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Resumen

El estudio comparo la eficiencia productiva de la tilapia roja criada
en estanques de geomembrana con tecnologia biofloc y raceways.
Se analizaron los parametros fisicoquimicos clave en ambos
sistemas, destacando correlaciones entre variables y su impacto en
la calidad del agua y el rendimiento de los peces. En biofloc, se
encontrd una correlacion positiva moderada entre oxigeno
disuelto, pH y temperatura, resaltando la importancia de mantener
niveles optimos de oxigeno. En raceways, se hall6 una fuerte
correlacion positiva entre oxigeno disuelto y pH, subrayando la
influencia del pH en la disponibilidad de oxigeno. No se
encontraron diferencias significativas en tasas de alimentacion,
conversion alimenticia, mortalidad y supervivencia entre los
sistemas, indicando su igual eficacia productiva y control de la
mortalidad. Estos hallazgos respaldan que tanto biofloc como
raceways son opciones viables para el cultivo de tilapia, con
resultados comparables en calidad del agua, rendimiento de los
peces y eficiencia econémica. Este estudio puede orientar a
productores acuicolas en la eleccién del sistema de cultivo mas
adecuado segun sus necesidades y condiciones especificas.
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Abstract

The study compared the productive efficiency of red tilapia raised
in geomembrane ponds with biofloc and raceways technology.
Key physicochemical parameters in both systems were analyzed,
highlighting correlations between variables and their impact on
water quality and fish performance. In biofloc, a moderate positive
correlation was found between dissolved oxygen, pH and
temperature, highlighting the importance of maintaining optimal
oxygen levels. In raceways, a strong positive correlation was found
between dissolved oxygen and pH, underlining the influence of pH
on oxygen availability. No significant differences were found in
feeding rates, feed conversion, mortality, and survival between the
systems, indicating their equal productive efficiency and mortality
control. These findings support that both biofloc and raceways are
viable options for tilapia culture, with comparable results in water
quality, fish performance and economic efficiency. This study can
guide aquaculture producers in choosing the most appropriate
culture system according to their specific needs and conditions.

Keywords: Aquaculture; Tilapia; Biofloc; Raceways.

1. Introduccién

La piscicultura es el sector de produccion de alimentos de mayor
crecimiento, actualmente, la pesca y la acuicultura han tenido un
reconocimiento con relacién a su aporte en la seguridad
alimentaria, creciendo un 3,2% anualmente, superando la tasa de
crecimiento poblacional en el mundo que es del 1,6 % segin la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion [1]. No obstante, en Colombia la produccion se
viene implementando desde los afios 90, siendo la especie més

utilizada la tilapia roja (Oreochromis sp). Sin embargo, existen
algunas limitaciones para la implementacién de estos sistemas,
como es la adecuacion y sostenibilidad en el tiempo, debido a que
deben tener calidad de agua para el mantenimiento de los
animales [2].

En Colombia, los sistemas semi-intensivos tradicionales, como
los estanques de tierra, son procesos de produccion con niveles
de eficiencias bajos, generando impactos ambientales en
diferentes medios fisicos por adicion de alimentos sin digerir,
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materia orgénica y productos quimicos empleados en las
operaciones productivas [3]. Por otro lado, el sistema Raceways
también llamado sistema de flujo de agua, requieren de
cantidades considerables del recurso hidrico, aumentando la
huella hidrica; debido a que el 15% del agua es cambiada
diariamente, implicando una mayor tasa de uso que no es
controlada, este aspecto se debe directamente al bajo
conocimiento sobre practicas del reuso del agua o tratamientos
[4]. Los vertimientos de estos dos sistemas mencionados
anteriormente conllevan una carga elevada de materia organica y
compuestos quimicos, aumentando de forma directa estas en las
aguas naturales cercanas como cafios, rios o residuales colectadas
en las redes sanitarias, en esta Ultima muchas ocasiones no son
tratadas de forma adecuada en las plantas de tratamiento siendo
vertidas a cuerpos de agua alterando las condiciones fisico-
quimicas ocasionando eutrofizacion, disminucion de oxigeno
disuelto, turbidez, superproduccion de algas y sedimentacion [5].

Recientemente, los sistemas de produccion piscicola con
sistema biofloc (BFT) disminuyen el impacto ambiental debido
a las comunidades microbianas reciclan y reutilizan los
nutrientes,  manteniendo  estable las  caracteristicas
fisicoquimicas, dando como resultado una alternativa viable de
produccion, a diferencia del sistema Raceways donde su enfoque
es la recirculacion de agua constante el cual permite que las
sustancias toxicas sean degradadas. No obstante, se desconoce el
impacto ambiental en forma general ocasionado por estos
sistemas en los medios fisicos [6].

Estos problemas descritos en la produccion piscicola
requieren un analisis en profundidad, por lo que se desea usar el
potencial y la experiencia de las granjas para comparar los dos
sistemas Biofloc y Raceways para posteriormente realizar
correcciones sobre el pos-manejo del agua saliente de los
sistemas y continuar produciendo proteina animal mas amigable
con el medio ambiente.

2. Materiales y métodos
2.1. Localizacién
El estudio se realizo en dos granjas piscicolas aledafias al
municipio de Aguachica, Cesar a 160msnm, con una

temperatura promedio anual de 30°C [7].

2.2. Disefio experimental y material biol6gico
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cada 3 dias de los parametros fisicoquimicos con la finalidad de
verificar que el estanque se mantenga bajo las condiciones
requeridas, una vez terminado este proceso en el tiempo estimado
se inici6 con la siembra de los alevinos. La oxigenacion se realizd
por medio de la instalacién de un sistema de aireacién por Blower
de 1.1 HP (EKZ 140-20, Ekko, Colombia) y manguera poli
difusora.

Por otro lado, la granja N°2 cuenta con 1 estanque en
geomembrana HDP circular (diametro 14 m, altura 1 m para un
volumen de 153 m?), El llenado fue realizado con flujo de agua
continuo (recurso obtenido del Cafio Lucaical) con un ingreso y
salida de 1 pulgada de diametro. Ademas, el estanque posee un
sistema de aireacion doble, consistente en un sistema por Blower
de 1.1 HP (EKZ 140-20, Ekko, Colombia) usado en horario
nocturno, y un sistema de caida de agua continua en forma de
lluvia artificial en horario diurno.

Se utilizaron 11.000 alevinos de tilapia roja con 0.6 g de peso
promedio, una longitud de 2,5 cm y aparentemente sanos. En cada
granja se sembraron 5.500 alevinos. Su alimentacién fue basada
en concentrado comercial segun su etapa de produccién, alevinaje,
levante y ceba.

2.3. Parametros fisicoquimicos

En los dos sistemas se realizé medicion del Oxigeno disuelto (OD)
(mg/L) usando el Oximetro HI8043 Hanna®, pH, temperatura
(°C), amoniaco (ppm), nitrito (mg/L) y nitrato (mg/L) con la ayuda
de un Test de APIsy la concentracion de sedimentacion por medio
del cono Imhoff segin la metodologia descrita por Avnimelech,
(2009) [10], realiz&dndose tres veces a la semana antes de cada
alimentacion.

2.4. Indicadores productivos

Se evaluaron los siguientes indicadores productivos y algunas

variables productivas, segin Yoshimatsu & Hossain, (2014) [11]
mediante las siguientes ecuaciones:

e Ganancia de peso (Gp) :
Gp = Pf — Pi 1)
Donde Pf es peso promedio final y Pi peso promedio inicial

e Ganancia diaria de peso Gdp:

En el presente estudio se utilizaron dos granjas, La granja N°1
cuenta con 2 estanques circulares en geomembrana HDP
(didmetro:9 m, altura 1,20 m y capacidad hidrica de 70 m®). Se
dejé un francobordo de 5 cm para evitar derrames, tal y como lo . . .

describe Deb et al., 2020 [8], El llenado del estanque fue realiza&?)onde: tes el tiempo de cultivo (dias).
con el agua proveniente del acueducto del municipio de
Aguachica, Cesar, dejandose decantar naturalmente durante ocho
dias para garantizar la evaporacion del cloro, Luego la maduracion
del agua de biofloc se realiz6 segun la metodologia propuesta por
Shourbela et al., (2021) [9]. Asimismo, se realizaron muestreos

Gdp =2 @)

t

e Latasa especifica de crecimiento (TCE):

100
t

TCE = In (’;{) x €)



e Ganancia en biomasa (GB):
GB = Bi — Bf 4)

Donde Bi es biomasa inicial y Bf biomasa final (Kg)

2.5. Anélisis estadistico

El andlisis estadistico incluy6 la aplicacion de pruebas de
hipdtesis para comparar los pardmetros fisicoquimicos entre
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las dos granjas, andlisis de series temporales para identificar
tendencias a lo largo del tiempo, y célculos de correlacion
entre diferentes variables en los dos sistemas de cultivo.

3. Resultado y discusion

A continuacion, se compara de manera visual los parametros
fisicoquimicos clave entre los sistemas Biofloc y Raceways
(Figura 1). Cada sector de la grafica representa un parametro
especifico, y la proximidad entre sectores indica la fuerza y
direccion de la correlacion entre ellos.
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Figura 1. Comparacion de los parametros fisicoquimicos entre los sistemas Biofloc y Raceways

El analisis de correlacion entre variables fisicoquimicas en el
cultivo de tilapia en sistemas de biofloc, se observa una
correlacion positiva moderada entre el OD y el pH, asi como
con el pH High, lo que sugiere que niveles optimos de
oxigeno son cruciales para mantener un equilibrio adecuado
de pH y condiciones favorables para los peces. Del mismo
modo, la temperatura muestra correlaciones positivas con el
pH y el pH High, destacando la influencia de las condiciones
térmicas en la regulacién del pH. Segin Konig et al., (2021)
[12], mencionan que en el sistema el oxigeno debe oscilar
entre 5 - 8 mg/L y el pH 6ptimo es de 7,5 — 8.0 siendo estos
los elementos basicos para la sobrevivencia de los peces y
mantener un sistema estable. Cabe resaltar que el oxigeno
disuelto es crucial para la salud de los animales, teniendo en
cuenta que para el sistema biofloc el alto contenido de
materia organica aumenta la demanda de este y en el sistema
Raceways el flujo continuo del agua promueve una buena
oxigenacién [3], [13].

Ademas, la fuerte correlacion positiva entre nitrato y nitrito
indica la interaccion entre estos compuestos en el sistema,

teniendo implicaciones directas para la calidad del agua y la
eliminaciéon de productos de desecho. A pesar de la baja
correlacion entre el amonio y las otras variables, la presencia
de este sigue siendo una consideracién importante para el
control de la calidad del agua. Esto concuerda con lo
argumentado por Abinaya et al., (2019) [14], donde afirma
que el BFT utiliza microorganismos en el agua para tratar el
amoniaco y el nitrito que surgen de los desechos de
alimentos, las heces y la orina. Asi mismo, Yu et al., (2023),
considera que el amoniaco generado del residuo de los
procesos metabdlicos del pez y el alimento no consumido se
eliminan mediante el proceso de nitrificacion y
desnitrificacion [15].

Por consiguiente, estos hallazgos subrayan la importancia de
monitorear y gestionar cuidadosamente los parametros
fisicoquimicos en los sistemas Biofloc para garantizar un
entorno saludable para el animal [16]. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que la correlacién no implica causalidad, y un
analisis mas profundo es necesario para comprender
completamente los mecanismos subyacentes y las



implicaciones biolGgicas de estas relaciones en el contexto de
la acuicultura.

En cuanto a, el analisis de correlacién en el cultivo de tilapia
en sistemas Raceways en el presente estudio se observa una
fuerte correlacidn positiva entre el OD y el pH, indicando que
los niveles dptimos de oxigeno estan vinculados a un
ambiente con un pH adecuado, como lo reporta Abd El-Hack
etal., (2022) [17], quienes mencionan que el pH del agua esta
influenciado por varios factores, incluyendo el sistema de
carbonatos, el tipo de roca, el suelo y los contaminantes
presentes en el agua. Esta variabilidad del pH puede afectar
la disponibilidad de OD, ya que el CO. y los carbonatos son
factores que influyen directamente en la capacidad del agua
para sostener el oxigeno necesario para los organismos
acuaticos.

Del mismo modo, White et al., (2015), menciona que las
condiciones ambientales especificas del agua afectan la
fisiologia de los peces, cuando el pH se desvia del rango
ideal, puede afectar negativamente la supervivencia y
desempefio de los peces [18], esto sugiere que mantener un
pH Optimo en los sistemas de cultivo es crucial para el
bienestar y rendimiento de la produccién. Al mismo tiempo
El Sherif & El Feky, (2009), considera que el crecimiento de
las tilapias se afecta negativamente en pH extremadamente
bajo (6) y alto (9), con una disminucién significativa en la
eficiencia de conversién de alimento (FCR) [19]. Esto indica
gue mantener un pH dentro de ciertos limites es fundamental
para maximizar la productividad y la salud los animales
cultivados en sistemas de Biofloc o0 Raceways.

Con relacidn al pH, varios estudios realizados consideran que
el rango 6ptimo de este puede variar considerando, EI Sherif
& Mohamed (2009) que este debe estar entre 5.0 — 8.0 [19] a
diferencia de Saldafia et al., (2022) donde menciona que los
rangos pueden oscilar entre 6.0 — 8.5 [20] Sin embargo, en
general, existe consenso en que mantener un pH estable y
dentro de ciertos limites es esencial para el éxito del cultivo
de tilapia y otros organismos acudticos, teniendo en cuenta
que este puede variar de acuerdo a el tipo de estructura,
sustratos utilizados, aireacion y la carga de nutrientes.

De igual manera, la temperatura también muestra una
correlacion positiva moderada con el pH, destacando su
influencia en la regulacion de la alcalinidad. A diferencia de
los sistemas de biofloc, en el cultivo en raceways, la relacion
entre nitrato y nitrito es nula, lo que sugiere que estos
compuestos se mantienen independientes en el sistema.
Fantini-Hoag et al., (2022) [13], indica que la aireacion es
fundamental para la eliminacién de los desechos sélidos del
sistema y asi lograr mantener una calidad de agua. De forma
similar Chen et al., (2020), expresa que los pardmetros como
el OD, la alcalinidad, pH y concentraciones de nitrégeno
inorganico disuelto disminuye el consumo de alimento y el
crecimiento de los peces [21].
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Con respecto, a la presencia de amoniaco en el sistema
Raceways no parece correlacionarse significativamente con
las demas variables, lo que puede influir en el proceso de
nitrificacion de manera diferente en comparacion con el
sistema de Biofloc. La correlacién negativa entre sedimentos
y varias de las variables fisicoquimicas sugiere que la
presencia de sedimentos puede afectar negativamente la
calidad del agua en los raceways.

Segin Abd El-Hack et al., (2022), el amoniaco es un
subproducto de desecho nitrogenado disuelto en el agua,
principalmente proveniente de la descomposicién de materia
orgéanica, siendo una sustancia soluble en el agua,
especialmente en niveles bajos de pH, y su presencia puede
ser toxica para los peces, particularmente en su forma no
ionizada (NH3), la cual aumenta con el incremento del pH
[22]. Igualmente, en los sistemas Raceways la acumulacién
de amonio puede afectar negativamente a los peces, debido a
gue pH en 7.0 o superior con relacién al amoniaco en su
forma no ionizada, puede resultar toxico para los peces. Asi
mismo, las concentraciones elevadas de este pueden
disminuir la eficiencia de crecimiento, la resistencia a
enfermedades y la conversion de alimento en biomasa [23].
También, El Sherinf & EI Feky (2008), destaca que
concentraciones de amonio bajas como 0.1 mg/L pueden
tener efectos negativos en los peces, mientras que
concentraciones éptimas se sitan por debajo de 0.05 mg/L.
Estos hallazgos sugieren que es fundamental mantener
niveles de amonio dentro de rangos seguros para asegurar el
bienestar y el rendimiento de los peces cultivados [24].

Cabe destacar, la relacién entre la densidad de cultivo y la
excrecion de amonio es evidente Ali et al., (2006), donde
relaciona un aumento significativo en los niveles de amonio
con el incremento de la densidad de peces en los tanques de
cultivo [25]. Este aumento en los niveles de amonio se asocid
con tasas de crecimiento méas bajas y una menor eficiencia en
la conversion del alimento, lo que subraya la importancia de
mantener densidades de cultivo adecuadas para minimizar la
acumulacion de amonio y sus efectos adversos.

El analisis de comparacion de las tasas de alimentacion entre
el cultivo en Biofloc y el cultivo en Raceways indican que no
existe una diferencia significativa entre los dos grupos
(Biofloc y Raceways), ya que el valor de F es 0.3175 con un
p>0,05, lo que sugiere que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de ambos
grupos. Podemos incluir la tasa de alimentacion también
puede estar influenciada por la densidad de cultivo. En la
piscicultura con tecnologia Biofloc, pueden tener alta
densidades de peces debido a la capacidad de reciclaje de
nutrientes del sistema, en comparacion el Raceways, lo que
puede afectar la cantidad de alimento que se puede
suministrar, asi mismo la calidad del agua y los niveles de
OD puede influir en la tasa de alimentacion debido a que si
los niveles de oxigeno son bajos, el estrés les reduce la
capacidad de asimilar los nutrientes.



Ademés, se realiz6 una prueba de Levene para evaluar la
homogeneidad de varianza entre los grupos, que arrojé un p-
valor de 0.053. Esto indica que la igualdad de varianzas no se
cumple, lo que sugiere una posible desviacion en la
homogeneidad de la varianza entre los grupos. Sin embargo,
se llevo a cabo un Welch F test para el caso de varianzas
desiguales (F de 0.60 con un p>0,05), respaldando la
conclusién de que no hay diferencias significativas en las
tasas de alimentacidn entre los dos grupos, incluso teniendo
en cuenta la desigualdad de varianzas.

Este resultado es diferente a lo propuesto por Monroy-Dosta
(2013) donde indica que los floculos ayudan como fuente de
alimento natural in situ, debido a que los organismos
heterotr6ficos asociados a los géneros Sphingomonas,
Pseudomonas, Bacillus, Nitrospira, Nitrobacter y la levadura
Rhodotorula sp, favoreciendo la calidad del agua y el
bienestar fisioldgico de los organismos en cultivo [26].

La ausencia de diferencias significativas en la conversién
alimentaria entre el cultivo de tilapia en biofloc y el cultivo
en raceways destaca hallazgos esenciales en términos de
eficiencia de produccion acuicola (Tabla 2). Este resultado
sugiere que ambos métodos de cultivo han demostrado ser
igualmente efectivos en la conversion de alimento en
biomasa de tilapia. La conversion alimentaria, medida como
la relacién entre la cantidad de alimento suministrado y la
biomasa producida, es un indicador crucial de la eficiencia en
la utilizacion de recursos en la acuicultura.

Con relacién a la conversion alimenticia entre los grupos
Biofloc y Raceways, se evidencia que ambos métodos han
demostrado ser igualmente efectivos en la conversion de
alimento en biomasa de tilapia. La conversion alimentaria,
medida como la relacion entre la cantidad de alimento
suministrado y la biomasa producida, es un indicador crucial
de la eficiencia en la utilizacién de recursos en la acuicultura.

En cuanto a la conversién alimentaria, Oliveira et al., (2021),
encontr6 que cuando en el sistema Biofloc, este eran el Unico
alimento, el aumento de peso de los juveniles de tilapia fue
equivalente alrededor del 20% del de los peces que recibieron
al menos el 5% de su peso corporal como alimento,
concluyendo que las tilapias criadas en el sistema BFT se
evidencia una rentabilidad y crecimiento [27].

Asi mismo, la falta de diferencias estadisticas en este aspecto
implica que tanto el sistema de biofloc como los Raceways
han logrado maximizar la transformacion de alimento en
crecimiento de tilapia de manera similar. Este resultado tiene
implicaciones significativas en la toma de decisiones para los
productores acuicolas, ya que les proporciona flexibilidad al
elegir entre estos dos métodos de cultivo. Ambos sistemas
ofrecen una eficiencia comparable en la conversién de
recursos alimentarios en biomasa de peces, lo que permite a
los productores adaptar su eleccion de acuerdo con otros
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factores operativos, logisticos o econémicos que puedan
influir en la gestion de sus instalaciones.

Con respecto a, la conversién alimentaria Suarez Puerto et
al., (2021), utilizaron estanques de geomembrana y el biofloc
actué como sustrato adicional como alimento para los peces
se obtuvieron una reduccion del 25 — 30% de la alimentacion
no afecto las tasas de crecimiento de los peces ni la
supervivencia [28]. A diferencia con el raceways donde el
alimento es suministrado por el productor en forma de pellets
0 grénulos, la eficiencia alimentaria puede variar
dependiendo del tamarfio del alimento [13]. Por tal motivo,
la eficiencia de conversidn alimentaria puede atribuirse a la
adaptabilidad de las tilapias a diferentes entornos de cultivo,
asi como a la efectividad de las practicas de manejo
implementadas en ambas tecnologias. El valor de F obtenido
fue de 0.39 con un p>0.05. Ademas, se realizé una prueba de
Levene para evaluar la homogeneidad de varianza entre los
grupos, que arrojé un p>0,05. Esto indica que la igualdad de
varianzas no se cumple, lo que sugiere una posible desviacion
en la homogeneidad de la varianza entre los grupos. Sin
embargo, se llevo a cabo un Welch F test para el caso de
varianzas desiguales, y el resultado mostré un F de 0.71 con
un p-valor de 0.84, lo que respalda la conclusion de que no
hay diferencias significativas en la conversion alimentaria
entre los dos grupos, incluso teniendo en cuenta la
desigualdad de varianzas (Figura 2).
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Figura 2. Conversion alimentaria para los dos sistemas.

En este sentido, se encontré que los valores optimos del
Conversion Alimenticia (ICA) en tilapia no variaron segun
las condiciones de cultivo, la calidad del alimento y el manejo
general, y se encontrd valores similares para Raceways y
Biofloc, coincidiendo para las primeras etapas del cultivo con
(Paz et al, 2019) quien sugiere que valores por debajo de 2.0
son deseables para una produccion eficiente [29].

En cuanto a la ganancia de peso, los organismos presentaron
un peso inicial promedio de 0,6 g por individuo en ambos
sistemas (Biofloc y Raceways). Tras 27 dias de evaluacion,
se registrd una ganancia de peso final de 370 g en el sistema
Biofloc, con una tasa de crecimiento de 0,3 + 0,003 g/dia, y



de 400 g en Raceways, con una tasa de crecimiento de 0,4 +
0,01 g/dia. No se observaron diferencias significativas entre
los sistemas evaluados (p > 0,05). Estos resultados son
consistentes con lo reportado por Bru et al. (2017), quienes
analizaron el bicultivo de cachama blanca y tilapia nilética en
sistemas Biofloc. Aunque su estudio se centré en el bicultivo,
los valores obtenidos para la tilapia nildtica mostraron con
una ganancia de peso diaria de 0,3 + 0,0 g/dia [30].

En relacién con, la tasa de mortalidad entre el cultivo de
tilapia en Biofloc y Raceways no se encontraron diferencias
significativas (F=0,40 y p>0,05). Esto sugiere que ambos
métodos de cultivo pueden tener tasas de mortalidad
similares y, por lo tanto, pueden ser igualmente efectivos en
términos de control de la mortalidad de la tilapia.

Con referencia a la mortalidad, Suarez et al., (2021
manifiesta que en la mortalidad en el sistema Biofloc
presentado en su estudio fue del 2,4% debido al exceso de
nitrito debido a la dificultad de mantener una relacién C: N
estable (10:1) [28].

El andlisis comparativo de las tasas de supervivencia entre el
cultivo de tilapia en biofloc y el cultivo en raceways revela la
ausencia de diferencias estadisticamente significativas,
sugiriendo que ambos métodos de cultivo pueden exhibir
tasas de supervivencia similares, lo que implica la
equiparabilidad en términos de la supervivencia de la tilapia
(Figura 3). La prueba de andlisis de varianza (ANOVA)
aplicada para evaluar esta disparidad, (valor de F de 0.39 con
un p>0,05), evidenciando que no existen diferencias
significativas en las tasas de supervivencia promedio entre
los dos métodos de cultivo.

110

Supervivencia (%)

—6— Biofloc
T —&— Raceways

o 5 10 15 20 25 30
Tiempo (Semanas)

Figura 3. Tasa de supervivencia para los dos sistemas

Es esencial destacar que, al realizar una prueba de Levene
para evaluar la homogeneidad de varianza entre los grupos,
se obtuvo un p<0,05, indicando la no igualdad de varianzas.
Esta discrepancia podria plantear dudas sobre la validez de
los resultados, ya que la homogeneidad de varianza es una
suposicion fundamental para los andlisis de ANOVA. No
obstante, se abordé esta inquietud mediante la aplicacion de
un Welch F test, disefiado para abordar varianzas desiguales.
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El resultado de esta prueba arrojé un F de 0.7056 con un p-
valor de 0.8471, respaldando la conclusién de que no hay
diferencias significativas en las tasas de supervivencia entre
los dos grupos, incluso teniendo en cuenta la desigualdad de
varianzas. Este andlisis y la aplicacion de pruebas adicionales
refuerzan la robustez de la conclusién principal,
proporcionando una perspectiva mas completa de la
comparacion de las tasas de supervivencia entre el cultivo de
tilapia en biofloc y en raceways. A pesar de la desigualdad en
la varianza, la consistencia de los resultados estadisticos
fortalece la afirmacion de la equivalencia en términos de
supervivencia, lo que sugiere que ambas metodologias son
igualmente efectivas en mantener la viabilidad de Ia
poblacion de tilapia bajo condiciones de cultivo.

4. Conclusiones

La implementacién de la tecnologia Biofloc y Raceways
ayudan a mejorar la produccion acuicola, principalmente en
su productividad e impacto ambiental, asi mismo la eleccion
entre estos dos sistemas dependera del objetivo del productor,
los recursos naturales y econémicos disponibles. En las
comparaciones realizadas de las dos tecnologias, se
evaluaron la tasa de alimentacion, conversion alimenticia,
mortalidad y supervivencia, teniendo como conclusion que
no existe diferencias significativas entre las tecnologias. Es
importante aclara que para lograr esos resultados se deben
mantener los parametros fisicos quimicos como OD, pH,
Amonio, Nitritos y Nitratos, estables sin importar que
tecnologia se esté usando, con el fin de mejorar la
productividad y disminuir los gastos de produccion y uso de
los recursos naturales. Por tal motivo, es recomendable
monitorear los pardmetros mencionados anteriormente
mediante sensores electrénicos que ayuden a controlar, la
aireacion forzada (Blower) si usamos Biofloc o controlar el
flujo de agua si usamos Raceways.
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