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Resumen

Introduccién. El perifiton estd formado por una
compleja comunidad de organismos acuaticos
que se adhieren a los sustratos bajo el agua,
se constituye en componente fundamental de
las comunidades bidticas acuaticas y permite
comprender el funcionamiento de estos ecosistemas.
Algunas variaciones en la calidad del biofloc en
cuanto a proteina cruda y a niveles de &cidos
grasos poliinsaturados pueden ser condicionadas
principalmente por la estructura del perifiton.
Objetivo. Determinar la composicion, abundancia e
indices de diversidad del perifiton presente en los
diferentes tratamientos para el cultivo de tilapia en
biofloc. Materiales y métodos. Se tomaron cinco
muestras de un cultivo de tilapia en biofloc asociado
a tres tratamientos con su respectivo control en un
periodo de seis meses. Se empled un microscopio
invertido con camara integrada para el montaje y
conteo de la muestra (camara de Sedgwick-Rafter).
Para la determinaciéon y composicion del ensamble
se emplearon claves taxondmicas y se estimaron
los indices de diversidad, dominancia, riqueza y
equidad de especies. Para el célculo del indice
de diversidad y el esquema de agrupamiento, se
emplearon los programas Biodiversity-Professional
(Version 2) y PAST (Version 2.17c¢). Resultados.
El ensamble estuvo compuesto por 15 taxones. La
clase Eurotatoria fue la de mayor representatividad
con respecto a la riqueza de taxones. La especie
méas abundante fue Crucigenia fenestrata. Los

muestreos realizados en distintos meses del afio
arrojaron diferencias en cuanto a la densidad
poblacional y el nimero de taxones encontrados.
Los indices de diversidad oscilaron entre 0,3428
bel nat/ind y 0,7357 bel nat/ind. Para la equidad
se encontraron valores cercanos o mayores a 1y
menores a 0,8 como el tratamiento 2 y la riqueza de
taxones mostro regularidad entre los tratamientos.
Conclusidn. Las microalgas perifiticas representan
una de las comunidades con mayor variabilidad
espacial en términos de biomasa y composicion,
pero ninguna de la especies mantiene a lo largo
del afio un tamafo considerable de su poblacion,
en parte debido a que las perturbaciones en los
tratamientos modifican su estructura.

Palabras clave: abundancia,
bioindicadores, suspension activa.
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Periphyton diversity in a biofloc
tilapia fish production system

Abstract

Introduction. Periphyton is comprised of a complex
community of aquatic organisms that get attached
to underwater substrates, is a crucial component
of the aquatic biotic communities and contributes
to the understanding of these ecosystems. Some
variations in the biofloc’s quality in raw protein
and polyunsaturatted fatty acids levels terms can
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be conditioned mainly by periphyton’s structure.
Objective. Determine the composition, abundance
and diversity rates of periphyton in the different
treatments for cultivating tilapia fish in biofloc.
Materials and methods. Five samples of a tilapia fish
culture in biofloc, associated to three treatments with
their respective controls during a six months period,
were taken. An inverted microscope with a camera
was used to mount and count the sample (Sedgwick-
Rafter camera). To determine and compose the
assembly, taxonomic keys were used, and the species’
diversity, dominance, richness and equity rates
were estimated. To calculate the diversity rate and
the grouping scheme, the Biodiversity-Professional
(Version 2) and PAST (Version 2.17c) softwares
were used. Results. The assembly was comprised
of 15 taxa. Eurotatoria was the most representative
in taxa richness terms. The most abundant species
was Crucigenia fenestrata. The sampling developed
in different months of the year showed differences
concerning the population density and the number
of taxa found. The diversity rates oscilated between
0,3428 bel nat/ind and 0,7357 bel nat/ind. For the
equity, values close or above 1 were found, and
values under 0, 8 were also found as treatment 2
and the taxa richness showed a regularity between
treatments. Conclusion. Periphytic microalgae
represent one of the communities with the highest
space variability in terms of biomass and composition,
but none of the species maintain a considerable size
of its population throughout the year, partly because
of the disturbances in the treatments, which make
them change their structure.

Key words: Abundance, composition, bioindicators,
active suspension.
Diversidade do perifiton presente num
sistema de producgao de tilapia em biofloc

Resumo

Introducé&o. O perifiton estd formado por uma
complexa comunidade de organismos aquaticos que

se aderem aos substratos sob a dgua, se constitui em
componente fundamental das comunidades bioticas
aquaticas e permite compreender o funcionamento
destes ecossistemas. Algumas variagbes na
qualidade do biofloc em quanto a proteina crua e a
niveis de acidos grassos poli-insaturados podem
ser condicionadas principalmente pela estrutura
do perifiton. Objetivo. Determinar a composicao,
abundancia e indices de diversidade do perifiton
presente nos diferentes tratamentos para o cultivo de
tilapia em biofloc. Materiais e Métodos. Se tomaram
cinco amostras de um cultivo de tilapia em biofloc
associado a trés tratamentos com seu respectivo
controle num periodo de seis meses. Se empregou
um microscopio invertido com camera integrada para
a montagem e contagem da amostra (camera de
Sedgwick-Rafter). Para a determinagéo e composi¢ao
da montagem se empregaram chaves taxonémicas
e se estimaram os indices de diversidade,
dominancia, riqueza e equidade de espécies. Para
0 calculo do indice de diversidade e o esquema
de agrupamento, se empregaram 0s programas
Biodiversity-Professional (Versao 2) e PAST (Versao
2.17c). Resultados. A montagem esteve composta
por 15 taxones. A classe Eurotatoria foi a de maior
representatividade com respeito a riqueza de taxones
.A espécie mais abundante foi Crucigenia fenestrata.
As amostras realizadas em distintos meses do
ano mostraram diferencas em quanto a densidade
populacional e o nimero de taxones encontrados.
Os indices de diversidade oscilaram entre 0,3428
bel nat/ind e 0,7357 bel nat/ind. Para a equidade
se encontraram valores proximos ou maiores a 1 e
menores a 0,8 como o tratamento 2 e a riqueza de
taxones mostrou regularidade entre os tratamentos.
Conclusdo. As microalgas perifiticas representam
uma das comunidades com maior variabilidade
espacial em termos de biomassa e composicao,
mas nenhuma da espécies mantém ao longo do ano
um tamanho consideravel de sua populagdo, em
parte devido a que as perturbag8es nos tratamentos
modificam sua estrutura.

Palavras chave: abundancia, composicdo, bio-
indicadores, suspenséo ativa.

Introduccidén

El perifiton es un componente fundamental de
las comunidades bidticas acuéticas en las que
juega un papel importante en los procesos de
transferencia de energia, materia e informacion
a través de las cadenas troficas. Su estudio
es importante tanto desde la perspectiva

ecoldgica, para comprender el funcionamiento
de los ecosistemas acuaticos, como desde el
punto de vista ambiental, pues su composicion
y estructura pueden servir como indicadores
de la calidad del agua y de procesos que, como
la contaminacion, puedan estar afectando a los
sistemas acuaticos (Montoya y Aguirre, 2013).
En adicion a esta utilizacion primordial esta
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su uso como bioindicador en tanto permite
determinar parametros como saturacién de
oxigeno, condiciones de anoxia, condiciones
de pH, estratificacion térmica y de oxigeno
en la columna de agua, nivel eutréfico y
fendmenos de sedimentacién (Arce, Herbas,
Rivero y Gonzalez, 2006).

El perifiton esta formado por una compleja
comunidad de organismos acuaticos que
se adhieren a los sustratos bajo el agua y
que son colonizados por bacterias, hongos,
protozoos, fitoplancton y zooplancton. Se
puede utilizar como una fuente de alimento por
los peces de cultivos acuicolas (Schveitzer et
al.,, 2013). Ademas, la importancia de su uso
para detectar procesos en los ecosistemas
acuaticos radica en que las poblaciones de
animales y plantas acumulan informacion que
los analisis fisicoquimicos no develan (Ospina
y Pefia, 2004).

Por otra parte, una alternativa al uso individual
de esos sistemas bioindicadores es la
asociacion entre perifiton y biofloc. Algunos
autores han sugerido que el perifiton y el
biofloc pueden actuar de forma sinérgica en la
mejora de la calidad del agua y la nutricion de
los animales (Azim & Litlle, 2008; Schveitzer
et al, 2013), mejorando el sistema. Ray y
colaboradores (2010) hacen referencia a
las principales técnicas de clasificacion de
los microorganismos presentes en sistemas
biofloc, notando que la mas comun es la de
microscopia, que a su vez permite de manera
sencilla identificar los principales grupos
asociados a este sistema (Newall, Bate &
Metzeling, 2006).

Variaciones en la calidad del biofloc en cuanto
a proteina cruda y niveles de acidos grasos
poliinsaturados pueden ser condicionadas
por la relacion C:N, intensidad de luz vy
principalmente por la estructura de la poblacion
de microorganismos (Emerenciano, Ballester,
Cavalli & Wasielevsky, 2012; Azim & Litle
2008, Ekasari, Crab & Verstraete, 2010). Por
consiguiente el objetivo de este estudio fue
determinar la composicién, abundancia e
indices de diversidad del perifiton presente en
los tratamientos para el cultivo de tilapia en
biofloc con el fin de determinar su ensamble en
dicho sistema.

Materiales y métodos
Area de estudio

Localizaciéon: las muestras de perifiton se
tomaron de un cultivo de tilapia en biofloc
de la estacion piscicola de la Corporacién
Universitaria Lasallista en el municipio de
Caldas, departamento de Antioquia, a una
altitud de 1750 metros y a una temperatura
promedio de 19 °C.

Método para larecoleccion de las muestras

Los muestreos se realizaron en un periodo
experimental de seis meses, cada 36 dias,
para un total de cinco muestras por cada
tratamiento. Los tratamientos fueron: biofloc-
Bacillus megaterium (T1); biofloc-Bacillus
polimixa (T2); biofloc-bacterias lacticas (T3) y
el control solo biofloc (T4). Haciendo un pool de
cada tratamiento y sus réplicas, las muestras
se tomaron en tubos falcon de 50 mL, se fijaron
con lugol y se llevaron al laboratorio para su
andlisis.

Preparacion del
sistema

biofloc y manejo del

Al agua del sistema se le hicieron las pruebas
microbioldgicas para coliformestotalesy fecales
comprobando su calidad. Con estos resultados
se procedié a inocular cada tanque con 1 kg
de melaza, mas 1 kg de concentrado del 19%
de PB, 2,5 gr NaCl L-1 y 10 ml de bacterias
nitrificantes. El periodo de maduracién fue de
20 dias después del cual se agregaron los
probiéticos garantizando una concentracion
final de 1,2x105 microorganismos mL-1 y
sembrando los peces a una densidad de 20
peces por tanque.

Se suministré aireacién las 24 horas al dia
desde la adiciéon del inéculo hasta finalizar
el periodo experimental. Se alimenté con
concentrado comercial del 32% de PB hasta
aparente saciedad durante todo el ensayo.
La fuente de carbono para el manejo del
biofloc fue melaza y la cantidad fue ajustada
con base en lo reportado por De Schryver,
Crab, Defoirdt, Boon & Verstraete (2008),
manteniendo una relacién 20:1 de C:N. Las
pérdidas por evaporacion fueron repuestas,

Diversidad del perifiton presente en un sistema de produccién de tilapia en biofloc 165



aproximadamente cada 15 dias, con agua en
las mismas condiciones descritas.

Andlisis de laboratorio

Para la observacion de las muestras se emple6
un microscopio invertido marca Boeco®,
con camara integrada, para el montaje de
la muestra se utilizé una cdmara de conteo
Sedgwick-Rafter de 1 mL de capacidad (Wetzel
& Likens, 1990) y para efectuar comparaciones
validas entre los analisis cuantitativos, todas las
muestras se llevaron a un volumen de 100 mL.
Este volumen se agitd en un recipiente plastico
de arriba a abajo 40 veces, e inmediatamente
con una pipeta plastica se tomdé un mililitro
de muestra que se dispuso en la camara de
conteo.

Para efectuar el conteo se seleccionaron 30
campos de observacion siguiendo un sistema
de muestreo al azar y el dato obtenido es la
densidad de algas por unidad de volumen (ind/
mL). El conteo se realizé con una magnificacién
total de 40X.

Para la determinaciébn taxondémica se
emplearon los textos de Bourrelly (1966,1985),
Prescott, Croasdale & Vinyard (1982), Strebel
y Krauter (1988), Das Phytoplankton des
SiuRwasser (Hrsg. Huber-Pestalozzi, 1938):
Band XVI Teil 1 Blaualgen (1938), Band XVI
Teil 2, 1. Halfte Chrysophyceae (1976), Band
XVI Teil 4 Euglenophyceae (1955), Band XVI
Teil 5 Chlorophyceae (1961), Band XVI Teil
7, 1. Halfte Chlorophyceae (1983) y Ramirez
(2000).

Andlisis de los datos

Para determinar la composicion de la
asociacion perifitica se estimaron los indices
de diversidad, dominancia, riqueza de especies
y equidad (Shannon, 1948; Simpson, 1949;
Margalef, 1981).

Para contrastar la informacién de presencia-
ausencia de taxones de algas perifiticas,
asi como también la de sus abundancias
entre las estaciones se realiz0 un analisis
de agrupamiento, aplicando el indice de
similaridad de Bray-Curtis, utilizando los datos
de abundancia registrados. Los esquemas

de agrupamiento son realizados con base en
un ligamiento completo de los datos. Para el
célculo del indice de diversidad y el esquema
de agrupamiento, se emplearon los programa
Biodiversity-Professional (Version 2) y PAST
(Version 2.17c).

Resultados

Caracterizacion de perifiton encontrado en
los diferentes tratamientos para el cultivo de
tilapia en biofloc. En la tabla 1 se muestran los
taxones encontrados en los tratamientos para
el cultivo de tilapia en biofloc, con su respectiva
clasificacion.

Distribucién y abundancia del perifiton

De acuerdo con el analisis cualitativo y
cuantitativo realizado en diferentes periodos
a las muestras de perifiton en los tratamientos
para el cultivo de tilapia en biofloc, se establecio
que el ensamble estuvo compuesto por 15
taxones que se agruparon en seis clases,
10 d6rdenes y 11 familias, de las cuales siete
pertenecian a algas y cuatro a rotiferos.

La clase Eurotatoria del filo Rotifera fue la
de mayor representatividad con respecto a la
rigueza de taxones, debido a que aport6 siete,
lo que significd el 46.6% del total registrado,
seguidade la clase Cyanophyceae de la divisién
algales, con tres taxones que representaron el
20% del total analizado. En tercer lugar, de esta
misma division, se encontré con dos taxones
la clase Bacillariophyceae, la cual ocupd el
13.3% vy finalmente las clases Chlorophyceae,
Mediophyceae y Trebouxiophyceae con un
taxén cada una y un 6.6% de representatividad
(tabla 2).

Como lo indican la tabla 2 y la figura 1, en
cuanto a la densidad de cada una de las
clases se encontr6 que Trebouxiophyceae,
con solo un taxén aportado al ensamble, fue
la méas abundante con 6486 ind/mL de la
especie Crucigenia fenestrata, seguida de las
Cyanophyceae con 2657 ind/mL, divididos en
tres taxones Lyngbya, Microcystis y Oscillatoria.
Las clases Chlorophyceae y Mediophyceae
alcanzaron densidades mas bajas con valores
de 231 ind/mL, y 118 ind/mL respectivamente.
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Tabla 1. Clasificaciéon taxonédmica del perifiton encontrado en
los diferentes tratamientos para el cultivo de tilapia en biofloc

Oscillatoria geminata
( Schwabe ex Gomont 1892)

Crucigenia fenestrata
(Schmidle 1900)

Clasificacion taxonémica

Dominio: Procariota

Reino: Eubacteria

SubReino: Negibacteria

Filo: Cyanobacteria

Clase: Cyanophyceae
Subclase: Oscillatoriophycideae
Orden: Oscillatoriales

Familia: Oscillatoriaceae
Género: Oscillatoria

Especie: Oscillatoria geminata

Clasificacion taxonémica

Dominio: Eucariota

Reino: Plantae

SubReino: Viridiplantae

Filo: Chlorophyta

Clase: Trebouxiophyceae
Orden: Trebouxiophyceae
ordo incertae sedis

Familia: Trebouxiophyceae
Género: Crucigenia

Especie: Crucigenia fenestrata

Cyclotella sp
(Katzing; Brébisson, 1838)

Clasificacion taxonémica

Dominio: Eucariota

Reino: Chromista

Filo: Bacillariophyta

Clase: Mediophyceae
Orden: Stephanodiscales
Familia: Stephanodiscaceae
Género: Cyclotella

Especie: Cyclotella sp

Microcystis sp
(Lemmermann 1903)

Scenedesmus dimorphus
(Turpin) Kiitzing 1834

Nitzschia angustata
(W.Smith1880)

Clasificacion taxonémica

Dominio: Procariota

Reino: Eubacteria

SubReino: Negibacteria

Filo: Cyanobacteria

Clase: Cyanophyceae

Sub clase: Oscillatoriophycideae
Orden: Chroococcales

Familia: Microcystaceae
Género: Microcystis

Especie: Microcystis viridis

Clasificacion taxonémica

Dominio:Eucariota

Reino: Plantae

Sub Reino: Viridiplantae

Filo: Chlorophyta

Clase: Chlorophyceae

Orden: Sphaeropleales
Familia: Scenedesmaceae
Género: Scenedesmus
Especie: Scenedesmus acutus

Clasificacion taxonémica

Dominio:Eucariota
Reino: Chromista

Filo: Bacillariophyta
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Bacillariales
Familia: Bacillariaceae
Género: Nitzschia
Especie: angustata
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(Continuacion) Tabla 1. Clasificaciéon taxonémica del perifiton encontrado en
los diferentes tratamientos para el cultivo de tilapia en biofloc

Lyngbya sp
(Lemmermann 1898)

Clasificacion taxonémica

Dominio:Procariota

Reino: Eubacteria

SubReino: Negibacteria

Filo: Cyanobacteria

Clase: Cyanophyceae
Subclase: Oscillatoriophycideae
Orden: Oscillatoriales

Familia: Oscillatoriaceae
Género: Lyngbya

Especie: Lyngbya limnetica

Gomphonema parvulum
(Kiitzing 1849)

Habrotrocha crenata
(Murray, 1905)

Clasificacion taxonomica
Dominio: Eucariota
Reino: Chromista
Filo: Bacillariophyta
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Cymbellales
Familia: Gomphonemataceae
Género: Gomphonema
Especie: Gomphonema parvulum

Clasificaciéon taxonémica
Reino: Animalia
Filo: Rotifera
Clase: Eurotatoria
Orden: Bdelloidea
Familia: Habrotrochidae
Género: Habrotrocha
Especie: Habrotrocha crenata

Cephalodella sp
(Saint-Vincent 1826)

Clasificacion taxonémica

Reino: Animalia

Filo: Rotifera

Clase: Eurotatoria
Orden: Ploima

Familia: Notommatidae
Género: Cephalodella
Especie: sp

Colurella uncinata
(Mueller 1773)

Adineta barbata
(Janson, 1893)

Clasificacion taxonémica
Reino: Animalia
Filo: Rotifera
Clase: Eurotatoria
Orden: Ploima
Familia: Lepadellidae
Género: Colurella
Especie: Colurella Uncinata

Clasificaciéon taxonémica
Reino: Animalia
Filo: Rotifera
Clase: Eurotatoria
Orden: Adinetida
Familia: Adinetidae
Género: Adineta
Especie: Adineta barbata
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(Continuacién) Tabla 1. Clasificacion taxonémica del perifiton encontrado en
los diferentes tratamientos para el cultivo de tilapia en biofloc

Lecane tenuiseta
(Harring, 1914)

Lecane bulla
(Gosse 1851)

Lepadella patella
(Mdller, 1786)

Clasificacion taxonémica

"

Clasificacion taxonomica

R, A T . - =
T

Clasificacion taxonémica

Reino: Animalia

Filo: Rotifera

Clase: Eurotatoria

Orden: Ploima

Familia: Lepadellidae
Género: Lecane

Especie: Lecane tenuiseta

Reino: Animalia

Filo: Rotifera

Clase: Eurotatoria
Orden: Ploima
Familia: Lepadellidae
Género: Lecane
Especie: Lecane bulla

Reino: Animalia

Filo: Rotifera

Clase: Eurotatoria

Orden: Ploima

Familia: Lepadellidae
Género: Lepadella
Especie: Lepadella patella

Tabla 2. Composicién taxonémica de los individuos presentes en
los diferentes tratamientos del cultivo de tilapia en biofloc (ind/mL)

Clase Familia Género T1 T2 T3 T4
Bacillariophyceae Bacillariaceae Nitzschia angustata 41 21| 108| 416
Gomphonemataceae |Gomphonema parvulum 0 0 51 26
Chlorophyceae |Scenedesmaceae Scenedesmus dimorphus 113 0| 113 5
Oscillatoriaceae Oscillatoria geminata 514 0 0| 540
Cyanophyceae | Oscillatoriaceae Lyngbya sp 35| 184 360| 170
Microcystaceae Microcystis sp 108 128| 617 0
Mediophyceae | Stephanodiscaceae Cyclotella sp 56 5 0 57
Trebouxiophyceae | Trebouxiophyceae Crucigenia fenestrata 1778| 1516| 1115| 2076
Lepadellidae Lecane bulla 139 30 30 26
Lepadellidae Lecane tenuiseta 0 0 41 41
Lepadellidae Colurella uncinata 10 5 10 0
Eurotatoria Lepadellidae Lepadella patella 36 0 0 26
Adinetidae Adineta barbata 73 0 62 0
Habrotrochidae Habrotrocha crenata 0 0 15 0
Notommatidae Cephalodella sp 0 0 0 5

Biofloc-Bacillus megaterium (T1); Biofloc-Bacillus polimixa (T2); Biofloc-Bacterias lacticas (T3) y el control solo biofloc (T4).
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Figura 1. Densidad de cada una de las clases que componen el perifiton
en los diferentes tratamientos para el cultivo de tilapia en biofloc

En cuanto a la frecuencia de ocurrencia de
los taxones en los tratamientos analizados,
las especies Crucigenia fenestrata de la
division algales y Lecane bulla de la division
rotifera, obtuvieron un mayor numero de
registros, ocurriendo el 76.92% de las veces
muestreadas, seguida de la especie Lyngbya
que se registré con una ocurrencia del 61.53%.
Con respecto a las especies que presentaron
menor frecuencia, se encontré Cephalodella
sp y Habrotrocha crenata, las cuales solo se
registraron con una ocurrencia del 7.6% del
total analizado.

Por otro lado, los muestreos realizados en
distintos meses del afio arrojaron diferencias en
cuanto a la densidad poblacional y al nimero
de taxones encontrados en cada uno de los
tratamientos, siendo el mes de octubre el que
mayor densidad mostré con valores de 570 ind/
mL, 920 ind/mL, 1120 ind/mLy 1552 ind/mL, en
T1, T3 y control respectivamente; y el mes de
julio fue el de menor densidad con valores de
26 ind/mL, 62 ind/mL, 170 ind/mLy 709 ind/mL,
en T2, T3, T1 y control respectivamente.

De igual manera, en cuanto al nidmero de
taxones, el T1 obtuvo la mayor representacion
en el mes de octubre, gracias a que se registré

9 de los 15 taxones reportados en todo el
analisis, sin embargo para el mes de junio, este
mismo tratamiento reportd el valor mas bajo
con solo dos del total de especies registradas
para un total de 11 en todo el muestreo. La
figura 2 muestra el cambio de la composicion
poblacional en el tiempo por tratamiento.

indices de diversidad

En la tabla 3 y en la figura 3 se presentan los
resultados de los indices de diversidad aplicados
al perifiton muestreado en los tratamientos de
biofloc. La diversidad oscilé entre 0,3428 bel
nat/ind, en T2 y 0,7193 bel nat/ind, para T3.
En el caso de T3 el valor hallado de indice de
diversidad, se explica basicamente porque varios
taxones, Crucigenia fenestrata, Microcystis sp,
Lyngbya sp y Scenedesmus dimorphus, fueron
muy representativos para el ensamble, lo que
indica una menor dominancia y una mayor
diversidad al igual que mayor equidad y mayor
riqueza, contrario a lo que ocurrié en T2 donde
Crucigenia fenestrata concentré el 40,76% de
la densidad total del ensamble, mientras que
los seis taxones restantes se distribuyeron el
59,24%, evidenciando una mayor dominancia y
una menor diversidad y por consiguiente menor
riqueza.
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Figura 2. Composicion de taxones relacionados con los diferentes muestreos
para los diferentes tratamientos en el cultivo de tilapia en biofloc

En el primer caso, para T3, se evidencia que
el aprovechamiento de los taxones ocurre bajo
ciertas condiciones de equilibrio debido a que
no se presentan escenarios especificos que
pudiesen beneficiar a uno o dos taxones mas
que a los demas. En el caso de T2, es claro
gue Crucigenia fenestrata fue mas favorecida
por las condiciones del medio.

Con relacién a la equidad se encontraron
valores cercanos o mayores a 1, que indican
gue la estructura del ensamble en estos sitios
es mas homogénea, es decir, que todos
hacen una contribucién mas o menos regular
a la densidad total y que ademas hay mayor
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diversidad de taxones. Por otro lado, valores
menores a 0,8 como es el caso de T2, con
solo siete taxones registrados y en cuyo
caso, la especie Crucigenia fenestrata es la
mas dominante, hace de este tratamiento un
sistema poco diverso.

La riqueza de taxones mostrd cierta
regularidad entre los tratamientos, sin embargo
se obtuvieron valores que oscilaron entre
0,7952 para T2 y 1,277 para T3, valores que
corresponde a 7 y 11 taxones respectivamente,
siendo este Ultimo el tratamiento con mayor
rigueza de especies registradas al igual que el
T1y el control T4.
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Tabla 3. indices de diversidad del perifiton registrado en los
tratamientos para el cultivo de tilapia en biofloc

Tratamiento Taxones Dominancia D Simpson 1-D Shannon H Margalef
Control T4 11 0,4194 0,5806 1,253 1,23
T1 11 0,413 0,587 1,358 1,254
T2 7 0,6572 0,3428 0,7357 0,7952
T3 11 0,2807 0,7193 1,601 1,277
=#=Dominancia D == Diversidad 1-D =ir—Equidad H =+=Riqueza
1.8 1
18 1
14 .
_'_'__,_,—o—'—'_-
12 - — "
E
o
£ 03 - ,
06 - =
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Control T4 T T2 T3
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Figura 3. Variacion espacial de la diversidad, equidad, dominanciay riqueza
del perifiton registrado en los tratamientos para el cultivo de tilapia en biofloc

Dada cierta semejanza en la composicion del
ensamble perifitico entre los tratamientos de
biofloc muestreados, el analisis de Bray Curtis
basado en la presencia-ausencia de taxones
en el ensamble, indica una asociacion espacial
media. Los controles T4 y T1, registraron el
mayor porcentaje de similaridad (78,92%),
esto se explica porque ademéas de un nimero
igual de taxones (11), ocho fueron comunes
para ambos (Crucigenia fenestrata, Cyclotella
sp, Lepadella patella, Lyngbya sp, Nitzschia
angustata, Lecane bulla, Oscillatoria geminata

y Scenedesmus dimorphus). El tratamiento
T1 y el tratamiento T2 se asociaron con un
porcentaje de similitud de 71,81%, seguido
de los tratamientos T2 y T3 con un 67,28% de
similitud en su riqueza y diversidad taxonémica.
Teniendo en cuenta que la composicion del
perifiton estd determinada por la influencia de
factores como el sustrato, entre otros, una alta
similaridad en la composicion podria indicar
también condiciones muy similares entre los
tratamientos con respecto a estos factores
(tabla 4 y figura 4).
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Tabla 4. Matriz de similaridad del analisis de Bray-Curtis para el perifiton
registrado en los en los tratamientos para el cultivo de tilapia en biofloc

Control T4 T1 T2 T3
Control T4 * 78,9216 65,8228 50,4348
T1 * * 71,8114 55,8712
T2 * * * 67,2875
T3 * * * *
SIMILARIDAD
0,55 0,60 || 0,65 || 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 |

| l l

3

2

1

UHHH

{ Control-T4

Figura 4. Dendograma de similaridad del perifiton registrado
en los tratamientos para el cultivo de tilapia en biofloc

Discusién

Los sistemas de produccion acuicola en biofloc
presentan particularidades que los hacen
complejos, en vista de la cantidad de relaciones
0 sinergias que se presentan en lo que puede
denominarse como un “microcosmos”. Ebeling,
Timmons & Bisogni (2006) sostienen que de
manera funcional las actividades autétrofas
como heterotrofas se desarrollan por los
aportes exotroficos y estas se complementan
con procesos que necesitan y no de oxigeno.
Este conjunto de relaciones crean unas
condiciones unicas que influyen directamente
sobre el tipo de comunidades, su estructura,
su diversidad entre otras caracteristicas (Ray
et al., 2010; Okabe y Watanabe, 2000).

Diversidad del perifiton presente en un sistema de produccién de tilapia en biofloc

indices de diversidad
encontrados en el presente estudio se
pueden considerar bajos (Roldan, 1992),
y caracteristicos de ambientes eutréficos
(Margalef, 1981). En este sentido y teniendo en
cuenta la composicién taxonémica reportada
por diferentes autores para habitats eutroficos
(Abarca, Jahn, Zimmermann & Enke, 2014;
Streble & Krauter, 1987; Cambra, 2002) y
comparandola con la composicion registrada
en este analisis se concluye que efectivamente
se trata de un sistema altamente eutrofico,
con altos contenidos de sedimentacién que
presenta un ensamble perifitico homogéneo en
la mayoria de los tratamientos muestreados.

Los valores de
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Como lo mencionan Arcos, Avila, Estupifian
y Gémez (2005), los cambios en la densidad
poblacional durante los muestreos se deben
a que las comunidades perifiticas responden
a ciertas condiciones para su distribucién y
abundancia, como por ejemplo, el drenaje
de los sistemas, el tipo de sustrato, la
concentracion de nutrientes y la luz, factores
que probablemente fluctuaron a lo largo
del experimento y se ven reflejados en los
resultados encontrados.

La densidad de ciandfitas resalta las altas
tasas de reproduccién que caracterizan a
estos grupos, asi como su gran capacidad de
desarrollar diferentes estructuras de fijacion
(pedunculo, matriz de mucilago, rafe) que les
proporcionan mayor capacidad de adherencia a
los sustratos y a otros individuos, de tal manera
que pueden llegar a formar abundantes masas.
La presencia, pero esencialmente la densidad
de ciandfitas, evidencia que el proceso de
enriguecimiento por nutrientes que enfrenta
este sistema, estd en aumento. Quiroz,
Mora, Molina y Garcia (2004) mencionan
que en ecosistemas bajo este estado trofico,
el crecimiento algal se manifiesta con un
reemplazamiento de especies de clordfitas por
diatomeasy ciandfitas. Los géneros Oscillatoria,
Nitzschia y Cyclotella son bioindicadores de la
presencia de nitritos y amonio (Seeligmann,
Tracanna, Martinez e Isasmendi, 2001), por
lo que su presencia en todos los tratamientos,
sugiere que se encontraban con altos niveles
de estos compuestos al momento de tomar las
muestras.

Es importante mencionar que la clase
que ocupa el segundo lugar de densidad
poblacional presente en los tratamientos de
biofloc es Cyanophyceae y que los géneros
de cianoficeas Microcystis y Oscillatoria son
capaces de producir dos tipos de toxinas
ampliamente conocidas: las microcystinas y
las neurotoxinas.

Las microcystinas son solubles en agua y
pueden ocasionar muerte por shock a la fauna
acuicola (Aurazo de Zumaeta, 2004). Este
excesivo crecimiento de las Cyanobacterias
puede ser producido por deterioro en la calidad
del agua o por el enriquecimiento de nutrientes
que se presenta en un sistema de produccién

intensivo como este. Este tipo de poblaciones no
son reportadas por Monroy-Dosta, et al. (2013),
asegurando que a pesar de que la colonizacion
microalgal comienza con las clorofitas y que
se pueden presentar cianobacterias, son las
diatomeas las que predominan en el sistema.
A su vez Ray et al. (2010) indican que las
poblaciones predominantes fueron las clordfitas.
Probablemente las diferencias se deban a
las condiciones del cultivo y a los habitos que
tengan el conjunto de rotiferos que consumen las
microalgas (Kuang et al. 2004). En este sentido,
para el presente estudio la clase Eurotatoria del
filo Rotifera, fue la de mayor representatividad con
respecto a la riqueza de taxones, probablemente
pudiendo influenciar la estructura poblacional de
las microalgas. Es asi como la especie Lecane
bulla presentd concentraciones minimas y
maximas entre 5y 67 ind/ml. Al respecto Ballester
et al. (2010), en un ambiente salino, encontraron
concentraciones minimas y maximas de rotiferos
de 4,6 a 151 ind/mL. El trabajo de Monroy-Dosta,
et al. (2013) observa concentraciones similares
entre 5 y 196 ind/ml, pero distribuidas en tres
géneros Lecane, Keratella y Philodina.

Las microalgas perifiticas representan una
de las comunidades con mayor variabilidad
espacial en términos de biomasa y
composicién (Arcos et al., 2005), pero ninguna
de la especies mantiene a lo largo del afio un
tamano considerable de su poblacion, en parte
debido a que las perturbaciones en los tanques
modifican su estructura. Tilman et al. (1996)
demostraron que las diatomeas son dominantes
si la razén N:P y la temperatura son bajas, las
algas verdes o clordfitas en la medida en que la
temperatura y la razon N:P presentan valores
intermedios y las cianobacterias cuando hay
temperaturas altas y bajas razones N:P.

Conclusiones

Como ocurrié con los valores de diversidad,
los resultados del estimativo de riqueza,
probablemente se deban a las interacciones
de factores como la calidad de los sustratos,
la concentracion de nutrientes, la luz y los
parametros fisicoquimicos.

En cuanto a las especies mas representativas,
se evidencia que la Crucigenia fenestrata
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prefiere aguas eutréficas, con carga alta
de materia organica, en algunas ocasiones
presentan simbiosis con otros organismos,
por ejemplo los rotiferos. Pueden utilizar
determinadas sustancias organicas
directamente como fuente de carbono y de
nitrégeno. Por tanto podrian desempefiar un
papel en la autodepuracion biolégica del medio
donde se encuentran dado que su relacién
nitrégeno-fésforo es alta.

Por otro lado, la cianobacteria Oscillatoria
geminata, siendo capaz de realizar
fotosintesis oxigénica, da lugar a formaciones
conocidas como floraciones o blooms. Estas
proliferaciones en masa ocurren en aguas
eutréficas ricas en nutrientes (particularmente
fosfatos, nitratos 'y amoniaco) bajo
temperaturas medianamente altas (15 a 30 °C)
y donde el pH oscila entre 6 y 9, en grandes
concentraciones llegan a ser téxicas. Con todo,
las floraciones cianobacterianas necesitan
aguas poco removidas y sin vientos para poder
desarrollarse, como es el caso del biofloc en
estudio.

El género Microcystis, al igual que la Oscillatoria
geminata, se encuentraen aguas muy eutréficas
como la que conforma nuestro biofloc. Es uno
de los principales productores de microcistinas
-toxinas implicadas en el envenenamiento de
animales-, se puede presentar en condiciones
de gran densidad poblacional o turbidez en el
agua, influye también la temperatura del agua,
asi como el pH, siendo mas propicias para su
desarrollo las temperaturas entre 20 y 30 °C
y pH neutros o basicos. Estas floraciones de
cianobacterias producen efectos secundarios
como por ejemplo: pueden consumir una gran
cantidad de oxigeno por la respiracion y por la
degradacion por parte de otras bacterias de
la materia organica que se sedimenta. Esto
lleva a condiciones de anoxia ocasionando la
muerte de los organismos (peces por ejemplo)
gue viven cercanos al sedimento.

Los cambios en la estructura de las poblaciones
de microalgas y rotiferos dan cuenta de lo
dinamico del sistema y permiten suponer su
influencia e importancia como alimento extra
en los peces y sus parametros zootécnicos en
el ambiente de cultivo.
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