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Presencia y abundancia de fitoplancton y zooplancton en un sistema de
produccion de Biofloc utilizando dos aportes de carbono: 1) Melazay
2) Melaza + pulido de arroz cultivando al pez Oreochromis niloticus.
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RESUMEN

La tecnologia Biofloc consiste en propiciar la formacion de
fléculos en un cultivo de Oreochormis niloticus, teniendo
como fuente de carbono melaza y polvo de arroz. Se utilizd
un recipiente conico de 450 L, se introdujeron 30 tilapias
de una longitud 5.0 + 0.95 cm y un peso promedio de 4.2 +
1.08 g. Para garantizar la formacion de fléculos y el
desarrollo de las comunidades de fitoplancton y
zooplancton, se buscé mantener una relacion C/N=20:1.
Con la melaza se obtuvo siete géneros de fitoplancton,
correspondiendo al 35% del total; los ciliados con 12
géneros correspondiendo al 60% y tan solo un género de
rotifero (5%). Con melaza+pulido de arroz se obtuvo tres
géneros de fitoplancton, correspondiendo al 27.27% del
total; los ciliados con cinco géneros correspondiendo al
45.45% y para el grupo de rotiferos el 27.27%. Los
resultados de esta investigacion aportan conocimiento
sobre los cambios en las comunidades de microalgas,
ciliados y rotiferos a lo largo del periodo de
experimentacion y la fuente de carbono empleada, lo que
permite conocer la contribucion del Biofloc como fuente
de alimento natural in situ, que es tan importante en la dieta
de peces como de crustaceos de importancia comercial
sobretodo en estadios larvarios y de peces ornamentales.

Palabras clave: Fitoplancton, zooplancton, Biofloc,
tilapia.

ABSTRACT

Biofloc technology consists in propitiate formation of flocs
in a culture of Oreochormis niloticus, having as carbon
source molasses and rice powder. It was used a conical
container of 450 L, where 30 tilapias were introduced with
an average length of 5.0 £ 0.95 cm and weight of 4.2 + 1.08
g. To guarantee formation of flocs and development of
phytoplankton and zooplankton communities, it was
maintained a relation C/N=20:1. With molasses it was
obtained six genders of phytoplankton, being 35% of total;
ciliates with 12 genders corresponding to 60% and only
one genus of rotifers (5%). With molasses mixed with rice
powder, it was obtained three genders of phytoplankton,
being the 27.27% of total; five genders of ciliates
corresponding to 45.45% and three genders of rotifers
(27.27%). The results of this research provide insight into
changes in communities of microalgae, ciliates and rotifers
during the experimentation period and the used carbon
source, which allows to know the contribution of Biofloc
as source of in situ natural food, this is very important in
fish and crustaceans diet of commercial importance,
mainly in larval stages of ornamental fish.

Key words: Phytoplankton, zooplankton, Biofloc, tilapia.

INTRODUCCION

La tecnologia Biofloc consiste en propiciar la
formacion de floculos, los cuales estan constituidos
de materia orgénica por una mezcla heterogénea de
microorganismos (hongos, bacterias, microalgas,
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protozoarios y rotiferos entre otros) (Avinmelech
2009), ademéas de contener de un 30 a 40% de
materiales organicos como coloides, polimeros
organicos y células muertas, los cuales pueden ser
consumidos por otros organismos y reintegrados a las
cadenas productivas (Avnimelech y Kochba, 2009).

El Biofloc actia como una trampa de
retencion de nutrientes en los estanques 0
contenedores de cultivo de peces o crustaceos. Al
poner en suspension los sedimentos del estanque
permite que compuestos como el fésforo, carbono y
nitrégeno principalmente, favorezcan el desarrollo de
los microorganismos presentes en el agua y su
biodiversidad, la cual se alojara en los agregados de
materia organica o fléculos y dependera de la
microbiota que se encuentra en el agua (Ray et al.
2010).

Los floculos pueden proveer nutrientes
importantes tales como proteinas (Azimy Little 2008;
Emerenciano et al. 2011), lipidos (Wasielesky et al.
2006; Emerenciano et al. 2012), aminoacidos (Ju et
al. 2008) y acidos grasos (Azimy Little 2008; Ekasari
et al. 2010). Por estas caracteristicas, esta tecnologia
ha sido el foco de atencién de investigaciones en el
campo de la nutricién acuicola por ser una alternativa
como fuente de alimento (Moriarty 1997,
Emerenciano et al. 2013, 2017).

En cuanto a la composicion del plancton
producto del Biofloc, Monroy et al. (2013),
identificaron comunidades de bacterias heter6trofas
de los géneros Sphingomonas, Pseudomonas,
Bacillus, Nitrospira, Nitrobacter y la levadura
Rhodotorula sp que favorecen la calidad del agua y el
bienestar fisiolégico de los organismos en cultivo.
Asi también describen diversas especies e microalgas
y diferentes especies de protozoarios ciliados y
flagelados, rotiferos y crustaceos y una especie de
nematodo, utilizando como fuente de carbono la
melaza. Cabe mencionar, que la composicion de fito
y zooplancton de los fléculos varia con el tiempo de
madurez del Biofloc, de tal manera que un biofloc
reciente estara constituido principalmente por

bacterias heterotroficas, en comparacion de uno viejo
por hongos.

El propdsito de este trabajo es el describir las
especies que integran el plancton desarrollado en el
Biofloc teniendo como fuente de carbono melaza y
polvo de arroz cultivando al pez Oreochromis
niloticus.

MATERIAL Y METODOS
Disefio experimental y condiciones de cultivo

Para el experimento se utiliz6 un recipiente
conico de 450 L con un difusor de aire en el centro
para garantizar el movimiento continuo y suspensién
homogénea de particulas (Fig.1). En las tinas se
introdujeron 30 tilapias de una longitud 5,0 £ 0,95 cm
y un peso promedio de 4,2 + 1,08 g. Se les suministro
alimento comercial diariamente (Alimentos del
Pedregal®, Toluca, Estado de México, México) con
un contenido de proteina de 45% y un tamafio de
particula de 0,6-0,8 mm. La dieta se proporciond al
10% de su masa corporal y ajustd la cantidad de
alimento cada 15 dias.

—_— Con melaza —>  Con melaza + pulido de arroz
Aire | are T
(0] Q
= ~
[0} (@]
B & b
(0] 0 Q 0
o o} © o}
_ Con melaza —>  Con melaza + pulido de arroz
Aire | are T
Q Q
B ¢ e J
Q (0]
OO Oo OO Oo
o 9 o 9

Fig. 1. Sistema de cultivo de biofloc con Oreochromis
niloticus.
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Para garantizar la formacion de floculos y el
desarrollo de las comunidades microbianas en el
sistema de cultivo, se buscé mantener una relacién
C/N=20:1 (Emerenciano et al. 2012), mediante el
aporte controlado de una fuente externa de carbono.
El tratamiento 1 fue con melaza y el tratamiento 2 con
una mezcla de melaza + polvillo de arroz. El
nitrégeno proveniente del alimento comercial. Con
estas dos variables se realizaron los calculos de
exigencia (Emerenciano 2011).

Identificacion de fitoplancton y microfauna asociada
al Biofloc

Para la observacion y cuantificacion de los
organismos asociados a los fléculos microbianos
formados en la seccion macrocosmo, se tomaron
muestras de agua (10 mL) semanalmente por un
periodo de 12 semanas. En el caso de las microalgas
se transfiri6 1 mL de muestra a una cémara
Sedgewick-Rafter (Azim y Little 2008), y por medio
de microscopia Optica (microscopio ZSX50
Olympus®), se observaron las microalgas con un con
objetivo de 100X y con ayuda de un programa de
imagenes, se procedio a contabilizar cuatro campos
escogidos al azar de la camara de recuento.

En el caso de la microfauna (ciliados,
rotiferos, nematodos) se tomaron tres muestras de 10
mL de agua provenientes de las tinas de cultivo. Se
fijaron con formalina al 5% para poder ser observados
y contabilizados de manera directa. EI microscopio
estuvo conectado a un programa de imagenes
(Image® Pro Plus 7.0). Finalmente, la identificacion
taxonémica de los grupos observados se efectud a
nivel de género con ayuda de literatura especializada
(Aladro-Lubel 2009).

Procesamiento de la informacién

Los valores y grupos fitoplancténicos, de
micro y macro fauna fueron introducidos a una base

de datos en Excel 2010, para determinar su estadistica
descriptiva (media £D.S.).

Analisis estadistico

A los valores promedio por semana, por
grupo fitoplancténico, micro y macro fauna se les
realizd un andlisis de varianza (ANDEVA) para
determinar por semana diferencias significativas
(P<0.05) entre los grupos y tratamientos por semana.
Al encontrar diferencias significativas, se procedi6 a
realizar una prueba de medias multiples por la técnica
de Tukey. Ademés, se realiz6 una prueba de
significancia de dos vias, con las variables grupo de
organismos encontrados, semanas de cultivo y
tratamiento, para determinar el peso de la
significancia (%).

RESULTADOS
Biofloc con melaza

En la Tabla 1 se presenta la informacion
acerca de la abundancia (org mL™) del fitoplancton
con siete géneros, correspondiendo al 35% del total.
Los ciliados con 12 géneros correspondiendo al 60%
y tan solo un género de rotifero (5%).

En lo que respecta al grupo de microalgas, el
género que obtuvo una mayor densidad fue Chlorella
sp. con 320 org mL* en la Semana 12 del cultivo y en
la que se alcanz6 un total de 660 org mL™. Para los
organismos ciliados, Peranema sp y Chrococcus sp.
se obtuvo la densidad mayor con 110 organismos mL"
1 en la Semana 6 y Semana 12 respectivamente. En
cuanto al Unico género encontrado de rotiferos fue
Lecane sp. con 100 organismos mL™* como densidad
maxima en la Semana 9.

Tanto el grupo de las microalgas como el de
los ciliados aparecieron a partir de la Semana 3 de
cultivo hasta el final del mismo, aunque las
microalgas con un incremento de su densidad y los
ciliados un decremento. Para el rotifero, este hizo su
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Tabla 1. Abundancia de organismos (organismos mL™) de fitoplancton, ciliados y rotiferos en el Biofloc con melaza en un cultivo de 12 semanas
con Puntius conchonius.

Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana7 Semana8 Semana? Semanal0 Semana 11 Semana 12

Plancton

FITOPLANCTON

Chlorella 100 140 110 240 120 210 180 200 230 320
Chlamydomona 50 30 60 20 70 20 10 - - -
Coleastrum - - 40 40 20 20 30 70 30 40
Cyclotela - - - - 20 60 40 60 30 60
Navicula - - - - 80 150 60 120 170 100
Oocystis - - - 40 80 80 20 50 30 80
Scenendesmus - - 10 80 60 70 60

Acanthocystis - - - - - 10 10 10 30 40
Ameba desnuda - 20 20 10 10 10 20 -

Anisonema 20 30 70 50 40 70 30 30 10

Arcella - - - 20 10 30 30 20 10 10
Chrococcus 20 80 90 40 40 30 20 40 70 110
Entosiphon - - 30 30 30 80 50 20 30 20
Euglypha 10 40 50 40 30 50 20 10 30 10
Paramecium 10 30 10 20 50 30 60 10 20 10
Peranema 30 70 %0 110 50 30 20 10 10 20
Podophrya - - - - 20 10 10 -

Prorodon - - - - - 20 10 20

Vorticela - - - 20 10 30 20 10

ROTIFEROS

Lecane

70

100

80

30
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Fig. 2. ANDEVA de la abundancia de fitoplancton, ciliados y rotiferos del Biofloc con melaza en un cultivo de 12
semanas con Oreochromis niloticus
Letras iguales indican no diferencia significativa (P>0.05). Columnas sin letras por grupo plancténico indican diferencias

significativas (P<0.05).

aparicion a partir de la Semana 5 hasta el final,
exceptuando la Semana 11.

En la Tabla 2 se observa el valor promedio
(xD.S.) de la abundancia por grupo (fitoplancton,
ciliados y rotiferos), asi como del analisis de varianza
(ANDEVA) obtenido considerado durante las 12
semanas de cultivo (Fig.2). El peso de la significancia
(P<0.05) observada en este tratamiento sefiala que la
variable Semana tiene un peso del 44.17%; la variable
grupo plancténico del 18.94% vy de la interaccion de
ambas variables de 36.15%.

Biofloc con melaza + pulido de arroz

En la Tabla 3 se presenta la informacion
acerca de la abundancia (org mL?) del fitoplancton
con tres géneros, correspondiendo al 27.27% del
total. Los ciliados con cinco géneros correspondiendo
al 45.45% y para el grupo de rotiferos el 27.27%.

En lo que respecta al grupo de microalgas, el
gue obtuvo una mayor densidad fueron las diatomeas
con 900 org mL™* en la Semana 10 y 12 del cultivo y
para el total de microalgas correspondié a 1580 y
1550 org mL* respectivamente. Para los organismos
ciliados, Paramecium con 102 org mL* en la Semana
5y para el total de ciliados fue de 177 org mL?; y
para el grupo de rotiferos, el género Philodina sp. con
196 org mL* como densidad maxima en la Semana 7
y el total de rotiferos para esa semana de 287 org mL-
1

Todos los grupos (microalgas, ciliados vy
rotiferos), aparecieron a partir de la Semana 3 de
cultivo hasta el final del mismo.

En la Tabla 4 se presenta el valor promedio
(£D.S.) por grupo (fitoplancton, ciliados y rotiferos),
asi como el andlisis de varianza (ANDEVA)
considerado durante las 12 semanas de cultivo
(Fig.3). El peso de la significancia (P<0.05)
observada en este tratamiento sefiala que la variable
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Tabla 2. Abundancia de organismos del fitoplancton, ciliados y rotiferos del Biofloc con melaza en un cultivo de 12 semanas con OPuntius conchonius.

Plancton Semanal Semana2 Semana3 Semana4 SemanaS Semana6 Semana7 Semana8 Semana9 Semana l0 Semana 11 Semana 12
Fitoplancton - - 21 24 30 50 71 89 60 76 80 94
=4 ES) =4 =8 H = =6 =7 =9 =10
Ciliados - - 8 23 25 32 27 28 23 10 10 7
=1 =3 =4 =4 2 =1 2 =1 =1 =1
Rotiferos - - - - 20 10 70 20 100 80 - 30
=2 1 =7 +2 =10 =8 =3

Tabla 3. Abundancia de organismos (organismos/mL) del fitoplancton, ciliados y rotiferos en el Biofloc con melaza y pulido de arroz
en un cultivo de 12 semanas con Puntius conchonius.

Plancton Semanal Semana2 Semana3 Semana4 SemanaS Semana6 Semana7 Semana8 Semana9 Semana l0 Semana 11 Semana 12

FITOPLANCTON

Clorofitas - - 130 145 200 450 650 680 740 680 600 650
Diatomeas - - - 200 280 400 640 780 890 900 850 %00
Cianobacterias -- -- -- -- -- -- 50 80 85 -- -- --
Total 130 345 480 850 1.340 1.540 1,715 1.580 1.450 1.550
Paramecium -- -- 50 80 102 89 75 62 45 32 25 17
Stvlonychia -- -- 20 32 23 10 B - - -- -- --
Colpidium - - 10 23 18 45 40 34 23 43 56 34
Vorticellas -- - - - 34 45 56 23 12 -- -- --
Halteria -- -- - - - -- -- 20 38 56 45 63
Total 80 135 177 189 175 139 118 131 126 114
ROTIFEROS

Philodina -- -- 5 11 45 67 196 189 120 115 106 122
Keratella - = = = = 45 67 85 70 23 = =
Lecane -- -- 80 95 105 50 24 -- -- -- - --
Total 85 116 150 162 287 274 190 138 106 122
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Fig. 3. ANDEVA de la abundancia de fitoplancton, ciliados y rotiferos del Biofloc con melaza mas pulido de arroz en un
cultivo de 12 semanas con Oreochromis niloticus.
Letras iguales indican no diferencia significativa (P>0.05). Columnas sin letras por grupo planctonico indican diferencias

significativas (P<0.05).

grupo planctdnico tiene un peso en la significancia
del 50.13%; la variable Semanas con el 20.66% y la
interaccion de ambas variables el 28,88%.

Se hace notar que en la medida que crecen las
poblaciones de fitoplancton, a su vez se incrementa
las poblaciones de protozoarios y rotiferos.

Analisis estadistico

Se observaron diferencias significativas en el
ANDEVA entre los tratamientos por cada una de las
semanas (P<0.001). Mientras que el analisis de dos
vias sefiala que el grupo planctonico presenta el
mayor porcentaje de esa significancia con 55.0%,
seguido de la variable semanas con 13.76%. Al
considerar ambas variables por tratamiento, el peso
de la significancia fue de 30.93%. En la Tabla 5 se
muestran aquellos tratamientos que no presentaron
diferencias significativas.

DISCUSION

En un sistema Biofloc, los microorganismos
gue crecen estan estrechamente relacionados con la
materia organica particulada que es mantenida en
suspensién por la aireacién continua. El fitoplancton
y las bacterias, que forman parte de este complejo de
organismos vivos que se encuentran en el Biofloc,
metabolizan los desechos nitrogenados del cultivo
intensivo de peces y crustaceos (Green et al. 2014).

Aunque el fitoplancton estd presente en
sistemas de produccién de Biofloc en estanques que
se encuentran en el exterior, con la luz directa del sol,
solamente se tienen registrado tres trabajos que
hablan sobre la composicion del fitoplancton.
Schrader et al. (2011) menciona que la composicion
fitoplancténica en un estanque de agua dulce al
exterior del bagre de canal estaba dominada de algas
verdes (clorofitas), diatomeas (bacilariofitas) y
cianobacterias (cianofitas), o por clorofitas vy

Fitoplancton y zooplancton en Biofloc
Castro-Mejia G, De Lara Andrade R, Monroy-Dosta MC, Maya-Gutiérrez S, Castro-Mejia J, Jiménez-Pacheco F.

Recibido: 24 de marzo de 2017

Aceptado: 08 de mayo de 2017

cianofitas en estanques de agua salobre (Ray et al.

Publicado: 30 de junio de 2017



o°
5? -
Revista Digital del Departamento E i ';:
El Hombre y su Ambiente O

ISSN: 2007-5782

Vol. 1 (13): 33-42. Enero a Junio 2017

\TAL

N

_
[ oo & o s et
Y

Tabla 4. Abundancia de organismos del fitoplancton, ciliados y rotiferos en el Biofloc con melaza més pulido de arroz en un cultivo de
12 semanas con Puntius conchonius.

Plancton Semanal Semana2 Semana3 Semanad4 Semana5 Semana6 Semana7 Semana8 Semana9 Semana 10 Semana 11 Semana 12
Fitoplancton - - 43 115 160 283 447 513 572 527 483 517
=7 =10 =14 =25 =34 =38 =43 =47 =44 +46
Ciliados - - 16 27 35 38 35 28 24 26 25 23
=2 =3 =4 =3 =3 =2 =2 +2 =3 =3
Rotiferos - - 28 35 50 54 96 91 63 46 35 41
=4 =5 =5 =1 =0 =0 =6 =6 =6 =7
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2010) o marina en el cultivo de Litepenaeus vannamei
(Vinatea et al. 2010). Becerra-Ddrame et al. (2011)
informa de una concentracion de 2.1x10* células mL-
1 en un cultivo heterotrofico de Biofloc, en
comparacion con un cultivo autotréfico con 3.3x10°
células mL™.

En este experimento, se obtuvieron 662
células mL™?, dominando Chlorella con 320 células
mL? en la semana doce con el tratamiento con
melaza. Con el pulido de arroz, el valor de
fitoplancton se eleva hasta 1,550 células mL* en la
semana 12.

Los nutrientes no son una limitante para el
fitoplancton en un sistema Biofloc, pero el
fitoplancton esta expuesto a intensidades de luz que
varian constantemente como resultado de la mezcla
continua del medio por aireacion, que favorece el
rapido crecimiento de las diatomeas y las clorofitas
sobre el crecimiento de las cianobacterias, las cuales
se generan por la pérdida de la ventaja competitiva
proporcionada por la regulacién de la flotabilidad de
células, un mecanismo fisiolégico Unico en el
crecimiento de las cianobacterias (Reynolds 1984;
Green et al. 2014). Algas plancténicas que dominan
al principio en los sistemas de Biofloc van
decreciendo y desaparecen de acuerdo con el
desarrollo del Biofloc hasta que las diatomeas son el
principal grupo presente y que esté relacionada con la
materia organica que hay en el Biofloc (Monroy et al.
2013). Lo cual se observé en este experimento, donde
el grupo de las diatomeas son las que permanecieron
al final y las cianobacterias desaparecieron.

Con respecto a los ciliados, Ballester et al.
(2010) en un cultivo de postlarvas de
Farfantepenaeus paulensis en un sistema de Biofloc
obtuvo concentraciones de 39 a 169 individuos mL™.
Maic4 et al. (2012) reporta concentraciones promedio
de estos protozoarios de 164, 64 y 29 ciliados mL?,
en salinidades de 2, 4 y 25 % respectivamente. En este
trabajo, los protozoarios alcanzaron valores desde 80
individuos mL™ en la tercera semana y hasta de 400

individuos mL* en la octava semana con el
tratamiento con melaza.

De la informacion publicada con respecto a
los rotiferos presentes en cultivos con Biofloc, se
sefialan concentraciones de 4.6 a 151 organismos mL-
! en agua de mar (Balllester et al. 2010). Por su parte,
Monroy et al. (2013) reporta concentraciones entre 28
y 96 organismos mL en cultivos de Biofloc en agua
dulce. En este trabajo, en el Biofloc de melaza+pulido
de arroz, las concentraciones de rotiferos fueron
mayores que las anteriores, que van desde 85
organismos mL? en la semana 3 hasta 287
organismos mL™ en la semana 7. Es posible que el
aporte adicional de carbono por el pulido de arroz de
condiciones mas favorables para que la comunidad de
fitoplancton sea méas abundante y ademas se
incrementen las especies de rotiferos, asi como el
numero de individuos.

Los resultados de esta investigacion aportan
conocimiento sobre los cambios en las comunidades
de microalgas, ciliados y rotiferos a lo largo del
periodo de experimentacion y la fuente de carbono
empleada, lo que permite conocer la contribucién del
Biofloc como fuente de alimento natural in situ, que
es tan importante en la dieta de peces como de
crustaceos de importancia comercial, sobre todo en
estadios larvarios y de peces ornamentales.
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