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RESUMEN:

Objetivo. Describir las comunidades planctdnicas y bacterianas asociadas al cultivo de bocachico Prochilodus magdalenae con
tecnologfa biofloc (BFT). Materiales y métodos. En nueve tanques rectangulares de concreto con volumen util de 6.0 m3, se
sembraron alevinos de bocachico con peso promedio de 1.6+0.2 g, a tres densidades 5 (T1), 10 (T2) y 20 (T3) peces/m3 con
BFT, durante 120 dfas de cultivo. La identificacién y cuantificacién de los microorganismos se realizé cada ocho dias, en una
muestra de 250 ml de agua por tanque, mediante andlisis de alicuotas en cdmaras Sedgwick-Rafter y/o Neubauer bajo microscopio
a 10x y 40x. Los dfas 15, 45 y 90 del cultivo se caracterizaron las comunidades bacterianas tomando una muestra de 2 g de floc en
90 ml de solucién salina estéril y sometidas a pruebas microbioldgicas convencionales. Resultados. Se identificaron cinco grupos
plancténicos (microalgas, rotiferos, cladéceros, copépodos y protistas con predominancia de ciliados) con mayor cantidad de
rotiferosy protistas en los cultivos con menor densidad (T1y T2); y la mayor afluencia de microorganismos oscilé entre 174.9+21.4
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ind/ml (T1) y 125.6+16.1 ind/ml (T2). En el grupo de bacterias fue posible identificar 10 cepas: Escherichia coli, Enterobacter sp.,
Klebsiella sp., Salmonella sp. (Enterobacteriaceae) Bacillus subtilis, Bacillus sp, Lactobacillus sp, Pseduodomonas sp (Vibrionaceae),
Micrococcus sp, Staphylococcus sp (Cocos gram+). Conclusiones. La composicién del plancton fue similar en todos los tratamientos,
con rotifero y protistas como los mas abundantes; la mayor proporcién de bacterias fueron Enterobacterias y Heterotrdficas.

PALABRAS CLAVE: Bacterias, ciliados, rotiferos, zooplancton .

ABSTRACT:

Objective. To describe the planktonic communities and bacteria associated with the fish culture of Bocachico Prochilodus
magdalenae with biofloc technology (BFT). Materials and methods. bocachico fingerlings, with an average weight of 1.6+0.2 g,
were stocked to three densities 5 (T1), 10 (T2) and 20 (T3) fish/m3 with BFT, in nine rectangular concrete tanks with 6.0 m3 of
volume, during 120 days of culture. The identification and quantification of the microorganisms was performed every 8 days in a
sample of 250 ml of water per tank, by analyzing aliquots on a Sedgwick-Rafter and/or Neubauer chambers under a microscope
at 10x and 40x magnification. The days 15, 45 and 90 of fish culture, bacterial communities were characterized taking a sample of
2 g of floc in 90 ml of sterile saline solution and subjected to conventional microbiological tests. Results. Planktonic five groups
(microalgae, rotifers, cladocerans, copepods and protists with ciliates predominant) with more rotifers and protists in the fish
cultures with lower density (T1 and T2) were identified; and the highest amount of microorganisms osciled between 174.9+21.4
ind/ml (T1) and 125.6+16.1 ind/ml (T2). In the bacteria group was possible to identify 10 bacterial strains: Escherichia coli,
Enterobacter sp., Klebsiella sp., Salmonella sp. (Enterobacteriaceae) Bacillus subtilis, Bacillus sp, Lactobacillus sp, Pseduodomonas
sp (Vibrionaceae), Micrococcus sp, Staphylococcus sp (Cocus gram+). Conclusion. The composition of plankton was similar in all
treatments, with rotifers and protists as the most abundant; bacteria showed a higher proportion between Enterobacteria and
Heterotrophic.

KEYWORDS: Bacteria, ciliates, rotifers, zooplankton .

INTRODUCCION

La tecnologfa de cultivo biofloc (biofloc technology o BFT), es un concepto basado en la manipulacién de
la comunidad microbiana bajo condiciones controladas en el sistema de cultivo, facilitando la produccion
de los animales acudticos de manera sostenible y biosegura (1). Esta tecnologia descansa en las relaciones de
oxido-reduccion del ciclo del nitrégeno y la adicién de sustratos ricos en carbono (melaza, harina de yuca,
glicerol, entre otros) para el secuestro y reciclaje del nitrégeno en forma de proteina microbiana (2).

Estas condiciones favorecen el desarrollo de una comunidad microbiana benéfica, asentada en pequefios
fléculos de materia organica continuamente resuspendidos en la columna de agua por la accidon de la aireaciéon
permanente que reciclan el nitrégeno del amonio producido por los peces en la sintesis de proteina unicelular;
la cual puede ser ingerida y asimilada por los peces, a través de actividades de pastoreo sobre las comunidades
de microorganismos planctonicos asociados a los floculos, posibilitando la utilizacion de dietas bajas en
proteinas en comparacion con sistemas convencionales de cultivo (3,4,5).

La transformacién de la materia orgénica particulada y los organismos en la cadena tréfica microbiana,
se han propuesto como posibles fuentes de alimentos en los cultivos con BFT (5), a partir de la compleja
interaccién en toda la columna de agua, entre la materia organica, el sustrato fisico y una amplia gama de
microorganismos como microalgas, bacterias libres y adheridas, agregados de la materia orgdnica y herbivoros
tales como rotiferos, ciliados, protozoos flagelados y copépodos (6).

Como resultado de esta interaccién, se establece el reciclado continuo de compuestos nitrogenados del
sistema, ademds de la disponibilidad de una rica fuente natural de proteina y lipido a disposicion in situ las
24 horas del dfa, como fuente de alimento para las especies cultivadas (5,7,8). La asimilacion de esta fuente
de alimentacion, dependera en gran medida del hébito alimenticio de la especie, condiciones del sistema y de
las poblaciones de microorganismos que predominen. En el caso de especies omnivoras como tilapia (5,9) y
camarén existe una amplia aplicabilidad de esta tecnologfa para su cultivo (8,10,11); pero no para especies
detritivoras como bocachico Prochilodus magdalenae.
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Dada la importancia de la productividad natural en el reciclaje de nutrientes y mantenimiento de la
calidad del agua, es necesario conocer la composicion microbioldgica adherida al floc para ofrecer un manejo
adecuado, maximizar sus efectos benéficos como la remocién de compuestos nitrogenados y la alimentacion
de los animales en cultivo (12). Sin embargo; es poca la informacién disponible acerca de la caracterizacion
de los microorganismos presentes en sistemas biofloc, para entender el papel desempenado por la biomasa
microbiana, ademas de las referencias de la aplicabilidad de esta tecnologia en especies nativas de importancia
comercial.

Por lo anterior, y en vista de la necesidad de implementar sistemas intensivos de producciones piscicolas
ambientalmente sostenibles y econémicamente rentables, el presente trabajo caracteriza las comunidades
plancténicas y bacterianas presentes en el cultivo intensivo de bocachico en fase de preengorde a tres
densidades de siembra con tecnologfa biofloc.

METERIALES Y METODOS

Sitio de estudio. El estudio se realizd en el Instituto de Investigacién Piscicola de la Universidad de

Cérdoba-CINPIC (Monteria, Cérdoba, Colombia). En nueve tanques rectangulares de concreto de 6.0 m?
de volumen til, se sembraron 630 alevinos de bocachico con 1.6+0.5 g de peso promedio a tres densidades

de siembra S (T1), 10 (T2), 20 (T3) peces/m?, para caracterizar las comunidades plancténicas y microbiota
asociada al cultivo de bocachico, con tecnologia biofloc, en la fase de preengorde, durante 120 dias de cultivo.
El cultivo fue mantenido con aireacién permanente suministrada con un blower de 1.5HP y manguera
polidifusora, cubiertos con malla polisombra para reducir la entrada de la luz y proteccion contra predadores.

Inéculo inicial de floc. Elindculo inicial del sistema biofloc fue establecido con agua de un estanque de uso
piscicola excavado en tierra con presencia de bacterias autdtrofas y heterdtrofas; y para el fomento y desarrollo
de éstas ultimas se adiciond melaza, como fuente de carbono, con una relacién C:N cercana a 20:1. Para la
aplicacion de la melaza se utilizé la férmula: Melaza=NT*(20-12), donde, 20 es la relacién tedrica de C:N
(20:1) en el manejo de cultivo BFT y 12 esla relacién C:N (12:1) de las raciones alimenticias de 24% proteina
bruta (2) y NT corresponde ala cantidad total de nitrégeno en el cultivo, estimado con la ecuacién propuesta

por Kubitza (13) NT= [(cantidad de N-NHj3 + N-NH4 * + cantidad de N-NO, ")* volumen de agua]/1000.

Posterior a la estabilizacién del inéculo inicial (14 dias), basados en el manejo de los compuestos
nitrogenados y la caracterizacién cualitativa y cuantitativa de los microorganismos presentes en el in6culo,
se procedid a transferir 600 L de indculo en cada unidad experimental, seguidamente se completaron hasta
6.0 m3 utilizando agua del sistema de distribucién del CINPIC.

La calidad del agua se evalu6 durante los periodos de estabilizacién y cultivo. Dos veces al dia se tomaron
registros del oxigeno disuelto (OD), pH y temperatura, con ayuda de un oximetro (YSI, 5504, Usa) y un
pH-metro (YSI, pH100, Usa). El amonio total, nitritos y nitratos, se midieron cada dos dias; la dureza total
y alcalinidad total, cada ocho dias con ayuda de un fotémetro (YSL, 9500, Usa).

Caracterizacién de las comunidades planctonicas. Semanalmente se tomaron cinco muestras de floc con
un beaker de 50 ml en cinco puntos distintos de cada unidad de cultivo, homogenizadas en un Erlenmeyer
de 250 ml y fijadas en formol buferado 10%; luego, submuestras de 1 ml por triplicado fueron tomadas
para su identificacién y cuantificacion de los microorganismos asociados a los fléculos. Las muestras fueron
analizadas en cdmaras Segwick-Rafter y/o Neubauer con ayuda de un microscopio dptico (Carl Zeiss,
Axiostar, Alemania) y un microscopio invertido de contraste de fase positiva (Carl Zeiss, Primo Vert,
Alemania), con objetivos entre 10x y 40x y un analizador de imagenes (Carl Zeiss, Axiovision 4, Alemania).

La identificacidon de especies de los diferentes grupos del plancton se realizé con ayuda de claves taxondmicas
entre ellas las de Aladro-Lubel et al (14).
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La abundancia de microorganismos (A) por item identificado, se estimé con la férmula: A=((Vcf)(Ni))/
(Vti)Vc; dénde, Vef corresponde al volumen de la concentracién; Ni al nimero de individuos contados;
Vti al volumen total inicial; Vc al volumen de la muestra contada. La abundancia fue expresada en nimero
de individuos/mL. La relacién entre el nimero de especies y su abundancia relativa en tiempo y espacio, se
interpreto a través de los conteos semanales realizados por tratamiento. Ademas, se estimaron tres indices
ecoldgicos para expresar la diversidad de especies (indice de Shannon-Wiener, H’), la uniformidad (indice
Pielou, J ') y la dominancia de los organismos (indice de Simpson, %) .

Aislamiento y caracterizacién bacteriana. La caracterizacion de las comunidades bacterianas se realizd
segun el método descrito por Monroy-Dosta et al (15). A partir de la formacién de los pequenos fléculos en
el indculo inicial y alos 15, 45 y 90 dias de cultivo, se tomaron muestras de 2 g que se inocularon en 90 ml de
solucién salina estéril, se realizaron sucesivas diluciones (1:10) y se sembr4 0,1 ml de las mismas por triplicado
en cajas de agar MSR (Man-Rogosa Sharpe), BHI (Infusién Cerebro-Corazén), TCBS (Tiosulfato-Citrato-
Sales Biliares) y TSA (Tripticasa-soja). Las placas se incubaron a 27°C durante 24 h y luego se efectud el
conteo de las unidades formadoras de colonias (UFC/ml); posteriormente, a través de resiembras sucesivas,
las cepas fueron purificadas. La tincién de Gram se utilizé para observar la morfologia celular con ayuda de un
microscopio optico de luz (Carl Zeiss, Axiostar, Alemania). Pruebas microbioldgicas convencionales fueron
realizadas a las cepas aisladas para su identificacién como catalasa, oxidasa, éxido fermentacién, movilidad e
indol. Finalmente, se confirm¢ la identificacién de las cepas con el sistema API20E, API20NE, APICHL,
APICHL50. Ademas de las muestras de bacterias tomadas en la columna de agua; al final del cultivo, de cada
unidad experimental con una malla de 100 pm, fueron tomadas para su caracterizacién una muestra de lodo
del fondo generado por la dindmica de cultivo.

Andlisis estadistico. El estudio se realizé bajo un disefio completamente al azar (DCA); las variables
fueron sometidas a pruebas de normalidad (test de Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (test de Bartlett);
posteriormente se aplicé andlisis de varianza (ANOVA) seguido de una prueba de rango multiple de Duncan.
En todos los casos, se utilizé un nivel de confianza del 95%. El anélisis estadistico se realizd con el software
SAS versién para Windows 9.2 (SAS Institute Inc, Cary, NC, USA).

RESULTADOS

Los pardmetros de calidad de agua durante el cultivo de bocachico en sistema biofloc se presenta en la tabla 1.
El oxigeno disuelto present6 promedios superiores a 6.0 mg/l; la temperatura oscilé entre 28.6+0.3°C (T1)
y 28.4+0.3°C (T3); el pH se mantuvo en promedio en 8.0 en los tres tratamientos; la dureza oscilé entre
101.9467.8 mg/1 CaCO5 (T2) y 90.2+52.4 mg/l CaCOs5 (T1), sin presentar diferencia significativa entre los
tratamientos (p>0.05). La alcalinidad fue mayor significativamente (p<0.05) en los tratamientos con las més
altas densidades (T2=114.5+57.9 mg/l CaCOs3, T3=101.9+67.8 mg/l CaCOs3). Los mayores promedios de
TAN (5.145.3 mg/1) y NH; (2.3£2.4 mg/]) se registraron en T3, observandose diferencia estadistica con los
otros tratamientos (p<0.05). Los valores de NO,-, se mantuvieron en promedio en 0.7 mg/L en todos los
tratamientos; los valores promedios de NO;- fueron significativamente mayores (p<0.05) en los tratamientos
con mds altas densidades (T2=19.2+12.3 mg/], T3=19.242.2 mg/) (p>0.05).
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TABLA 1

Pardmetros de calidad de agua durante el cultivo de P. magdalenae en fase de preengorde con
tecnologia biofloc. Letras diferentes en la misma fila, indica diferencia significativa (p<0.05).

T1 T2
Temperatura (°C) 13 g0 3 28.540.3"
oD (mgl) 6.0£0.3" 6.0+0. 7%
pH 8.0£0.3" 8.0+0.17
Alcalimdad (mg/l b
caco,) 05 3444 5 114.5+57.9"
Dureza (mg/l
caco,) 00,2452 4 101.9+67.8"
TAN (mg/l) 264115 33221°
NH, (mgfl) 12405 1541 0°
NO, ~ (mgfl) 0.7£0.5% 0.7£0.6"
NO, ~ (mgfl) 16.4£11.2° 10 2£123"

T3
28 440.3°
6.8+0.3"
5.0£0.72°

108 6+63.7°

101.5¢50.0°

5125 3"
2.3+7.4°
0.7+0 5

10 2+ 7

Microorganismos plancténicos durante la estabilizacién y maduracién del inéculo de floc. Los grupos

de microorganismos identificados durante el periodo de estabilizacién y maduracién del inéculo de floc se
relacionan en la tabla 2. Los copépodos fueron los méds abundantes (13.0 £0.0 ind/ml) mostrando diferencia
estadistica con los otros grupos identificados (p<0.05). Los rotiferos y las microalgas fueron los grupos
con mayor diversidad de especies. En los rotiferos las especies Lecane luna (21.0+4.4 ind/ml) y Brachionus
havanaensis (17.042.6 ind/ml) fueron las méds abundantes, mientras que para las microalgas predominaron

Scenedesmus securiformis (5.7+2.1) y Pinnularia sp (4.0+1.0).
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TABLA 2
Microorganismos identificados durante la estabilizacién y maduracién del inéculo de floc,

previo al inicio del cultivo de P. magdalenae en fase de preengorde con tecnologia biofloc.

Microorganismo ind/ml Promedio
Raotiferos
Brachionus havanaensis 17.0£2.6
Gastropus sp. 3.7+£3.2
Habratrocha sp. 5.0£2.6
Fotaria sp. 7.7£1.5
Euchlanis sp. 6.3x2.1
Lecane luna 21.0+4.4 8.1+6.3
Lecane sp. 13.0+1.0
Blepharisma undulans 3706
Mytiling widens 2.0+1.0
Colurella sp. 2306
Philodina sp. 1715
Microalgas
Anabaena sp. 3706
Anabaena sphaerica 3721
Actinastrum sp. 3706
Asterococcus superbus 3715
Anldstrodesmus sp. 3.7+0.6
Coelosphaerium sp. 3.0+1.0
Crucigenia quadrata 2.0+1.0
Diatoma mesodon 1.7£0.6
Diatoma sp. 1.3+£0.6
Dgctylopoccopms 1340.6
acicularis
Gyrosigma attenuatum 2.0+1.0
Monoraphidium
comm‘ttin 20+10
Monoraphidinm 1340.6
lcomarkova
Microspora quadrata 1.7£0.6 2.6+1.1
Pinnularia sp. 4.0+£1.0
Rhizosolenia sp. 2315
Scme.clesm.us 57671
securiformis
Staurodesmus cuspidatus 3.3£1.5
Staurastrum gracile 2.0+1.0
Staurastrum boreale 2315
Scenedesn?Js 30210
rectangularis
Scenedesmus platydiscus 3.0+1.0
Scenedestus
acuminatus 20+1.0
Scenedesmus javanaensis 1.3£0.6
Staurodesmus extensus 2.0+1.0
Treubaria sp. 1.7+1.6
Ulothrix sp. 2.0+1.0
Ciliados
Strombilidinm sp. 3.0£1.0
\’01110?11.215 sp. 5.0+1.0 48475
Stombidium sp. 3.0+1.0
Paramecium sp. 8,332
Bacterias
streptococcus 2.0+0.0 2.040.0
margaritaceus
Protista
Euglena 5.0£2.6
Euglypha alveolata 37+32 4.0£0.9
MNebela sp. 3315
Cladoceros
Alona INEI W] 7.7£0.0
Copépodos
Ciclopoides 13.0£0.0 13.0+£0.0
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Caracterizacién de los microorganismos plancténicos a diferentes densidades de cultivo del
bocachico. Los grupos del zooplancton identificados durante el periodo de cultivo en la fase de preengorde
con tecnologfa biofloc se muestran en la tabla 3. La mayor abundancia de zooplancton se present6 en T1
(174.9 £21.4 ind/ml) y la menor en T3 (121.3£15.9 ind/ml) observandose diferencia estadistica entre
estos valores (p<0.05). A la menor densidad de cultivo (T1) se registré mayor abundancia de rotiferos
(35.6+18.6 ind/ml), protistas (69.6+28.6 ind/ml), anélidos (14.344.2 ind/ml), amebas (11.4+2.3 ind/ml)
y cladéceros (6.6+2.2 ind/ml) observdndose diferencia estadistica entre densidades de cultivo (p<0.05). En
T1(18.8410.2 ind/ml) y T3 (13.9412.1 ind/ml) se registr6 la mayor abundancia de ciliados; sin diferencia
estadisticas entre estos valores (p>0.05). El grupo de los copépodos no mostré diferencia significativa entre
los tratamientos (p>0.05) oscilando entre 5.2+1.5 ind/ml (T3) y (6.7£1.5 ind/ml).
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TABLA 3
. . ;o1
Abundancia de zooplancton en el cultivo de P. magdalenae con tecnologfa biofloc.
Indfml
Microorganis
croor gamsmn Tl T: T3
Raotiferos
Blepharisma o 4
B 20.0+5.% 14.0+3.7
Brachioms a b b
P 14.040.5 5.560.3 7.060.4
Colurella sp. 24,241 5° 7.0£2.0° 13.7:8.0°
Colurella uncinata 14.043.6° 10.0+8 2° 27.0£5.2°
Euchlanis sp 425£18.5° 32720010 30,1220
Gastropus sp. 3.7£0.5° 5.5¢0.2° 4.3:1.0°
Habrotrocha lata 525625 3" 47.1£287° 42852207
Habrotrocha sp. 33.5223.5° 1144163 53.0¢32.1°
Keratella sp 2020 2" 9.5:1 0%
Lecane luna 72.2425.6° 57.8+32.4° 452225 %
Lecane sp. 53.2416.5% 20.3+12.6° 3374105
Mytilina sp. 150.0+30.5% 10.0¢2.0°
Mytitina videns 41.6:21.0° 4374183 3774143
Philodina sp. 0120 5° 4740 3 14.6+0.4*
Folyarthra sp. 2.0+0.0°
Rotaria sp 1.0:0.0° 2.540.0° 230.5"
35.6418.6% 23.4210.6° 2174168
Ciliados
Strombilidium sp 24.0612.6° 8.0:1.0° 5.042.0°
Vorlicellas sp. 37.0£20.4° 17.8415.3° 21.3¢15.4°
Stombidnum sp 11.0£0 5" 4.0:0.5° 13.0£25"
Euplotes charon 301 O° 12.042.8°
Euplotes patelia 10e1 0 5140 2% 23:1.9°
Paramecio sp. 37.7+22.5° 20.0+16.2° 28.1£14.6°
18.8+10.2" 11.1£8.0° 13.0+12.1°
Protista
Arcella magastoma 40.0¢2.0%
Arcella sp 25,522 34.0£2.5% 20,3225
Arcella vulgaris 60,0+22.4° 79.5¢31.8" 71.0£28.6°
Centropy=is
aculﬁ‘at};ly 38.0+12.8° 21.7+14.6° 27.0£12.2°
Euglena sp 57.2¢18.4° 56.0+16.4" 40.0:22.6°
Euglypha a b N
acanthophora 7234321 50.5+28.6 77.5+36.4
Euglypha alveokta  106.0236.2° 513624 8 54,0241 2°
Euglypha sp 130.0£45.2° 4.0x1.0° 16.044.3°
Nebelz 5. 07.2436.2° 77.5£23.6° 77.6+30.2°
69.6+28.6% 51,8431 4° 52,8424 1°
Anélidos
Montytera similis 18.745.6% 7.2:2.6° 7.0:1.8°
Acleosoma sp 9042 1% 9.5¢3.2% 11.5¢15"
14384 2 84234 0.3:21°
Amebag
Amebas sp. 14 0x2 &
Astramoeba a a Q
ko 88424 6.342.1 55608
11462 6.3:1.6° 5561 5
Claddceros
Moina sp 6.8+1.8° 5.6£2.1° 5241 8°
Alona sp 6422 7" 30475 30618
6.652.7% 4862 41228°
Copepodos
Ciclopoides 6.7£1.5" 5742.0° 5.2%15"
Total 174.0221 4 125.6216.1° 12132159

Letras diferentes en la misma fila, indica diferencia significativa (p<0.05)

7216



JULIA AYAZO-GENES, ET AL. COMUNIDADES PLANCTONICAS Y BACTERIANAS ASOCIADAS AL CULTIVO DE BOCACHICO...

Entre los rotiferos se destacé la abundancia de Euchlanis sp., Habrotrocha lata, Habrotrocha sp., Lecane
luna, Lecane sp., Mytilina sp., y Mytilina videns; entre ciliados las morfoespecies mas abundantes fueron
Vorticellas sp. y Paramecio sp. Los protistas abundantes fueron Arcella vulgaris, Euglypha acanthophora,
Euglypha alveolata, Euglypha sp., y Nebela sp.

En la tabla 4 se muestra la abundancia de las especies y morfoespecies del fitoplancton identificadas. Se
destaca la abundancia de Ankistrodesmus acicularis (31.5+8.0 cel/ml T1), Ankistrodesmus sp. (25.5+6.4
cel/ml T3), Crucigenia quadrata (50.5%2.0 cel/ml), Monoraphidium komarkova (50.9422.3 cel/ml T3),
Scenedesmus securiformis (30.24£10.2 cel/ml T1) observindose diferencia estadistica entre tratamientos

(p<0.05).
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TABLA 4.
Abundancia de especies de fitoplancton (cel/ml), identificados durante el
cultivo de P. magdalenae con tecnologia biofloc (Valores promedio + SD).

Microalgas T1 T2 T3
Actinastnum sp. 1_5in_5b 8.0£1.0% 1.0£1.0 v
Anabaena sp. 2.0£0.3°¢ 40:03° 10.7¢1.2*°
Anabaena sphaerica g pap. 50 1.0+0.0 ° 13.7£25°
Anldstrodesmus a b
acicularis 31.5+8.0 11.04£3.0
Anldstrodesmus sp. (g 5+3.0° 204+50° 25.5+64 %
Asterococcus a a a
superbus 2.0+0.0 1.0£0.0 1.0£0.0
Coelosphaerium sp.  20.040.5* 17.2¢1.0"° 18.6£3.5 "
Crucigenia quadrata 59547 0% 50.543.5" 41.6£12.6°
Crucigenia tetrapedia 27 741 b 10.9+2.0° 29.5£35%
Dactylococcopsis
acicularis 50+10° 18.8+28" 10.8+25°
Diatoma mesodon 32410% 1.7£1.0 b 4.4220%
Diatoma sp. 6.0£1.0° 25:10° 20:0.5°
Gyrosigma a b a
attermatum 02420 215¢1 8 8.0+3.2
Microspora quadrata 24 52129 ° 28.0¢16.5° 16.4442°
Monoraphidivm
confortum 17.4£52% 11.120.5° 19628 "
Monoraphidivm b ¢ a
teomarkova 42.1£32.1 10.4+12.8 5094223
Oscillatoria sp. 20.0s5.0°
Pediastrum a . a
clathratum 4.0£1.0 2.0£1.0
Pediastrum sp. 4.0+1.0"

Pediastrum tetras 120+05% 6.0+2.0°
Pinnularia sp. 10s00° 20£1.0* 3.5¢2.5°
Rhizosolenia sp. 1.5¢15° 14.0¢2.0" 6.542.2°
Rhizosolenia sp. 2.0+1.0° 10£10°
Soenedesmus b b 1
acuminatus T7.0£1.5 6.0£2.0 16.7£8.5
Scenedesmus

b b 24 6+£0.2*
javanaensis 22405 17822
Scenedesmus b a
platydiscus 1.5¢0.5 11.0£2.4
Scenedesmus a a a
quadricauda 33.0£0.8 33110 30,0405
Scenedesmus b b a
rectangularis 1.0£1.0 1.0£1.0 14.0£2.0
Scenedesmus a b 1
securiformis 30.2+10.2 20.1£12.4 27.7x16.4
Staurastrum boreale 4_gig_ub 8.0£1.0" 2.0£1.0°¢
Staurastrum gracile 7551 5% 1.5¢1.5° 2.0£1.0°
Staurastrium sp. 4_5i1_3b 32425 b 8.0£2.0%
Staurodesmus a a - a
cuspidatus 1.0£1.0 1515 2.0+1.0
Staurodesmus a a a
extensus 15«15 1.5¢1.5 1.5£1.0
Stauroneis sp. 8.3¢25% 0.4432" 241.2°
Tetraedron caudatum 20x10?
Treubaria sp. 3.0£1.5% 4.0+20" Los10®
Ulothrix sp. 210£10% 2.0£10° 5.0£2.5°

11.913.0°% 00£04° 13121127

Letras diferentes en la misma fila, indica diferencia significativa (p<0.05).

7218



JULIA AYAZO-GENES, ET AL. COMUNIDADES PLANCTONICAS Y BACTERIANAS ASOCIADAS AL CULTIVO DE BOCACHICO...

Indices ecolégicos. Los indices ecolégicos evaluados en las comunidades plancténicas durante el cultivo se
describen en la tabla 5. Los mayores valores del indice de Shannon-Wiener se registraron en el T1 (2.5-3.2
bits/ml) y T2 (2.4-3.2 bits/ml) con diferencia estadistica (p<0.05) referente al T3 (1.8-2.8 bits/ml); con
excepcién de las semanas 9, 10, 14 y 16; en las cuales no se presenté diferencia estadistica (p>0.05). El indice
de uniformidad de Pielou fue mayor en el T1 (0.8-0.9) y T2 (0.8-0.7) las dos primeras semanas de cultivo; en
las semanas 9, 10y 15 se registraron los menores valores de este indice (0.6-0.7) en el T1; el resto de semanas
no se observé diferencia significativa en este indice entre los tratamientos. Con excepcién de la semana 6y 12
de cultivo la dominancia no presenté diferencia entre los tratamientos fluctuando entre 0.7 y 0.9 (p>0.05).

7219



RevisTA MVZ CORDOBA, 2019, vOL. 24, NOM. 2, MAYO-AGOsTO, ISSN: 0122-0268 1909-0544

TABLA 5
Indices ecoldgicos de los microorganismos plancténicos
asociadas al cultivo de P. magdalenae con tecnologia biofloc.

Diversidad de
s Shannon-Wiener Uniformidad de Pielou Simpson
{‘bits/ind)
T1 T2 T3 T1 T2 T3 Tl T2 T3
30 209 20 0g 07 0.6 0.8 0.3 0.8

- 0007 200" 200% 2020t 20t 202 oo™ oo ap®

31 32 21 0.9 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7

1
+00™7 200" £0.0™ 200 200 200% 200" 201 2017

31 3.0 21 09 08 06 08 009 0.8

all ~al

017 201 201" 200" 2007 £0.0° 200™ 201 201
35 25 15 08 08 08 D08 08 07

01 201 201 w00 s00™ 200 w00 20 L™

3z 31 212 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7

4
£0.07% 200" 200" a0 201! w01l w00 200 Ln®

3z 18 112 0.8 0.8 0.8 0.o 0.9 0.8

:I:D.]au :k[l,]al :EI]_]]JE :|:E|.5a1 :|:E|.5a1 :|:E|.5a1 :I:EI.lal :I:U.lal ﬂ:U.lal

20 2.9 1.9 09 09 08 08 07 0.7

6
017 201 201" 204" 204" 204 200 201 a0 ™

28 27 1.8 0.3 0.8 0.3 0.8 0.7 0.8

Dominancia de

(]

7
057 2057 2057 200 200 200 200 200® 20
. 28 26 20 08 D08 00 00 09 07
007 200" 200" 202! 202! 20t w00® w0 0™
26 26 26 07 07 00 08 08 08
0
017 201% 200 201! 201 200 201 201™ 201™
8 28 18 06 08 00 08 07 08
1 027 202 200 200 cooM so a0t L0® sp o
30 26 19 09 08 07 00 08 08
11
020 2029 200 w00 00 s00™ 200 w0 20 ™
, 31 30 21 08 08 07 090 07 07
- 0.0 200" 200™ 202! 202! 202 200 201 201
38 28 22 08 00 06 00 08 08
13
000 20 100 s sn w00 e w0 en ™
26 24 27 08 00 08 08 08 08
14 .
017 2017 2017 2020 202 w0 200 200 a0
; 26 22 22 07 00 00 00 09 00
007 200”0 200% £00® 200 w0t 200 200® w0
g 25 25 23 08 00 08 08 08 08

007 2007 2007 2022 202 202! 200 201™ 20

SC: Semanas de cultivo; Letras distintas en la misma fila indica diferencia significativa
(P<0.05) entre tratamientos para cada semana de cultivo. MNumeros distintos en la
misma colummna indican diferencia estadistica dentro de cada tratamiento (p<0.05).

Caracterizacion bacteriana. En el indculo inicial se identificaron 8 grupos (Tabla 6), con colonias
bacterianas de la familia Enterobacteriaceae como Escherichia coli, Enterobacter sp., Klebsiella sp., Salmonella

sp., caracterizadas como bacilos gramnegativos en concentraciones de 2.0x10% a 22.0x10” UFC/ml. Del
grupo de los bacilos grampositivos esporulados, se identificaron Bacillus subtilis y Bacillus sp., gnardando
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relacién con la especie Lactobacillus sp. También fueron identificadas bacterias descritas funcionalmente
como heterotroéficas, sulfitoreductoras, cocos y fijadoras de nitrégeno.

TABLA 6.
Grupos bacterianos aislados en el periodo de estabilizacién y maduracion del

inéculo de floc utilizado en el cultivo de P. magdalenae en sistema biofloc.

Tincion de

Grupo Especie Forma Gram UFC ;11]11
Heterotrofos totales Bacilo - S:»:ll:lj
Escherichia coli Bacilo - 51“:,5
Enterobacterias Enterobacter sp.  Bacilo - 2210
(Enterobacteriaceas) 1ehsiella sp. Bacilo _ 71 Dj
Salmonella sp. Bacil - 310
Sulfitoreductoras  Salmonella sp. Bacilo - 3zl 03
Bacillus subtilis Bacilo esporvlado + 171 Dﬁ
Bacillus totales
Bacillus sp. Bacilo esporulado + 1021 05
Lactobacillus totales Lactobacillus sp. Bacilo + 711 03
Vibrionaceae Pzeudomonas sp.  Bacilo - 13:,:103
Cocos Micrococcus sp. - Cocos + 353104
grampositivos Staphylococcus sp. Cocos + 1az10?
Fyadares de Cocos v Bacilos  +/- EDKIDS

nitrogeno

La caracterizacién cualitativa de los grupos bacterianos identificados (grupo/especie), en relacion a su
presencia/ausencia, durante los cuatro meses de cultivo de P. magdalenae con tecnologia biofloc se relacionan
en la tabla 7. Ademas de los grupos presentes en el indculo inicial, se encontré presencia de otras colonias de
bacterias tales como Bacillus cereus, Vibrio choleraey Vibrio sp. Las muestras de lodo del fondo, generado por
ladindmicade cultivo, se caracterizaron por la presencia de la mayoria de los grupos previamente identificados
con prevalencia de bacterias heterétrofas.
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TABLA 7.
Grupos bacterianos identificados en los diferentes tratamientos evaluados en el cultivo

de P. magdalenae en fase de preengorde en sistema biofloc. +: Presencia, -: ausencia.

. ) Dia 15 de cultivo Dia 45 de cultivo Dia 90 de cultiva
Genero/especie
Tl T2 T3 Tl T2 T3 Tl T2 T3
Fijadoras de
nitrogeno
Heterotrofas +
Lactobacillus sp.

+

+ +

+

+
+ +
Bacillus cereus

Bacillus subtilis
Bacillus sp.

+ 1
+ o+ + o+ +
+ o+ o+ o+ 4+
+ o+ + o+ +

Psendomonas sp. +
Vibrio cholerae

+
+ o+ o+ + o+

+ o+ o+ o+ o+

Vibrio sp. +
Escherichia coli
Klebsiella sp. +
Salmonella sp.
Sulfitorreductoras

+ 0+ o+ o+

+ 4

Entergbacter sp.

+ + + + o+
+ o+ 4+ + o+
T
+ o+ 4+ + o+

Micrococcus sp.

T

+
+
+
+

Staphylococcus sp.

La figura 1, muestra el nimero de UFC/ml de los grupos de bacterias identificadas a los 15, 45 y 90 dias
de cultivo. El T2 presentd el mayor nimero de UFC/ml con valores de 373.000 UFC/ml y 336.000 UFC/
ml; alos 15 y 90 dias de cultivo respectivamente. La menor dominancia se registré en el T3 el dia 15 (73.667
UFC/ml) y dfa 90 (120.000 UFC/ml), con diferencia estadistica entre estos tratamientos (p<0.05).
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FIGURA 1
Ntimero de bacterias (UFC/ml) a los 15, 45 y 90 dias de cultivo .

7222



JULIA AYAZO-GENES, ET AL. COMUNIDADES PLANCTONICAS Y BACTERIANAS ASOCIADAS AL CULTIVO DE BOCACHICO...

DISCUSION

En el presente estudio, pardmetros de calidad de agua (OD, temperatura y pH) no presentaron diferencias
entre los tratamientos; manteniéndose en los rangos considerados éptimos para los cultivos con tecnologia
biofloc (6,8,16) y apropiados para el manejo de la especie en cultivo (17); asi mismo, la alcalinidad y la dureza
se consideraron adecuadas para el mantenimiento y para la ruta de nitrificacién de las bacterias propias del
sistema (9,4,12).

Los valores de TAN y NHj3 fueron mayores a la més alta densidad (20 peces/m?); posible consecuencia
de la mayor cantidad de alimento ofrecida junto a una mayor proporcion de materia orgénica en este
tratamiento. En cultivos de tilapia con BFT se reportaron valores menores, entre 1.9 y 2.5 mg/l de TAN
(13). Esto indica que los valores de TAN, deben ser estabilizados por la actividad bacteriana o por la
accién conjunta entre las comunidades plancténicas y la microbiota, asimilando la fraccién tdxica de estos
compuestos ¢ incorpordndola a un reciclado eficiente de nutrientes. El NHj3, tdxico para los peces incluso
a concentraciones muy bajas; se considera letal en cultivos comerciales por encima de 1.5 mg/1 (2,8,18),
siendo los niveles aceptables por debajo de 0.5 mg /1 (19). En el presente estudio, los niveles de NH; fueron
similares a los reportados por diversos autores, al evaluar el comportamiento y dindmica del sistema biofloc
en el rendimiento en cultivo de peces y camarones, en su mayoria con valores no superiores a los 3.0 mg/L
(9,20,21).

En los cultivos BFT se presentan altos niveles de compuestos nitrogenados (TAN, NH3); pero su toxicidad
depende de las condiciones de manejo dadas al sistema y del grado de tolerancia de la especie cultivada. En
el presente estudio, a pesar de encontrarse por encima de valores 6ptimos reportados para el manejo de los
cultivos BFT con otras especies (2,20,21), los niveles de estos compuestos no incidieron en el manejo del
mismo y el bienestar de la especie en cultivo; lo cual sugiere la tolerancia de la especie a las concentraciones
registradas de estos compuestos nitrogenados. En la literatura no se encontraron reportes de dosis letal media
(LC50) para el bocachico; por tanto se hace necesario estudiar la tolerancia de esta especie a estos compuestos
nitrogenados.

Los valores de nitritos se mantuvieron similares en todos los tratamientos; mientras que los nitratos a
mayor densidad (T2 y T3) fueron mds altos; este comportamiento puede ser atribuido al manejo dado en
funcién de la densidad establecida, en donde la racién alimenticia y por ende la carga de materia orgénica fue
mayor en T3. De manera general, la calidad de agua del cultivo estd asociada a las condiciones de manejo del
sistema, siendo algunos pardmetros afectados, en particular, los compuestos nitrogenados por las densidades
evaluadas. Es importante sefalar que, el hébito alimentario del bocachico (iliéfago-detritivoro) es un factor
a considerar para la adaptacion este sistema de cultivo a especies con este hébito.

La composicién de las comunidades planténicas, asociadas al cultivo de P. magdalenae en sistema biofloc,
sugiere un sistema de cultivo rico en microorganismos de importancia bioldgica y nutricional, con flujo
de nutrientes y disponibilidad de alimento primario. Se identificaron seis grupos plancténicos (sin incluir
bacterias) asociados alos macroagregados de floc, como son microalgas, rotiferos, ciliados, claddceros, protista
y copépodos, con mayor abundancia de este ultimo grupo en el periodo de estabilizacién del inéculo;
y rotifero, protista y ciliados durante el cultivo. Estos resultados concuerdan con los reportes de otros
autores que han caracterizado las comunidades plantdnicas de los macroagregados durante la conformacién
y estabilizacién del indculo, asi como en el desarrollo de cultivos con esta tecnologia (8,12,15).

La abundancia de los grupos de microorganismos estuvo relacionada con la densidad de siembra; por lo
cual se puede inferir cierta presién de la especie sobre la abundancia de los microrganismos presentes, en
funcién de la densidad de peces evaluadas y el tiempo de estabilizacién del sistema, tal como fue sugerido
por Ballester et al (22) y Miaca et al (23), quienes consideraron que los elementos que producen los fléculos,
tales como la fuente de carbono y el alimento balanceado, asi como los peces acondicionados para el sistema,
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pueden tener una influencia directa sobre los grupos de organismos que se desarrollan y su abundancia en
relacién al tiempo de cultivo.

En el presente estudio, se observé la resuspension de sélidos en la columna de agua; esto se sugiere
como consecuencia del comportamiento y habito alimentario de la especie estudiada (bentédnico - ilidfago-
detritivoro); fenémeno que se ha observado en peces de comportamiento similar (24); los cuales, causan
fuerte agitacion en el fondo, incrementando la turbidez y facilitando el flujo de nutrientes a través de la cadena
tréfica (25); aunque una resuspension excesiva podria afectar la productividad primaria; es posible que, a 20
peces/m? (T3) se causara una presién de pastoreo excesiva sobre la generacién y ciclos reproductivos de los
microorganismos.

En contexto, en los cultivos con BFT, la interaccién y dominancia de las comunidades plancténicas y
bacterianas, se presentan como un aporte significativo de proteina y energia para las especies de interés del
cultivo, al contribuir en el flujo de nutrientes mediante las cadenas tréficas establecidas desde los productores
primarios a los consumidores secundarios, de preferencia por consumo de microalgas y bacterias mediante el
pastoreo continuo en los macroagregados de floc (12,26).

Los protistas fueron el grupo de mayor densidad (Tabla 3). La importancia de este grupo radica en la
eliminacién de contaminantes, especialmente de compuestos nitrogenados, contribuyendo ala formacién de
bioagregados y fléculos (27), en la depredacién de poblaciones bacteriana que pueden llegar a ser patdgenas
(28) y en la formacién, distribucién y composicién de la comunidad bacteriana (27).

El grupo de los rotiferos constituye otro de los grupos representativos en las cadenas tréficas presentes en
los ambientes de cultivo con tecnologia biofloc (12). En el presente estudio, los rotiferos fueron el segundo
grupo de mayor densidad; la cual oscilé en el rango reportado (5 a 196 ind/ml) por estudio similares (12,15).
Asociados en igual manera a la dindmica del sistema y con la formacién de los macroagregados, se encuentran
los ciliados (Vorticellas sp. y Paramecio sp.), también caracterizados en los cultivos de tilapia y camarén
desarrollados con tecnologia biofloc (15,23,26).

De las especies menos abundantes, se resalta la presencia de Monhytera similis dentro del grupo de los
anélidos, grupo considerado de gran importancia dentro del sistema biofloc por presentar altos contenidos de
proteina cruday acidos grasos esenciales; asi como, especies del grupo de las amebas, cladéceros y copépodos.
Entre las microalgas los géneros Ankistrodesmus y Scenedesmus (cloréfita), fueron predominantes en el grupo
de las microalgas, referenciado en ocasiones por la cantidad y calidad de nutrientes, y el consumo selectivo de
ciertas especies de ciliados y rotiferos que controlan las poblaciones microalgales (12).

La caracterizacién de los grupos de microrganismos descritos, es frecuente en la mayoria de los estudios
de cultivo con BFT (12,15,16,22,26). Por lo cual es posible sugerir el establecimiento de una comunidad
plancténica especifica, dominante, uniforme y diversa, con influencia de caracteristicas como estrategia
reproductiva, tamano pequeno, ciclo de vida corto y amplia tolerancia a factores ambientales, por parte de los
microorganismos; al igual que, por condiciones del sistema como fuente de carbono, indculo inicial; y como
en el presente estudio, por el comportamiento y habito alimenticio de la especie cultivada.

La diversidad de los microorganismos encontrados, mostré rango méximo de 3.9 bits/ind, con alta
dominancia (>0.7) e uniformidad (>0.6). Al establecerse por grupo identificado, los rotiferos y microalgas
fueron los grupos con mayor riqueza taxonémica y abundancia durante el cultivo. Estos resultados permiten
inferir que un indice de baja diversidad, puede indicar que existen pocas especies en relacién al total de
individuos caracterizados en los sistemas BFT. De manera general los sistemas BFT, distan de ser un sistema
de produccién cerrada y con utilizacién de indculos seleccionados, bajo lo cual es predecible el patrén de
microrganismos y comunidades planctdnicas asociadas a los macroagregados de floc.

En relacién a la microbiota presente y con incidencia directa en la dinidmica de nutriente del
sistema, la caracterizacion de bacterias del tipo Enterobacteriaceae, Bacillus, Lactobacillus, Heterotréficas,
Sulfitoreductoras, Cocos y Fijadoras de nitrégeno, coinciden con los reportes de Monroy-Dosta et al (15).
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Estos autores determinaron dentro de comunidad microbiana asociada al biofloc en un cultivo de tilapia,
géneros de bacterias heterotroficas como Psendomonas, Bacillus, Vibrios, Enterobacter y Micrococcus.

Este tipo de bacterias en conjunto, promueven rutas definidas en la eliminacién de compuestos
nitrogenados téxicos en los sistemas de cultivo. Ebeling et al (4), definen la eliminacién de nitrégeno por
algas fotoautotréficas, la inmovilizacién por bacterias heterdtrofas de la biomasa microbiana proteica y la
oxidacién quimio-autdtrofa en nitrato por bacterias nitrificantes, como las principales rutas dentro del flujo
de nutrientes en los sistemas de cultivo BFT. La importancia relativa de cada uno varia segin el tipo y la
intensidad del sistema de produccién. En el presente estudio, a pesar de estimular la inmovilizacién de las
bacterias heterdtrofas, el sistema estuvo dominado por bacterias nitrificantes.

Las comunidades microbianas en sistemas BFT, se presentan de manera diversa incluyendo bacterias y
patdgenos oportunistas; asi como, bacterias neutrales y beneficiosas. Al enfatizar en algunos de los grupos
identificados, se resalta la presencia de colonias de los géneros Bacillus y Lactobacillus, con caracteristicas
probidticas en el desarrollo de cultivo de peces, principalmente por secretar una gran variedad de exoenzimas
y polimeros que generan un ambiente hostil a bacterias patdgenas (29)(30). En general se resalta el
mantenimiento del sistema por las comunidades bacterianas establecidas, mediante rutas de nitrificacién y
reciclado de compuestos nitrogenados, bajo condiciones minimas de nutrientes y el manejo de la calidad de
agua en rangos adecuados para el cultivo de la especie.

Los resultados del presente estudio permiten concluir que la composicién de las comunidades plancténicas
y bacterianas fue similar en todos los tratamientos, siendo los grupos mas abundante rotifero, protistas
y ciliados; las cuales son una fuente de alimento para bocachico. Las bacterias presentes, se relacionan
directamente con la dindmica del sistema, con mayor cantidad de enterobacterias y heterotréficas.
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