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Resumen
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la harina de arroz, melaza y residuos de café en la

composicion nutricional de los fléculos generados en un sistema de cultivo Biofloc con tilapia, asi como
la microfauna asociada a dichos fléculos. Cada tratamiento se realizé por triplicado en estanques
plasticos de 80 L con 15 tilapias (Oreochromis niloticus) por estanque con un peso promedio de 4.2 +
1.08 g. Se monitorearon semanalmente parametros de calidad de agua como temperatura, pH,
oxigeno disuelto, NO2- , NOs-, TAN, no se realizd recambio de agua durante el desarrollo del
experimento, pero las pérdidas por evaporacion se compensaron con agua dulce desclorada. La
microfauna se contabilizd mediante microscopia optica y fue identificada con ayuda de bibliografia
especializada y por ultimo se determiné el contenido de proteina, lipidos, fibra y cenizas de mediante
los métodos estandarizados de AOAC. Los resultados no mostraron diferencias significativas en la
calidad de agua durante el experimento con excepcion del oxigeno disuelto en el tratamiento control
en el cual el porcentaje fue mayor (9.16%). Los principales grupos de microrganismos observados en
los distintos tratamientos fueron microalgas, protozoarios, ciliados y rotiferos representados por 16
géneros en el tratamiento residuos de café, 18 géneros en tratamiento melaza y 22 géneros en el
tratamiento harina de arroz. Los analisis proximales no mostraron diferencias significativas respecto a
lipidos crudos con valores entre1.96 y 2.50 % para los distintos tratamientos, en cuanto a fibra cruda
el tratamiento con residuos de café fue significativamente superior (29%), mientras que para cenizas
la melaza obtuvo el porcentaje méas alto (16%). Los tratamientos con harina de arroz y melaza
presentaron altos niveles de proteina 47.99 y 42.01% respectivamente. Se puede considerar a partir
de los resultados que, sin importarla fuente de carbono utilizada, la contribucién del Biofloc como
fuente de alimento natural in situ, es equiparable al uso de dietas convencionales, pero sin el impacto

econdmico y ecoldgico de los sistemas tradicionales.

Palabras clave: Fuente de carbono, fitoplancton, zooplancton, Biofloc, Nutricién acuicola




Abstrac
The objective of this study was to evaluate the effect of rice flour, molasses and coffee residues on the

nutritional composition of the flocs generated in a Biofloc culture system with tilapia, as well as the
microfauna associated with these flocs. Each treatment was carried out in triplicate in 80 L plastic tanks
with 15 tilapia (Oreochromis niloticus) per pond with an average weight of 4.2 + 1.08 g. Water quality
parameters such as temperature, pH, dissolved oxygen, NO2-, NO3-, TAN were monitored weekly, no
water exchange was carried out during the development of the experiment, but evaporation losses
were compensated with dechlorinated fresh water. The microfauna was recorded by optical microscopy
and was identified with the help of specialized bibliography and finally the content of protein, lipids,
fiber and ashes was determined through the standardized methods of AOAC. The results showed no
significant differences in water quality during the experiment, with the exception of dissolved oxygen in
the control treatment in which the percentage was higher (9.16%). The main groups of microorganisms
observed in the different treatments were microalgae, protozoa, ciliates and rotifers represented by 16
genera in the treatment of coffee residues, 18 genera in molasses treatment and 22 genera in the rice
flour treatment. The proximal analysis did not show significant differences with respect to crude lipids
with values between 1.96 and 2.50% for the different treatments, in terms of crude fiber the treatment
with coffee residues was significantly higher (29%), while for ashes the molasses treatment obtained
the highest percentage (16%). The treatments with rice flour and molasses showed high protein levels
of 47.99 and 42.01% respectively. It can be considered from the results that, regardless of the source
of carbon used, the contribution of Biofloc as a source of natural food in situ, is comparable to the use

of conventional diets, but without the economic and ecological impact of traditional systems.

Keywords: Carbon source, phytoplankton, zooplankton, Biofloc, aquaculture nutrition




1. Introduccion

En México, los sistemas de produccion acuicola se han venido transformando con la idea de resolver
distintas problematicas que son inherentes a la actividad, como son el uso de grandes cantidades de
agua, la contaminacion de los afluentes de descarga y los costos de la alimentacion de las especies
cultivadas (Hernéndez et al., 2009). En este Ultimo aspecto hay que resaltar que en las unidades de
produccion se utilizan enormes cantidades de alimento formulado de elevado precio, lo que representa
el 40% de los costos de produccion (FAO, 2005). Ademas de que en la mayoria de los casos las dietas
comerciales no cubren todos los requerimientos nutritivos de las especies o incluyen contenidos
proteicos superiores a los necesarios 10 que ocasiona baja digestibilidad, palatabilidad y estabilidad
en el agua (Argue et al., 2001; Martinez et al., 2002). Debido a lo anterior, uno de los sistemas de
produccién que ha llamado la atencién en los Ultimos afios es la tecnologia Biofloc, la cual, consiste
en la generacion de floculos microbianos a partir de la incorporacion de una fuente de carbono externa,
que ayuda a minimizar o evitar los recambios de agua, ademas producir proteina microbiana que
puede ser utilizada como fuente primordial de alimentacién, con un significativo ahorro de alimento

comercial y una mejora sustancial de la calidad del agua de descarga (Avnimelech, 2009).

Al adicionar una fuente de carbono al sistema de cultivo, el medio se enriquece con carbohidratos que
son aprovechados por bacteria heterétrofas, ademas pueden utilizar compuestos que pueden ser
toxicos para el cultivo como: nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos y fosfatos como fuente de energia,
para oxidar dichos compuestos en formas quimicas menos complejas que permiten el desarrollo de
microalgas, ciliados, rotiferos y nematodos, de esta forma los nutrientes son reintegrados a las
cadenas tréficas del sistema productivo (Avnimelech y Kochba, 2009). Lo anterior es de suma
importancia ya que se ha documentado la necesidad del uso de alimento vivo en la produccidn de
organismos acuaticos, ya que promueven mayor diversidad de nutrientes, son de facil asimilacién y

son més atractivos para las especies cultivadas (Otoshi et al. (2001).

Por otra parte, los fléculos pueden proveer nutrientes importantes tales como proteinas (Azim y Little
2008; Emerenciano et al., 2011), lipidos (Wasielesky et al., 2006; Emerenciano et al,. 2012),
aminoacidos (Ju et al., 2008) y acidos grasos (Azim y Little 2008; Ekasari et al., 2010). Por éstas
caracteristicas, ésta tecnologia ha sido el foco de atencién de investigaciones en el campo de la

nutricion acuicola por ser una fuente de alimento natural disponible las 24 horas del dia para los




organismos en cultivo (Emerenciano et al., 2013). En afios recientes se han publicado estudios sobre
efectos positivos en el crecimiento de peces y crustaceos cultivados en Biofloc, sin embargo; son
escasos los reportes sobre el contenido nutricional de los floculos que se desarrollan en este tipo de
sistemas y su relacion con la fuente de carbono utilizada ya que en la mayoria de los casos se ha
utilizado a la melaza como inductor del Biofloc, pero se desconoce si se genera un cambio al utilizar
otras fuentes de carbono. Por lo anterior, es necesario realizar estudios que permitan conocer tanto la
composicion plancténica como el contenido nutricional que los biofloculos utilizando melaza, residuos

de café y harina de arroz a lo largo de un ciclo de cultivo de tilapia.

2. Objetivos

2.1 Objetivo General
Determinar el valor nutricional de los biofléculos generados a partir de distintas fuentes de carbono

(melaza, café y pulido de arroz) en un sistema Biofloc

2.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar las comunidades de plancténicas asociadas al Biofloc

2. Determinar el contenido de humedad, proteina cruda, lipidos crudos, fibra cruda, ceniza y Ca, Mg,

Fe, K'y Na contenido en los biofléculos

3. Determinar una relacion entre la composicion planctonica con el valor nutricional de los biofléculos

3. Marco de referencia

3.1. Antecedentes de la acuicultura

La produccién de peces en estanques se considera una practica que se remonta a 4,000 afios en
china 'y 3,500 afos en Mesopotamia y posteriormente en otros imperios como el romano, lo que se
cree que derivo en el desarrollo del sistema alimentario de los monasterios cristianos en Europa,
algunas de las especies de las que se tiene registro son la carpa y la tilapia, por otro lado existen

antecedentes en china del cultivo conjunto de peces y arroz (Gonzalez, 2011).
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Particularmente en México, esta disciplina se remonta al periodo prehispanico en la que los peces
eran cultivados con fines ornamentales, alimentarios y religiosos en rios, lagos naturales y artificiales.
En los afios, veinte las experiencias en el cultivo de organismos de agua dulce comenzaron a tomar
importancia con el establecimiento de la primera estacion acuicola y el otorgamiento de diversas

concesiones para la construccion de viveros para cria y reproduccion de peces (Fragoso y Auro, 2009).

Como resultado del primer Reglamento de Pesca Maritima y Fluvial implantado en 1923, en el que se
asienta que la Acuicultura es un acto de pesca y la define como "el aprovechamiento de las aguas y
riberas para la cria y la reproduccion de animales”, en los afios posteriores se establece las zonas
reservadas al cultivo y se inicia la construccion de los primeros Centros Acuicolas en los Estados de
Aguascalientes (Pabellon de Hidalgo) y México (El Zarco). En los cincuenta y sesenta se empieza a
desarrollar intensamente la piscicultura de repoblacion en aguas dulces con una orientacion de

beneficio social, construyéndose 16 Centros acuicolas (CONAPESCA, 2014a).

3.2 Estado actual de la Acuicultura

Distintos expertos mundiales y organizaciones como la FAO, el Centro Mundial de Peces, el Banco
Mundial y la OCDE coinciden en que la relevancia de la acuicultura como actividad productiva en el
mundo, su creciente peso en la seguridad alimentaria y su potencial de crecimiento son una realidad
(SAGARPA, 2006). Asi mismo tomando en cuenta la tendencia del crecimiento de la acuicultura
mundial, las proyecciones de poblacion mundial y consumo alimenticio al afio 2030, y dado que las
capturas de la pesca se han establecido en niveles que no creceran (fig. 1), la acuicultura tiene el

potencial factible para aportar la produccion necesaria para consumo humano.
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Figura 1. Produccion mundial de pesca y acuicultura
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Respecto a su produccion, la acuicultura presenté su maximo histérico de en 2012 con 66.6 millones
de toneladas (tabla 1). Hoy en dia proporciona casi la mitad del pescado destinado a la alimentacion
humana y se prevé que esta proporcion aumente un 62 % para el 2030, debido a la estabilizacion del
rendimiento de la pesca de captura y al aumento considerable de la demanda de productos acuicolas
a nivel mundial, segun los reportes mas actuales respecto a la distribucion de la produccion en
acuicultura mundial el 92,7 % de todos los peces comestibles cultivados en 2012 fue aportada por 15

paises, siendo paises asiaticos liderados por china, los que mas aportan (FAO, 2014).

Tabla 1. Comparativo de la produccion por la acuicultura y pesca de captura 2007- 2012

Produccion 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Pesca de captura  90.8 90.1 90.1 89.1 93.7 91.3
Acuicultura 49.9 52.9 55.7 59.9 62.0 66.6
Produccion

~ o 140.7 143.1 145. 8 148. 1 155.7 158.0
pesquera mundial

(CONAPESCA) 2013.
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3.3 Produccion en Latino América

En América Latina destacan Chile, Brasil, México y Ecuador como los principales productores, con el
85% de la produccion. El valor econdmico de esta actividad para el 2009 se estimé alrededor de 8,291
millones de ddlares y aporto casi 2 millones de toneladas en biomasa del total mundial (Campos et al.,
2012).

Los principales cultivos regionales corresponden a especies exdticas, fundamentalmente salménidos
(truchas y otros) en 9 paises de la regién; camarones marinos, en 18 paises; y tilapias en 20 paises.
La acuicultura en América Latina mantiene un crecimiento que supera el de cualquier otra region del
mundo (FAO, 2009).

3.4 Produccion en México

En México la acuicultura es una industria relativamente reciente, que aln esta en su etapa de
desarrollo, sin embargo; se considera una de las actividades con mayor potencial y progreso en los
ultimos afios, la cual arroja beneficios sociales y econoémicos que se traducen en una fuente de
alimentacion para la poblacién con un elevado valor nutricional y costos accesibles, por lo que se ha
convertido en un asunto de seguridad nacional y parte esencial del quehacer econdémico y social del
pais, representando una alternativa para ampliar la oferta y seguridad alimentaria, generacién de
divisas y creacion de fuentes permanentes de empleo estimulando el desarrollo regional (SAGARPA,
2006).

Estados como Sinaloa, Sonora, Baja California y Veracruz son los que lideran la produccién nacional,
cabe destacar que 17 estados sin litoral participan en la produccion acuicola nacional siendo el Estado
de México el mas productivo, seguido por el estado de Hidalgo, por otro lado el valor total de la
actividad asi como las especies que mas aportaron segun el anuario estadistico de pesca 2013, se
muestran en la tabla 2 (CONAPESCA, 2013).
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Tabla 2. Volumen y valor de la produccion pesquera de acuicultura, segun principales especies

Especies Volumen (toneladas) Valor (millones de pesos)
Total 242,771 7,568,180
Camaron 60,191 3,925,479
Mojarra 94,575 1,766,060
Ostion 38,669 150,394
Carpa 26,545 381,960
Trucha 6,693 398,443
Atdn 6,238 547,425
Bagre 5,304 186,201
Charal 1,634 18,792
Lobina 430 13,215
Langostino 53 5,265
Otros 2,440 174,945
(CONAPESCA) 2013.

Las estadisticas mas actuales de acuerdo a la SAGARPA indican que la acuicultura creci6 32.2 % (al
pasar de 245 mil 760 toneladas en 2013 a 325 mil en 2014), principalmente en especies como mojarra,
trucha, ostion, carpa y camardn, se indica que la produccion nacional pesquera y acuicola del 2014
ascendio a un millon 751 mil 952 toneladas de especies procedentes de los litorales, zona econdmica

exclusiva y aguas interiores del pais (SAGARPA, 2015).

La infraestructura para la acuicultura comprende un total de 9216 granjas acuicolas (tabla 3) siendo

las siendo méas abundantes las que corresponden a la produccion de tilapia (CONAPESCA, 2014b).
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Tabla 3.Numero de granjas acuicolas por especie

Especie Numero de granjas acuicolas
Camarén 1383
Tilapia 3775
Ostion 126
Carpa 1480
Trucha 1414
Bagre 343
Otras especies 696
Total 9216
(CONAPESCA) 2014.

3.5 Problematica en acuicultura

La répida expansion de esta disciplina en los ultimos afios ha generado una creciente preocupacion
por las externalidades que esta actividad puede provocar en el medio ambiente. Como ya se menciond
la acuicultura se ha mantenido en los Ultimos afios en un crecimiento constante anual de casi el 10%,
sin embargo; esta actividad no estad exenta de dificultades. Para poder aumentar su produccion
requiere resolver diversos problemas que son inherentes a su actividad, como es incrementar areas
para su instalacion, conduccion del agua, construccion de estanques y drenajes para el desalojo de
aguas residuales, alimentacion y manejo de enfermedades. Asociado a esto, las practicas referentes
a la acuicultura impactan en el medio ambiente a través de tres procesos: el consumo de recursos, el

proceso de transformacion y la generacidn del producto final (Plascencia y Almada, 2012).

3.5.1 Agua

Un gran porcentaje de los desechos, tanto organicos como inorganicos, de las granjas acuicolas,
quimicos, microorganismos y parasitos asi como antibidticos y sustancias necesarias para realizar la
actividad, son causantes de un enriquecimiento en nutrientes e incluso eutrofizacién de los cuerpos
de agua naturales en el caso de que las zonas destinadas al cultivo sean semi confinadas, se sabe

que cerca del 85 % del Fosforo, un 80 a 88% del Carbono y un 52 a 95% del Nitrégeno introducido en
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las jaulas o estanques pueden pasar a los rios, lagos, o lagunas naturales a través de los desechos
de la comida, las excreciones de los peces, la produccién de heces y la respiracion (Rabasso Krohnert,
2006).

Este impacto tiene un costo ambiental, econdmico y social. Particularmente en lo social se debe a que
esta disciplina, puede comprometer la disponibilidad del recurso para otras actividades y esto puede
acarrear conflictos derivados por el uso del agua. Durante mucho tiempo, el método mas comun para
tratar con esta contaminacion ha sido el uso de la sustitucion continua del agua del estanque con agua
fresca externa. Sin embargo, el volumen de agua necesario, incluso para pequefios a medianos

sistemas de acuicultura puede alcanzar hasta varios cientos de metros cubicos por dia (Borja, 2011).

3.5.2 Alimento

Uno de los mas importantes problemas de la acuicultura es el alimento, pues representa uno de los
insumos requeridos y de mayor costo, con la desventaja que un 60% del alimento que se suministra
no es aprovechado por los organismos y el precio de este puede llegar a representar un alto porcentaje
del costo de produccion, lo que puede significar que pequefios granjeros no puedan mantener su
negocio y que la produccion de los especimenes se sustente cada vez mas de una fuente exégena de
alimento. Como consecuencia, la produccién se ha desarrollado basada en la industria de harina de
pescado lo cual puede considerarse como una incongruencia, debido a que casi el 40% de la
produccion de peces se destina para la alimentacion de las propias especies cultivadas (Hargreaves,
2013).

3.5.3 Enfermedades

La aparicion de enfermedades en animales acuaticos es una amenaza econdémica permanente y un
desafio de gestion para la industria acuicola. El impacto de enfermedades puede afectar la sanidad y
bienestar de los animales acuaticos, el comercio y la salud humana, dicha actividad se ve afectada
por la falta de deteccion temprana de parasitos y enfermedades en los cultivos, lo cual provoca
cuantiosas pérdidas anualmente (Becerril-Cortés et al., 2015).
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Las enfermedades infecciosas son la causa mayoritaria de las numerosas pérdidas econdémicas en
acuicultura. Muchas enfermedades pueden ocasionar mortalidades superiores al 90% en una granja

si no se toman las medidas pertinentes para su control (Fernandez-Alonso et al., 1998).

3.6 Tipos de cultivo en acuicultura

La clasificacion que tradicionalmente se ha realizado en la acuicultura se muestra en la tabla 4, donde
se observa una categorizacion en funcion del tipo de habitat, especie o densidad del cultivo entre otras
(FAO, 2009).

Tabla 4. Clasificacion de los tipos de acuicultura

Clasificacion en funcion de Tipo de Acuicultura
La clase de agua Agua dulce o salada

La densidad de cultivo Extensivo, se mi-intensivo, intensivo
NUmero de especies Monocultivo y policultivo

Lugar en el que se realiza el cultivo Interior, costa y mar

Flujo de agua Circuito abierto, semi-cerrado y cerrado
Escala del cultivo laboratorio, planta piloto e industrial

(FAO) 2009.

3.6.1 Cultivos intensivos y cultivos extensivos

Segun el grado de tecnificacion que se utiliza para la produccién de organismos acuaticos (moluscos,
crustaceos y peces) los podemos dividir en sistemas extensivos, semi intensivo, intensivos e incluso

en produccion de camardn tilapia y trucha existe el sistema hiper intensivo (Campos et al., 2012).

La diferenciacion entre los cultivos de tipo de extensivo e intensivo, en algunos casos no esta
perfectamente delimitada, podemos establecer como caracteristicas fundamentales las siguientes: la
alta concentracion de animales, el aporte de alimento al sistema de cultivo y un control estricto del
medio de cultivo como elementos que definen al cultivo intensivo, por el contrario, el cultivo extensivo
0 de subsistencia se caracteriza por el acotamiento de grandes extensiones de agua en condiciones
seminaturales. En este cultivo, por lo tanto, la densidad de individuos es inferior al cultivo intensivo y

el control del medio y de los organismos es nulo o minimo (Fragoso y Aurd, 2009).
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A este respecto se considera que el 80% de los cultivos que se llevan a cabo son de tipo extensivo de
rendimiento bajo. La acuicultura dulceacuicola es la que mas se ha desarrollado y es apta para recibir

las ventajas de las nuevas tecnologias que la impulsen hacia mayores volimenes de produccion.

3.7 Nutricion acuicola

La nutricidn de peces y crustaceos se ha convertido en una de las areas de investigacion y desarrollo
méas importantes dentro de la acuicultura. El alimento y los costos de alimentacion, generalmente
constituyen la fraccidn mas significativa dentro de los gastos de operacion en las empresas dedicadas
al cultivo de organismos acuaticos a nivel semi intensivo o intensivo (Castro et al., 2012).

El desarrollo de un régimen de alimentacion, para peces o camarones, requiere del entendimiento
basico de la nutricion, asi como de los requerimientos nutricionales de los animales. Con excepcion
del agua y la energia, los requerimientos nutricionales en la dieta de todas las especies acuaticas
cultivadas, se pueden considerar bajo cinco diferentes grupos de nutrientes; proteinas, lipidos,

carbohidratos, vitaminas y minerales (Castro et al., 2003).

3.7.1 Importancia del alimento vivo en acuicultura

Un aspecto importante en la nutricidn acuicola es que con frecuencia se observa que los alimentos
empleados no contienen los nutrientes que las especies requieren para su crecimiento éptimo,
principalmente en sus primeras etapas de vida, que es la critica en todas las especies, ya que es
donde se puede presentar la mayor mortalidad. A nivel mundial, se utilizan alimentos inertes con
ingredientes nutritivos bien balanceados; es decir la promocion y aprovechamiento integral del
alimento natural enddgeno y exogeno. En cualquier sistema acuatico en el que se lleve a cabo el
cultivo de algun organismo, se desarrollan a la par otros organismos que pueden tener diversas
relaciones, una de estas es que pueden fungir como presas y pueden ser eventualmente
aprovechados como una parte importante de la nutricidn de la especie que se esta cultivando (Cérdova
et al., 2010). Algunas de las cualidades que tiene el alimento vivo son; el movimiento, ya que estimula
ser atrapado por el depredador; el color, que es atractivo para su captura; la calidad nutritiva ya que,
los organismos que se aprovechan como alimento y que se cultivan, contienen la cantidad y la calidad

de nutrimentos indispensables para el adecuado crecimiento de las especies en el agua. Por otra
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parte, el alimento vivo tiene la cualidad de no afectar la calidad del agua, debido a que este es
consumido antes de que llegue al fondo, sin causar ningun tipo de descomposicion, a diferencia del
alimento inerte. Dentro de estos organismos vivos estan las microalgas (fitoplancton), organismos zoo
plancténicos de tamafios microscopicos, como son los rotiferos, pulgas de agua, copépodos, nauplios
del crustaceo Artemia; y otras especies de invertebrados (Castro et al., 2003).Si bien la utilizacion de
alimento vivo implica tener instalaciones adicionales para su cultivo y esto representa un gasto
agregado para los productores, esta problematica se resuelve con la implementacién del sistema
Biofloc ya que algunos de estos grupos de microorganismos se encuentran presentes en este tipo de

sistemas sin la necesidad de infraestructura anexa al estanque de cultivo

3.8 Tecnologia en acuicultura

En afios recientes en la acuicultura existe una tendencia hacia el desarrollo y uso de técnicas o
sistemas de produccidn que impliquen bajo uso de recursos naturales basicos como el agua y la tierra,
y que a su vez involucren un incremento en la cantidad de produccion y disminucion en los costos de
esta (Monroy-Dosta et al., 2013).

La literatura sefiala la presencia de diferentes estrategias y tecnologias mediante las cuales es posible
minimizar el impacto ambiental causado por las practicas de cultivo, tales como colectores de
elementos sélidos bajo las jaulas, bombas difusoras de elementos sélidos y sistemas de recirculacién
con biofiltros tratadores de las aguas. Estas técnicas, sin embargo, pueden tener diferentes efectos
secundarios negativos sobre los peces y una restringida capacidad de minimizar el impacto ambiental

0 su costo puede ser muy elevado (Buschmann et al., 2011).

En la actualidad se presenta una beneficiosa interaccion entre biotecnologia, concebida como un
conjunto de técnicas que utilizan o se aplican a organismos vivos para modificar o fabricar un producto
de consumo o uso, por lo tanto la acuicultura, concebida como la produccion de organismos acuaticos
en sistemas controlados y con aplicaciones tecnoldgicas que permiten manejar densidades
poblacionales mayores que las naturales, optimizando su manejo en los cultivos, lo que habla de la
posibilidad de una acuicultura intensiva(Diaz y Neira, 2005).

19




3.9 Tecnologia Biofloc

Una de las alternativas para disminuir los dafios ambientales ocasionados por la acuicultura y optimizar
su produccidn, es el uso del sistema “Biofloc”, y se trata de una propuesta desarrollada en la década
de los 70, basada en la generacion de floculos microbianos formados a partir de la incorporacion de
fuentes de carbono externa tales como melaza (cafia de azucar) salvado de arroz, salvado de trigo,
entre otros lo que permite el crecimiento de una comunidad microbiana heterétrofa, que metaboliza
los carbohidratos y toman nitrogeno inorgénico (principalmente NH4+), reduciendo sus niveles dentro
del sistema lo que ayuda a minimizar o evitar los recambios de agua de cultivo y ademas producir,
como beneficio adicional, proteina microbiana que puede ser utilizada como alimento (Avnimelech,
2009).

Esta tecnologia fue desarrollada bajo el mismo principio que tienen las plantas de tratamiento de aguas
negras convencionales, en las que la microbiota crece a partir de las excretas de los organismos
cultivados, transformandolas en productos organicos de menor complejidad que pueden ser

consumidos por otros organismos y reintegrados a las cadenas alimenticias (Castro et al., 2012).

3.9.1 Fuente orgéanica de carbono

La fuente de carbono es el principal insumo para el funcionamiento del sistema Biofloc, la eleccion de
la fuente de carbono implicara variantes en cuanto al valor nutricional y composicidn taxondmica de
los biofloculos (Crab et al., 2012). Dichas fuentes de carbono son a menudo los subproductos
derivados de la industria de la alimentacion humana y / o animal, y de facil disposicion, sirve como un
sustrato para operar el sistemas y para la produccion de proteina microbiana. Algunas consideraciones
para su seleccion, son factores tales como los costos, la disponibilidad local, la biodegradabilidad y la
eficiencia de asimilacién de las bacterias. Algunas de las fuentes de carbdn empleadas en distintos
estudios, se presentan en la tabla 5 (Emerenciano et al., 2013).

3.10 Beneficios del Biofloc
La técnica de cultivo en Biofloc, permite trabajar con una inversion mucho menor que los sistemas
tradicionales, es decir, sin biofiltros, ni bombeos ni filtracién de sélidos, ni desinfeccion del agua, sin

aporte apreciable de agua a lo largo de todo el cultivo, y con un aporte menor de pienso al sistema,
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ademas se consigue intensificar de manera notable el engorde de las especies que se estan

cultivando, algunas de las especies con las que se han obtenido resultados exitosos se resumen en

la tabla 5 (Emerenciano et al., 2013).

Tabla 5. Principales especies empleadas en cultivos Biofloc

Fuente de Carbono

Especie

Referencia

Acetato

Harina de maiz

Melaza

Tapioca

Harina de trigo

Salvado de trigo y melaza

Almidén

Glicerol y glucosa

Sacarosa

Acetato

Macrobranchium rosenbergii

Hibridos de tilapia

Litopenaeus vannamei y

Penaeus monodon

Litopenaeus vannamei y

Macrobrachium rosenbergii

Oreochromis niloticus

Farfantepenaeus brasiensis

Oreochromis niloticus

Macrobranchium rosenbergii

Litopenaeus vannamei

Macrobranchium rosenbergii

(Crab et al., 2010)

(Asaduzzaman et al., 2010)

(Samocha et al., 2007)

(Hari et al., 2004)

(Azim y Little, 2008)

(Emerenciano et al., 2012)

(Crab et al., 2009)

(Crab et al.,2010, Ekasari et al., 2010)

(Khun et al., 2009)

(Crab et al., 2010)

3.10.1 Reduccién del uso de agua

Este tipo de sistema de cultivo proporciona una ventaja en cuanto al uso y mantenimiento de la calidad

del agua, comparando las técnicas de tratamiento de agua convencionales usados en la acuicultura,

la tecnologia Biofloc proporciona una alternativa mas econdmica, disminuyendo los costos de
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tratamiento de agua hasta en un 30%. Es reconocido que, el funcionamiento normal de los estanques
puede incluir el intercambio de agua (por lo general un 10 % por dia) como método para controlar la
calidad del agua. En contraste el Sistemas Biofloc puede operar con un bajo intercambio de agua con
tasas de 0,5 a 1% por dia, mientras se mantenga suficiente aireacion para mantener en suspension
los fléculos, se reducen los costos de bombeo, se conservan nutrientes en los tanques y se reduce el

volumen de los efluentes (Crab et al., 2012).

En cuanto al mantenimiento de la calidad del agua este se encuentra mediado por la comunidad
bacteriana y esto se consigue utilizando una alta relacion de carbono a nitrégeno (C: N) para garantizar
el mejor crecimiento de las bacterias heterotrofas, mediante la aplicacion de una fuente externa de
carbono como la melaza, el café o la harina de arroz. Las bacterias heterotréficas se encargan de
captar los complejos nitrogenados liberados por los peces y utilizarlos en su crecimiento, eliminando

de esta manera la toxicidad por amonio y nitritos (Azim y Little, 2008).

Cuando hablamos de los sistemas BTF, la transformacion de los compuestos nitrogenados
toxicos(amonio, nitritos y nitratos) es mas eficiente, debido a que este proceso lo llevan a cabo
bacterias heterotrofas facultativas que corresponden principalmente a los géneros Bacillus y
Pseudomonas, estos géneros presentan gran actividad enzimatica, ya que oxidan la materia organica
y también nitratos y nitritos, ademas de que la presencia de materia organica en forma de carbono
inhibe la desnitrificacion por los autétrofos, disminuyendo su tasa de crecimiento mientras que las
heterotrofas incrementan sus poblaciones mucho mas rapido y convierten el nitrégeno amoniacal en
compuestos con baja toxicidad; incluso algunas de ellas transforman dichos compuestos para producir
biomasa microbiana lo que permite la generacién de diversos protozoarios en muy corto plazo (dias)

en comparacion con los sistemas convencionales (Monroy -Dosta et al., 2015)

3.10.2 Control de patégenos

Uno de los grandes retos que enfrenta el sector acuicola a nivel mundial, son las enfermedades
infecciosas, las cuales causan mortalidades hasta del 90% en las granjas de peces y crustaceos y que
son causadas por virus, hongos y bacterias. De manera especifica las infecciones bacterianas son las
mas frecuentes, debido a que la mayoria de los casos los microorganismos que forman parte de la
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microbiota normal de los peces y el agua de cultivo, se pueden mostrar virulenta como resultado de
las variaciones ambientales y las condiciones de cultivo y manejo. Si bien, durante muchos afios se
ha utilizado diversos quimicos y antibi6ticos para el control de enfermedades, la aplicacién inadecuada
de éstos, ha dado lugar al desarrollo de resistencia a los antibiéticos e impacto ambiental. Como
consecuencia, existe una necesidad urgente de técnicas de control alternativo mas sostenible
(Collazos y Arias, 2015). La Tecnologia Biofloc puede ser una nueva estrategia para el control de
patdgenos en contraste con los enfoques convencionales. En primer lugar, la adicion de una fuente
de carbono a los sistemas productivos como es el caso de la melaza, enriquece el medio con azucares
que son aprovechados por bacterias heterétrofas compitiendo por espacio con las bacterias patogenas

que no tienen la capacidad fisioldgica de utilizarlos (Azim y Little, 2008).

De igual modo, se ha observado que en este tipo de sistemas de cultivo se desarrollan bacterias
reconocidas por su potencial probiotico, esto puede deberse a que en las heces se libera parte de la
microbiota intestinal que al estar en un medio nutritivo, permite su proliferacion y con ello que las
especies cultivadas aprovechen los beneficios que éstos microorganismos proveen (Crab et al., 2010),
dentro de los beneficios que se obtienen, se pueden sefialar el incremento en la asimilacion de
nutrientes lo que se refleja en mayor sobrevivencia y crecimiento de las especies cultivadas, asi mismo
se incrementa la respuesta inmune para hacer frente a los procesos infecciosos. También se ha
mencionado que existe un efecto de exclusion competitiva por parte de las bacterias probiéticas frente
a otros grupos microbianos ya que secretan una gran variedad de exoenzimas y polimeros que

generan un ambiente hostil a bacterias, sobre todo patogenas (Monroy -Dosta et al., 2015).

3.10.3 Alimentacién

La manera en que este tipo de sistema contribuye a beneficios asociados a la alimentacién es debido
a que en la columna de agua se presenta una interaccién compleja entre la materia organica, el
sustrato fisico y una amplia gama de microorganismos como fitoplancton, bacterias, ademas de
rotiferos, ciliados, protozoos y copépodos que forman macroagregados o biofloculos (Collazos y Arias,
2015). Los agregados microbianos pueden proporcionar importantes nutrientes tales como
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carbohidratos, proteinas, aminoacidos, acidos grasos y minerales, por lo que estos microorganismos
presentan un papel clave en la nutricién de animales en cultivo ya que son una rica fuente natural de
proteina-lipido "in situ" disponible las 24 horas del dia, con lo anterior se sabe que la ganancia de
alimentacion potencial con esta tecnologia es de 10 a 20%, debido a ello los costos por alimentacion

disminuyen entre 40 a 50 % (Hargreaves, 2013).

En cuanto a la calidad nutricional del Biofloc es buena para el cultivo de organismos acuaticos ya que
se ha reportado un contenido de proteina de entre 25 al 50% y de grasas de un 0.5 al 15%. Sin
embargo, este contenido puede variar con relacion a la fuente de carbono utilizada para la promocién
del Biofloc, la comunidad planctonica que se desarrolle en el sistema y las especies cultivadas como

se puede observar en la tabla 6 (Emerenciano et al., 2013).

Tabla 6 Composicién bromatol6gica con base en materia seca de biofloculos

Fuente PB (%) Carb (%) Lipidos (%) FB (%) Cenizas (%)
Wasielesky et al. (2000) 311 23.6 05 ND 448
Kuhn et al. (2009) 49 36.4 1.13 12.6 13.4
Maica et al. (2011) 28.8-43.1 ND 21-36 8.7-104 22.1-429
Emerenciano et al. (2011) 30.4 29.1 0.5 0.8 39.2

PB= Proteina bruta Carb= Carbohidratos FB= Fibra cruda ND= No disponible (modificada de Emerenciano et al., 2013)

Asi mismo este valor nutricional aportado a los animales cultivados estribara en la preferencia de

alimento de los mismos, asi como de su capacidad para ingerir y digerir particulas en suspension.

4. Marco teoérico

4.1 Definicion de Acuicultura

En el ambito internacional la FAO (2016), define a la acuicultura como la cria de organismos acuaticos,
comprendidos peces, moluscos, crustaceos y plantas, donde la cria supone la intervencién humana

para incrementar la produccion, respecto al ambito nacional dicha actividad se define dentro de la Ley
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General de Pesca y Acuicultura Sustentable como: el conjunto de actividades dirigidas a la
reproduccién controlada, preengorda y engorda de especies de la fauna y flora realizadas en
instalaciones ubicadas en aguas dulces, marinas o salobres, por medio de técnicas de cria o cultivo,

que sean susceptibles de explotacion comercial, ornamental o recreativa (CONAPESCA, 2014).

4.1.2 Nutricidon en acuicultura

El principal objetivo del cultivo de peces y crustaceos, es incrementar su peso y reproduccion en el
tiempo mas corto posible y en condiciones econémicamente rentables. Para ello, la satisfaccion de
todos los requerimientos nutricionales de los organismos a través de la dieta es fundamental. Esto ha
conducido a incrementar el alimento natural disponible mediante fertilizacidn (sistemas extensivos) o

bien a suministrar todos los nutrientes al pez en forma de dieta preparada (sistemas intensivos)

(FAO, 2002). Conforme el pez se hace mas dependiente de las dietas artificiales, es critica la
necesidad de alimentos completos desde el punto de vista nutricional ya que la calidad de la dieta
puede determinar en gran medida el éxito o fracaso de la operacién, debido a que influye en el
comportamiento, salud, reproduccion, impacto ambiental y crecimiento de los peces (Naylor et al.,
2000). Otro aspecto fundamental es que el alimento generalmente constituye la fraccion mas
significativa dentro de los costos de operacion en las empresas dedicadas al cultivo de organismos
acuaticos, por lo cual no es de sorprender que hoy dia, la nutricion de peces y crustaceos se haya
convertido en una de las areas de investigacion y desarrollo mas importantes dentro de la acuicultura
(Tacon, 2008).

Con excepcion del agua, los requerimientos nutricionales en los peces cultivados, se pueden
considerar bajo cinco diferentes grupos de nutrientes; proteinas, lipidos, carbohidratos, vitaminas y
minerales, observandose variaciones debido a la especie, la edad, el estado fisioldgico (crecimiento y
reproduccion), el tipo de habitos alimenticios (carnivoros, herbivoros y omnivoros) y las condiciones

ambientales (Tacon, 2008).

Con respecto a los aminoacidos, los mas importantes tanto para peces como para crustaceos son:
arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina.
Dentro de las grasas, los componentes mas sobresalientes para todos los organismos son los acidos
grasos, siendo esenciales los acidos oleicos, linoleico y linolénico (Pillay, 1997). Desafortunadamente,

son pocas las especies en las que se han determinado con precision sus requerimientos nutritivos,
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dentro de las conocidas estan la trucha, salmén, bagre de canal, carpa comun, carpa herbivora y en
crustaceos estan los peneidos y el langostino asiatico (Pillay, 1997). Respecto a los minerales, entre
sus principales funciones cabe destacar que son una parte esencial del esqueleto y de los tejidos
blandos, participan en la trasmision nerviosa y en el mantenimiento de la presion, regulan el pH de la
sangre, forman parte de multitud de enzimas, vitaminas, hormonas y actian como activadores
enzimaticos. Su aporte en la dieta es una garantia para poder alcanzar un buen grado de crecimiento
y desarrollo. Ademas, actuan modulando el sistema inmunitario, y son fundamentales en la prevencion

de enfermedades carenciales y patolégicas de diferente indole.

4.1.3 Alimentos balanceados

Actualmente en nuestro pais se ha desarrollado una fuerte industria proveedora de piensos para
organismos acuaticos, en donde se observa una amplia variedad de alimentos balanceados para
peces de consumo humano, crustaceos y especies ornamentales. Sin embargo, con frecuencia se ha
registrado que estos alimentos no tienen el contenido nutritivo que las especies requieren para su
crecimiento optimo, principalmente en sus primeras etapas de vida (Castro et al., 2003), al mismo
tiempo que no cuentan con las propiedades fisicas adecuadas, tales como su estabilidad en el agua,
su flotabilidad y su sabor, ademas, el precio de estos alimentos es una limitante para su adquisicion
en sectores sociales con bajos recursos econdmicos, ya que de manera general el alimento representa
hasta el 40% de los costos de produccion, debido a que el ingrediente base es la harina de pescado
y con el incremento de la produccién acuicola, este ingrediente ha ido escaseando incrementando con
ello su costo (Isea et al ., 2008).

Actualmente se cuestiona la utilizacion de enormes cantidades de alimento formulado a base de harina
de pescado, pues la calidad de estos alimentos, muchas veces con contenidos proteicos superiores a
los necesarios, disminuyen la tasa de asimilacion de las especies y por lo tanto su crecimiento y
reproduccion ademas de contaminar el agua. Por ello, la utilizacién del alimento mediante el uso de
piensos de alta calidad y las practicas de alimentacidn cuidadosas pueden reducir significativamente
la cantidad de nutrientes y sélidos generados durante el cultivo y los desechos liberados al medio
ambiente (Luchini y Panné-Huidobro, 2008). Por lo anterior, se han implementado varias estrategias
para enfrentar esta problematica, entre las que se pueden destacar: el uso de ingredientes alternativos
a la harina de pescado, nuevos y mejores procesos para aumentar la estabilidad de los alimentos en
el agua (Barber 2000); uso de aditivos que aumenten la palatabilidad y la promocion y
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aprovechamiento integral del alimento natural enddgeno o exdgeno conocidos como cultivos de apoyo
(Martinez-Porchas 2006; Cruz-Suarez et al., 2008).

4.1.4 Alimento vivo para acuicultura

Como ya mencionamos en el apartado anterior, el alimento artificial no suple las necesidades
nutricionales o no presenta las caracteristicas adecuadas para los peces, principalmente en estados
larvarios, constituyendo el alimento vivo (presas vivas) la mejor opcidn en la acuicultura (Sanchez-
Estudillo, 2011). Los organismos considerados dentro del alimento vivo pertenecen a diversos grupos
taxondmicos o comunidades y van desde pequefios microorganismos unicelulares como bacterias,
microalgas y levaduras, pasando por organismos del zooplancton, hasta grandes organismos del
bentos o necton. Dentro del alimento vivo, las microalgas (fitoplancton) juegan un papel importante en
las primeras horas de vida de las larvas, cuando inician la busqueda de su alimento. Posteriormente
se pueden suministrar algunos organismos zooplactonicos, de tamafios microscdpicos, como son los
rotiferos, pulgas de agua, copépodos y nauplios del crustaceo Artemia; en estadios de desarrollo mas
avanzados se pueden utilizar otras especies de invertebrados, como las larvas de Tenebrio (gusano
de harina) o del gusano de fango Tubifex, o de Panagrellus. Otros organismos usados como alimento
vivo son las pupas o larvas de mosca de la fruta, las lombrices de tierra y pequefios peces conocidos
como peces forrajeros (Castro et al., 2003).

Una de las ventajas de utilizar dietas vivas es que contienen los nutrientes necesarios para el
crecimiento de los peces, ya que presentan altos niveles de proteina de excelente calidad, son una
fuente importante de vitaminas y minerales y su contenido de aminoacidos y acidos grasos esenciales
son adecuados. Ademas, el movimiento natural y la coloracién de estos organismos plancténicos
estimula el comportamiento predador de los peces y en cantidad adecuada no compromete la calidad
del agua (Prieto y Atencio, 2008). El zooplancton presenta ciclo de vida corto, alta tasa de fertilidad y
capacidad de vivir en altas densidades, caracteristicas que facilitan su cultivo, asi mismo algunas
especies de zooplancton presentan la posibilidad de ser bioencapsuladas para ser enriquecidos
(Muller, 2000; Castro et al., 2013). Pese a todos los beneficios antes sefialados una desventaja que
presenta el uso de alimento vivo, es el elevado costo que representa mantener los cultivos de apoyo,
puesto que se requiere mayor infraestructura y personal capacitado para el cultivo del alimento natural,
por lo que en muchos casos el uso de dietas inertes sigue siendo la practica mas comun en los

sistemas de produccion (D'Souza et al., 2002)
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4.2 Sistemas Biofloc (origenes y fundamento)

El Biofloc es una forma de produccion intensiva en acuicultura, misma que es capaz de enfrentar retos
propios de la actividad, como el aumento de la biomasa por volumen de agua y la utilizacion cada vez
més reducida de agua, es decir en el marco de los paradigmas de sostenibilidad (Avnimelech, 2009).
El término "floc o Biofloc” puede definirse como floculacion de materia organica presente en el medio
resultando en una alta concentracion de biomasa en forma de particulas (Cuzon et al., 2004;
Emerenciano et al., 2011)

El sistema Biofloc fue desarrollado a principios de los 70 en el IFREMER-COP con diferentes especies
de crustaceos de importancia econdémica y se basa en ufana compleja interaccion entre la materia
organica, el sustrato fisico y una amplia gama de microorganismos como bacterias, protozoos,
rotiferos y nematodos, los cuales, proporcionan una fuente de alimento para las especies cultivadas
(Emerenciano et al., 2011).

Esta tecnologia se caracteriza por utilizar el alimento no consumido, las excretas de las especies
cultivadas y una fuente de carbono externa, como sustrato para la descomposicion aerdbica
(Avnimelech,1999; Hargreaves, 2013) y la conversién a proteina microbiana disponible como alimento
adicional del ambiente de cultivo, incrementando los indices de conversion alimenticia (Wasielesky et
al., 2006; Crab et al., 2012).

El principio fundamental de BFT es reciclar nutrientes mediante el mantenimiento de un alto contenido
de carbono /nitrdgeno (C/ N) en el agua con el fin de estimular el crecimiento de bacterias heterétrofas
que convierte el amoniaco en biomasa microbiana, sin embargo, para lograr el establecimiento de las
bacterias heterdtrofas en los biofloculos es necesario ajustar la relacion carbono/nitrégeno (C:N) en el
cuerpo de agua, ya que se requiere cerca de 20 unidades de carbono para asimilar una unidad de
nitrégeno, esto se logra adicionando alimento de baja proteina y un carbohidrato como por ejemplo, la
melaza en cantidad suficiente (Avnimelech,1999). La biomasa microbiana agregada con otros
microorganismos Y las particulas suspendidas en el agua, constituyen lo que se ha denominado
"Biofloc" (Ekasari y Maryam, 2012). Otra caracteristica distintiva del sistema Biofloc es el poco o nulo
recambio en el agua y alta aireacion y oxigenacion de la columna de agua.

Este sistema de cultivo anteriormente ha recibido la denominacién de sistema de cero o minimo
recambio de agua, sistema autétrofo-heterotréfico, lodos activados, sistema suspendido a base de
bacterias, sistema de produccion de proteinas a base de una sola célula, sistemas de crecimiento
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suspendido o sistemas de fléculos microbianos. Sin embargo, los investigadores estan tratando de
mantener el término "BFT o Tecnologia Biofloc" con el fin de establecer una referencia clave
(Emerenciano et al., 2013).

A pesar de sus multiples beneficios el sistema Biofloc también presenta algunas desventajas a tomar
en cuenta, por ejemplo, la necesidad de un periodo de inicio, la inversidn necesaria para un sistema
de aireacion (Hargreaves, 2013). Asi mismo, otra limitante para incrementar el uso de este tipo de
cultivos es que, al ser un sistema donde se minimizan casi al 100% los recambios, el agua se torna
turbia por lo que hay una resistencia por parte de los consumidores debido al concepto erroneo de

que el agua de cultivo debe verse siempre limpia.

4.3 Biofloculos (definicion y caracterizacion)

Fléculos o biofldculos es el término que se aplica a un compuesto constituido por un 60 a 70% de
materia organica, la cual incluye una mezcla heterogénea de microorganismos (hongos, algas,
bacterias, protozoarios, y rotiferos) y de 30 a 40% de materia inorganica como coloides, polimeros
organicos, cationes y células muertas (Chu y Lee, 2004). Los biofléculos se mantienen unidos en una
matriz ya sea por moco que es secretado por las bacterias, por los microorganismos filamentosos, o
la atraccion electrostatica (Azim y Little, 2008).

Los grandes biofloculos se pueden ver a simple vista, pero la mayoria son microscopicos de alrededor
de 50 a 200 micras y presentan una forma irregular Fig. 2, asi mismo son mas densos que el agua por

lo que tienden a sedimentarse lentamente (Collazos y Arias, 2015).

Figura 2 Biofléculos observados con microscopio dptico (10x y 40x)

(Fuente propia)
En la formacién de los biofléculos se distinguen dos tipos de adhesion: inicialmente los primeros
microorganismos se adhieren directamente al substrato, mientras el soporte disponga de superficie

sin colonizar este proceso se puede seguir produciendo, pero simultaneamente ocurre el segundo
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proceso de adhesion; la union de células o unidades formadoras de colonias que se acoplan a las
células que ya estan unidas al soporte, de forma que esta adhesion se lleva a cabo desde la fase
liquida al biofloculo (De Schryver et al., 2008).

En dichos biofloculos ocurren al mismo tiempo actividades autotroficas y heterotréficas, asi como
procesos aerobicos y anaerdbicos de los cuales se desprenden interacciones claves para el
mantenimiento de la calidad del agua, como el control de los compuestos nitrogenados (Ray et al.,
2010; Ebeling et al., 2006). La floculacion o formacidn de las comunidades microbianas es un proceso
complejo. Los mecanismos exactos y los métodos para formular biofléculos microbiolégicos siguen
siendo en gran parte desconocidos, los componentes principales que se pueden encontrar dentro de
dicha matriz de biofléculos son sustancias poliméricas extracelulares y son estas estructuras las que
encapsulan las células microbianas, y desempefian un papel importante en la unién de los

componentes de los biofléculos (De Schryver et al., 2008).

4.4 Influencia de factores fisicos y quimicos en la formacién de biofléculos

Se conocen distintos parametros sobre como promover una adecuada formacién de biofloculos, sin
embargo, dichos parametros pueden necesitar ajustes para obtener una buena agregacion y alta
calidad de los biofloculos, asi como condiciones dptimas de crecimiento para los organismos que se
estan cultivando. Dado que la mayoria de parametros fisico-quimicos estan fuertemente
interrelacionados entre si, en muchos casos no es facil predecir un determinado resultado debido al
cambio de dichos parametros (De Schryver et al., 2008).

Los parametros basicos de medicion en cultivos Biofloc son: oxigeno, temperatura, pH, alcalinidad,

amonio y solidos sedimentables (Collazos y Arias, 2015).

4.4.1 Oxigeno disuelto y aireacion

En cultivos con Biofloc los sistemas de incorporacién de oxigeno al agua son fundamentales, sin
oxigeno suficiente y alin mas en exceso no es posible construir Biofloc. Los aireadores son los
equipamientos mas comunes utilizados para oxigenar el agua en contenedores con Biofloc y ellos
deben ser escogidos de tal manera que suplan tres necesidades principales: 1) las necesidades de
respiracion de la especie cultivada, 2) la respiracion y reacciones de nitrificacion propias en la
metabolizacion de compuestos nitrogenados toxicos de los microorganismos contenidos en el sistema

y 3) mantener los biofléculos en suspension constante para evitar la decantacién y acumulo de solidos
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que conduzcan a reacciones anaerobias que produzcan metabolitos toxicos letales que puedan llegar
a afectar el cultivo (Collazos y Arias, 2015).

La aireacién es un requisito esencial de los sistemas Biofloc, ya que los sélidos deben estar
suspendidos en la columna de agua en todo momento para el buen funcionamiento del sistema. Sin
esta constante mezcla de sélidos, los biofléculos se asientan y pueden acumularse consumiendo
rapidamente el oxigeno disuelto, creando ambientes andxicos letales para cualquier especie los
niveles reportados en distintas investigaciones oscilan entre 3-8 mg/L (Wasielesky et al., 2006; Crab

etal., 2012; Emerenciano et al., 2013; Monroy et al., 2013).
4.4.2 Temperatura

La temperatura del agua en los estanques con Biofloc no es un factor que se pueda ajustar facilmente
sin el incremento de costos operativos adicionales considerables, especialmente en estanques al aire
libre. En la mayoria de los casos, las condiciones climaticas determinan la temperatura de operacion,
una temperatura intermedia del agua entre 20-25 ° C se considera optima para obtener biofloculos
estables (De Schryver et al., 2008). Se ha podido comprobar que es un factor importante en la
morfologia del biofloculo (Wilén, 1999).

4.4.3 pH

Respecto al pH, De Schryver et al., (2008), indican que los cambios en este parametro determinan la
estabilidad de los biofléculos presentes en el sistema de cultivo, en estos sistemas de produccion el
pH y la alcalinidad normalmente permanecen estables en el agua con rangos entre 7 — 9, existiendo
una relacion directa entre los procesos de nitrificacion y la alcalinidad e inversos en relacién con el pH,
en este sentido cuando el pH es alto promueve toxicidad por amonio no ionizado (Avnimelech, 2009;
Collazos y Arias 2015). También la temperatura del agua afecta al pH teniendo correlaciones positivas,

es decir que mayor temperatura mayor pH y mayor amonio toxico (De Schryver et al., 2008).

4.4.4 Sélidos suspendidos

El perfil de sélidos en un contenedor con Biofloc es sin duda el indicador de calidad més relevante del
sistema pues esto indicara si existe una buena formacion de biofléculos o no. Diferentes tipos de

solidos existen en un tanque con Biofloc, los mas comunes y faciles de determinar son los sélidos
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sedimentables (SS), otros son los sélidos suspendidos totales (SST) y los sélidos suspendidos
volatiles (SSV) (Collazos y Arias, 2015, Avnimelech, 2009).

Para mantener el buen funcionamiento de los sistemas la densidad de biofloculos debe estar entre 10
y 15 ml/L. El exceso de solidos suspendidos, incrementa el consumo de oxigeno en el sistema,
ademas puede llegar a cubrir las branquias y limitar el intercambio de oxigeno, resultando en
mortalidades de los organismos, o dificultar su crecimiento. El excedente debe ser cosechado para
que pueda ser aprovechado como fuente de proteinas para los organismos, de manera directa o en

forma de harina o piensos (Emerenciano et al., 2011; Avnimelech, 1999).

4.4.5 Fuente orgénica de carbono

La fuente de carbono sirve como sustrato para operar los sistemas Biofloc, en consecuencia, para el
crecimiento de las comunidades heterotrofas y la generacién de energia se necesitan fuentes de
carbono suplementarias. La eleccidn de estas va en funcion de su costo, su disponibilidad local y la
asimilacion por parte de las bacterias.

La melaza se ha utilizado como el principal promotor del crecimiento bacteriano en estanques
utilizados con sistemas Biofloc debido a que es facilmente asimilable por las bacterias. Wasielesky et
al. (2006) sugirieron el uso de melaza en la formaciéon de Biofloc y una relacién C /N equilibrada en la
fase de crecimiento de L. vannamei controla los niveles de amoniaco. Emerenciano et al. (2007) utilizd
salvado de trigo y melaza en cultivos de Farfantepenaeus paulensis y recomendd nuevos estudios

para evaluar otras fuentes de carbono.

Algunas investigaciones indican que las diferentes las fuentes de carbono pueden afectar la
composicion, estructura y estabilidad del Biofloc (Wei et al., 2016; Hollender et al., 2002, Oehmen et
al., 2004). Un ejemplo de esto es un experimento de laboratorio a pequefia escala realizado por Crab
et al. (2010) en donde observo que las fuentes carbono conducian a diferencias en cuanto a los
porcentajes de proteina, lipidos, hidratos de carbono y acidos grasos contenidos en los biofléculos.
Por otro lado, como ya se mencion6 el capitulo anterior, existen diferentes opciones como fuentes
alternativas de carbono que contrastan con la melaza en su costo y disolucién en agua de cultivo.

Algunas de las fuentes de carbono empleadas en diversos estudios, se resumen en la tabla 7.
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Tabla 7 Diferentes fuentes de carbono utilizadas en sistemas de cultivo Biofloc

Fuente de Carbono Referencia

Tapioca (Hari et al., 2004)

Melaza (Samocha et al., 2007)
Harina de trigo (Azim y Little, 2008)
Sacarosa (Khun et al., 2009)
Almidén (Crab et al., 2009)

Acetato (Crab et al., 2010)

Harina de maiz (Asaduzzaman et al., 2010)
Glicerol y glucosa (Crab et al.,2010, Ekasari et al., 2010)
Salvado de trigo y melaza (Emerenciano et al., 2012)
Almidén, glucosa y glicerol (Wei et al., 2016)

Melaza, harina de maiz y salvado de

trigo (Wang et al., 2016)

4.5 Diversidad de microorganismos en el Biofloc (funcidn ecolégica e importancia nutricional)

Los microorganismos son parte esencial de los ecosistemas pues, constituyen un componente
esencial de las redes tréficas de los ambientes marinos y dulceacuicolas tanto en actividad como en
cantidad de biomasa, contribuyendo a la regeneracion de nutrientes e interactuando con una extensa
gama de organismos (Monroy et al., 2015).

Dentro de la amplia diversidad de microorganismos que conforman los biofléculos se encuentran,
bacterias, microalgas, levaduras, agregados de materia organica, rotiferos, ciliados, protozoos,
nematodos y copépodos (Monroy et al.,2013, Collazos y Arias, 2015), esta biodiversidad de especies,

dependeré de la fuente de carbono y la especie cultivada (Ray et al., 2010).
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4.5.1 Bacterias.

En los sistemas de produccion acuicola se desarrollan un sin numero de grupos microbianos y
especificamente bacterias y hongos unicelulares, los cuales pueden actuar de manera positiva en la
transformacion de la materia organica, en la remocién de compuestos contaminantes y como fuente
de biomasa microbiana disponible para organismos de mayor tamafio (De Scryver et al., 2008), de
entre estos grupos el mas importante dentro del sistema Biofloc es el de las bacterias heterétrofas.
La importancia de promover el crecimiento de bacterias heterotrofas es debido a que estas estan
involucradas en una mejor remocion de los residuos contaminantes, a través de su metabolismo, estas
bacterias liberan muchos compuestos inorganicos al ambiente, que puede ser utilizados por otros
seres vivos, ademas producen exo-enzimas que descomponen diversos compuestos como la
celulosa, la lignina, la queratina y otras moléculas naturales dificiles de transformar. Los procesos de
desnitrificacion y la descomposicion, no se llevarian a cabo de forma tan eficaz, sin las funciones
realizadas por los microorganismos heterotrofos (Avnimelech, 1999).

En los sistemas de produccion acuicola, la calidad del agua se ve afectada por el alimento no
consumido, los desechos toxicos como el nitrdgeno amoniacal, que es liberado por difusion e
intercambio idnico a través de las branquias, orina y heces de los organismos en cultivo (Crab et al.,
2102) y estos microrganismos heterétrofos son los encargados de minimizar el impacto a través de la
remocion de nitrdgeno amoniacal mediante el proceso de nitrificacion que consiste en la sucesiva
oxidacién del amoniaco primero a nitrito y finalmente a nitrato. En los sistemas BTF, la transformacion
de los compuestos nitrogenados tdxicos es mas eficiente, debido a que este proceso lo llevan a cabo
bacterias heterdtrofas facultativas que corresponden principalmente al género Bacillus y
Pseudomonas (Monroy et al., 2015). Ademas la presencia de materia organica en forma de carbono
inhibe la desnitrificacion por los autotrofos, por lo que crecen muy lentamente en comparacion con las
heterotrofas que incrementan sus poblaciones mucho mas rapido en aguas con mayor contendido de
materia organica y alta oxigenaciéon por lo que pueden transformar el nitrégeno amoniacal en
compuestos con toxicidad baja; incluso algunas de ellas transforman dicho compuesto para producir
biomasa microbiana y permite la generacién de diversos protozoarios en muy corto plazo (dias) en

comparacion con los sistemas convencionales Fig. 3 (Monroy et al., 2015, Ebeling et al., 2006).
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Figura 3 Utilizacién de la cadena microbiana en los BTF
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(Modificado de Azam et al., 1995)

Otros grupos igualmente importantes son los microorganismos degradadores, estos se encargan de
la transformacion de almidén, celulosa, quitina y fenoles entre otros compuestos, que se producen a
partir de los desechos de los organismos cultivados como escamas, esqueletos, tejidos y caparazones,
asi mismo se conoce de la presencia de bacterias quitinoliticas las cuales son fundamentales en los
cultivos marinos y dulceacuicolas pues posibilitan la restauracion de los niveles de carbono y nitrégeno
a través de la degradacion de quitina en la columna de agua y son altamente eficientes en aprovechar
los desechos de caparazones de diversos crustaceos u otros organismos que poseen quitina en su
estructura y que se encuentran en el sistema (Cardoso et al., 2012). Dentro de este grupo se
encuentran los géneros Pseudomonas, Bacillus, Alteromonas, Micrococos. Igualmente estos géneros
son importantes para la solubilizaciéon de elementos como el fosfato de calcio, hierro y aluminio,
dejandolos disponibles en el ambiente para la producciéon de diversos protozoarios, rotiferos,
nematodos y una serie de organismos que a su vez pueden ser aprovechados como alimento natural

in situ por las especies cultivadas (Avnimelech, 2009; Martinez-Cérdova et al., 2011; Monroy et al.,
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2015).,dentro de los géneros conocidos con esta caracteristica se encuentran Pseudomonas, Bacillus,

Alteromonas, y Micrococos (Monroy et al., 2015).

4.5.2 Fitoplancton

Dentro de las microalgas presentes en este tipo de sistemas, algunas por ejemplo utilizan el amoniaco,
y los compuestos menos peligrosos como el nitrito y nitrato para la construccion de estructuras tales
como proteinas y azucares, ademas de aportar oxigeno durante el dia. Diversas especies fito
planctonicas, en su mayoria diatomeas, son nutritivas y pueden beneficiar la produccion de las
especies, debido a sus aportes de aminoacidos esenciales y acidos grasos altamente insaturados
(Moss, 2001).

De entre los géneros y especies reportadas por diversos autores se encuentran; Scenedesmus
quadricauda, Coelastrum sp., Pediastrum duplex, Cyclotella sp, Navicula sp, Synedra sp, Fragilaria
sp, Fragilaria, Orthoseira, Rhabdonema, Ulothrix, Skeletonema, Cylindrotheca, Hemiaulus,
Phymatodocis, Ulothrix, Cyanobacteria Chlorophyta, Bacillariophyta, Euglenophyta y Dinophyta.
(Figura 4). (Ferreira y Otavio 2014; Castro et al., 2014; Monroy et al., 2013; Brito et al., 2013)
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Figura 4 Fitoplancton (40X) presente en un cultivo de Oreochromis niloticus, a) Scenedesmus quadricauda, b)
Coelastrum sp., ¢) Pediastrum ddplex, d) Cyclotella sp., €) Navicula sp. y f) Synedra sp

(Castro et al., 2014)

El valor nutrimental de las microalgas, esta relacionado con el ambiente en el que se desarrollan y los
compuestos inorganicos que utilizan para su crecimiento. La composicion de carbohidratos, en
términos de azucares especificos, puede variar considerablemente entre las especies de algas.
Generalmente la glucosa se encuentra en concentraciones mayores, seguido por galactosa, manosa
y ribosa. El contenido de proteinas en las algas puede variar de un 30 a un 65% de su peso seco
(Becker, 1986). En las Chlorofitas, los &cidos grasos saturados pueden constituir del 15 al 30% de los
acidos grasos totales; en las diatomeas constituyen del 30 al 40%. Las microalgas verdes presentan
bajas concentraciones de acidos grasos monoinsaturados y altas concentraciones de poliinsaturados
que son de gran importancia para el crecimiento de peces y crustaceos. (Fernandez-Reiriz, 1989). Por
lo anterior, en la actualidad se han destinado diferentes microalgas para su uso en acuicultura,
tomando en consideracion sus aportes nutritivos y su importancia ecolégica ya que son la base de

toda la cadena alimenticia acuética (Muller, 2000).
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Existe una importante relacion microalga-bacteria como determinante de los grupos que se desarrollan
en los ambientes acuaticos, de tal manera que el aumento de bacterias heterotrofas transformadoras
de carbono, posibilitan un incremento de diatomeas en el sistema y restringe a otros grupos como las
cianobacterias que son potencialmente nocivas en los sistemas acuicolas debido a que pueden formar
capas superficiales que se adhieren a las branquias de los peces ocasionando de esta manera
mortalidades, ademas de que algunos géneros como Anabaena, y Ocillatoria poseen la capacidad de
producir metabolitos tdxicos que se pueden incrementar en el caso de un crecimiento exponencial
(Monroy et al., 2013; Massaut y Ortiz 2003).

4.5.3 Zooplancton

A través de columna de agua de los sistemas Biofloc se produce una interaccién compleja entre
materia organica, sustrato fisico y gran variedad de microorganismos, como rotiferos, ciliados,
flagelados protozoarios, copépodos, y nematodos entre otros (Fig. 5), estos organismos de la red
alimentaria microbiana han sido propuesto como posibles fuentes de alimentos para los animales
acuaticos Esta productividad natural desempefia un papel importante en el reciclaje de nutrientes y
mantenimiento de la calidad del agua, ademés representan un papel clave en la nutricion de los

animales cultivados (Emerenciano et al., 2013).

El consumo de zooplancton presente en el Biofloc ha demostrado innumerables beneficios tales como
como la mejora de la tasa de crecimiento, disminucion en el factor de conversion alimenticia y los
costos asociados al alimento balanceado (Hargreaves, 2013), los biofloculos contribuyen
significativamente como fuente de alimento natural in situ, debido al gran nimero de organismos que

pueden ser asociados a ellos (Monroy et al., 2013).
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Figura 5 Zooplancton presente en un cultivo de Oreochromis niloticus en sistema Biofloc, a) protozoario 40X,
b) cladécero 10X, c) rotifero 10X, d) copépodo 5X; e) gastrotrico 40X y f) nematodo 5X.

(Castro et al., 2014)

4.6 Aportes nutricionales del Biofloc

En un principio las investigaciones con Biofloc se centraron en evaluar sus beneficios ambientales por
medio de la reduccion de uso del agua, la reduccion de las descargas de agua de cultivo y las medidas
de bioseguridad que esto implica. Sin embargo, uno de los principales beneficios del sistema Biofloc
es que puede proporcionar nutrientes tales como "proteina nativa" (Emerenciano et al., 2011), lipidos
(Wasielesky et al., 2006), aminoacidos Ju et al., 2008) y &cidos grasos (Izquierdo et al., 2006, Ekasari
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et al., 2010). Todo esto mediante de los diversos microorganismos que conforman los biofloculos
mismos que se encuentran disponibles como fuente de alimento todo el dia en forma de biofléculos

suspendidos en la columna de agua.

El valor nutricional de los biofléculos estara en funcion de los grupos de microorganismos que los
conformen y este ha sido reportado por diversos autores, un ejemplo de esto es la investigacion
desarrollada por Maicé et al. (2012), en la cual reportaron valores de proteina de 28,7 a 43,1% y de
lipidos entre 2,11y 3,62% en biofléculos utilizados para cultivar L. vannamei en un sistema con melaza
como fuente de carbono; mientras que Azim y Little (2008) obtuvieron niveles de 38% para proteina 'y
entre 3.16 y 3.23% para lipidos un cultivo de tilapia con biofléculos generados a partir de harina de
trigo como fuente de carbono; por otro lado, Emerenciano et al. (2011) reportaron porcentajes de
proteina de 30.4%, carbohidratos 29.1% y lipidos 0.5 en un sistema adicionado con melaza; Crab et
al. (2009), emplearon como fuente de carbono acetato, glicerol y glucosa encontrando valores entre
42y 58.9 % de proteina en peso seco en sus distintos tratamientos; Lépez Tarin (2011) llevé a cabo
un cultivo de tilapia en un sistema cerrado, sustituyendo parcialmente el alimento formulado con
biofloculos promovidos con melaza y encontrd que la composicién de los mismos presentd niveles

aceptables de proteinas y lipidos.

Distintos autores indican que la calidad nutricional del Biofloc es buena en cuanto a proteinas y grasas,
también aportan un adecuado contenido de carbohidratos y cenizas para su uso como alimento en
acuicultura, por otro lado, existen pocos informes sobre la aportacion de aminoacidos esenciales como
metionina y lisina por parte del Biofloc. Los biofléculos también son buenas fuentes de vitaminas y

minerales, especialmente fosforo (Crab et al., 2011; Hargreaves, 2013; Emerenciano et al., 2013).

Los nutrimentos contenidos en el Biofloc representan una fraccién considerable de los requerimientos
nutricionales de varias especies acuicolas (Crab et al., 2010; Tacon et al., 2002). Diversos
investigadores coinciden en que la aplicacion de la tecnologia Biofloc mejord la conversion alimenticia
y la retencién de proteinas, indicando que indirectamente el consumo de Biofloc contribuye al
crecimiento de los organismos cultivados (Avnimelech, 2009, Wasieliesky et al., 2006; Ekasari et al.,
2014).

Aun es escasa la literatura que describa las variaciones en la calidad nutricional de los biofléculos
como resultado del uso de diferentes fuentes de carbono, por lo que se requiere seguir investigando
(Wei et al., 2016).
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4.7 Pregunta de investigacion

¢ El'uso de distintas fuentes de carbono (melaza, harina de arroz y residuos de café) empleadas para
la generacion de biofléculos en un sistema Biofloc, influira en la composicion nutricional de los

mismos?

4.8 Hipotesis

Al adicionar melaza, harina de arroz o residuos de café como fuente de carbono, se incrementara en
un 20 % el contenido de proteina cruda, lipidos crudos, fibra cruda, ceniza, asi como Ca, Mg, Fe, Ky

Na contenido en el sistema, en comparacion con el control o sistema convencional

5. Material y métodos

5.1 Disefio experimental y condiciones de cultivo

En el experimento se emplearon tanques de plastico para exteriores, con capacidad de 80 L, los
cuales se llenaron con agua dulce declorada. Se introdujeron 15 tilapias por estanque con un peso
promedio de 4,2 £ 1,08 g para fertilizar el sistema, a las cuales 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. No se realizé recambio de agua, pero las
pérdidas por evaporacion se compensaron con agua dulce decloorada El agua de los tanques se aire6
y agité continuamente usando piedras difusoras conectadas a una bomba de aire. El experimento se

llevo a cabo durante un periodo de 12 semanas.

Para promover la generacion de los fléculos se utilizaron tres fuentes de carbono; melaza, harina de
arroz y residuos de café y un control sin fuente de carbono. Cada tratamiento se realizé por triplicado
y se asigno de manera aleatoria. La fuente de carbono y el alimento se afiadieron una vez al dia en
una cantidad correspondiente a una relacion C / N de 20:1, tomando en cuenta los porcentajes de
carbono y materia seca contenida en la fuente externa de carbono, asi como el porcentaje de nitrégeno

contenido en el alimento, de acuerdo a la siguiente formula modificada de Emerenciano (2011).

1° Paso: calcular la relacion C:N presente en el alimento
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C (9)= % de biomasa x % MS (alimento) x 0.7 (asimilacion) + 2 x 10

N (g)= % de biomasa x % MS (alimento) x 0.7 (asimilacién) x % PB + FC (6.25) x 10

2 ° Paso: Ajuste C: N

. Calcular de cantidad de carbono en sustrato por cada kg.
C(9)=%MSx%C

. Calcular la cantidad de sustrato necesario para obtener la relacién C: N deseada
C para C: N=N (g) alimento x unidades de C deseadas

C (g)= C (g) alimento x C para C: N

5.2 Valoracion de la calidad de agua y de sélidos sedimentables

La evaluacion de los parametros de calidad de agua se realiz una vez por semana, la temperatura
del agua (°C), el oxigeno disuelto y el pH se determinaron mediante un medidor multiparamétrico
marca Hanna modelo HI 9829. Los niveles de nitrogeno amoniacal total (TAN, mg/L), nitrito (NO2-,
mg/L), nitrato (NOs-mg/L) fueron analizados por espectrofotometria mediante un autoanalizador
HANNA Aquaculture Photometer modelo HI83203 de acuerdo con los métodos estandar de HANNA
(HANNA Company, 2003). Para monitorear la cantidad de solidos sedimentables producidos en el
sistema “Biofloc” se utilizd un cono Imhoff con agua, evitando verter la muestra por las paredes del
cono, hasta la marca de 1L para su posterior sedimentacion por un tiempo de 15 a 20 minutos.
Finalmente se anot6 el volumen de sélidos sedimentables como mL/L. Este procedimiento se llevo a

cabo semanalmente hasta el final del experimento (Avnimelech, 2009)

5.3 Caracterizacion de microorganismos presentes en los biofloculos
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Para la identificacion de los microorganismos asociados al Biofloc se concentraron biofléculos
semanalmente, mediante un tamiz de malla de 10 y, se diluyeron en 100 mL de agua destilada.
Posteriormente se tomaron muestras de 150 uL de agua y se fijaron con formalina al 5%, para la
observacion y contabilizacion directa sobre portaobjetos esmerilados estandar 76x26 mm con espesor
de 2 mm realizando cuatro barridos sobre el portaobjetos con un microscopio 6ptico (Olympus BX50)
con contraste de fases. La identificacién taxondmica de los grupos observados se efectu6 de acuerdo
a Aladro (2009) y Patterson (1996).

5.4 Andlisis proximal de los biofloculos

Para el analisis proximal de los biofloculos se concentraron muestras de cada tanque a través de un
tamiz de malla de 10 uym al final de las 12 semanas. Las muestras se secaron en un horno a 45 °C, se
molieron y se almacenaron a temperatura ambiente para la determinaron de proteina, lipidos, fibra'y
cenizas de acuerdo a AOAC (Association of Official Analytical Chemists, 2000), dichos analisis se
realizaron en el laboratorio de bromatologia del Departamento de Produccion Agricola y Animal de la

Universidad Autdnoma Metropolitana, Unidad Xochimilco.

5.4.1 Determinacion de ceniza y materia organica

Las muestras se pesaron mediante una balanza analitica (Radwag AS220/C/2) en crisoles de
porcelana a peso constante previamente etiquetados y se conservaron en un desecador,
posteriormente se peso6 1 gramo de la muestra molida y seca en cada crisol registrando el peso exacto.
Las muestras se colocaron en una mufla (Felisa FE-341) para su incineracion a una temperatura entre
550-600 °C, durante 2 horas y media, las muestras se retiraron de la mufla y colocaron en una estufa
de 100 °C por 15 minutos, se enfriaron en desecador por 20 minutos y se pesaron los crisoles con
cenizas registrando nuevamente el peso exacto en la balanza analitica, el porcentaje de cenizas en

base seca se obtuvo mediante los siguientes calculos:
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PM=PCM-PCV
Donde:

PM= Peso de muestra (g)
PCM= Peso del crisol con muestra (g)
PCV= Peso del crisol vacio (g)

PC =PCC- PCV
Donde:

PC= Peso de las cenizas (g)
PCC= Peso del crisol con cenizas (g)
PCV= Peso del crisol vacio (g)

%Cbs = PC x 100 / PM

Donde:

%Cbs = % de cenizas en base seca
%MO =100 - %Cbs

%MO = materia organica

5.4.2 Determinacién de grasa cruda

La determinacion de grasa cruda se realizd en un equipo digestor de grasa Goldfisch (Craft EG 400).
Se emplearon vasos para grasa Goldfisch a peso constante, previamente pesados y etiquetados en
la balanza analitica. 2 gramos de la muestra fueron pesados en papel filtro y con ellos se realizaron
paquetes doblando cuidadosamente el papel filtro, dichos paquetes se colocaron en cartuchos porosos
e insertados en los porta cartuchos para extraccién de grasa, a continuacion se colocaron en las
abrazaderas del aparato Goldfisch, y se colocaron los vasos conteniendo éter de petréleo (medio
cuarto de su capacidad), una vez colocadas las muestras se realizd la extraccién por un periodo de 4
horas revisando que el éter mantuviera un nivel adecuado en los vasos. Transcurrido el tiempo se
retiraron los porta cartuchos y se colocaron en su lugar dedales de recuperacion para el éter, los

paquetes de muestras desengrasadas se conservaron para la determinacion de fibra cruda. Una vez

44




que se evaporo todo el éter, los vasos con grasa se retiraron y fueron colocados en horno a 100 °C
durante 5 minutos posteriormente se sacaron y se dejaron enfriar en desecador durante 20 minutos y
fueron pesados en la balanza analitica, el porcentaje de grasa cruda en base seca se determin6

mediante los siguientes calculos:
PG =PVG-PW
Donde:

PVG= Peso del vaso con grasa (g)
PVV=Peso del vaso vacio (g)
PG= Peso de la grasa (g)

Donde:
%GCbs = PG x 100 / PM

%GCbs = Porcentaje de grasa cruda base seca
PG= Peso de la grasa (g)
PM= Peso de la muestra (g)

5.4.3 Determinacién de fibra cruda

La determinacidn de fibra cruda se realiz6 en un equipo digestor de fibra (Prendo DEK-06), sometiendo
la muestra seca y desengrasada a una primera digestion acida y posteriormente a una alcalina. Se
peso 1g de muestra y se colocd en un vaso digestor Berzelius etiquetado con el numero de muestra,
se le agregaron 200 mL de acido sulfarico al 0.255 N, los vasos se colocaron el aparato digestor de
fibra previamente calentado y se mantuvieron en ebullicién durante 30 min, posteriormente se filtro la
muestra sobre tela de algoddn con ayuda de un embudo Buchner, matraz Kitazato y una bomba de
vacio, enjuagando la muestra con pequefias porciones de agua hirviendo cuidando de que no quedara
muestra en los vasos (el agua del filtrado se desech6), se raspo la muestra contenida en la tela
lavandola con una solucion de NaOH al 0.313 N, depositandola sobre el mismo vaso y se aforé a 200
mL con la misma solucién y se mantuvo en ebullicion durante 30 min para la segunda digestion, se
filtrd la muestra con filtros de papel cuantitativos libres de ceniza 4-12 ym marca Whatman®© , la
muestra contenida en los filtros se dobld en cuatro y se colocd en charolas de aluminio dentro de una

estufa a temperatura de 60 °C durante 24 hrs, transcurrido el tiempo las muestras se pesaron en
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crisoles a peso constante y se calcinaron en la mufla a 550-600 °C durante dos horas, posteriormente
se enfriaron durante 15 min en una estufa a °C y por ultimo 30 minutos en desecador, para ser pesadas

en la balanza analitica, el porcentaje de fibra cruda se determind mediante los siguientes calculos:
PF: PCMAI - PCMDI

Donde:

PF= Peso de la fibra (g)

PCMAI = Peso del crisol con muestra antes de incinerar (g)
PCMDI = Peso del crisol con muestra después de incinerar (g)

% FCsyd = PFx100/ PM

Donde:

% FCsyd = % de fibra cruda seca y desengrasada
Donde:

PF= Peso de la fibra (g)

PM = Peso de la muestra (g)

% FCbs= % FCsyd (100-%GCbs) /100

Donde:

% FCbs = % de fibra cruda base seca

%GCbs= % grasa base seca

5.4.4 Determinacion de proteinas

La determinacion de proteina se realizé en un equipo digestor y destilador de proteina (JP-Selecta
20). Se peso en la balanza analitica 0.3g de la muestra y se deposito en tubos FOSS de digestion,
posteriormente se agregaron los reactivos para digestion 2 tabletas Kjeltek, se agregaron 12.5 ml de
acido sulfurico concentrado se pusieron a digerir en el equipo de acuerdo a las instrucciones del
fabricante, transcurrido el tiempo se retiraron las muestras y se enfriaron durante 20 min en la campana

de extraccion, posteriormente se procedié a la destilacion vertiendo la muestra en matraces
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Erlenmeyer de 250 ml, adicionando 30 ml de &cido borico al 4% y 3 gotas de indicador de proteinas,
se titul6 con acido clorhidrico al 0.1 N hasta que la solucion viro a color rosa, el porcentaje de proteina

cruda se obtuvo mediante los siguientes calculos:
%N= (Vm-Vb) (N) (meq. N) x 100/ PM
Donde:

%N= % de nitrdgeno

Vm volumen (mL) gastado de HCL en la titulacién de la muestra
Vb = volumen (mL) gastado de HCL en la titulacion del blanco.
Meg. N = miliequievalente del nitrégeno (0.014)

%PCbs = (Vm-Vb) (N) (meq. N) (factor) x 100/ PM
Donde:

%PCbs = % de proteina cruda base seca
Factor = factor de nitrégeno para convertir a proteinas (6.25)

5.5 Determinacion de micronutrientes

El andlisis de minerales (Ca*?, Mg*2, Fe*?, K*'y Na*!) se realizé en el laboratorio de Edafologia y
Absorcion Atémica del departamento EI Hombre y su Ambiente de la Universidad Autonoma
Metropolitana, unidad Xochimilco, la mineralizacién de la materia organica (muestras) se realizé de
acuerdo con los métodos tradicionales de digestion humeda y de calcinacién de la AOAC (Association
of Official Analytical Chemists, 2000). 1g de las muestras secas y pulverizadas fueron sometidas a una
primera digestion en 10 ml de &cido nitrico (HNO3) durante 30 minutos en un horno de microondas
Milestone Modelo Start D © calibrado para muestras organicas, posteriormente las muestras fueron
filtradas por gravedad utilizando papel filtro y el producto de la filtracién conteniendo la muestra liquida
se sometid a calcinacidon en un espectrometro de absorcion atémica Varian 220 Fastsequential ©,
equipado con una lampara especifica para cada mineral examinado, donde la muestra fue nebulizada
y luego la diseminada en forma de aerosol dentro la llama. Se realiz6 una curva patrén mediante

soluciones con contenido conocido de cada mineral a analizar.
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5.6 Analisis de datos

Para todos los datos se cred una base de datos en el software Excel 2013 para un primer analisis
mediante estadistica descriptiva .Todos los anélisis estadisticos se realizaron utilizando SYSTAT 13
software (SPSS, Chicago, IL, EE.UU.). Las medias de los parametros de calidad del agua y los
contenidos nutricionales se analizaron mediante un ANOVA de una via. Se consideraron diferencias
significativas a un nivel de P <0.05. Cuando se observaron diferencias significativas se utilizo la prueba

de Tukey para identificar las diferencias entre los grupos experimentales.

6. Resultados

6.1 Pardmetros de la calidad del agua

Los parametros de calidad del agua monitoreados durante el periodo experimental no mostraron
diferencia significativa para temperatura, pH, nitrito y nitrato, respecto al oxigeno disuelto se observo
diferencia significativa entre el control y los tratamientos, teniendo el control la concentracion mas alta
(9.16 + 3.48), todos los parametros estuvieron dentro de los niveles tolerables para el cultivo de
especies en Biofloc, con excepcién de la temperatura la cual se considera mas baja de lo

recomendable, rondando alrededor de los 20°C (tabla 8 ).
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Tabla 8 Parametros de calidad del agua registrados en cultivos Biofloc generados a partir de distintas fuentes

de carbono

Variable Control Harina de arroz Residuos de café Melaza
Temperatura (°C) 20.32+1.00 20.34+1.09 19.55 + 3.33 20.54 +1.06
OD (%) 9.16 + 3.482 7.55+6.27° 7.78 +£7.96° 7.89 £ 8.40
pH 7.95+0.25 7.84+0.25 7.90+0.26 791+021
NHs —N (mg/L) 1.82 £3.25 152+ 2.26 1.02+1.05 1.23+ 254
NO2 -N (mg/L) 4.06+£4.72 246 +3.26 1.86 + 2.89 2.06 £3.13
NO3;—N (mg/L) 19.70 +15.9 15.66 + 13.12 16.24 + 14.56 13.38 +10.83

Cada valor representa la media y su desviacion estandar. Los valores medios en la misma fila con diferentes

superindices indican diferencia significativa (P < 0.05).
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6.2 Caracterizacion plancténica

A partir de la tercera semana comenz6 la colonizacién por parte de los microorganismos, dentro de

los principales grupos observados se encuentran: microalgas, protozoarios, ciliados y rotiferos.
6.2.1 Biofloc con harina de arroz

En la tabla 9 se presenta la informacidn acerca de la abundancia (org mL -1) del plancton observado
en el tratamiento con H.A, los géneros fitoplancténicos se observaron Unicamente hasta la semana 6,
siendo el género Eudorina quien presento mayor abundancia con un promedio de 250 org mL -
durante las semanas 4 y 5, en cuanto a ameboides y flagelados solo Amisonema y Peranema
permanecieron hasta la semana 12 de experimentacion. En lo que respecta a los ciliados se observo
que los géneros Podophyra, Litonotus, Paramecium, Tokophyra y Vortichella se mantuvieron hasta el
final del experimento, por otro lado se identificaron tres géneros de rotiferos Philodina, Lecane y
Lepadella siendo este ultimo el que predominé durante todo el experimento alcanzando una poblacion
méxima de 180 org mL -' durante la semana cuatro, el género Lecane solo fue observado por un

periodo de siete semanas.
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Tabla 9. Abundancia Plancténica en Biofloc con harina de arroz como fuente de carbono a partir de la tercera

semana de experimentacion

Semana

Plancton 8 9 10 11 2
Fitoplancton
Cianobacterias 173 84 46 17 - -
Eudorina 84 248 253 80 - -
Coleastrum 73 128 89 28 - -
Ameboides y flagelados
Amebas 146 33 148 - - -
Heliozoo 0 12 61 - - -
Actinophrys 19 65 51 - - -
Amisonema 25 105 61 179 72 166 40 34 24 20
Peranema 81 220 128 114 74 99 73 86 56 35
Ciliados
Euplotes 36 99 121 181 190 48 23 17 9
Ephistilys - 69 31 54 32 6
Podophyra 59 201 101 13 1M1 81 74 82 52 33
Acineta - 91 64 89 76 44 58 55 35
Litonotus 60 66 24 75 74 57 56 59 45 3
Paramecium 30 167 86 88 73 93 37 11 16 15
Tokophyra 10 65 67 80 30 48 57 28 3 3
Coleps 24 33 52 41 49 34 32 24
Aspidisca - 24 18 28 26 13 5
Vortichella 81 228 105 85 173 74 25 17 12 33
Rotiferos
Philodina 61 63 36 54 62 51 23 33 43 61
Lepadella 98 180 107 91 78 79 48 40 24 21
Lecane 53 51 42 30 37 23 28
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6.2.2 Biofloc con residuos de café

En este tratamiento los géneros fitoplanctonicos Eudorina y Colesastrum se observaron durante tres
semanas con una densidad maxima de 107 y 104 org mL -' respectivamente, mientras que las
cianobacterias se observaron por un periodo de cuatro semanas, respecto a los protozoarios menores
(amebas y flagelados) su aparicion y permanencia fue intermitente siendo el flagelado Peranema el
que se observd con mas frecuencia alcanzando su maxima poblacién durante la cuarta semana (tabla
3). Al respecto de los ciliados de los siete géneros observados solo Litonotus, Paramecium y Vortichela
se mantuvieron desde el inicio de la colonizacion hasta el final del experimento. Entre los rotiferos el
género Lepadella fue el mas dominante con conteos iniciales arriba de 90 org mL - pero
incrementandose hasta 114 org mL -* durante la semana 5 promediando 74 org mL ' a lo largo del
experimento, el género Philodina aparecié a partir de la quinta semana (50 org mL -') permaneciendo

hasta la once (43 org mL -1).
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Tabla 9 Abundancia plancténica en Biofloc con residuos de café como fuente de carbono a partir de la tercera

semana de experimentacion

Semana
Plancton 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fitoplancton

Cianobacterias N 97 62 26 - - - -
Eudorina 98 107 85 - - - -
Coleastrum 81 104 63 - - - -
Ameboides y flagelados
Amebas 53 38 28 - - - -
Amisonema 35 94 54 64 47 - 9
Peranema 82 175 60 48 35 42 21 0 0 49
CILIADOS
Podophyra 32 172 48 39 43 42 26 41 41 -
Acineta - 51 40 82 102 15 18 18 16
Litonotus 83 33 19 24 21 22 21 22 22 10
Tokophyra - 59 46 55 32 20 16 2
Paramecium 102 73 106 56 52 34 0 12 16 7
Coleps 120 82 87 87 84 59 49 24 10
Vostichella 79 199 56 52 59 49 26 19 12 25
Rotiferos
Philodina 50 40 37 35 32 26 43 0
Lepadella 94 66 114 74 78 99 88 78 24 26
Mniobia 77 67 33 79 82 59 27 62 0 15
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6.2.3 Biofloc con melaza

El resumen de las comunidades microbianas observadas en este tratamiento se muestra en la tabla
11. Al'igual que en los otros dos tratamientos, la presencia de comunidades fitoplanctonicas estuvo
representada por Eudorina, Coleastrum y cianobacterias y se limit6 a las primeras cuatro semanas de
colonizacion. El flagelado con més abundancia fue Amisonema alcanzando su maximo durante las
semanas 6 y 8 con 152 y 147 org mL -' respectivamente, por su parte los géneros Heliozoo y
Actinophrys solo se observaron las semanas cuatro y cinco. En relacion a los ciliados, se observaron
ocho géneros, cinco presentes de la semana tres a la doce, en donde Paramecium fue el predominante
con 47 org mL -' en el conteo inicial, con de maximos de 133y 114 org mL - en las semanas cuatro y
siete con decrementos consecutivos a partir de esta ultima. En este tratamiento se observaron dos
géneros de rotifero, Lepadella a partir de la tercera semana y Philodina en la cuarta, ambos se

mantuvieron hasta la ultima semana de experimentacion.
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Tabla 10 Abundancia plancténica en Biofloc con melaza como fuente de carbono a partir de la tercera semana

de experimentacion

Semana
Plancton 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fitoplancton
Cianobacterias 98 48 39 33 -
Eudorina 48 72 93 36 -
Coleastrum 62 96 83 23 -
Ameboides y flagelados
Amebas 92 33 87 -
Heliozoo 27 91 -
Actinophrys 1 57 -
Amisonema 17 128 48 152 100 147 67 56 54 44
Peranema 98 63 116 72 102 70 97 76 22
Ciliados
Podophyra 122 113 112 110 50 28 23 22
Acineta 9 37 145 53 86 90 17 21 25 7
Litonotus 44 78 45 51 62 34 19 20 18 13
Tokophyra - 82 81 77 56 16 14 17
Paramecium 47 133 109 96 114 66 46 34 28 29
Coleps 11 87 38 61 63 49 9
Aspidisca - 46 29 35 40 26 12 0
Vostichella 129 13 38 69 113 69 39 29 24 27
Rotiferos
Philodina 132 19 61 58 58 59 40 25 30
Lepadella 80 153 70 58 46 44 54 43 10 28
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6.3 Andlisis proximal de los biofloculos

Los resultados de los analisis proximales realizados a los diferentes tipos de biofléculos se muestran
en la tabla 12. No se observaron diferencias significativas respecto a lipidos crudos, en cuanto al
porcentaje de fibra cruda el tratamiento R.C fue significativamente superior a los otros tratamientos y
el contenido de materia organica de este tratamiento también fue el mas alto (93.3 £ 1.6) presentando
diferencia significativa respecto al tratamiento MEL, el porcentaje de cenizas mas alto se obtuvo en el
tratamiento MEL (16.46 + 2.72) y fue significativamente diferente del tratamiento R.S, los tratamientos
H.A'y MEL presentaron altos niveles de proteina (47.99 y 42.01% respectivamente). Con relacion al
contenido mineral en los biofléculos, no hubo diferencias significativas en cuanto a Ca*?, Mg*2y Fe*?,
mientras que para Na*! el tratamiento R.C registro el nivel mas alto (33.66 + 11.02) mostrando
diferencia significativa respecto al tratamiento con MEL y para K*! el contenido fue significativamente

mayor en el tratamiento MEL.
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Tabla 11 Analisis proximal de biofléculos producidos a partir de distintas fuentes de carbono

Composicion Alimento comercial  Harinade arroz  Residuos de café ~ Melaza

Grasa (%) 5 2.16 £ 0.60 1.96 £ 0.31 2.50+0.45
Proteina (%) 35 4799+278a  30.28 £5.33P 42.01£4.932
Fibra cruda (%) 6 3.93 £ 0.94b 29.10 + 4.902 511+0.97°
M.O n/d 88.2+3.22 93.3+1.62 8351270
Cenizas (%) 5 11.82 £ 3.232 6.71 £ 1.60° 16.46 £ 2.722
Na (mEq/l) - 19 £ 4.582 33.66 £ 11.020 7.62 + 2.89a
Ca (mEq/l) - 6.23 + 0.36 417 +£0.38 573+2.20
Fe (mEg/l) - 0.16 £ 0.02 0.14 £ 0.06 0.10+0.03

K (mEg/l) - 21.00 + 6.562 7.33+£1.53 38.67 £ 16.172
Mg (mEg/l) - 17.24 7.1 18.11

Cada valor representa la media y su desviacion estandar. Los valores medios en la misma fila con

diferentes superindices indican diferencia significativa (P \ 0.05)
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1. Discusion

Durante el desarrollo de este estudio en los distintos tratamientos (harina de arroz, residuos de café y
melaza), los parametros de calidad del agua se mantuvieron en un intervalo adecuado para el cultivo
de tilapia, a este respecto diversos investigadores coinciden en que la aplicacion de la tecnologia
Biofloc ofrece la posibilidad de mantener la calidad del agua de cultivo en niveles éptimos para la
especie, sin la necesidad de realizar recambios (Wasieliesky et al., 2006; De Schryver et al., 2008;
Avnimelech, 2009; Ekasari et al., 2015, Lima et al., 2015,).

De acuerdo con Ebeling et al. (2006) la formacion y desarrollo de floculos en altas relaciones C/N, se
encuentra directamente relacionada con la asimilacion de los compuestos nitrogenados. Por otro lado,
Lopéz Elias et al. (2014) mencionan que la forma amoniacal se correlaciona estrechamente al pH,
destacando que en pH alto la forma no ionozada del nitrdgeno (NH3) es dominante, los valores de pH
registrados durante este experimento (7.90-7.95) beneficiaron el dominio de amonio en su forma no
toxica. Moreira de Souza et al. (2014) mencionan que la calidad del agua en los sistemas de
produccion heterotréficos basados en microrganismos son mas estables que aquellos sistemas
basados en fitoplancton, asi mismo Suita et al. (2015) y Wang et al. (2016), coinciden en que los
microorganismos asociados al Biofloc juegan un rol muy importante en el mantenimiento de la calidad
del agua pues participan en metabolizar los desechos provenientes tanto de excretas como de
alimento no consumido, disminuyendo los compuestos nitrogenados, principalmente las formas mas
toxicas (amoniaco NH3 y nitrito NO2-), en nuestro experimento se aprecié esta tendencia pues a partir
de la colonizacion de los microorganismos se observd una disminucion de los compuestos
nitrogenados, sin la necesidad de realizar recambios de agua manteniendo niveles optimos en el

tratamiento con harina de arroz, residuos de café y melaza como fuente de carbono.

Crab et al. (2012), mencionan que la fuente de carbono empleada para la promocién de los fléculos
estimula bacterias, protozoos y algas especificas y por lo tanto influye en la composicién microbiana
de los fléculos como también en sus propiedades nutricionales, en este estudio los principales grupos
de microrganismos observados en los distintos tratamientos fueron microalgas, protozoarios, ciliados
y rotiferos, representados por 16 géneros en el con tratamiento residuos de café (R.C), 18 géneros
en tratamiento con melaza (MEL) y 22 géneros en el tratamiento con harina de arroz( H.A), respecto
a los microorganismos fitoplancténicos en los tres tratamientos Unicamente se observaron

cianobacterias asi como los géneros Coleastrum y Eudorina, quienes obtuvieron la mayor abundancia
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en el tratamiento H.A (253 org mL -1) y fueron observados de la tercera a la sexta semana de
experimentacion en contraste con lo reportado por Hernandez-Estrada et al. (2017), quienes en un
experimento utilizando melaza como fuente de carbono indicaron la aparicién y permanencia de
microalgas desde el inicio de su experimento hasta el final del mismo, con densidades superiores a
600 org mL ', de igual modo, Castro et al.(2017) utilizando una combinacién de pulido de arroz y
melaza como fuente de carbono, indicaron la presencia de clorofitas, diatomeas y cianobacterias
durante 10, 9 y 4 semanas respectivamente con conteos hasta de 900 org mL -! para las diatomeas,
estas diferencias pueden atribuirse a que las variaciones de luz debidas a la aireacién constante en el
sistema se convierten en una limitante para el desarrollo de cianobacterias y favoreciendo el
crecimiento de clorofitas y diatomeas (Green et al., 2014), por otro lado, Monroy et al. (2013) Indican
que los organismos fitoplanctonicos dominantes al inicio de la colonizacion en los sistemas Biofloc
tienden a decrecer y desaparecer conforme este va madurando, tal como sucedi6 en este experimento,
otro aspecto importante a resaltar de los organismos fitoplanctonicos es su valor nutricional, el cual
estéa relacionado con el entorno en el que se desarrollan y con los compuestos inorganicos que utilizan
para su crecimiento, algunas especies frecuentemente observadas en el Biofloc pueden aportar

buenos contenidos de proteinas, lipidos y carbohidratos (Becerril et al., 2017).

Respecto a los ameboideos y flagelados, en este experimento se observaron ademas de amebas
desnudas, microorganismos emparentados con estas de los géneros, Heliozoo y Actinophrys, asi
como los flagelados Peranema, y Amisonema, de acuerdo con Perez et al. (2009), la presencia de
estos microorganismos esta claramente asociada a una buena eficiencia en la eliminacion de
compuestos nitrogenados, cuestion que se vio reflejada en los bajos niveles de estos compuestos

durante el desarrollo de este experimento.

En lo referente a los ciliados, en este trabajo se identificaron 10 géneros en el tratamiento con harina
de arroz, similar a lo reportado por Hernandez et al. (2017), quienes en su estudio con melaza como
fuente de carbono identificaron 9 géneros distintos, asi mismo esto contrasta con los resultados
obtenidos por Castro et al. (2017) donde observaron 5 géneros en su estudio con melaza y pulido de
arroz, Monroy et al. (2013) mencionan que los ciliados son especies comunes en sistemas Biofloc e
indica que la salinidad, el tiempo de cultivo y la fuente de carbono empleada puede afectar la
concentracion y diversidad de ciliados en el agua, dichos microrganismos juegan un papel importante
en la nutricion de organismos acuaticos, principalmente en las primeras fases de cultivo debido a su

tamafio y contenido de proteina (Loureiro et al., 2012), asi mismo se encargan de controlar la densidad
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de comunidades bacterianas por medio de la depredacion y formar parte de la red alimenticia para

zooplancton superior (Nagano y Decamp 2004).

Con respecto a los rotiferos, se observaron cuatro géneros Mniobia, Lecane Philodina y Lepadella,
con concentraciones maximas de 82, 53, 132 y 180 org mL -! respectivamente, estos dos ultimos
observados en los tres tratamientos, por su parte Mniobia solo se observo en el tratamiento R.C y
Lecane en el tratamiento con H.A, la cantidad de géneros observados es similar a lo reportado por
Castro et al. (2017) quienes en Biofloc con melaza y pulido de arroz reportaron tres géneros con una
concentracion hasta de 287 org mL - e indica que posiblemente el pulido de arroz propicia condiciones
mas favorables para que la comunidad plancténica sea mas abundante, incrementando el nimero de
especies e individuos, Loureiro et al. (2012) mencionan que los rotiferos se encuentran frecuentemente
asociados al Biofloc cumpliendo algunas funciones fundamentales tales como la fragmentacién de los
fléculos, consumir bacterias, y producir mucilago que ayuda a la formacién de nuevos fléculos, ademas

de que dichos organismos pueden contener entre un 54 y 60% de proteina (Ray et al., 2010).

Los analisis proximales realizados a los distintos tipos de Biofloc indicaron variaciones en el contenido
nutricional de estos dependiendo de la fuente de carbono empleada para su promocidn, el porcentaje
de proteina més alto se obtuvo en el tratamiento H.A (47%), sin embargo, no se encontrd diferencia
significativa respecto a lo obtenido con MEL (42%), si bien en el tratamiento R.C el porcentaje de
proteina fue el mas bajo (30%), dicho valor puede ser considerado como aceptable, si tomamos en
cuenta que la mayoria de las especies de acuicultura requieren un nivel de proteina en su dieta entre
20 a 50% (Tacon, 1987), el valor mas bajo obtenido en este experimento es comparable con lo
reportado por Wang et al. (2017), quienes utilizando una mezcla de melaza, harina de maiz y salvado
de trigo como fuente de carbono reportaron valores de proteina de 32%, asi mismo, Crab et al. (2010)
reportaron un porcentaje de 58% de proteina utilizando glicerol como fuente de carbono mas un bacilo.
En lo que respecta al contenido lipidico de los fléculos, los valores obtenidos en los distintos
tratamientos estuvieron entre 1.96 y 2.50 % dichos valores fueron superiores a lo reportado por Suita
et al. (2015) que indicaron un porcentaje de 1.6 % en fléculos generados a partir de dextrosa, mientras
que es inferior a lo obtenido por Wei et al. (2016) que indicaron porcentajes hasta de 8.5 en Biofloc
con almidon. Se ha reportado que los lipidos son la fuente mas importante de energia metabolica para
el crecimiento (Roustaian et al., 2001), muchos de estos nutrientes pueden ser atribuidos a las
microalgas presentes en este tipo de sistemas, las cuales tienen la capacidad de producir grandes

cantidades de lipidos en las condiciones adecuadas (Verma et al., 2010), los beneficios de estos
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aportes nutricionales se reflejan en mayores tasas de crecimiento, supervivencia, mejoria en los

factores de conversion alimenticia y, en el bienestar general, de la especie en cultivo.

En relacion con la fuente de carbono empleada para la promocion del Biofloc, se han utilizado diversas
opciones como sucrosa (Zhao et al., (2012), salvado de trigo (Anand et al., 2004) o glicerol y acetato
(Crab et al., 2010), Serra et al. (2015), indicé que fuentes de carbono como la melaza o la dextrosa se
disuelven més faciimente en el medio de cultivo que el salvado de arroz, liberando mas rapidamente
el carbono para la generacion de proteina microbiana y menciona que la melaza ha sido utilizada
ampliamente como promotor de crecimiento bacteriano en sistemas con cero recambio de agua, sin
embargo diversos investigadores indican que, el sistema de cultivo de BFT es viable con el uso de
fuentes ricas en carbono de bajo costo (como la harina de arroz o los residuos de café empleados en
este experimento), ademas recomiendan el uso de fuentes de carbono de bajo costo porque es una
alternativa que permite la sostenibilidad econdémica, proporciona una fuente adicional de proteinas y
mejora la eficiencia nutricional del sistema de cultivo.( Crab et al.,2009; Asaduzzaman et al,. 2010). La
calidad nutricional aportada por los microorganismos asociados a Biofloc es comparable y / o superior
con respecto a los alimentos comerciales en términos de proteinas y grasas, también contribuyen y
un contenido adecuado de carbohidratos y cenizas para su uso como alimento en la acuicultura, los
biofloculos también son buenas fuentes de vitaminas y minerales, especialmente de fésforo, calcio y

magnesio.

7. Conclusiones

Los resultados de esta investigacion aportan avances significativos en el conocimiento sobre la
composicion de los diferentes grupos plancténicos asociados al Biofloc, y el aporte nutricional que
brindan a las especies cultivadas, destacando que sin importar la fuente de carbono utilizada la
contribucion del Biofloc como fuente de alimento natural in situ, es equiparable al uso de dietas
convencionales, pero sin el impacto econémico y ecolégico de los sistemas tradicionales, sobre todo

porque se mejora la calidad del agua y se limita el uso de este recurso tan escaso en el mundo.
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Abstract: The objective of this review is to provide an overview of the nutritional importance and
ecological function of microorganisms in Biofloc systems. For the elaboration of this review different
databases were consulted, principally, PubMed, Scopus, Web of Science and Scielo. First, it is
described the interactions between bacteria and phytoplankton in Biofloc, which are important for
maintenance of water quality, because they are involved in transformation of organic matter and a
better removal of contaminant residues such as nitrogenous compounds. Also, these organisms are
important for aquatic ecosystems because they are an essential component of trophic nets in activity
and biomass quantity, contributing to regeneration of nutrients and interacting with many organisms
serving as base of food chain. Subsequently, mention is made of relevance of zooplankton that
develops in Biofloc culture systems, because they represent a key role in animal’s nutrition in culture
and have proven benefits in growth rates, in food conversion factor and reduction in costs associated
to commercial food.
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Introduction

Nowadays, aquaculture production systems
have been transformed to solve different
activity problematics, as use of large
quantities of water, contamination of
tributaries discharge and dependence in
feeding meal in formulated diets (Hernandez-
Barraza et al, 2009). Regarding to
alimentation, it is important to point out that in
production units, large quantities of
formulated food of high price are used, which
represents 40% of production costs (FAO,

2005). In addition, in most cases, commercial
diets do not cover all nutritional requirements
of species or include protein contents
superior to necessary and cause low
digestibility, palatability, and water stability,
that up to 60% of food that is supplied it is not
used by organisms in culture and when it
decompose it compromises water quality
(MartinezCérdova et al., 2002; Tacon et al.,
2004).

Because of this, one production systems
that has attracted attention in recent years is
Biofloc technology (BFT), which consist in
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generation of microbial flocs, using an
external carbon source, which is available in
water and used by bacteria as

(C<) monroydosta@hotmail.com

energy source, that through of redox process
they produce less complex chemical forms
and nitrogen from food wastes, that are used
for proteins synthesis (Azam et al., 1983),
which results in a micro trophic net, where
several ecological relations are carried out
(commensalism,  competition, predation
among others), in a community constituted by
bacteria, microalgae, ciliates, rotifers,
crustaceans and nematodes which are
available whole day as natural food for
cultured species (Avnimelech and Kochba,
2009; Emerenciano et al.,, 2013). Different
authors agree that there are some
advantages of the Biofloc system compared
to conventional farming systems. These
advantages are: lower investment costs,
good use and maintenance of water quality
during cultivation, pathogen control, high crop
densities and benefits associated with the
feeding of cultivated organisms, as well as
reduced costs associated with it (Avnimelech,
2009; Crab et al., 2012; Hargreaves, 2013).

This cultivation technique allows to work
with a much smaller investment than the
traditional systems, because bio filters,
pumping, solids filiration and water
disinfection are not used and without
considerable water inputs throughout the
crop, thus providing an advantage over the
use of water resources, being a more
economical alternative, reducing water
treatment costs by up to 30% (Crab et al.,
2012).

It is recognized that the normal operation
of the ponds may include the replacement of
water (usually 10% per day) as a method to
control the quality of the liquid. In contrast
Biofloc systems can operate with a low water
exchange rate of 0.5 to 1% per day, while
maintaining sufficient aeration to maintain
suspended flocs, reduce pumping costs,
preserve nutrients in tanks and the volume of
the effluents is reduced (Gaona et al., 2011;
Ray et al., 2011), with the use of this type of

systems reduces the discharge of pollutants
and diseases to the wild, on the other hand
working with high crop densities reduces the
ecological footprint of cropping systems, thus
contributing to the conservation of
ecosystems (Krummeanuer et al, 2011).
About the maintenance of water quality, this
is mediated by the bacterial community and
this is achieved by using a high carbon to
nitrogen (C:N) ratio to ensure the best growth
of heterotrophic bacteria by applying an
external carbon source. The heterotrophic
bacteria are responsible for capturing
nitrogenous compounds released by the fish
and use them in their growth, thus eliminating
ammonium and nitrite toxicity (Azim and
Little, 2008; Nootong et al., 2011).

Regarding the control of pathogens, Crab
et al., (2010) mention that in this type of
culture systems, bacteria with probiotic
potential are developed, this can be due to
the fact that, in the feces, part of the intestinal
microbiota is released, and being in a nutrient
medium, it is possible that the cultivated
species take advantage of the benefits that
these microorganisms provide, some of these
benefits are: increase in the immune
response against infectious processes and
better assimilation of nutrients by the
cultivated species, which leads to their
greater survival and growth, likewise,
probiotic bacteria participate in a process of
competitive exclusion because they generate
a hostile environment to pathogenic bacteria
by the excision of exoenzymes and polymers
that release in the aquatic environment
(Monroy-Dosta et al., 2015).

As for the benefits associated with food,
these can be attributed to the fact that
microbial aggregates can provide important
nutrients such as carbohydrates, proteins,
amino acids, fatty acids and minerals.
Therefore, microorganisms associated with
biofloc play a key role in nutrition of animals
in cultivation since they are a rich natural
source of protein-lipid "in situ" available 24
hours a day, with the above, it is known that
the potential feed gain with this technology is
10 to 20% due to that the costs per feeding
decrease between 40 to 50% (Hargreaves
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2013), the nutritional quality of Biofloc is
considered good for the cultivation of aquatic
organisms since it has been reported that it
can contain between 25 and 50% of protein
and up to 0.5 to 15% of fats, however, this
content may vary in relation To the carbon
source used to promote Biofloc, the
planktonic community that develops in the
system and the cultivated species (Ekasari et
al, 2014b; Emerenciano et al., 2013).
Despite many benefits, the Biofloc system
also has some disadvantages to take into
account, for example, the need for a start-up
period, the investment required for an
aeration system to ensure the maintenance
of suspended solids, cyanobacteria blooms
and the accumulation of nitrogen
compounds, as well as another limitation to
increase the use of this type of crops is that,
being a system with zero water change, the
water becomes cloudy so there is a
resistance on the part of the farmers for a
misconception that the crop water must
always be clean (Hargreaves, 2013).

It has been documented the need of use
of live food organisms in of aquatic
production, mainly in larvae stages, because
they provide higher diversity of nutrients, are
easy to assimilate and more attractive for
cultured species (Wasielesky et al., 2006).
Even though, in last years, studies have been
published about positive effect in growth of
fish and crustaceans cultured in Biofloc, few
studies have been made to characterize
developed planktonic communities, their
importance as food and ecological function in
production productive systems. Because of
this, it must be made a review that allows to
have a broader picture of planktonic groups
that develop in Biofloc culture systems, their
importance as natural food for cultured
species and the ecological role they have in
the system.

Biofloc system characteristics
Biofloc is an intensive production system in

aquaculture, which can overcome difficulties
of activity, such as increase in biomass per

volume of water and use of less water,
overcoming paradigms of sustainability
(Avnimelech, 2009). The term “floc” or
“Biofloc” can be defined as flocculation of
organic matter present in medium, resulting
in a high concentration of biomass in form of
particles or bioflocs (Cuzon et al, 2004;
Emerenciano et al., 2011). This term applies
to a compound consisting of 60 to 70% of
organic matter, which includes an
heterogeneous mix of microorganisms (fungi,
algae, bacteria, protozoans, and rotifers) and
30 to 40% of inorganic matter such as
colloids, organic polymers, cations and death
cells (Fig. 1) (Chu and Lee, 2004).

Fig. 1: Biofloc observed with an optical
microscope a)

Microalgae and Vorticella sp. (40x); b) Vorticella
adhered to a floc (10x); c) Rotifer of the genus
Lecane and
Cyanobacteria species. (10x) (Own source)

BFT has been used on different
aquaculture species. Table 1 summarizes
some studies and show the different carbon
sources that have been used in these,
besides briefly explain the objectives of the
study and the main results

Diversity of microorganism associated to
Biofloc

The diversity of organisms that make up
bioflocs are, bacteria, microalgae, yeast,
rotifers, ciliates, protozoans, nematodes, and
crustaceans (Monroy et al., 2013; Collazos
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and Arias, 2015), this biodiversity of species,
depends on carbon source and cultured
specie (Ray et al., 2010).

In these bioflocs, both autotrophic and
heterotrophic activities occur, also aerobic
and anaerobic processes from which key
interactions emerge for water quality
maintenance, as control of nitrogenous
compounds (Ray et al. 2010; Ebeling et al.,

2006). Microorganisms are an essential part
of aquatic ecosystems because of their place
in trophic webs in marine and freshwater
environments both in activity and biomass
quantity, contributing to nutrient regeneration
and interacting with a wide range of
organisms (Monroy et al., 2015). Three main
groups of microorganisms associated to
Biofloc are recognized, these are bacteria,

phytoplankton, and zooplankton.
Tab. 1: Summary of different studies carried out with biofloc technology.

Species CS

Objective

Main result

Ref.

Macrobrachium.
rosenbergii

Acetate,
glycerol

Oreochromis.

o Molasses
niloticus

Litopenaeus.

. Mol
vannamei olasses

Wheat
flour

Penaeus.
monodon

Marsupenaeus

! . r
japonicus Sucrose

Evaluate effect of different
carbon sources on the
nutritional value of bioflocs,
as feed.

Estimate the effect of
producing and culturing nile
tilapia larvae in Biofloc.

They tested the effect of
three  concentrations  of
bioflocs in the culture, water
quality and performance of
shrimp.

Suitability of biofloc whit
diferents leves of inclusion
of dried biofloc, as dietary
supplement in shrimp feed

Investigated the
effectiveness of bioflocs
technology for maintaining
good water quality,
supplying feed nutrition and
inhibiting potential
pathogens.

They suggest that the choice of the
carbon source used for biofloc culture
influences its nutritional value.

Indicated that Biofloc positively affects
nile tilapia larvae performance, in terms
of larval growth performance and
robustness.

They mention that intermediate levels of
bioflocs (TSS between 400 and 600 mg
L-1) may be suitable to superintensive
culture and suggest that ammonia and
nitrite in T400-600 and T800-1000 tanks
were mainly controlled by nitrifying
bacteria, which provided greater stability
of these parameters and of dissolved
oxygen.

The study demonstrates thatdietary
supplementation of biofloc at 4—-8% level
had beneficial effects on growth
performance and digestive enzyme
activities.

BFT offers the possibility to
simultaneously maintain a good water
quality and produce additional food for
shrimp, besides microbes detected in
bioflocs could be useful in resisting
disease in high-intensive shrimp farming
systems.

Tab. 1: Continued

Species CS

Objective

Main result

Ref.

They investigated the effect

of

Labeo rohita  Molasses

biofloc  system, on

inorganic nitrogen control,
growth and

immunological

response of rohu.

They report an increase in the growth and
welfare of the fish cultivated, which can be
attributed to the in situ maintenance of
water quality within the biofloc system and
the presence of microbial flocs.

CS = Carbon sourse employed

Ref.: 1) Crab et al. (2010), 2) Ekasari et al. (2015), 3) Schveitzer et al. (2013), 4) Anand et al. (2004), 5) Zhao et al.

(2012), 6) Kamilya et al. (2017)
Bacteria

Bacteria and unicellular fungi are important
for aquaculture production systems because
they act in a positive way in organic matter
transformation, removal of contaminant
compounds and as a source of microbial

biomass available for larger organisms (De
Scryver et al., 2008).
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Heterotrophic bacteria, is the most
important bacterial group in Biofloc system
their growth is involved in a better removal of
contaminant compounds, through their
metabolism. These bacteria release many
inorganic compounds to environment that
can be used by other organisms and produce
exo-enzymes which decompose diverse
compounds as cellulose, lignin, keratin, and
other natural molecules that are hard to
transform. The processes of denitrification
and decomposition will not be carried out so
effectively without the involvement of
heterotrophic microorganisms (Avnimelech,
1999), these microbial groups reduce impact
through removal of ammoniacal nitrogen by
nitrification  process that consists in
successive oxidation of ammonia first to
nitrite and finally to nitrate. In Biofloc
systems, transformation of toxic nitrogenous
compounds is more efficient, because this
process is carried out by bacteria of Bacillus
and Pseudomonas genders (Monroy et al.,
2015). Also, presence of organic matter as
carbon, inhibits denitrification by autotrophs,
so they grow up slowly compared to
heterotrophic, that increase their population
faster in water with high content of organic
matter and high oxygen concentration, so
they can transform ammoniacal nitrogen into
low toxicity compounds; even some of them,

transform this compound to produce
microbial biomass and allow generation of
diverse protozoans in a short time (days)
compared to conventional systems (Ebeling
etal., 2006). Studies where they have a more
specific characterization on bacterial genus
or species in Biofloc are few, some of them
are resumed in Table 2. In addition to its
ecological function, these bacteria can be
used as unicellular or microbial protein (SCP
or Single Cell Protein) and can provide
important percentages of protein (40-80% of
raw protein in dry basis, depending on
specie) (Tacon, 2013), and therefore they
can be considered as a supplement for fish
and shirmps larvae (Palmerin et al., 2012).
Phytoplankton

Another important group in Biofloc systems
is phytoplankton, microalgae use ammonia,
and compounds as nitrite and nitrate for
construction of proteins and sugars, and
they also provide oxygen during day time.
Diverse  phytoplankton  species, like
diatoms, are nutritive and can improve the
production of cultured species as prawn
culture, due to its contributions of essential
amino acids and highly unsaturated fatty
acids (Moss, 2002).

Genus and species reported by various
authors are; Scenedesmus quadricauda,

Tab. 2: Description of bacterial groups reported in Biofloc systems by

different authors.

Marine or freshwater
specie employed

Reported bacterial group Ref.

Reported the different
bacterial groups that
can be found in Biofloc

Indicated the presence of genus such as
Pseudomonas, Bacillus, Alteromonas and 1
Micrococcus, Cellulomonas, Clostridium

They report predominant bacterial communities, such

Marsupenaeus as 2
japonicus Proteobacterium, Actinobacterium, Bacillus sp.,
Roseobacter sp.and Chytiphaga sp.
Reported bacterial phyla such as Proteobacteria,
Litopenaeus stylrostris Bacteroidetes, Cyanobacteria, Planctomycetes and 3
Verrumibrobia
Reported genus of probiotic and degradative bacteria:
Oreochromis niloticus Lactobacillus Burkholderia, Lactococcus, 4
Saccharomyces, and
Bacillus among others
Employed fresh pond
water to inoculate the Reported the presence of different phyla: Firmicutes, 5
tank with natural Protobacteria, Actinobacteria, Acidobacteria
microorganisms
Reported mainly pathogen species such as: Vibrio
. , rotiferianus,
Litopenaeus vannamei 6 76

Photobacterium jeanii, Photobacterium damselae,
Pseudoalteromonas spongiae, Vibrio mytil

Ref.: 1) Monroy et al. (2015), 2) Zhao et al. (2012) , 3) Cardona et al. (2016) , 4) Maya et al. (2016),

5) Wei et al. (2016) , 6) Luis-Villasefior et al. (2015)



Coelastrum  sp., Pediastrum duplex,
Cyclotella sp, Navicula sp, Synedra sp,
Fragilaria  sp, Fragilaria, Orthoseira,
Rhabdonema,  Ulothrix, = Skeletonema,
Cylindrotheca, Hemiaulus, Phymatodocis,
Ulothrix, ~ Cyanobacteria  Chlorophyta,
Bacillariophyta, Euglenophyta and
Dinophyta, (Ferreira and Otavio 2014;
Castro et al., 2014; Monroy et al., 2013;
Brito et al., 2013).

Nutritional value of microalgae, is related
to the environment in which they develop
and inorganic compounds they use for
growth. The composition of carbohydrates,
regarding to specific sugars, can
considerably variate between algae
species. Generally, glucose is found in
higher  concentrations, followed by
galactose, mannose, and ribose. Nutritional
values of some microalgae species are
shown in the Table 3. According to
Fernandez-Reiriz (1989), green microalgae
have low concentrations of
monounsaturated fatty acids and high
concentrations of polyunsaturated that are
of great importance for growth of fish and
crustaceans.

Tab. 3: Nutritional values of micro algae
according to the authors cited.

9
® g
c o
3 s 3 2
o [5) o o
& & 3 2 -
©
(&)
Freshwater
Scenedesmus 241 2.47 n/a 1
Marine Dunaliella 38.3-52.8 7.7-10.8 8.4-12.7 2
Marine Chlorellasp.16.6-35.8  13.6-15.3 22.6-54.5 3

Marine P. lutheri 16.02-52.35 12.39-37.83 15.63-53.104

Values represented in percentage, n/a = Not available
Ref.: 1) Andrade et al. (2009), 2) Suarez et al. (2007), 3) Paes et
al. (2015), 4) Fernandez-Reiriz, (1989)

Therefore, today different microalgae
are specifically used in aquaculture, taking
into consideration their nutritive inputs and
its ecological importance because they are
base of all aquatic food chains (Muller,
2000). There is an important microalgae-

bacteria relation as determinant of groups
develop in aquatic environments, in such a
way the increment of carbon-transforming
heterotrophic bacteria, make possible an
increase of diatoms in system and restrict
other groups like cyanobacteria, that are
potentially harmful in aquaculture systems
because they can form superficial layers
that adhere to fish gills causing mortality,
also some genus as Anabaena sp. and
Ocillatoria sp. have capacity to produce
toxic metabolites that can increase in case
of exponential growth (Monroy et al., 2013;
Massaut and Ortiz, 2003).

Zooplankton

In aquaculture production systems with
Biofloc, diverse planktonic groups develop in
a natural way, such as rotifers, protozoans
(ciliates and flagellates), crustaceans and
nematodes which play an important role in
nutrient recycle, maintenance of water quality
and in nutrition of cultured animals
(Emerenciano et al., 2013). Consumption of
zooplankton present in Biofloc has shown
countless benefits, such as improvement of
growth rate, increase in food conversion
factor and benefits costs associated to
balanced food (Hargreaves, 2013). Proximal
composition of some planktonic species that
are found in bioflocs, indicate that rotifers can
contain between 54 and 60% of raw protein,
while cladocerans 50-68% and copepods 70-
71%, regarding lipid values in rotifers, they
contain from 3.9 to 13.2% depending on
specie, cladocerans have between 1 and
2.9% while copepods can contain up to 2.6%
of lipids (Ray et al., 2010), while nematodes
are 76% water and 24% dry matter; 40% of
dry matter is protein and 20% fat, remaining
40% correspond to nitrogen-free extract and
other macronutrients (Figueroa, 2009).

Nutritional contributions of Biofloc

The carbon source is the main input for
Biofloc system operation, so selection of this
source can cause variation in nutritional value
and taxonomic composition of bioflocs (Crab
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et al, 2012). Maicd et al. (2012) using
molasses as carbon source reported protein
values of 28.7 to 43.1% and lipids between
2.11 and 3.62% in bioflocs used to culture L.
vannamei. In tilapia cultures using wheat flour
protein levels of 38% and lipid values
between 3.16 and 3.23% (Azim and Little,
2008). Emerenciano et al. (2011), reported
values of protein of 30.4%, carbohydrates of
29.1% and lipids of 0.5% in a system adding
molasses; Crab et al. (2009), used acetate,
glycerol and glucose as carbon source finding
values between 42 and 58.9% of protein in
dry weight in their different treatments; Lopez
Tarin (2011) made a tilapia culture in closed
system, partially substituting formulated food
with bioflocs with molasses, and

found that their composition presented
acceptable values of proteins and lipids.
Other evidences of nutritional contributions
that Bioflocs can contribute are shown in
Table 4.

Tab. 4: Bromatological composition based in bioflocs dry matter
and compared with commercial food for fattening stage.

Carbon source RP (%) Carb (%) Lipids (%) RF (%) Ashes (%) Ref.

Starch 31.5 n/a
Saccharose 49 36.4
Unrefined granulated 23.7-25.4 32.2-39.1
sugar
Molasses with cornmeal 23.5-32.3 n/a
- 25-35 n/a
- 30-35 n/a

RP= Raw protein, Carb= Carbohydrates, FB= Raw Fiber,

85.2
1.13

2.6-3.5

2.9-5.33

5-7
5-7

n/a
12.6
n/a

n/a
3-6
4

12.4
13.4

33.0-40.4

20 - 36
5-12
11-12

1
2
3

4

[epNé)]

n/a= Not available

Ref.: 1) Wei et al. (2016), 2) Kuhn et al. (2009), 3) Lopez et al. (2014), 4) Wang et al. (2016), 5)
Commercial food for tilapia (Alimentos del Pedregal®), 6) Commercial food for shrimp (Alimentos

del Pedregal®)
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Benefits of these nutritional inputs are reflected in higher growth rates, survival,
improvement in food conversion factors and general well, being in cultured species.
Regarding this, Azim and Little (2008) in a Nile Tilapia Oreochromis niloticus culture,
in Biofloc system, reported a production 45% higher in this system compared to
traditional system. Sierra-De la Rosa et al. (2009), presented good growth rates (500
0/226 days; 2.1 g/day), survival of 70% and better food conversion factor (1.5) in a
study with tilapia.

Conclusions

Nutritional quality contributed by microorganisms associated to Biofloc is comparable
and/or superior regarding to commercial food in terms of protein and fats, also they
contribute and adequate content of carbohydrates and ashes for its use as food in
aquaculture, bioflocs are also good vitamin and mineral sources, specially of
phosphorus, calcium, and magnesium (Crab et al, 2011; Hargreaves, 2013;
Emerenciano et al., 2013). On other hand, diverse investigators (Maya et al., 2016;
Azim and Little, 2008) coincide that Biofloc technology application, improves different
aspects like higher growth rates, increased survival, better food conversion and
decrease in diseases. Also, there are important environmental benefits, because of
amount of used water reduction during culture cycle, because microorganisms
regulate water quality present in Biofloc which transform organic wastes, favoring
environmental conservation (Avnimelech, 2009; Wasieliesky et al., 2006; Ekasari et
al., 2014a). Nutritional and ecological role that microorganisms present in Biofloc
develop is important, nevertheless, is still unknown in its totality, so it is suggested
to carry out more studies that characterize species diversity, both bacterial and
planktonic that can be present in Biofloc systems and that help to explain interactions
that are carried out in this type of aquaculture farming systems.

Acknowledgments

First author thanks Postgraduate Program: Master in Agricultural Sciences of
Universidad Autonoma Metropolitana for provided support. Also to Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (CONACYyT) for granted scholarship, number CVU 763361.

References

v Anand P.S., KohliM.P.S., Kumar S., Sundaray J.K., Roy, S.D., Venkateshwarlu, G. and Pailan
G.H. (2014) Effect of dietary supplementation of biofloc on growth performance and digestive
enzyme activities in Penaeus monodon. Aquaculture, 418: 108-115.

v Andrade C., Vera A., Cardenas C. and Morales E. (2009) Biomass production of microalga
Scenedesmus sp. with wastewater from fishery. Revista Técnica de la Facultad de Ingenieria.
Universidad del Zulia, 32: 126-134.

v Avnimelech Y. (1999) Carbon/nitrogen ratio as a control element in aquaculture systems.
Aquaculture, 176: 227235.

v Avnimelech, Y. (2009). Biofloc technology: a practical guide book. 2d ed. The World
Aquaculture Society, Baton Rouge.

v Avnimelech Y. and Kochba M. (2009) Evaluation of nitrogen uptake and excretion by tilapia in
biofloc tanks, using 15 N tracing. Aquaculture, 287: 163-168.

79



v Azam F., Fenchel T., Field J.G., Gray J.S., Meyer-Reil L.
A. and Thingstad F. (1983). The ecological role of watercolumn microbes in the sea. Marine
ecology progress series, 10: 257-263.

v

v

Azim M.E. and Little D.C. (2008). The biofloc technology (BFT) in indoor tanks: water quality,
Biofloc composition, and growth and welfare of Nile tilapia (Oreochromis niloticus).
Aquaculture, 283: 29-35.

Brito L.O., Arana L. A.V., Soares R.B., Severi W., Miranda R.H., da Silva S.M. and Galvez
A.O. (2013) Water quality, phytoplankton composition and growth of Litopenaeus vannamei
(Boone) in an integrated biofloc system with Gracilaria birdiae (Greville) and Gracilaria
domingensis (Kitzing). Aquaculture International, 22: 1649-1664.

Cardona E., Gueguen Y., Magré K., Lorgeoux B.,

Piquemal D., Pierrat F. and Saulnier D. (2016) Bacterial community characterization of water
and intestine of the shrimp Litopenaeus stylirostris in a biofloc system. BMC Microbiology, 16:
157.

Castro M.D.C., Bulnes A.L. and Suarez M.H. (2014) Crianza de Oreochromis niloticus Var
chitralada en sistema bio-floc en la Empresa PRODUMAR SA,

Guayaquil (Ecuador). Revista REBIOLEST, 1: 79-91.

Crab R., Chielens B., Wille M., Bossier P. and Verstraete W. (2010).The effect of different
carbon sources on the nutritional value of bioflocs, a feed for Macrobrachium rosenbergii
postlarvae. Aquaculture Research, 41: 559567.

Crab R, Defoirdt T, Bossier P, Verstraete W (2012) Biofloc technology in aquaculture:
beneficial effects and future challenges. Aquaculture, 356: 351-356.

Chu C.P. and Lee D.J. (2004) Multiscale structures of biological flocs. Chemical Engineering
Science, 59: 18751883.

Collazos-Lasso L.F. and Arias-Castellanos J.A. (2015) Fundamentos de la tecnologia biofloc
(BFT). Una alternativa para la piscicultura en Colombia. Una revision. Orinoquia, 19: 77-86.
Cuzon G., Lawrence A., Gaxiola G., Rosas C. and Guillaume J. (2004) Nutrition of
Litopenaeus vannamei reared in tanks or in ponds. Aquaculture, 235: 513-551.

De Schryver P., Crab R., Defoirdt T., Boon N. and Verstraete W. (2008). The basics of bio-
flocs technology: the added value for aquaculture. Aquaculture, 277: 125137.

Ebeling J.M., Timmons M.B. and Bisogn J.J. (2006) Engineering analysis of the stoichiometry
of photoautotrophic, autotrophic, and heterotrophic removal of ammonia—nitrogen in
aquaculture systems. Aquaculture, 257: 346—358.

Emerenciano M., Cuzon G., Goguenheim J. and Gaxiola G. (2012) Floc contribution on
spawning performance of blue shrimp Litopenaeus stylirostris. Aquaculture Research, 44: 75-
85.

Emerenciano M., Gaxiola, G. and Cuzon G. (2013). Biofloc technology (BFT): a review for
aquaculture application and animal food industry. In:Matovic MD (ed.) Biomass Now:
Cultivation and Utilization, InTech, Belfast, CANADA. :

301-308.

Ekasari J., Rivandi D.R., Firdausi A.P., Surawidjaja E.H., Zairin M., Bossier, P. and De
Schryver P. (2015) Biofloc technology positively affects Nile tilapia (Oreochromis niloticus)
larvae performance. Aquaculture, 441: 72-77.

Ekasari J., Angela, D., Waluyo S.H., Bachtiar T., Surawidjaja E.H., Bossier P. and De Schryver
P. (2014a) The size of biofloc determines the nutritional composition and the nitrogen recovery
by aquaculture animals. Aquaculture, 426: 105-111.

Ekasari J., Azhar M. H., Surawidjaja E. H., Nuryati S., De Schryver P. and Bossier P. (2014b)
Immune response and disease resistance of shrimp fed biofloc grown on different carbon
sources. Fish and shellfish immunology, 41: 332339.

Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2005) Deparment of Fisheries
Information. Data and Statistics Unit. Roma.

80



Fernandez-Reiriz M.J., Perez-Camacho A., Ferreiro M.J., Blanco J., Planas M., Campos M.J.
and Labarta, U. (1989) Bicohemical profile (total protein, carbohydrate, RNA, lipids and fatty
acids) of seven species of marine microalgae. Aquaculture, 83: 17-37.

Ferreira-Marinho Y., Otavio-Brito L., Figueiredo da Silva C.V., Sobral dos Santos I. G. and
Olivera-Galvez A. (2014) Efecto de la adicion de Navicula sp. Sobre la composicion del
plancton y el crecimiento de postlarvas de Litopenaeus vannamei criadas en estanques de
cultivo sin recambio de agua. Latin american journal of aquatic research, 42: 427437.
Figueroa J.L. (2009) Nematodo de vida libre Panagrellus redivivus (Goodey, 1945): Una
alternativa para la alimentacion inicial de larvas de peces y crustaceos. Investigacion y
Ciencia, 45: 4-11.

Gaona C.A.P., Poersch L. H., Krummenauer D., Foes G.K. and Wasielesky W.J. (2011) The
effect of solids removal on water quality, growth and survival of Lifopenaeus vannamei in a
biofloc technology culture system. International Journal of Recirculating Aquaculture, 12:
5473.

Hargreaves J.A. (2013) Biofloc production systems for aquaculture. Southern Regional
Aquaculture Center, No. 4503. Mississipi.

Hernandez-Barraza C.A., Guzman G.A. and Cantu D.G. (2009) Sistemas de produccion de
Acuacultura con recirculacion de agua para la Region Norte, Noreste y Noroeste de México.
Revista Mexicana de Agronegocios, 25: 117-128.

Kamilya D., Debbarma M., Pal P., Kheti B., Sarkar S. and Singh S.T. (2017) Biofloc technology
application in indoor culture of Labeo rohita (Hamilton, 1822) fingerlings: The effects on
inorganic nitrogen control, growth and immunity. Chemosphere, 182: 8-14.

Krummenauer D., Peixoto S., Cavalli R. O., Poersch L. H. and Wasielesky W. (2011)
Superintensive culture of white shrimp, Litopenaeus vannamei, in a biofloc technology system
in southern Brazil at different stocking densities. Journal of the World Aquaculture Society, 42:
726-733.

Kuhn D.D., Boardman G.D., Lawrence A.L., Marsh L. and Flick G.J. (2009) Microbial floc meal
as a replacement ingredient for fish meal and soybean protein in shrimp feed. Aquaculture,
296: 51-57.

Luis-Villasefor |.E., Voltolina D., Audelo-Naranjo J. M., Pacheco-Marges M.R., Herrera-
Espericueta V.E. and Romero-Beltran E. (2015) Effects of Biofloc Promotion on Water Quality,
Growth, Biomass Yield and Heterotrophic Community in Litopenaeus Vannamei (Boone,
1931) Experimental Intensive Culture. ltalian Journal of Animal Science, 14: 322-337.
Lépez-Elias J.A., Moreno-Arias A., Miranda-Baeza A., Martinez-Cérdova L.R., Rivas-Vega
M.E. and MarquezRios E. (2015) Proximate composition of bioflocs in culture systems
containing hybrid red tilapia fed diets with varying levels of vegetable meal inclusion. North
American Journal of Aquaculture, 77: 102-109.

Lopez-Tarin F. (2011) Efecto de la sustitucién parcial de una dieta comercial complementada
con floc en el crecimiento y la sobrevivencia de camaro6n blanco Lifopenaeus vannamei en un
sistema intensivo con cero recambio de agua. Master’s Thesis. CESUES, México, 60 pp
Maicé P.F., de Borba M.R. and Wasielesky W. (2012) Effect of low salinity on microbial floc
composition and performance of Litopenaeus vannamei (Boone) juveniles reared in a zero-
water-exchange super-intensive system. Aquaculture Research, 43: 361-370.
Martinez-Cérdova L.R., Ezquerra-Brauer M., BringasAlvarado L., Aguirre-Hinojosa E. and
Garza-Aguirre M.D.C. (2002) Optimizacion de alimentos y practicas de alimentacion en el
cultivo de camarén en el noroeste de México Memorias del VI Simposium Internacional de
Nutricién Acuicola, Cancun (México), 559-581.

Massaut L., y Ortiz J. (2003) Aislamiento y cultivo de cianobacterias con potencial toxicidad
sobre postlarvas de Litopenaeus vannamei. El mundo Acuicola. 9: 15-19.

81



Maya G.S., Monroy D.M., Handam P.A., Castro J.C., and Rodriguez M.G. (2016) Effect of two
carbon sources in microbial abundance in a Biofloc culture system with Oreochromis niloticus
(Linnaeus, 1758). International Journal of Fisheries and Aquatic Studies. 4(3): 421-427.
Monroy-Dosta M.C., Lara-Andrade R., Castro-Mejia J., Castro-Mejia G. and Coelho-
Emerenciano M.G. (2013) Composicion y abundancia de comunidades microbianas
asociadas al biofloc en un cultivo de tilapia. Revista de Biologia Marina y Oceanografia, 48:
511-520.

Monroy-Dosta M., Rodriguez-Montes de Oca G., CastroMejia J. and Becerril-Cortés D. (2015)
Importance and function of microbial communities in aquaculture systems with no water
exchange. Scientific Journal of Science, 4: 103-110.

Moss S.M. (2002) Dietary importance of microbes and detritus in Penaeid shrimp aquaculture.
In: Lee C.S., OBryen, P. (eds.) Microbial Approaches to Aquatic Nutrition within
Environmentally Sound Aquaculture Production Systems, World Aquaculture Society, Baton
Rouge, U.S.A.: 1-18.

Muller-Feuga A. (2000) The role of microalgae in aquaculture: situation and trends. Journal of
Applied Phycology, 12: 527-534.

Nootong K., Pavasant P. and Powtongsook S. (2011) Effects of organic carbon addition in
controlling inorganic nitrogen concentrations in a biofloc system. Journal of the World
Aquaculture Society, 42: 339-346.

Paes C.R., Faria G.R., Tinoco N.A., Castro D.J., Barbarino E. and Lourengo S.0O. (2016)
Crecimiento, absorcién de nutrientes y composicion quimica de Chlorella sp. vy
Nannochloropsis oculata bajo carencia de nitrégeno. Latin american journal of aquatic
research, 44: 275-292.

Palmerin C.D.M., Guevara L.O., Villasefior O.F. and Perez P.C (2011) Identificacién de una
levadura para produccion de proteina unicelular para consumo humano y caracterizacion de
los parametros cinéticos a nivel de matraces agitados. Ciencia@UAQ, 4:35-46.

Ray A.J., Seaborn G., Leffler JW., Wilde S.B., Lawson A. and Browdy C.L. (2010)
Characterization of microbial communities in minimal-exchange, intensive aquaculture
systems and the effects of suspended solids management. Aquaculture, 310: 130-138.

Ray A.J., Dillon K. S. and Lotz J.M. (2011) Water quality dynamics and shrimp (Lifopenaeus
vannamei) production in intensive, mesohaline culture systems with two levels of biofloc
management. Aquacultural Engineering, 45: 127136.

Schveitzer R., Arantes R., Costédio P.F.S., do Espirito Santo C.M., Arana L.V., Seiffert W.Q.
and Andreatta E. R. (2013) Effect of different biofloc levels on microbial activity, water quality
and performance of Litopenaeus vannameiin a tank system operated with no water exchange.
Aquacultural Engineering, 56: 59-70.

Sierra - De la Rosa J., Martinez Pardo X. and Mendoza Rivera M. (2009) Evaluacién del
cultivo de tilapia del nilo (Oreochromis niloticus) y tilapia roja (Oreochromis sp) en diferentes
sistemas intensivos de granjas camaroneras como alternativa productiva en el sector
camaronicultor colombiano. Ceiniacua. Bogota.

Suarez A.V., Guevara M., Salazar G., Arredondo-Vega B., Cipriani R., Lemus N. and Lodeiros
C. (2007) Crecimiento y composicion bioquimica de cuatro cepas de Dunaliella para ser
utilizadas en acuicultura. Boletin del Centro de Investigaciones Bioldgicas, 41: 181-194.
Tacon A.G., Nates, S. F., and McNeil, R. J. (2004) Dietary feeding strategies for marine
shrimp: a review. Avances en Nutricion Acuicola VII. VII Simposium Internacional de Nutricién
Acuicola. Memorias, Hermosillo (México), 16-19.

Tacon A.G. (1989) Nutricién y alimentacién de peces y camarones cultivados: Manual de
capacitacion. FAQ,

Brasilia.

Wang C., Pan L., Zhang K., Xu W., Zhao D. and Mei L. (2016) Effects of different carbon
sources addition on nutrition composition and extracellular enzymes activity of bioflocs, and

82



digestive enzymes activity and growth performance of Litopenaeus vannamei in zero-
exchange culture tanks. Aquaculture Research, 47: 3307-3318.

Wasielesky W., Atwood H., Stokes A. and Browdy C.L. (2006) Effect of natural production in
a zero exchange suspended microbial floc based super-intensive culture system for white
shrimp Litopenaeus vannamei.

Aquaculture, 258: 396—403.

Wei Y., Liao S. A. and Wang A. L. (2016) The effect of different carbon sources on the
nutritional composition, microbial community and structure of bioflocs. Aquaculture, 465: 88-
93.

Zhao P., Huang J., Wang X. H., Song X. L., Yang C. H., Zhang X. G. and Wang G. C. (2012)
The application of bioflocs technology in high-intensive, zero exchange farming systems of
Marsupenaeus japonicus. Aquaculture, 354: 97-106.

83



Universidad Autébnoma de Baja California

Instituto de Investigaciones Oceanolégicas
“2017 Afio del 80 Aniversario de la Universidad Auténoma de Baja California”

Ensenada, B. C., 06 febrero de 2018
Oficio: 015/18-1

A QUIEN CORRESPONDA:

Sirva este medio para hacer de su conocimiento gue el C. Daniel Becerril Cortes estudiante de la
Maestria en Clencias Agropecuarias de la Universidad Autdnoma Metropolitana - Xochimilco con
N&ﬁero de control 45987942112, realizé y concluyd satisfactoriamente su Estancia de Investigacion
en este Instituto de Investigaciones Oceanolégicas en el periodo comprendido entre el 23 de enero
al 06 de febrero de 2018, colaberando en el proyecio "“Respuesta molecular e inmune en
aspectos de la fisiologia digestiva en estudios de nutricion de organismos acuaticos” bajo la
supervision del Dr. José Antonio Mata Sotres, Investigador Catedra CONACYT en este Instituto.

Sin otro particular, aprovecho la ocasion para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE UNIVERSIDAD AUTONOMA
“Por la Realizacion Pjena del Hombre” B HALIFCRIGA
A Y) & |\A.\‘
DR. ALEJANDRO CABELLO PASINI
DIRECTOR
B INSTITUTO DE INVESTIGACIONES

OCEANOLOGICAS

Ccp.  Dr. Asdribal Martinez Diaz de Ledn. - Subdrector dal 110,
Dr. José Antonio Mata Sores. - Investigador Citecra CONACYT,
Expediana
ACPCristing
Carmetera Transpeninsuar Ensenada — Tijuana, No. 3817, Fraccionamiento Piayitas, Ensenada, B.C., C P. 22860, Mixico
Teldtonos: (646) 1744801, 174-5475, 174-5462; Fax: (646) 174 5303
E-mal; dire_lo@usbc.edu.mx  hipfio.ans uabc. mx

84



La Facultad de Ciencias del Mar R
de lIa Universidad Auténoma de Sinalea

a través del Cuerpo académico en Consolidacién facimar
“Desarrollo sustentable en ambientes acuaticos, con clave UAS-CA-259"

OTORGA EL PRESENTE

RECONOCIMIENTO
A: Daniel Cortés Becerril

Por haber realizado ¢l curso de “Capacitacion técnica en produccién de alimento vivo
en acuicultura”™ con duracion de 40 horas, realizado
del 21 al 25 de noviembre de 2016, en la Ciudad y Puerto de Mazatlin

, Sinaloa, México
“Sursum versus”
Mazatlin, Sinaloa, 25 de noviembre de 2016.

!&h:;kv 0ng
T Doy

\ Dr. Jorge Sail Ramirez Pérez Dr. José Q\navun Romian Reyes
\ Director de FACIMAR-UAS Responsable del C.A. UAS-CA-

85



