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ABSTRACT

RESUMEN

Due to the characteristics of zero water exchan-
ge, small space, decreased level of protein and lower costs
than other available technologies for intensive and hyper-
intensive cultivation, in recent years investigations of the
effect of the biofloc technology (BFT) on the zootechnical
parameters of white shrimp (L. vannamei) and water quality
parameters have increased. The aim of this review was to
analyze the response of physical, chemical and biological
parameters on water quality in the systems that involve BFT
and shrimp culture. Results showed that within systems to
improve water quality, plastic materials have been tested to
increase the surface area, sedimentation tanks to reduce
total suspended solids (TSS) and to enhance denitrification
technology ex-situ to remove solids and nitrates of effluents,
multi-trophic systems to reduce nitrites and ammonium
system, and co-cultures with macroalgae to reduce most
nutrients and Vibrio density, among others. Overall, it was
found that the biofloc system has an effect on water quality
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Debido a las caracteristicas de cero recambio
de agua, espacio limitado, uso de menor nivel de proteina
en la dieta, menores costos que otras tecnologias disponi-
bles para el cultivo intensivo e hiperintensivo de camarén,
en los Ultimos afios se han incrementado las investigacio-
nes del efecto de la tecnologia del biofloc (TBF) sobre los
parametros zootécnicos del camardn blanco (Litopenaeus
vannamei) y calidad del agua. La finalidad de esta revision
fue analizar la respuesta de los parametros fisicos, quimi-
cos y biolégicos de la calidad del agua en los sistemas que
involucran a la TBF y el cultivo de camaron. Los resulta-
dos mostraron que dentro de los sistemas para mejorar la
calidad del agua se han probado materiales plasticos para
incrementar el area superficial, tanques de sedimentacion
para disminuir los sélidos suspendidos totales (SST) y me-
jorar la desnitrificacion, tecnologia ex-situ para remover
sélidos y nitratos de los efluentes, sistemas multitroficos
para reducir nitritos y amonio del sistema, y co-cultivos con
macroalgas para disminuir la mayoria de los nutrientes y la
densidad de Vibrio, entre otros. En términos generales,
se encontré que la TFB tiene un efecto sobre la cali-
dad del agua en el cultivo de camarén, que depende de
las condiciones ambientales, intensidad de luz, tipo de
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of shrimp culture, which depends on environmental condi-
tions, light intensity, type of carbon source, level of TSS,
salinity, alkalinity, pH, type of phytoplankton and bacteria,
among other factors.
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Introduction

White shrimp Litopenaeus vannamei culture,
native to the American Pacific, has been extended all over
the world (Chavez et al., 2002). In shrimp culture, manage-
ment of water quality is one of the main factors that must be
considered for an efficient and good profitability of aquacul-
ture production, particularly in systems with intensive and
hyperintensive cultures (Boyd and Tucker, 1998). One of
the most common problems faced by white shrimp culture
in intensive and hyperintensive systems is the accumula-
tion of nitrogen waste (NH," and NO,’) in water (Colt and
Armstrong, 1981). Therefore, a series of strategies to elimi-
nate the excess of nitrogen in culture systems have been
used, amongst which: a) exchange and water replacement,
b) improvement and stimulus of nitrification process and, c)
elimination of ammonium through the assimilation of micro-
bial protein, stimulated with the addition of materials rich in
carbon (Avnimelech, 1999).

The last strategy (c) has the advantage of purifying the sys-
tem, apart from the ability to use microbial protein as feed
source for shrimp (Avnimelech et al., 2012). The latter is
explained by the high proportion of organic carbon to nitro-
gen (C:N) that is accomplished due to bacteria assimilating
water nitrogen and producing cellular protein (Ebeling et al.,
2006). This procedure has been developed in shrimp pro-
duction systems in high densities (Otoshi et al., 2003) and
has reached its highest application in intensive culture sys-
tems of shrimp with zero replacement or a very low repla-
cement rate between 0.5 to 1 % day' (Burford et al., 2003).
There are three systems for ammonium removal and water
quality control through picoplankton (Moran et al., 2012),
which mainly depend on the type of dominant organisms
in the system (photoautotrophic, bacterial autotrophic and
bacterial heterotrophs) or a mix of them. Its fundament
is based in the microbial growth used to characterize the
production of total suspended solids and volatiles for au-

fuente de carbono utilizado, nivel de SST, salinidad, al-
calinidad, pH, tipo de fitoplancton y grupo de bacterias
presentes, entre otros factores.

PALABRAS CLAVE

Tecnologia biofloc, calidad del agua, L. vannamei, nutrientes.

Introduccion

El cultivo de camarén blanco Litopenaeus van-
namei, originario del Pacifico Americano se ha extendido
por casi todo el mundo (Chavez et al., 2002). En el cultivo
de camaron, el manejo de la calidad de agua es uno de
los principales factores que se tienen que considerar para
una eficiente y buena rentabilidad de la produccion acui-
cola, particularmente en sistemas con cultivos intensivos e
hiperintensivos (Boyd y Tucker, 1998). Uno de los proble-
mas mas comunes al que se enfrenta el cultivo de camaron
blanco en los sistemas intensivos e hiperintensivos, es la
acumulacion de desechos nitrogenados (NH,* y NO,) en el
agua (Colt y Armstrong, 1981). Razén por la cual se han uti-
lizado una serie de estrategias para eliminar el exceso de
nitrégeno de los sistemas de cultivo, dentro de las cuales
se encuentran: a) el intercambio y reemplazo del agua, b)
la mejora y estimulo del proceso de nitrificacion vy, c) la eli-
minacién de amonio a través de la asimilacion por proteina
microbiana, estimulada con la adicion de materiales ricos
en carbono (Avnimelech, 1999).

Esta ultima estrategia (c) tiene la ventaja que ademas de
depurar el sistema, se puede utilizar la proteina microbiana
como una fuente de alimento para los camarones (Avni-
melech et al., 2012). Esto se explica por la alta proporcion
de carbono organico a nitrogeno (C:N) que se logra, de-
bido a que las bacterias asimilan el nitrégeno del agua y
producen proteina celular (Ebeling et al., 2006). Este pro-
cedimiento se ha desarrollado en sistemas de produccion
de camaroén en altas densidades (Otoshi et al., 2003) y ha
tenido su maxima aplicacion en los sistemas de cultivo in-
tensivo de camardn con cero recambio o una tasa de re-
cambio muy baja de entre 0.5 a 1 % dia™ (Burford et al.,
2003). Existen tres sistemas para la remocién del amonio
y control de la calidad de agua a través del picoplancton
(Moran et al., 2012), los cuales dependen principalmente
del tipo de organismos dominantes en el sistema (fotoauto-
troficos, autotroficos bacteriales y heterétrofos bacteriales)
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totrophic and heterotrophic (Ebeling et al., 2006). This
is due to bacteria taking advantage of dissolve organic
matter (mainly produced by phytoplankton) as a source
of energy and nitrogen for protein synthesis, genera-
ting a trophic microbial network in the biofloc parallel
to conventional trophic chains. Hence, the microscopic
size of bacteria and the high proportion surface-volume
they have, allow the absorbance of nutrients at very low
concentration, giving competitive advantage on diver-
se animal and vegetal organisms present in the biofloc
(Azam et al., 1983).

The removal of nitrogen through the three appointed
systems are different in terms of substrate use, bacterial
biomass generated and subproducts, therefore, in an in-
tensive shrimp culture with zero replacement, the three
systems can be present and compete with the same
substrate. Thus, the ability to control the proportion of
carbon to nitrogen by the formulation of balanced feed,
solid removal and addition of organic carbon will determi-
ne the management strategy for the type of system used
(Arantes et al., 2016).

The before mentioned concepts have been the base of
the BFT, which was developed in the 70s, where biolo-
gical flocs can be considered as a mix of microbial com-
munities that rapidly grow and where nitrogen waste is
recycled to young cells, which are consumed by shrimp
(Crab et al., 2007). Biofloc technology is an intensi-
ve approximation of the aquaculture production based
on high concentrations of suspended solids to supply
treatment to the water and supplementary feed for fishes
and shrimp (Browdy et al., 2014). BFT has been used in
intensive production of shrimp since the 90s. BFT en-
hances the health of shrimp by the stimulation of their
non-specific immune system, providing an adequate bio-
security due to a low rate of water exchange and quality
in stable water, derived from high rates of aeration that
are applied in culture tanks of biofloc. The description
of this technology is widely explained in Avnimelech
(2012) and reviews on the BFT have been described
by Emerenciano et al., (2013) and Collazos-Lasso and
Arias-Castellanos (2015), as well as a wide relation of
BFT with shrimp diseases by Browdy et al., (2014). 23
biofloc technology patents applied in aquaculture have
been registered and in highest number in South Korea.

Due to the characteristics of zero water replacement, low
space, decrease in the protein level in the diet and lower
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o de una mezcla de los tres. Su fundamento se basa en
el crecimiento microbial utilizado para caracterizar la pro-
duccién de solidos suspendidos totales y volatiles para sis-
temas autotroficos y heterotroficos (Ebeling et al., 2006).
Esto se debe a que las bacterias aprovechan la materia
organica disuelta (principalmente producida por el fito-
plancton) como una fuente de energia y el nitrégeno para
la sintesis de proteina, generandose en el biofloc una red
trofica microbiana paralela a las cadenas troficas conven-
cionales; de tal manera que el tamafio microscépico de
las bacterias y la alta proporcion superficie-volumen que
tienen, permite la absorcién de nutrientes en muy baja con-
centracién, dandole una ventaja competitiva sobre diversos
organismos animales y vegetales presentes en el biofloc
(Azam et al., 1983).

La remocion de nitrégeno por medio de los tres sistemas
sefalados son diferentes en términos de la utilizaciéon del
sustrato, biomasa bacterial generada y subproductos, por lo
que en un cultivo intensivo de camarén con cero recambio,
los tres sistemas pueden estar presentes y competir por el
mismo sustrato. De esta forma, la habilidad para controlar la
proporcién de carbono a nitrogeno mediante la formulacion
del alimento balanceado, remocién de sdlidos y adiciéon de
carbono organico determinara la estrategia de manejo para
el tipo de sistema utilizado (Arantes et al., 2016).

Los conceptos antes descritos han sido la base de la TBF,
que se desarroll6 en la década de los 70s, donde los flécu-
los biolégicos pueden ser considerados como una mezcla
de comunidades microbianas que crecen rapidamente y
donde los desechos nitrogenados son reciclados a célu-
las jovenes, las cuales son consumidas por los camarones
(Crab et al., 2007). La tecnologia del biofloc es una aproxi-
macion intensiva de la produccién acuicola que se basa so-
bre elevadas concentraciones de sdlidos suspendidos para
proporcionar tratamiento al agua y alimento suplementario
para peces y camarones (Browdy et al., 2014). La TBF ha
sido utilizada en la produccién intensiva de camaron desde
la década de los 90s. La TBF mejora la salud de los ca-
marones mediante la estimulaciéon de su sistema inmune
no especifico, por lo que proporciona una adecuada bio-
seguridad debido a una tasa baja de intercambio de agua
y una calidad del agua estable, derivado de altas tasas de
aireacion que se aplican en los estanques de cultivo del
biofloc. La descripciéon de esta tecnologia esta explicada
ampliamente en Avnimelech (2012) y revisiones sobre la
TBF han sido descritas por Emerenciano et al., (2013) y
Collazos-Lasso y Arias-Castellanos (2015), asi como una
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costs of other technologies available for the intensive
and hyperintensive culture, in the last years investiga-
tions on the effect of BFT on zootechnical parameters of
white shrimp (L. vannamei) and water quality, conside-
ring aspects as the effects of light/darkness period (Neal
et al., 2010; Baloi et al., 2013), salinity (Esparza-Leal et
al., 2016), alcalinity (Furtado et al., 2012; Piérri, 2012),
dissolved oxygen consumption (Vinatea et al., 2010),
water quality on different concentrations of biofloc (Ray
et al., 2011; Schveitzer et al., 2013a; 2013b), manage-
ment methods for the control of total suspended solids
(Arantes et al., 2016), water clarification (elimination of
turbidity) (Gaona et al., 2011), nutritional quality of biofloc
(Xu and Pan, 2012; Xu et al., 2012), artificial substrates
Schveitzer et al., 2013b) and integrated aquaculture sys-
tems (Liu et al., 2014; Brito et al., 2014).

Overall, research on the effect of the water quality para-
meters of BFT in shrimp culture has been carried by stu-
dying few parameters or factors according to the group
work that performs it. Nevertheless, there is no holistic
analysis on the effect of the BFT on the water quality in
the culture of white shrimp, so the aim of this review was to
analyze the response of physical, chemical and biological
parameters on water quality in the systems that involve
BFT and shrimp (L. vannamei) culture.

Discussion

Parameters on water quality

The culture of shrimp with BFT has been carried
at greenhouse level, mainly in tropical and subtropical
regions where there are longer periods and with higher
amounts of light per cm? than in other regions of the
world (Neal et al., 2010). The presence (24 h light) or
absence of light (24 h darkness) has been found not
to cause significant differences in water temperature,
dissolved oxygen, pH, salinity, ammonium, nitrites and
phosphates. However, the concentration of alkalini-
ty, TSS, volatile suspended solids (VSS), nitrates and
chlorophyll-a (Chl-a) are higher in the 24 hour-of-light
period (Baloi et al., 2013). In addition, Chl-a is negati-
vely affected by the absence of light and by the use of
carbon sources, factors that promote a succession and
dominance of bacteria on microalgae (Ju et al., 2008).
Baloi et al., (2013) determined that shrimp presents
a higher specific growth rate when cultured with light
(1.25 % day') than with no light (1.10 % day™").

relacion amplia de la TBF con las enfermedades de ca-
maroén por Browdy et al., (2014). Se han registrado 23
patentes de tecnologia de biofloc aplicadas a la acuicul-
tura y el mayor numero en Corea del Sur.

Debido a las caracteristicas de cero recambio de agua, poco
espacio, disminucién del nivel de proteina en la dieta y me-
nores costos de otras tecnologias disponibles para el cultivo
intensivo e hiperintensivo, en los Ultimos afios se han incre-
mentado las investigaciones del efecto de la TBF sobre los
parametros zootécnicos del camaroén blanco (L. vannamei) y
la calidad del agua, considerando aspectos como los efectos
del periodo luz/oscuridad (Neal et al., 2010; Baloi et al., 2013),
salinidad (Esparza-Leal et al., 2016), alcalinidad (Furtado et
al., 2012; Piérri, 2012), consumo de oxigeno disuelto (Vinatea
et al., 2010), calidad del agua bajo diferentes concentraciones
de biofloc (Ray et al., 2011; Schveitzer et al., 2013a; 2013b),
métodos de manejo para el control de solidos suspendidos to-
tales (Arantes et al., 2016), clarificacion del agua (eliminacion
de la turbiedad) (Gaona et al., 2011), calidad nutricional del
biofloc (Xu and Pan, 2012; Xu et al., 2012), substratos artificia-
les (Schveitzer et al., 2013b) y sistemas acuicolas integrados
(Liu et al., 2014; Brito et al., 2014).

En general, las investigaciones sobre el efecto de los parame-
tros de la calidad del agua de la TBF en el cultivo de camaroén
se han llevado acabo estudiando pocos parametros o factores
de acuerdo al grupo de trabajo que lo realiza. Sin embargo, no
existe un analisis general holistico del efecto de la TBF sobre
la calidad del agua en el cultivo del camarén blanco, por lo que
la finalidad de este trabajo fue llevar a cabo una revision de la
respuesta de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de
la calidad del agua en los sistemas manejados con la TBF y el
cultivo de camaron (L. vannamei).

Discusioén

Parametros de la calidad del agua

El cultivo de camardn con la TBF se ha llevado a cabo
a nivel de invernadero principalmente en regiones tropicales y
subtropicales donde hay periodos mas largos y de mayor can-
tidad de luz por cm? que en las otras regiones del mundo (Neal
et al, 2010). Se ha encontrado que la presencia (24 h luz) o
ausencia de luz (24 h oscuridad) no ocasiona diferencias signi-
ficativas en la temperatura del agua, oxigeno disuelto, pH, sa-
linidad, amonio, nitritos y fosfatos. Sin embargo, la concentra-
cion de alcalinidad, SST, solidos suspendidos volatiles (SSV),
nitratos y clorofila-a (Chl-a) son mayores en el periodo de 24
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Esparza-Leal et al., (2016) found in shrimp culture with
2,000 org m3, with BFT (370 at 1,100 mg L' of TSS) and
zero water replacements, that salinity in an interval of 2
to 35 g L' had no effect on temperature, pH and oxygen
dissolved in water. In salinities of 25 and 35 g L-1 they
recorded a higher concentration in alkalinity, TSS, floc
volume, main ions (Cl, Na, Mg, Ca, K, SO,) and nitra-
tes. In contrast, in salinities of 2 to 4 g L', an increase
in the concentration of nitrites and ammonium, until ni-
trites reached a critical point (4 mg L"), which caused
high mortality in shrimp, was recorded. In this work, an
inverse relationship between ion concentration and final
weight of shrimp was presented.

In relation to the consumption of oxygen by shrimp, Vi-
natea et al., (2010) found that in a superintensive cultu-
re (610 org m?) with BFT and in rapid current channels,
after 10 minutes of having suspended water aeration,
the consumption of oxygen was significantly higher in
illumination conditions than in darkness. Nevertheless,
they determined that this condition is reverted after 20
minutes, presenting a higher consumption of oxygen in
darkness conditions. In addition, they found that when
there are concentrations of 4.1 mg O, L in water and
aeration absence, the system can reach critical con-
centrations of oxygen dissolved in water (0.65 mg O,
L") at 31.8 and 34.7 minutes of absence and presence
of light, respectively. To improve the concentration and
performance of the production of oxygen dissolved in
water of systems managed with BFT, different types of
aerators have been tested: blower, turbine, pallets and
surface aerator with submersible motor of double helix,
resulting in better performance with the surface aerator
system (Pasco, 2015).

Carbon dioxide (CO,) accumulation in the culture of shrimp
in systems managed with BFT raises by the increase of
biomass in shrimp and the biofloc, due to the respiration
and zero replacement of water. The CO, becomes toxic for
aquatic organisms because it acidifies hemolymph and re-
duces the capacity to transport oxygen, which generates
metabolic stress. Furtado et al., (2012) found that high con-
centration of TSS (1,800 mg L") and floc volume (200 ml
L") provokes that the concentration of CO, increases (48
mg L) and the pH decreases from 6.68 to 6.79, affecting
shrimp growth. Also, they determined that concentrations
of CO, lower than 20 mg L' do not affect shrimp growth.

horas de luz (Baloi et al., 2013). También, la Chl-a es afectada
negativamente por la ausencia de luz y por la utilizacién de
fuentes de carbono, factores que promueven una sucesion
y dominancia de bacterias sobre microalgas (Ju et al., 2008).
Baloi et al., (2013) determinaron que los camarones presen-
tan una mayor tasa de crecimiento especifico al cultivarse con
luz (1.25 % dia") que sin luz (1.10 % dia™).

Esparza-Leal et al., (2016) encontraron en un cultivo de ca-
mardn con 2,000 org m3, con la TBF (370 a 1,100 mg L' de
SST) y cero recambios de agua, que la salinidad en un inter-
valo de 2 a 35 g L no tuvo efecto sobre la temperatura, el
pH y el oxigeno disuelto del agua. En las salinidades de 25y
35 g L registraron una mayor concentraciéon de alcalinidad,
SST, volumen de fl6culos, principales iones (Cl, Na, Mg, Ca,
K, 80,) y nitratos. En cambio, en las salinidades de 2a4 gL",
se registrd un aumento en la concentracion de nitritos y amo-
nio, hasta llegar los nitritos a un punto critico (4 mg L) que
ocasiond una alta mortalidad del camaroén. En este estudio, se
presento una relacién inversa entre la concentracién de iones
y el peso final de los camarones.

En relacién al consumo de oxigeno por el camaron, en un cul-
tivo superintensivo (610 org m?) con la TBF y en canales de
corriente rapida Vinatea et al., (2010) encontraron que después
de 10 minutos de suspender la aireacion del agua el consumo
de oxigeno en condiciones de iluminacion fue significativamen-
te mayor que en la oscuridad. Sin embargo, determinaron que
esta condicion se revierte después de 20 minutos, presentan-
dose un mayor consumo de oxigeno en condiciones de oscu-
ridad. Ademas, encontraron que cuando se tienen concentra-
ciones de 4.1 mg O,L" en el agua y en ausencia de aireacion,
el sistema puede llegar a concentraciones criticas de oxigeno
disuelto en el agua (0.65 mg O, L") a los 31.8 y 34.7 minutos
de ausencia y presencia de luz, respectivamente. Para mejorar
la concentracion y el rendimiento de la produccion de oxigeno
disuelto en el agua de sistemas manejados con la TBF, se han
probado diferentes tipos de aireadores: blower, turbina, paletas
y aireador de superficie con motor sumergible de doble hélice,
dando como resultado un mejor rendimiento con el sistema de
aireador de superficie (Pasco, 2015).

La acumulacion de didxido de carbono (CO,) en el cultivo de
camaron en los sistemas manejados con la TBF aumenta por
el incremento de la biomasa de camarones y el biofloc, debido
a la respiracion y al cero intercambio de agua. El CO, se con-
vierte en tdxico para los organismos acuaticos por que acidifica
la hemolinfa y reduce la capacidad de transportar oxigeno, lo
que les genera un estrés metabdlico. Furtado et al., (2012) en-
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When pH is maintained between 7.0 and 9.0, heterotro-
phic and nitrifying bacteria growth is favored (Chen et al.,
2006). The pH can be dissolved due to the reduction of
alkalinity, the increase of CO,dissolved and the increase
of the respiration in the system managed with the BFT
(Vinatea et al., 2010). Therefore, the effect of alkalini-
zed composes [sodium carbonate (Na,CO,), calcium hy-
droxide (Ca(OH),) and sodium bicarbonate (NaHCO,)]
of water on the pH and alkalinity has been determined.
These compounds, mainly the calcium hydroxide and so-
dium bicarbonate, decrease CO, concentration and the
ortophosphates in water of the BFT system, and increase
pH, alkalinity and volume of the microbial floc. This cau-
ses the improvement of the shrimp growth, since main-
taining a pH in the interval 7.5 to 7.9 in the system, and
an alkalinity concentration from 100 to 162.2 mg CaCO,
L, organisms present a better productive improvement
(Furtado et al., 2012). When alkalinities are maintained
from 40 to 160 mg L' in the BFT system, no significant
effect on the TSS, ammonium, nitrites, nitrates and Chl-
a has been determined (Piérri, 2012). In contrast, when
the alkalinity increases above 160 mg L', an increase
in the pH has been recorded, as well as a tendency of
increase of heterotrophic bacteria and ammonium oxi-
dant bacteria, with a decrease of nitrites oxidant bacte-
ria (Piérri, 2012).

A way to stimulate the development of biofloc in intensi-
ve and hyperintensive cultures of shrimp, is through the
supply of carbohydrates, apart from the supplementary
feeding with balanced feed (25 to 35 % protein), which
generally has a proportion C:N around 10:1 (Asaduz-
zaman et al., 2010). In culture systems of crustaceous,
when the proportion of C:N increases from 10:1 to 20:1,
the concentration of plankton, periphyton, heterotrophic
bacteria and macroinvertebrate benthic is increased
(Asaduzzaman et al., 2010). In systems managed with
BFT, a modification in the proportion C:N from 10:1 to
14:1 has been determined to cause an increase in the
concentration of flocs (Xu et al., 2013). But when the su-
crose is used as carbon source, no significant changes
are present in water quality and flocs concentration (Xu
and Pan, 2012). However, when it is used in proportion
20:1, a higher tendency in the concentration of TSS and
flocs volume is presented.

To estimulate the biofloc, molasses, brown sugar, bran,
rice polish, bran and wheat flour, sucrose, dextrose, corn
yeast, tapioca, glycerine and calcium acetate, amongst

contraron que la alta concentracion de SST (1,800 mg L") y
volumen de floculo (200 ml L") provoca que la concentracion
de CO, se eleve (48 mg L") y el pH disminuya de 6.68 a
6.79, afectando el crecimiento del camaron. También, deter-
minaron que las concentraciones de CO, menores a 20 mg
L no afectan el crecimiento del camardn.

Cuando el pH se mantiene entre 7.0 y 9.0 se favorece el cre-
cimiento de bacterias heterotréficas y nitrificantes (Chen et
al., 2006). El pH puede disminuir debido a la reduccién de la
alcalinidad, al aumento del CO, disuelto y al aumento de la
respiracion en el sistema manejado con la TBF (Vinatea et
al., 2010). Debido a lo anterior, se ha determinado el efecto
de compuestos alcalinizantes [carbonato de sodio (Na,CO,),
hidroxido de calcio (Ca(OH),) y bicarbonato de sodio (NaH-
CO,)], del agua sobre el pH y la alcalinidad. Estos compuestos,
principalmente el hidréxido de calcio y bicarbonato de sodio,
disminuyen la concentracién del CO, y los ortofosfatos en el
agua del sistema TBF, y aumentan el pH, alcalinidad y volumen
de floc microbial. Esto ocasiona que mejore el crecimiento de
los camarones ya que al mantener en el sistema un pH en el
intervalo de 7.5 a 7.9 y una concentracion de alcalinidad de
100 a 162.2 mg CaCO, L, los organismos presentan un mejor
desempefio productivo (Furtado et al., 2012). Cuando se man-
tienen alcalinidades de 40 a 160 mg L' en el sistema TBF no se
ha determinado efecto significativo sobre SST, amonio, nitritos,
nitratos y Chl-a (Piérri, 2012). En cambio, cuando aumenta la
alcalinidad arriba de 160 mg L, se ha registrado un aumento
del pH, asi como una tendencia de aumento de las bacterias
heterotroficas y bacterias oxidantes de amonio con una dismi-
nucion de las bacterias oxidantes de nitritos (Piérri, 2012).

Una forma de estimular el desarrollo del biofloc en los culti-
vos intensivos e hipertensivos de camardn, es a través del
suministro de carbohidratos, ademas de la alimentacion su-
plementaria con alimento balanceado (25 a 35 % proteina),
la cual por lo general tiene una proporcién C:N alrededor de
10:1 (Asaduzzaman et al., 2010). En sistemas de cultivo de
crustaceos cuando se aumenta la proporcién de C:N de 10:1
a 20:1 se incrementa la concentracién de plancton, perifi-
ton, bacterias heterotréficas y macroinvertebrados bénticos
(Asaduzzaman et al., 2010). En los sistemas manejados con
la TBF, se ha determinado que una modificacion de la pro-
porcion C:N de 10:1 a 14:1, ocasiona un incremento de la
concentracion de floculos (Xu et al., 2013). Pero cuando la
sacarosa se utiliza como fuente de carbono, no se presentan
cambios significativos en la calidad del agua y concentracion
de floculos (Xu y Pan, 2012). Sin embargo, cuando se utili-
za en proporcion 20:1, se presenta una tendencia de mayor
concentracion de SST y volumen de floculos.
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other products, have been used (Samocha et al., 2007;
Suita, 2009; Asaduzzaman et al., 2010; Emerenciano et
al., 2012; Kuhn and Lawrence, 2012a; Xu et al., 2013;
Liu et al., 2014; Rajkumar et al., 2015). The product with
higher use in systems managed with BFT is molasses.
However, when two biofloc systems with shrimp were
evaluated, the first one based in a chemoautotrophic
(QA), where the process of nitrification dominates, and
the second dominated by three heterotrophic systems,
which were established and maintained with sucrose
(HS), molasses (HM) and glycerol (HG), it was found
that nitrate concentration was higher in the system QA
(162 mg NO, L"), while in heterotrophic systems (HS,
HM and HG), concentrations were low (< 0.01 mg NO,
L), but Biochemical Oxygen Demand (BOD) and TSS
were higher. In that study, shrimp had specific growth
rate higher in the QA and HS system (Ray and Lotz,
2014). When molasses, tapioca and wheat flour were
used to maintain biofloc, it was found that the wheat flour
reduced total ammonium, a good quality of water was
maintained (484.94 + 65.46 mg L' of TSS) and resulted
in a better growth rate of shrimp (4.57 + 0.03) and survi-
val of 90.3 % (Rajkumar et al., 2015).

A good management of biofloc concentration can impro-
ve water quality, the feed conversion ratio (FCR) and
productive behavior of shrimp (Ray et al., 2010). When
TSS concentration is found in 200 mg L, it has been
determined that nitrites and nitrates are lower and the
ammonium and phosphates are higher than in 300 mg
L of TSS (Ray et al., 2011). In addition, a better growth
rate (1.7 g week™) in 200 mg L' than in 300 mg L' (1.3 g
week™") was recorded. In higher volumes of biofloc (800-
1,000 mg L' of TSS), shrimp showed a high grade of
occlusion in gills, which suggests that above 800 mg L'
of TSS shrimp can present problems, therefore it is re-
commended to maintain this variable between 200 and
600 mg L' of TSS, to maintain productivity and system
stability (Schveitzer et al., 2013a).

In low levels of biofloc (200 mg L"), a higher variability
of ammonium and nitrite is present, which is why increa-
sing the proportion of C:N is required to control ammo-
nium by assimilation of bacterial heterotrophic biomass
(Schveitzer et al., 2013a). The concentration dissolved
in water tends to be lower, and the highest pH and alka-
linity in 200 mg L' than in 800-1,000 mg L-'. High rates
of nitrification were also recorded when it was cultivated
above 400 mg L' TSS. The higher nutritional quality of

Para estimular el biofloc se ha utilizado melaza, aziicar morena,
salvado, pulido de arroz, salvado y harina de trigo, sacarosa,
dextrosa, almidén de maiz, tapioca, glicerina y acetato de cal-
cio, entre otros productos (Samocha et al., 2007; Suita, 2009;
Asaduzzaman et al., 2010; Emerenciano et al., 2012; Kuhn y
Lawrence, 2012a; Xu et al., 2013; Liu et al., 2014; Rajkumar et
al., 2015). El producto mas utilizado en los sistemas manejados
con la TBF ha sido la melaza. Sin embargo, cuando se evalua-
ron dos sistemas de biofloc con camarén, el primero basado en
un sistema quimioautotréfico (QA), donde domina el proceso
de nitrificacion, y el segundo dominado por tres sistemas hete-
rotréficos, que fueron establecidos y mantenidos con sacarosa
(HS), melaza (HM) y glicerol (HG) se encontro que la concen-
tracién de nitrato fue mayor en el sistema QA (162 mg NO, L),
mientras que en los sistemas heterotréficos (HS, HM y HG),
las concentraciones fueron bajas (< 0.01 mg NO, L), pero la
Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) y los SST fueron mas
altos. En ese estudio los camarones tuvieron la tasa especifica
de crecimiento mas alta en el sistema QA 'y HS (Ray y Lotz,
2014). Cuando se utilizd melaza, harina de tapioca y trigo para
mantener el biofloc, se encontré que con harina de trigo se re-
dujo el amonio total, se mantuvo una buena calidad del agua
(484.94 + 65.46 mg L' de SST) y resultd con la mejor tasa de
crecimiento de camarén (4.57 + 0.03) y supervivencia de 90.3
% (Rajkumar et al., 2015).

Un buen manejo de la concentracion de biofloc puede mejorar
la calidad del agua, el factor de conversion alimenticia (FCA)
y comportamiento productivo del camaron (Ray et al., 2010).
Cuando la concentracion de SST se encuentra en 200 mg L’
se ha determinado que los nitritos y nitratos son menores y el
amonio y fosfatos mayores que en 300 mg L' de SST (Ray et
al., 2011). Ademas, se registré una mejor tasa de crecimiento
(1.7 g semana™) en 200 mg L' que en 300 mg L' (1.3 g se-
mana™). En volimenes mayores de biofloc (800-1,000 mg L~
de SST) los camarones mostraron un alto grado de oclusién
en las branquias, lo que sugiere que arriba de 800 mg L' de
SST se pueden presentar problemas en el camaron. Por lo
que se recomienda mantener esta variable entre los 200 y
600 mg L' de SST, para mantener la productividad y estabili-
dad del sistema (Schveitzer et al., 2013a).

En niveles bajos de biofloc (200 mg L), se tiende a tener una
mayor variabilidad del amonio y nitrito, por lo que se requie-
re aumentar la proporcién de C:N para controlar el amonio
mediante la asimilacion por la biomasa bacterial heterotréfica
(Schveitzer et al., 2013a). La concentracién de oxigeno disuelto
del agua tiende a ser menor, y el pH y alcalinidad mas altos en
200 mg L' que en 800-1,000 mg L™'. También se registraron
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the biofloc was determined at concentrations of 200 to
600 mg L' TSS (Schveitzer et al., 2013a). The concen-
tration of Chl-a was lower in 200 mg L' than above 800
mg L' of TSS. Finally, shrimp growth presented better
rates of survival and growth under 600 mg L' (Schveit-
zer et al., 2013a).

In relation to the age of biofloc, it was found that in
young biofloc heterotrophic bacteria predominate, and
fungus in the old ones, as well as a higher concentra-
tion of nitrates. In addition, a high variability of bacterial
communities in relation to the age of biofloc due to abio-
tic and biotic changes has been determined (Ramette,
2007). In BFT, several physical, chemical and biological
parameters change with culture time, and a correlation
between the evolution of the main groups of biofloc bac-
teria and nitrites, ammonium and CHI-a has been found
(Cardona et al., 2016).

Nutritional aspects

In evaluations of effect level (20 to 35 %) of protein
in the diet in systems managed with BFT and clear water, it
has been determined that in both systems the diet of 35
% protein provokes a lower pH and high levels of nitrite
and nitrate. Although, there was no effect on water qua-
lity with the level of protein in the diet from 20 to 35 %,
which has suggested that the level of protein in the diet
can be reduced up to 25 % with no effect on the growth
of shrimp in BFT systems with zero water replacement
(Xu et al., 2012).

Systems to improve water quality

Within systems to improve water quality, plastic
materials have been tested to increase the surface area
(Schveitzer et al., 1213b), sedimentation tanks to dimi-
nish SST and improve denitrification (Ray et al., 2011),
ex-situ technology to remove solids and nitrates from
the aquaculture effluents (Kuhn and Lawrence, 2012a),
multi-trophic systems to reduce nitrites and system
ammonium (Liu et al., 2014) and co-cultures with ma-
croalgae to reduce most nutrients and Vibrio dentisy,
amongst others (Brito et al., 2016).

In relation with plastic materials to increase the superfi-
cial area of the culture tank with the BFT, substrates do
not affect water quality, mainly from the pH, dissolved
oxygen, alkalinity, ammonium, nitrites and phosphates.
Therefore, it has been recorded that there is a biological
activity that is not specific to the biofloc, showing that

altas tasas de nitrificacion cuando se cultivé por arriba de
400 mg L' de SST. La mejor calidad nutricional del biofloc
se determiné en concentraciones de 200 a 600 mg L' de
SST (Schveitzer et al., 2013a). La concentracion de Chl-a
fue menor en 200 mg L' que por arriba de 800 mg L' de
SST. Finalmente el crecimiento del camarén presentd me-
jores tasas de supervivencia y crecimiento por debajo de
600 mg L' (Schveitzer et al., 2013a).

En relacion a la edad del biofloc, se ha encontrado que en bio-
floc jovenes predominan las bacterias heterotréficas y en los
viejos los hongos, asi como una mayor concentracion de nitra-
tos. Ademas, se ha determinado una alta variabilidad de las co-
munidades bacterianas en relacion al tiempo del biofloc debido
a los cambio abidticos y bidticos (Ramette, 2007). En la TBF
varios parametros fisico, quimicos y biolégicos cambian con el
tiempo de cultivo, y se ha encontrado una correlacion entre la
evolucién de los principales grupos de bacterias del biofloc y los
nitritos, el amonio y la Chl-a (Cardona et al., 2016).

Aspectos nutricionales

En evaluaciones del efecto del nivel (20 a 35 %) de
proteina en la dieta en sistemas manejados con la TBF y agua
clara, se ha determinado que en ambos sistemas la dieta de
35 % de proteina provoca que se presente un menor pH y
niveles altos de nitrito y nitrato. Aunque, en términos genera-
les no hubo efecto sobre la calidad del agua con el nivel de
proteina en la dieta de 20 a 35 %, lo que ha sugerido que se
puede reducir el nivel de proteina en la dieta hasta un 25 %
sin efecto sobre el crecimiento del camardn en sistemas TBF
con cero recambio de agua (Xu et al., 2012).

Sistemas para mejorar la calidad del agua

Dentro de los sistemas para mejorar la calidad del
agua se han probado materiales plasticos para incrementar
el area superficial (Schveitzer et al., 1213b), tanques de
sedimentacién para disminuir SST y mejorar la desnitrifica-
cién (Ray et al., 2011), tecnologia ex-situ para remover sdli-
dos y nitratos de los efluentes acuicolas (Kuhn y Lawrence,
2012a), sistemas multitréficos para reducir nitritos y amonio
del sistema (Liu et al., 2014) y co-cultivos con macroalgas
para reducir la mayoria de los nutrientes y la densidad de
Vibrio, entre otros (Brito et al., 2016).

En relacién a los materiales plasticos para incrementar el area
superficial del tanque de cultivo con la TBF, se ha encontrado
que los sustratos no afectan la calidad del agua, principalmente
del pH, oxigeno disuelto, alcalinidad, amonio, nitritos y fosfatos.
Por lo que se ha registrado que hay una actividad bioldgica que
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the microbial community associated to suspended biofloc
has higher effect on water quality of the system with BFT;
a lower production of Ch-a in the systems with substrate
was also found. However, it has been determine that due
to the presence of the substrate, there is a tendency to
increase the survival and growth of the shrimp (Schveit-
zer et al., 2013b). The latter is due to the increase of the
habitat for nitrifying bacteria in the artificial substrates,
mainly responsible of around 31 % of the bacteria cau-
sing functioning of the biofloc (Otoshi et al., 2006), as
well as the increase in the superficial area of the system,
the reduction of density of relative sowing and the de-
crease of stress in shrimp (Zhang, 2011).

The implementation of tanks of sedimentation in the
effluent of the BFT systems is convenient, since a lower
concentration of TSS, VSS, turbidity, nitrites, nitrates
and orthophosphates is recorded in them, and also hig-
her alkalinity and ammonium concentration than in sys-
tem of rapid current channels where shrimp is cultured
(Ray et al., 2011). The latter indicates that denitrification
occurs importantly in sedimentation tanks and alkalinity
is increased in culture systems, reducing the use and
improving water quality (mainly of TSS and ammonium)
and aquaculture production (Ray et al., 2011; Arantes
et al., 2016).

In ex-situ technology (bioremediation processes where
waste is processed in the same site or outside the cul-
ture system before treatment), flocs have been used to
remove solids and nitrates of aquaculture effluents (Kuhn
and Lawrence, 2012b). In addition, removal of nitrates can
be made under anoxic conditions and those systems can
operate with only 1.0 mg L™" of oxygen, so they contribute
to improve water quality.

The combination of the BFT system and integrated multi-
trophic aquaculture (IMTA), which consist in using waste
products of a certain species to feed a second species
(Chopin, 2006), has proven to reduce nutrients, apart from
having a synergic effect on the FCR, improving survival and
production of shrimp. Apart from reducing significantly ni-
trites and ammonium from the IMTA system, and therefore
improving water quality (Liu et al., 2014).

When the BFT system is combined with marine macroalgae
as Gracilaria birdiae (2.5 and 5.0 kg m?) inorganic dissol-
ved nitrogen is reduced (19 to 34 %), nitrates (19 to 38 %),
ammonium and Vibrio density, causing an increase in the
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no es significante para el biofloc, mostrando que la comuni-
dad microbiana asociada al biofloc suspendido tiene mayor
efecto sobre la calidad del agua del sistema con TBF. Ade-
mas, se ha encontrado una menor produccién de Chl-a en
los sistemas con sustrato. Sin embargo, se ha determinado
que debido a la presencia del sustrato se tiende a incremen-
tar la supervivencia y crecimiento del camarén (Schveitzer
et al., 2013b). Esto debido a que en los sustratos artificiales
se incrementa el habitat para las bacterias principalmente
nitrificantes responsables de alrededor del 31 % de las bac-
terias causantes del funcionamiento del biofloc (Otoshi et
al., 2006); asi como el incremento en el area superficial del
sistema, la reduccion de la densidad de siembra relativa y la
disminucion de estrés del camarén (Zhang, 2011).

La implementacion de tanques de sedimentacion en el efluente
de los sistemas TBF son convenientes, ya que en ellos se re-
gistra una menor concentracion de SST, SSV, turbidez, nitritos,
nitratos y ortofosfatos, y una mayor alcalinidad y concentracion
de amonio que en el sistema de canales de corriente rapida
donde se cultiva el camardn (Ray et al., 2011). Lo anterior indi-
ca que la desnitrificacion ocurre de una manera importante en
los tanques de sedimentacion y se incrementa la alcalinidad
del sistema de cultivo, reduciendo el uso y mejorando la calidad
del agua (principalmente los SST y el amonio) y la produccion
acuicola (Ray et al., 2011; Arantes et al., 2016).

En la tecnologia de ex-situ (procesos de biorremediacion
donde se procesa el desecho en el mismo sitio o fuera de
del sistema de cultivo antes de su tratamiento), los floculos
se han utilizado para remover solidos y nitratos de efluentes
acuicolas (Kuhn y Lawrence, 2012b). Ademas, la remocion
de los nitratos puede realizarse bajo condiciones anoxicas y
estos sistemas pueden operar con tan solo 1.0 mg L' de oxi-
geno, por lo que contribuyen a mejorar la calidad del agua.

La combinacion del sistema TBF y la acuicultura multitréfica
integrada (siglas en ingles IMTA) que consiste en que los
productos de desecho de una especie son utilizados para
alimentar una segunda especie (Chopin, 2006) ha demos-
trado reducir los nutrientes, ademas de que tiene un efecto
sinérgico sobre el FCA, mejorando la supervivencia y pro-
duccion del camarén. Ademas de reducir significativamente
los nitritos y el amonio del sistema IMTA y por lo tanto mejo-
rar la calidad del agua (Liu et al., 2014).

Cuando se combina el sistema TBF con macroalgas marinas
como Gracilaria birdiae (2.5 y 5.0 kg m?) se reduce el nitrége-
no inorganico disuelto (19 a 34 %), los nitratos (19 a 38 %), el
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growth and protein content of shrimp. An increase in alka-
linity, nitrites and phosphates due to the presence of the
macroalgae has also been detected (Brito et al., 2016).

Finally, in general terms, high concentrations of pH, nitri-
tes and TSS have been found to negatively affect shrimp
growth in systems with BFT. Photosynthesis and breathing
in the column do not have a significant effect on the produc-
tivity of the shrimp (Vinatea et al., 2010).

Most researches on the BFT systems and the culture of
white shrimp L. vannamei show that average concentra-
tion of variables que water quality mostly used are 26.5
°C of temperature, 18.6 g L' of salinity, 7.5 mg L' of dis-
solved oxygen, 465.5 mg L' of TSS, 261.2 mg CaCO, L
of alkalinity and 14.5:1 of the proportion C:N, with survival
results from 0.0 % to 97.4 % and FCR of up to 4.8, with
final weights of white shrimp from 3.12 g to 22.1 g (Table 1).

Conclusions

This review allows to conclude that the BFT system has
an effect on water quality of shrimp culture that depends
on environmental conditions, light intensity, type of car-
bon source used, TSS level, salinity, alkalinity, pH, type
of phytoplankton and present bacterial groups, amongst
other factors.

Due to TSS concentration being an indicator of proces-
ses of biological and physical treatment in the biofloc,
because they are directly related with the microbiota,
which constitutes it, and due to other factors: feed, car-
bon source, temperature, dissolved oxygen, carbona-
tes, ammonium, nitrites and nitrates, reduction of the
concentration of 600 to 1,100 mg L' in the biofloc, it
facilitates the metabolization of nitrogen and phospho-
rus, improves the conversion of feed, increases shrimp
growth and by consequence, biomass.

The implementation of clarification, sedimentation and
ex-situ strategies have shown their benefit in the remo-
val of turbidity and TSS mainly, with a substantial im-
provement in the concentration and temporal variability
of the other parameters of water quality, with the conse-
quent improvement in the shrimp production. Regarding
the age of the biofloc, it was found that in young biofloc
predominate heterotrophic bacteria, and fungus in elder
biofloc, and a relation between the evolution of the main
groups of bacteria of biofloc and the nitrites, ammonium
and Chl-a.

amonio y la densidad de Vibrio, ocasionando un aumento en
el crecimiento y contenido proteico de los camarones. Tam-
bién, se ha detectado un aumento en la alcalinidad, nitritos y
fosfatos por la presencia de la macroalga (Brito et al., 2016).

Finalmente en términos generales se ha encontrado que
las altas concentraciones de pH, nitritos y SST afectan el
crecimiento del camardén negativamente en los sistemas
con TBF. La fotosintesis y la respiracién en la columna no
tienen un efecto significativo sobre la productividad de ca-
maron (Vinatea et al., 2010).

La mayoria de los trabajos sobre el sistema TBF y el cultivo del
camaron blanco L. vannamei muestran que la concentracion
media de las variables de la calidad del agua mas utilizadas
son 26.5 °C de temperatura, 18.6 g L' de salinidad, 7.5 mg L'
de oxigeno disuelto, 465.5 mg L de SST, 261.2 mg CaCO, L
de alcalinidad y 14.5:1 de la proporcién C:N, con resultados de
supervivencia desde 0.0 % a 97.4 % y FCA de hasta 4.8, con
pesos finales del camardn blanco de 3.12 g a 22.1 g (Tabla 1).

Conclusiones

Esta revision permite concluir que el sistema
TBF tiene un efecto sobre la calidad del agua del cultivo de
camaron, que depende de las condiciones ambientales, in-
tensidad de luz, tipo de fuente de carbono utilizado, nivel de
SST, salinidad, alcalinidad, pH, tipo de fitoplancton y grupos
de bacterias presentes, entre otros factores.

Debido a que la concentracion de SST es un indicador de la
efectividad de procesos de tratamiento bioldgico y fisico en el
biofloc, porque estan directamente relacionados con la micro-
biota que lo constituye y a su vez por otros factores: alimento,
fuente de carbono, temperatura, oxigeno disuelto, carbonatos,
amonio, nitritos y nitratos, la reduccién de su concentracion de
600 a 1,100 mg L" en el biofloc, facilita la metabolizacion del ni-
trégeno y fosforo, mejora la conversion de alimento, incrementa
el crecimiento del camaron y por consecuencia la biomasa.

La implementacion de estrategias de clarificacion, sedimen-
tacion y ex-situ han mostrado su beneficio en la remocién de
turbiedad y SST principalmente, con una mejora sustancial
en la concentracion y variabilidad temporal de los demas pa-
rametros de la calidad del agua, con la consecuente mejora
en la produccion del camarén. En relacion a la edad del bio-
floc, se ha encontrado que en biofloc jévenes predominan las
bacterias heterotréficas y en los biofloc viejos los hongos, asi
como una relacion entre la evolucion de los principales grupos
de bacterias del biofloc y los nitritos, el amonio y la Chl-a.

Revista Bio Ciencias 4(4), Article 1D 04.04.01

Mayo 2017 10



Biofloc in shrimp culture/Biofloc en cultivo de camarén

, fevista,

Buo

fa )
caencuiry

Parameters of water quality and perforTr?\gI:cL. of shrimp culture in studies with BFT.
Tabla 1.
Variables de la calidad del agua y desempeiio del cultivo de camarén en estudios con la TBF.
Standard Recommended

Parameter Mean Min-Max deviation values
Temperature (°C) 26.4 19.1-33.8 10.3 25.0-33.0
Salinity (g L") 18.6 1.0-36.2 249 7.0-35.0
pH 7.8 6.3-9.3 2.1 7.0-8.0
Dissolved oxygen (mg L") 7.45 4.2-10.7 4.6 6.0-8.0
Total suspended solids (mg L) 465.5 8.0-9.0 647.0 200.0-600.0
Alkalinity (mg CaCO, L) 261.1 51.3-400.0 296.7 200.0
Total ammonia nitrogen (mg L") 7.50 0.0-15.0 10.6 1.0
NO, (mg L") 5.06 0.01-10.1 7.1 0.6
NO3 (mg L") 56.90 0.6-113.2 79.6 3.0
PO, (mg L") 66.10 0.3-131.9 93.0 2.0
CIN 14.4:1 8.9-20.0:1 7.8 15.0-20.0:1
Chl-a (mg m?) 0.25 0.01-0.49 0.34 0.30
Initial weight (g) 3.8 0.3-7.4 5.0 -
Final weight (g) 12.6 3.1-22.1 13.4 -
SGR: Specific growth rate (%
day") 3.53 1.1-5.9 3.3 >2.5
FCR: Feed conversion ratio 3.0 1.24.8 2.5 1.7
Survival (%) 48.7 0.0-97.4 68.8 >60.0

The combination of systems of co-cultures, mix cultures
and multi-trophic integrated aquaculture systems reduce
with better efficiency the concentration of nitrites and am-
monium in combination with the BFT, compared to perfor-
ming independent from biofloc.

The most critical conditions that are present in the culture
of white shrimp L. vannamei with biofloc system are in the
combination of low salinity (2 to 4 g L") with high levels of
nitrites (>4 mg L") in culture water.

Finally, a better understanding of the dynamic and the
effect of the suspended particles, the processes for the
optimal formation of flocs, determining the optimal con-
centration of bioflocs according to the used system in
real time, the mechanisms to control and manage the
composition of the biofloc community, the methods and
strategies to measure the functionality of the biofloc

La combinacién de sistemas de co-cultivos, cultivo mixtos
y sistemas acuicolas multitréficos integrados, reducen con
mayor eficiencia la concentraciéon de nitritos y amonio en
combinacién con la TBF, en comparacion de cuando se lle-
va a cabo independientes del biofloc.

Las condiciones mas criticas que se presentan en el cultivo
del camaron blanco L. vannamei con sistema biofloc, son
en la combinacién de baja salinidad (2 a 4 g L") con altos
niveles de nitritos (>4 mg L") en el agua de cultivo.

Finalmente, se requiere entender mejor la dinamica y el efecto
de las particulas suspendidas, los procesos para la formacién
optima de los fléculos, determinar la concentracion optima de
biofloc de acuerdo al sistema utilizado en tiempo real, los me-
canismos para controlar y manejar la composicién de la comu-
nidad del biofloc, los métodos y estrategias de como medir la
funcionalidad del sistema biofloc para la optimizacién de la pro-
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system for the optimization of the production and disea-
se control, the estimation of species balance mostly ade-
quate to the system, how to rapidly establish a functional
community of biofloc, the manipulation and optimization
of the C:N proportion, and the potential of the combined
strategies and integral systems with the biofloc in the
shrimp culture is required. Hence, the development of BFT
must be oriented to the optimization of the biofloc proces-
ses of the system, considering first the improvement of
water quality, feed composition, effects on the immunity of
shrimp, growth rates and some other desirable properties
for the better functioning of commercial operations.

duccion y control de enfermedades, la estimacion del balance
de especies mas adecuado para el sistema, como establecer
de una forma rapida una comunidad funcional de biofloc, la ma-
nipulacion y la optimizacioén de la proporcién C:N, y el potencial
de las estrategias combinadas de especies y sistemas integra-
les con el biofloc en el cultivo de camarén. Por lo que, el desa-
rrollo de la TBF debera ser orientada a la optimizacién de los
procesos del biofloc del sistema, considerando en primer ins-
tancia el mejoramiento de la calidad del agua, la composicién
del alimento, los efectos sobre la inmunidad del camarén, las
tasas de crecimiento y algunas otras propiedades deseables
para el mejor funcionamiento de las operaciones comerciales.
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