzimática digestiva, se confirmó en un 
trabajo en el que utilizaron alevinos de carpa (Cyprinus carpio), se determinaron los 
niveles de actividad de proteasa total, pepsina, amilasa, lipasa y fosfatasa alcalina, 
encontrando alta actividad de proteasa y pepsina, a pesar de que no se encontró 
una diferencia significativa en el caso de la actividad de lipasa, amilasa y fosfatasa 
alcalina entre los tratamientos; además se realizó histología hepática, y se encontró 
un  aumento significativo en el tamaño y en el número de los hepatocitos 70. Estos 
hallazgos coinciden con lo reportador en otras investigaciones donde inocularon 
probióticos comerciales a mojarras criadas en (SB) y coincidieron en confirmar que 
se promovía la actividad de enzimas digestivas tanto endógenas como exógenas 68, 
por lo que los organismos cultivados eran capaces de aprovechar más eficiente-
mente los nutrientes suministrados, consecuente con un mejor crecimiento, mejor 
condición de salud y una reducción de costos de alimento, siendo esta la razón por 
la cual el biofloc generado in situ promueve la digestibilidad de las proteínas a través 
del incremento en la actividad enzimática de los organismos cultivados 23. 

Estudios similares se realizaron en camarones obteniendo resultados parecidos 95; 
en estos,  se evaluó el efecto de enzimas digestivas (amilasa, proteasa, lipasa y 
celulasa), adicionando diferentes concentraciones de biofloc a la dieta del camarón 
Penaeus monodon; se demostró que suplementando con un 4 a 8% con biofloc al 
alimento tradicional, se incrementa significativamente la actividad de estas enzi-
mas entre el 57,6 y el 78,6%; y se reporta un aumento del peso corporal entre 16.9 
y 13.9% en comparación con el control, presentando una relación de conversión de 
alimentación significativamente mejor 2.
 
A su vez, otros autores encontraron que estas dietas además mejoraron el rendi-
miento reproductivo de camarones al aumentar los indicadores de fecundidad, desove 
y composición bioquímica del huevo 40,42; aspecto que no se ha estudiado aun en las 
especies piscícolas de interés económico en el país. 

Se han demostrado tantos efectos positivos del Biofloc en la alimentación de peces, 
que incluso se ha llegado a investigar el efecto de dichos flóculos sobre la digestibili-
dad ruminal in vitro y la producción de gas en rumiantes, en esta investigación se uti-
lizó un alimento experimental para bovinos (30% de forraje y 70% de concentrado) al 
cual se le adiciono 5 tratamientos, cada uno con diferentes concentraciones de biofloc: 
0 (control), 0,5; 1, 1,5 y 2% 76. El trabajo concluyó que los tratamientos que contienen 
biofloc, tenían un efecto positivo sobre la digestibilidad y la fermentación de las dietas 
experimentales, el tratamiento con el mayor nivel de inclusión en el alimento (2%), 
presentó la mayor cantidad de materia orgánica digerida, mayor degradabilidad de la 
pared celular y mayor digestibilidad de la FDN, evidenciando eficiencia de la biomasa 
microbiana 76. Esto fue atribuido a la actividad de los aminoácidos del Biofloc; al aporte 
de niacina, coenzima que aumenta la síntesis de proteínas microbianas y causa un 
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aumento en la población de protozoos del rumen; y a la enzima glutamato deshidroge-
nasa, importante en la síntesis de proteínas y en la producción de energía. De otro lado 
se evidenció una mayor liberación de comunidad bacteriana (bacterias celulolíticas) a 
la biomasa, aumentando la eficiencia de la síntesis de proteínas microbianas 67; por lo 
tanto, se puede inferir que el biofloc producido en piscicultura puede utilizarse como 
un suplemento alimenticio en rumiantes. 

 

Papel probiótico de los Sistemas Biofloc
El Biofloc es considerado como una estrategia para el control de enfermedades por 
su potencial como “Probiótico“ 42 ; a esta tecnología innovadora se le ha denominado 
“Biolfoc biotecnológico” o “Biofoloc probiotico” 4, en los que se han identificado los 
“Compuestos Bioactivos de los Bioflocs” representados por carotenoides, clorofilas, 
fitoesteroles, bromofenoles, amino azúcares y compuestos anti bacterianos 28, a los 
que se les atribuye un papel importante en el fortalecimiento de los mecanismos de 
crecimiento de peces y camarones; en la mejora de las tasas de supervivencia; y en 
el desarrollo y la estimulación de algunos mecanismos de defensa del sistema inmu-
nológico innato de los peces y camarones; razón por lo cual, se han considerado a los 
(SB) como una alternativa interesante en el manejo de la sanidad de estas especies, 
por los efectos potenciadores que se han atribuido a los Compuestos Bioactivos 53. 
Aunque no son muchas las investigaciones en este tema, se ha logrado correla-
cionar la presencia de estos Compuestos Bioactivos con indicadores de bienestar 
general de los organismos acuáticos 60.

Esta capacidad probiótica se ha encontrado tanto en cultivos de peces como de ca-
marones, y también ha sido atribuida al polihidroxibutirato 51, metabolito empleado 
por ciertas bacterias como una forma de almacenamiento de energía, y hallado en 
grandes cantidades en momentos de estrés o en la muerte de las bacterias de los 
Bioflocs 28, que junto al acetato de polihidroxilo tienen un papel importante en el 
control de la proliferación de algunos microorganismos patógenos, y desempeñan 
un importante papel como probióticos y estimulantes naturales 3.

Adicionalmente, se encontraron en los (SB) compuestos denominados “Inmunosacári-
dos”, que son alimentos no digeribles que estimulan el crecimiento de determinadas 
bacterias benéficas en el colon de los animales cultivados y están relacionados con 
los carbohidratos provenientes de la fuente de carbono que se añade al estanque para 
equilibrar la relación C:N 51; por otro lado, los carotenoides del Biofloc, además de ha-
cer aportes nutricionales, tienen un papel en la estimulación del sistema inmunológico 
de los animales 3,29,50.  

En camarones criados en (SB) se evaluó la actividad de la enzima superóxido dis-
mutasa en su hemolinfa; esta enzima desempeña un papel relevante en la activa-
ción del sistema inmune del camarón, encontrando además un mejor rendimiento 
fisiológico al compararlos con animales criados tradicionalmente 17; pese a estos 
hallazgos, es poca la investigación realizada con estos compuestos inmunoestimu-
ladores y bioactivos presentes en el Biofloc, para entender los potenciales efectos 
inmunomoduladores relacionados con la optimización del estado sanitario de peces 
y camarones, pese a los efectos positivos que ya se han reportado. 

Otros reportes confirman el papel inmunoestimulante de los (SB) mediante la inges-
tión de los flóculos, 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 50,52.
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Se ha determinado que los microorganismos probióticos encontrados en los (SB) 
como Bacillus cereus y Bacillus licheniformis mejoran la inmunidad de los cultivos 
de especies acuícolas como peces, camarones y gambas, entre otras especies 49; 
ya que la población de estos microorganismos benéficos es alta y los componentes 
microbianos de su pared celular, tienen sustancias con alto potencial para activar el 
sistema inmune 29. Este tipo de bacterias que se encuentran en el intestino de los orga-
nismos huésped, también tiene un papel importante en el desarrollo de la inmunidad 
mediante la formación de una barrera física que actúa como mecanismo de defensa 
contra la invasión de patógenos por competencia de nicho ecológico; además este tipo 
de probióticos aumentan la cantidad de hemocitos totales ofreciendo protección a los 
animales contra infecciones, al activar células inmunitarias. Se ha demostrado que 
dietas que contienen bacterias ácido-lácticas, reducen la adherencia y colonización 
de patógenos y tiene un papel inmunomodulador, mejorando la salud de los peces 71. 

El efecto probiótico de los Bioflocs se ha potencializado con la adición de cepas 
bacterianas probióticas, buscando mejorar la capacidad como control biológico y al 
mismo tiempo fortaleciendo la multiplicación de bacterias benéficas del flóculo. En 
este contexto, se han reportado resultados de trabajos relacionados con la adición 
de probiótico comerciales a los (SB) en peces 68, en los que evaluaron la actividad 
enzimática de los peces (leucina aminopeptidasa, quimotripsina, tripsina, proteasas 
alcalinas totales, fosfatasa y α-amilasa), encontrando que la supervivencia fue del 
96%, y la producción neta de biomasa logró un 43% más que en el sistema control. 
Los autores, demostraron además que la adición de probiótico comercial mantuvo la 
calidad de agua, mejoró la conversión alimenticia, aumentó la tasa de eficiencia pro-
téica y la tasa de crecimiento; algunos parámetros biológicos de los peces como 
el hematocrito y el índice hepatosomático se encontraron dentro de los rangos 
óptimos 68; con ello se confirma que la adición de probióticos comerciales a los 
(SB) promueve la actividad enzimática, permitiendo aprovechar mejor el alimento 
y obteniendo una mayor producción, pero manteniendo la salud de los animales.

Aportes de los Sistemas Biofloc a la bioseguridad de los 
estanques
Los (SB) garantizan la bioseguridad en la piscicultura mucho más que los sistemas 
tradicionales, pues al haber mínimo recambio de agua, disminuye la posibilidad de 
la entrada de patógenos y enfermedades 4,68, blindando y garantizando la sanidad de 
la producción. 

En trabajo realizado por los autores, se determinó la presencia de microorganismos 
patógenos: Coliformes totales y Escherichia coli en aguas tratadas con (SB) durante 
el ciclo productivo de las mojarras; este análisis se realizó en un laboratorio de refe-
rencia en la región, mediante el Test de Colilert®. Se evidenció la presencia de E. coli y 
C. totales en grandes cantidades, pero no se vio afectada la sanidad ni la productivi-
dad de los peces del cultivo, concluyendo que los (SB) inhibían el potencial patógeno 
de algunos microorganismos sobre los animales de producción. Situación similar se 
reporta en algunas investigaciones en las que, tanto en el agua de cultivo como en el 
intestino de las mojarras, se hallaban bacterias patógenas en las que incluía E.coli, 
Aeromonas, Preudomonas, Klebsiella sp entre otras, llegando a identificar en muestras 
de intestino, nueve especies de bacterias patógenas y seis no patógenas; pero no se 
evidenciaban síntomas de enfermedad en los animales y por el contrario, los peces 
mantenían óptimo estado de salud; reportando incluso supervivencias de 90,32% en 
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comparación al grupo control cultivado en agua tradicional en donde la supervivencia 
fue solamente del 84,5% 36,85.

Recientemente en un trabajo que buscaba reducir los brotes de enfermedades 
en la producción camaronera, se combinaron dos prácticas de bioseguridad: Los 
(SB) y el uso de manoproteinas como prebióticos en el alimento, evaluando el ren-
dimiento productivo, la respuesta inmune, y la morfología de las vellosidades in-
testinales del camarón L. vannamei posterior a una exposición experimental con 
Vibrio parahaemolyticus;  los autores concluyeron que en animales que fueron ali-
mentados con suplementos dietéticos con prebióticos, las vellosidades intestinales 
presentaron una mayor área superficie, mejoró la supervivencia en un 10% en 
comparación con el grupo control y se evidenció una mayor producción de anio-
nes superóxido; demostrando la efectividad de combinar estas dos prácticas de 
bioseguridad en estanques camaroneros susceptibles a enfermedades por el ma-
nejo de altas densidades de producción 83. Este trabajo en consecuente con otros 
hallazgos en la evaluación de la efectividad del sistema inmune de camarones 
Litopenaeus vannamei criados en (SB) y sometidos a una infección experimental 
con Vibrio harveyi, donde la respuesta se asoció con un significativo aumento de 
proteínas del sistema de defensa (superóxido dismutasa y catalasa), acompañado 
por la activación de los genes relacionados con la respuesta inmune (superóxido 
dismutasa, macroglobulina alfa2, propenoloxidasa, macroglobulina alfa2, prope-
noloxidasa) 1, estos resultados apoyan el postulado de que los (SB) tiene un papel 
importante en el control de la presentación de patologías mediante la mejora de la 
respuesta inmune del camarón 1,83,85.

En otros trabajos realizados en la India en camarones 71, se encontró que la relación 
C:N también influía positivamente en la expresión de genes relacionados con el sis-
tema inmunitario, pues la expresión de estos era significativamente mayor conforme 
la relación C:N aumentaba en los estanques. El análisis de la expresión génica mostró 
que los niveles de transcripción de genes relacionados con la inmunomodulación en 
camarones aumentaron; el gen nuclear relacionado con el RAS se encontró aumen-
tado hasta 2,6 veces más en animales de estanques que tenían una relación C:N de 
15 en comparación con animales criados de manera tradicional, de igual manera 
ocurrió con la transcripción del gen de la serina proteinasa (SP) al aumentar 1,8 veces 
y la enzima activadora de la fenoloxidasa (PPAE) que aumentó 2,5 veces 71; por lo 
que se concluye que la mejor regulación inmunitaria en camarones en (SB) se da con 
la relación C:N de 15; sin embargo, se hace necesario extrapolar estos hallazgos en 
especies piscícolas, principal eje de la producción acuícola del país. 

Con estos hallazgos se demuestra que se puede optimizar los beneficios sanitarios 
que ofrecen los (SB) en las producciones acuícolas al combinar técnicas como la 
suplementación con prebióticos y el adecuado manejo de la relación C:N para la 
composición de la comunidad bacteriana del sistema 71,95,96; obteniendo además, 
efectos benéficos para la calidad del agua, al eliminar compuestos y metabolitos 
nitrogenados potencialmente tóxicos para los peces (nitritos y nitratos) mediante 
su recaptación y reciclaje en proteína bacteriana aprovechable por los organismos 
acuáticos; lo que redunda en beneficio del rendimiento productivo de los animales y 
en el mantenimiento de la sanidad de las especies acuáticas de producción.
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Productividad económica de los Sistemas Biofloc
En Colombia son pocos los estudio realizados sobre este tema, sin embargo, en 
relación a la productividad económica de estos sistemas, es importante considerar 
lo reportado por el Informe General del Estudio de Prospectiva Tecnológica de la 
Cadena Colombiana de la Tilapia 90, que refiere que los costos de producción de 1 kg 
de mojarra en sistemas tradicionales oscilaban entre los $3.650. Sin embargo en in-
vestigaciones realizadas en Antioquia varios años después, se encontró que la pro-
ducción de 1 kg de pescado en (SB) empleando un alimento con proteína netamente 
de origen vegetal, fue de $3.148, mucho menor a los costos reportados ocho años 
atrás para sistemas tradicionales; de este valor, el mayor costo de producción era el 
alimento entre el 49,2 y 63,3%; seguido por la energía empleada para el sistema de 
aireación y recirculación que garantice el bienestar de los animales del cultivo y el 
mantenimiento del sistema con un 10,3 – 14,2%; y otros insumos que representaron  
el 1% del total 22. A pesar de que en este estudio no se obtuvieron los rendimientos 
esperados, los resultados obtenidos permiten sugerir viabilidad comercial por los 
altos rendimientos obtenidos (11,4 kg/m3 y sobrevivencias mayores al 80%) en com-
paración con los sistemas de piscicultura tradicional 22,90. En contraposición, para 
otros autores, el mayor costo de producción estaba representado por la compra de 
los alevinos con un 46%, seguido por el alimento con un 37% 42,96.

Por otra parte, en Cundinamarca, se realizó un estudio de pre factibilidad para im-
plementar una granja piscícola superintensiva con sistema Biofloc de mojarra en 
estanques de geomembrana; este estudio concluyó que la Tasa Interna de Retorno 
es de 36,06% con lo que se determina que este proyecto en particular es viable, ya 
que para Colombia se tiene referencia que proyectos con TIR superior al 32% son 
rentables; además concluyeron que los ingresos del sistema superan a los gastos 
en un 36% 6. De acuerdo a experiencias de los autores sin reportar, ese porcentaje  
coincide con la rentabilidad esperada, sin embargo es importante considerar que las 
condiciones ambientales, sociales, económicas y políticas de la región son aspectos 
que repercuten de manera directa la rentabilidad de un sistema piscícola; por otro 
lado, el mayor costo de producción evidenciado ha sido relacionado con la infraes-
tructura y la puesta en marcha de los equipos de aireación y recirculación, costos 
que se compensan con los ingresos obtenidos de la alta productividad por unidad de 
área, pues el sistema hace más eficientes los recursos empelados en la producción.  

En términos generales, desde el punto de vista económico, los (SB) se consideran 
como una muy buena alternativa económica, pues reducen los costos de producción 
al disminuir el requerimiento de alimento de los peces, especialmente si son peces 
filtradores como la mojarra, ya que los flóculos hacen un aporte nutricional en proteína; 
y de otro lado, este tipo de sistemas manejan “Mínimo o Cero Recambio de Agua” 
lo que representa menos gastos al productor 11,35. Esta eficiencia se incrementa al 
implementar el uso de prebióticos y probióticos, que incluso se considera factible 
a nivel comercial, pues reduce en un 72,4% los costos de producción por kilogramo de 
biomasa ganada 68,  aunado a la disminución de costos en el uso del agua, reducción de 
consumo de alimento comercial por producción de proteína de alta calidad, aumento 
de la producción de biomasa y un valor por servicios ambientales con la reducción 
de los desechos y del impacto ambiental, servicios a los que aún no se les ha asig-
nado un valor económico, pero que tienen un invaluable efecto ambiental 4.
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Conclusión 
Desde el punto de vista nutricional, esta tecnología desempeña un papel importante 
no solo con la inmovilización de nitrógeno y aprovechamiento en proteína micro-
biana de excelente calidad y la consecuente incorporación a la cadena trófica del 
estanque, haciendo una eficiente recuperación y aprovechamiento del nitrógeno del 
sistema de cultivo, por lo cual contribuyen como fuente de alimento in situ, con un 
excelente aporte nutricional a muy bajo costo, haciendo más eficiente la producción 
piscícola y camaronera. 

La tecnología Biofloc es útil para controlar y mantener la calidad del agua en un sis-
tema de producción superintensiva de peces con mínimo o cero recambios de agua, 
mitigando los impactos ambientales negativos generados por las descargas de agua 
provenientes de la piscicultura, ya que remueven los desechos metabólicos de los 
sistemas de producción piscícola al aumentar el reciclaje de nutrientes (convierte 
desechos en proteína bacteriana), por la asociación de sus comunidades microbianas 
aerobias con la alta materia orgánica presente en los estanques; manteniendo el 
balance del carbono y del nitrógeno en el sistema, retirando estos compuestos del 
agua, en forma de biomasa bacteriana. De esta manera conservan bajos los niveles de 
metabolitos potencialmente dañinos y se mantienen relativamente estables los pa-
rámetros físico químicos (pH, nitritos, nitratos, amoniaco, color, turbidez) reduciendo 
la eutrofización y evitando el continuo recambio de agua; siendo esto un aporte im-
portante a la sostenibilidad ambiental de la producción piscícola, generando impor-
tantes servicios ambientales. 

Además de ser un alimento completo y de excelente calidad, sus compuestos bioacti-
vos que estimulan los mecanismos de crecimiento, supervivencia y defensa de peces 
y camarones, mejorando los indicadores de bienestar de los organismos acuáticos; 
además del aporte del Biofloc a la sanidad y bioseguridad del sistema piscícola pues 
se ha evidenciado su papel como probiótico natural, estimulante del sistema inmune 
innato de los animales y controlador de bacterias patógenas, que sumado al rendi-
miento de producción, se puede considerar una estrategia económicamente viable, 
ambientalmente sostenible y socialmente aceptable.
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