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Resumen

La acuicultura es actividad dirigida a producir y engordar organismos bajo condiciones
controladas de especies desarrolladas en el medio acuatico, siendo la tecnologia biofloc

una alternativa viable, aprovechando los residuos organicos e inorganicos a través de
microorganismos heterétrofos presentes en el agua y empleando mejor los recursos hidricos.
El objetivo de este estudio fue evaluar la produccion de tilapia roja (Oreochromis sp) criada
en un sistema con tecnologia biofloc (TBF), utilizando un disefio no experimental descriptivo
empleandose un total de 5000 alevinos de tamafio promedio inicial de 1,5 cm y peso de 0,6
g, monitoreando constantemente los parametros fisicoquimicos (pH, amonio, nitrito, nitrato,
sedimentacién, oxigeno disuelto, y temperatura). Se midieron aspectos como incremento

de peso (IP), Consumo total de alimento (CTA), Consumo diario (CD), Factor de conversion
alimenticia (FCA). Los resultados evidenciaron que los parametros fisicoquimicos del agua
en este sistema se encuentran dentro de los rangos recomendados para el cultivo de tilapia.
Se observo que en algunas semanas durante el crecimiento del pez hubo un bajo indice de
conversion alimentaria con valores de 0.33, 0.35, 0.53, 0.67, 0.79, 0.91, 0.99, influyendo de
esta manera en la reduccion de los costos de produccidn, teniendo en cuenta que entre mas
cercana al cero sea el FCA mayor serd la eficiencia del uso de alimento, por lo que en este
caso la implementacion del sistema no fue el 6ptimo (por volumen de produccién) debido a
que no se dio un bajo indice en todo el cultivo, generando problemas de rentabilidad.
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Palabras clave: acuicultura; alevinos; costos de produccidn; conversion alimentaria;
parametros fisicoquimicos; rentabilidad.

Evaluation of the production of red
tilapia (oreochromis sp) reared with
biofloc technology

Abstract

Aquaculture is an activity aimed at producing and fattening organisms under controlled
conditions of species developed in the aquatic environment, with biofloc technology being

a viable alternative, taking advantage of organic and inorganic waste through heterotrophic
microorganisms present in the water and making better use of water resources. The
objective of this study was to evaluate the production of red tilapia (Oreochromis sp)

reared in a biofloc technology (TBF) system, using a descriptive non-experimental design
employing a total of 5000 fingerlings with an average initial size of 1.5 cm and weight of

0.6 g, constantly monitoring physicochemical parameters (pH, ammonium, nitrite, nitrate,
sedimentation, dissolved oxygen, and temperature). Aspects such as weight gain (WG),
Total feed intake (TF), Daily intake (DA), Feed conversion factor (FCR) were measured. The
results showed that the physicochemical parameters of the water in this system are within
the recommended ranges for tilapia culture. It was observed that in some weeks during

the growth of the fish there was a low feed conversion ratio with values of 0.33, 0.35, 0.53,
0.67,0.79, 0.91, 0.99, thus influencing the reduction of production costs, taking into account
that the closer the FCA is to zero the greater the efficiency of feed use, so in this case the
implementation of the system was not optimal (by volume of production) because there was
not a low index throughout the growing season, generating profitability problems.

Keywords: aquaculture; fry; production costs; feed conversion; physicochemical
parameters; profitability.
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1. Introduction

Segun la Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentacién
y la Agricultura, (2022), el sector de la acuicultura ha contribuido
fundamentalmente a la seguridad alimentaria y nutricional en la
poblacién, principalmente de las mas vulnerables. Cabe destacar que
se conoce que mas del 95% de la produccién acuicola del mundo

se hace en paises desarrollados teniendo en promedio una tasa
anual del 6.13%, produccion valorada en mas de 250 000 millones
de délares, abarcando un amplio grupo de especies desde plantas
acuaticas y animales, siendo en su mayoria especies marinas (Tacon,
2020) pero hasta el afio 2019, la produccién acuicola de pescado de
agua dulce tuvo un incremento a mas de 600.000 toneladas, siendo
la principal actividad la produccién en estanques de tierra (Valenti et
al,2021).

En Colombia gracias a su ubicacién geografica se tiene
diferentes zonas climaticas que le permiten desarrollar la actividad
de acuicultura tanto continental como marina, realizandose
actualmente bajo sistemas en jaulas flotantes y estanques, abarcando
aproximadamente el 90% de la produccién del pais, destacando
especies: la tilapia (95 % tilapia roja: (Oreochromis sp.), las cachamas
(Piaractus brachipomus y Colossoma macropomun), los camarones
de cultivo (Litopenaeus vannamei'y L. stylirostris) y la Trucha
(Oncorhynchus mykiss) (Sarabia Parrado, 2016; Carrera-Quintana,
Gentile and Gir6n-Herndndez, 2022). Sin embargo, actualmente
se ha buscado que la produccién en estanques disminuya, ya que
se ve obstaculizada por el uso de recursos naturales y un impacto
negativo sobre el medio ambiente ya que en las practicas acuicolas
realizan vertido de aguas residuales ricas en nutrientes en el medio
ambiente. Asi mismo por razones de bioseguridad, por lo que se
busca que exista una mejora en los procesos de produccion acuicola
que permita afiadir actividades de filtracién, recirculacion de
agua, permitiendo de esta manera el ahorro en el uso de recursos
naturales, potenciando este sector de una manera mas eficiente y
sostenible (Boyd et al., 2020; Mugwanya et al., 2021) .

Por tal motivo, la acuicultura busca el desarrollo de una industria
sostenible que involucre menor gasto de recursos como el agua, la
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energia, la tierra, el capital, y que mitigue el impacto sobre el medio
ambiente, apareciendo dentro de este concepto la tecnologia Biofloc
(BFT) que es uno de los sistemas de acuicultura sostenible mas
prometedores e interesantes propuestos hasta el momento; puesto
que permite implementar cultivos intensivos de especies acuaticas
(Bakhshi et al,, 2018; Dauda et al., 2018), el gasto de agua casi cero
y la mejora de la calidad de la misma producto de la microbiota, asi
como el aumento en la biomasa microbiana que beneficia al mismo
cultivo, siendo aprovechado como como alimento nutritivo para la
acuicultura, teniendo una reduccion en los costos de produccién (El-
Sayed, 2021; Mugwanya et al., 2021).

Teniendo en cuenta todas estas limitaciones, en el desarrollo
de sistemas acuicolas sostenibles y sabiendo que en Colombia la
tilapia roja es uno de los cuatro grandes grupos que predominan
la produccidn acuicola total, el objetivo de esta investigacion fue
evaluar la produccién de la tilapia roja (Oreochromis sp.), un sistema
biofloc, teniendo en cuenta el aumento de la densidad de siembra, la
conversion alimenticia y una menor utilizacién del agua.

2. Materiales y métodos

El estudio se realizo en el sistema productivo de la empresa
Agro-veterinaria H Diaz enmarcado bajo el financiamiento de
joven investigador bajo el convenio 03 del 30 diciembre 2021 de
cooperacion para desarrollo del proyecto de investigacion. Dicha
empresa se ubica en el municipio de Aguachica (Cesar) a 160
m.s.n.m con una temperatura promedio anual de 28 °C. Cuenta
con un estanque de 74.000 litros de agua (Alevinaje y levante-
Ceba respectivamente). Los peces fueron adquiridos en los llanos
orientales colombianos mediante una empresa local con una
densidad de siembra de 3,973 alevinos de tilapia, con un peso
aproximado de 0,61 g.

El sistema de aireacion fue realizado por medio de dos Blower
de 1.2 HP y dos variadores de velocidad de 1.5 HP, asi mismo se
utilizé un PLC (controlador l6gico programable), con la finalidad de
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mantener al menos un Blower encendido a las revoluciones minimas
para mantener el oxigeno en los parametros éptimos, mientras que el
segundo estaba listo a funcionar dado el cado que el principal falle o
requiera ayuda en estados criticos.

Diagrama 1. de flujo de funcionamiento de los Blower
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Preparacion de medio acudtico previo a la siembra

El agua proveniente del acueducto de Aguachica es almacenada
en dos tanques de aproximadamente 12000 litros de agua cada uno,
dejandose decantar durante 8 dias, consiguiendo de esta manera
mediante el proceso de evaporacion separar el hipoclorito del agua
(Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales, 2022).

Una vez pasado el tiempo de decantacion, se obtuvo agua libre
de hipoclorito, siendo esto una condicién favorable para establecer
el cultivo. El siguiente paso fue verter el agua almacenada al
estanque principal donde se inici6 el proceso de maduracion de la
misma, la cual se mantuvo en aireacion las 24 horas a lo largo de 40
dias que tarda dicho proceso, dentro de ese lapso de tiempo se le
agregd alimento y melaza con la finalidad de inocular y proliferar
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las bacterias benéficas para el cultivo, presentandose en forma de
fléculos, los cuales son encargados de transformar las heces de los
peces en alimento, durante este tiempo fue realizado el muestreo de
los parametros fisico quimicos al agua para verificar que se mantenga
bajo las condiciones requeridas (Tabla 1).Una vez el medio acuatico
estuvo en las condiciones requeridas se procedi6 a la siembra del
cultivo de interés.

Tabla 1. Condiciones fisicas y quimicas recomendadas para el cultivo Oreochromis sp en

estanques.
Parametro Minimo Maximo
pH 5.0 6.0 - 8.5 11
Temperatura (°C) 20 28-32 42
Amonio (ppm) 0.0 0.0 2.0
Nitritos (mg/L) 0.0 0.0 5.0
Nitratos (mg/L) 0.0 0.0 300 - 400
Oxigeno disuelto (mg/L) 1.6 4-8 >9

Siembra de alevinos

Para siembra de los alevinos se realiz6 una desinfecciéon
la cual consistié en sumergir por lotes representados en la
cantidad de alevinos contenidos en cada bolsa transportadora
recibida en Villagrim® (Aguachica, Cesar), conteniendo cada una
aproximadamente 200 peces para darles un bafio corto de 1 minuto
maximo en una solucién de sal al 3% para luego ser incorporados al
estanque principal, esto para evitar que cualquier tipo de patégeno
externo al medio. Luego de desinfectar, se pes6 una balanza digital
ICM y seguido, se conto6 el nimero de alevinos uno por uno para luego
ser incorporados al estanque principal, dando un total de 3,973 peces
vivos al momento de la siembra.
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Monitoreo de los parametros fisicoquimicos del agua (in situ)

Cada tres dias se procedio6 registrar los parametros fisicoquimicos
como el pH, amoniaco (pmm), nitritos y nitratos (mg/L) con la ayuda
del Test Api, para muestreo del oxigeno disuelto (OD), y temperatura
(°C) usando el Oximetro HI8043 Hanna®, la concentracion de
solidos totales por medio del cono Imhoff, dichas actividades fueron
realizadas durante toda la etapa productiva del cultivo, teniéndose en
cuenta las recomendaciones metodologicas propuesta por Betancur
Gonzales & Gutiérrez, (2018); Saldafa Escorcia et al., (2022) sobre
las condiciones ideales para el desarrollo de la tilapia roja en
estanques (Tabla 1).

Analisis de conversion alimentaria

Semanalmente se llevo a cabo el muestreo, donde se realiz6 cada
sabado como dia especifico una pesca, calculando de esta manera
el peso y media promedio de los peces en el estanque, monitoreo
que permitio establecer la cantidad de alimento a suministrar,
teniéndose en cuenta el porcentaje de proteina necesario para cada
etapa del animal, donde el 40% al 45% de proteina es proporcionada
aproximadamente las primeras tres semanas, para pasar entre 40% a
35% durante dos semana, 30% a 35% proteina tres a cinco semanas,
y por ultimo de 25 al 30% hasta llegar a la etapa final de produccién
(Sanchez, 2006). Asi mismo, se efectud la medicién de variables
productivos, incremento de peso (IP), consumo total de alimento
(CTA), consumo diario (CD), factor de conversion alimentaria (FCA)
segun (Yoshimatsu and Hossain, 2014), tomandose como punto de
partida el peso inicial de los alevinos, informacion que fue al final de
la produccién fue de mucha utilidad para analizar la eficiencia del uso
del alimento en cultivos de esta especie bajo la implementacién de la
tecnologia biofloc (TBF).

Estimacion del costo - beneficio del sistema biofloc

El costo beneficio se obtuvo de dividir el valor actual de lo
ingresos totales netos o beneficios netos (VAN) entre el valor actual
de los costos totales (VAN). Segiin Jacome Lara & Carvache Franco,
(2017)para esto desde el inicio del cultivo se fue recopilando en
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Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico para cada variable y se
determind la relacién entre las mismas utilizando el método de
Componentes Principales (PCA) para explorar la relacién entre
diversas variables ambientales y la calidad del agua (Se evaluaron
seis variables: Oxigeno, Temperatura, pH, Amonio, Nitrito y
Sedimentos).

3. Resultados y discusion

Andlisis de los parametros fisicoquimicos

El pH es una medida que permite determinar la acidez o
alcalinidad del agua y se considera como factor importante en
los sistemas de biofloc. En un sistema de acuicultura de tilapia
con biofloc, el pH 6ptimo generalmente se encuentra en el rango
ligeramente alcalino de 7.5 a 8.5(Suarez-Puerto et al., 2021). Este
rango de pH es favorable para el desarrollo y la estabilidad del
biofloc, asi como para el crecimiento saludable de los peces tilapia.
En este estudio se encontré que los altos niveles de biofloc pueden
tener un efecto tampon en el pH (Tabla 2), evitando cambios bruscos
y manteniendo una condicién estable en el agua. Sin embargo, una
acumulacién excesiva de acidos organicos dentro del biofloc puede
disminuir el pH, y cuando fueron detectados se realizé monitoreo y
correccion para evitar problemas de salud en los peces.

En cuanto a la temperatura del agua es un factor clave que influye
en el crecimiento, la reproduccion y la salud de los peces tilapia y en
el funcionamiento general del sistema de biofloc. La tilapia tropical
(Oreochromis spp.) prefiere temperaturas entre 25°Cy 30°C, ya
que en este rango su metabolismo y crecimiento son mas eficientes
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(Lyu et al., 2024). En sistemas de biofloc, la actividad bacteriana y la
produccién de biofloc se ven afectadas por la temperatura (Rajeev
etal, 2023). A temperaturas mas bajas, la actividad bacteriana y

la formacidn de biofloc pueden disminuir, lo que puede afectar la
eficiencia del sistema. En este sentido se encontré que temperaturas
que pueden provocar una disminucién del oxigeno disuelto en la
columna de agua (26.99 °C), lo que represento un desafio para
mantener niveles 6ptimos de oxigeno para los peces.

Asi también, los sedimentos se refieren a las particulas sélidas
suspendidas en el agua y al lodo presente en el fondo del estanque.
En sistemas de acuicultura de tilapia con biofloc, los sedimentos
pueden contener una cantidad significativa de bacterias y nutrientes
que son beneficiosos para el desarrollo del biofloc (Hossain et al,
2023; Lyu et al, 2023). Para el cultivo se encontré que el monitoreo
disminuy¢ la acumulacion de sedimentos para no afectar la calidad
del agua, disminuir la luz disponible para el crecimiento del biofloc
y, en casos extremos, provocar condiciones anaerobicas en el fondo
del estanque, lo que afecta negativamente la salud de los peces y la
eficiencia del sistema.

Tabla 2. Medias de los parametros fisicoquimicos del cultivo

Error Tipico de la

Parametro Media . Desviacion Tipica
Media

Oxigeno (ppm) 6.115 0.200 0.893

Temperatura (°C) 26.990 0.191 0.852

pH 7.000 0.121 0.543
Amonio (ppm)

Nitrito (mg/L) 0.762 0.194 0.086

Sedimentos (ml) 6.588 0.569 1.347

Los resultados del PCA revelaron que el Componente Principal
1 (PC1) esta principalmente influenciado por las concentraciones
de Amonio y Nitrito, indicando su relevancia como indicadores
clave de la calidad del agua en el sistema de cultivo. Por otro lado,
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el Componente Principal 2 (PC2) se asoci6 principalmente con la
Temperatura, pH, sedimentos y oxigeno (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de PCA para los primeros dos componentes principales

Parametro PC1 PC 2
Oxigeno 16984 0.36527
Temperatura 19103 0.50429
PH 19079 0.67595
Amonio -29827 -48977
Nitrito -53639 32912
Sedimentos 2.83 0.060928

Lo anterior teniendo en cuenta que el oxigeno es un elemento
esencial para la vida acuatica, incluyendo los cultivos de tilapia. En
sistemas de acuicultura de tilapia con biofloc, el oxigeno es critico
debido a que el proceso de biofloc depende de altas concentraciones
de oxigeno para el crecimiento y actividad de las bacterias
beneficiosas que forman los agregados de biofloc. Estos agregados,
ricos en proteinas y otros nutrientes, sirven como alimento para las
tilapias(Oliveira et al, 2021). En este estudio el oxigeno disuelto en
el agua es influenciado por varios factores, incluida la aireacion del
estanque, la actividad fotosintética de los biofloc y la respiraciéon
de los organismos presentes en el sistema. Y se encontré que es
necesario monitorear los niveles de oxigeno disuelto (promedio de
6.11) para evitar el estrés y la mortalidad de los peces debido a la
hipoxia (baja concentracion de oxigeno).
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Figura 1. Analisis de componentes principales para variables fisicoquimicas del

estanque.

Component 2

-2

Component 1

En cuanto a los datos de alimentacidn, se encontré que la
correlacién entre “Conversion alimentaria” y “Tasa alimentacion” es
positiva (0.189), lo que indica una relacion débil pero positiva entre
estas dos variables. Sin embargo, el p-valor (0.212) no es significativo
a un nivel de confianza del 95%, lo que sugiere que la correlacion no
es estadisticamente significativa (Tabla 4), sin embargo, es esencial
mencionar que, aunque no se encontrd una correlacion significativa
en la muestra analizada, esto no descarta la posibilidad de que
pueda existir una correlacion en una poblacién mas grande o bajo
diferentes condiciones. Ademas, en el andlisis de datos cientificos,
siempre es importante considerar el tamafio de la muestra, la
metodologia utilizada y otros factores que puedan influir en los
resultados. La falta de correlacién significativa no significa que las
variables estén completamente desvinculadas, simplemente que no
se ha demostrado una asociacién estadisticamente significativa en el
estudio particular.
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Tabla 4. Correlacion de Pearson para Tasa de conversion alimenticia en el estudio.

Correlacion de Rde
Pearson Pearson
Conversion alimentaria | - | Tasa alimentacion 0.189 0.212
Conversion alimentaria | - | Biomasa (gramos) | -0.185 0.782
Tasa alimentacion - | Biomasa (gramos) | -0.689 1.000

Nota. Todos los contrastes de una cola, para correlacién positiva.
*p <.05,* p<.01,**p<.001,de una cola

En cuanto a la mortalidad de tilapias en los primeros 35 dias
del cultivo puede explicarse por diversos factores (Figural). Uno
de los factores principales es el estrés causado por la adaptacion de
los peces a un nuevo ambiente y las condiciones del sistema biofloc.
Durante los primeros dias, los peces pueden enfrentar cambios en la
calidad del agua, la disponibilidad de alimento y la interaccién con
otros individuos, lo que puede afectar su bienestar y salud. Ademas,
la susceptibilidad a enfermedades y patdgenos es alta en las primeras
etapas del cultivo, especialmente si los peces son juveniles. La
densidad poblacional también puede jugar un papel importante, ya
que altas densidades pueden aumentar la competencia por alimento
y espacio, lo que afecta negativamente la salud de los peces. Esto
lo confirma Chutia et al., (2022) menciona que el estrés generado
en el pez puede debilitar su sistema inmunolégico conllevandolo a
enfermedades e inclusive hasta la muerte.

Respecto a la supervivencia se evidencia un comportamiento
decreciente en las primeras 2 semanas y media del cultivo,
indicando que los alevinos se expusieron a alto estrés durante el
transporte hacia el lugar de la siembra, como también a su dificultad
de adaptabilidad a condiciones diferentes del medio, trayendo a
consideracion su estado de debilidad a causa del transporte. Aunque
la etapa de alevinaje es considerada esencial para el cultivo de
tilapia tanto por sus requerimientos alimenticos, condiciones de
agua, como situaciones que podrian desencadenar estrés y por
ende altas mortalidad, como en este caso, cabe resaltar que los datos
arrojaron que una vez los peces alcanzaron la semana 9 los niveles
sobrevivencia aumentaron y se estabilizaron en tasas por encima
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del 98 por ciento, demostrando asi la resistencia de la especie en su
etapa adulta ante enfermedades y circunstancias de estrés, viéndose
reflejado la alta viabilidad de la tecnologia biofloc en esta fase del
ciclo productivo, ya que este sistema mantiene constante la calidad
del agua y el alimento.

Figura 2. Tasa de mortalidad y supervivencia en el cultivo de tilapia.
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Tabla 5. Correlacion de las tasas de mortalidad con parametros

fisicoquimicos.

Variables Rde
Pearson
Mortalidad (%) - Oxigeno -0.036 0.560
Mortalidad (%) - Temperatura -0.123 0.697
Mortalidad (%) - pH 0.709%** <.001
Mortalidad (%) - Amonio -0.109 0.676
Mortalidad (%) - Nitrito -0.114 0.684
Mortalidad (%) - Sedimentos -0.154 0.722

Existe una correlacion positiva fuerte y altamente significativa
entre la mortalidad y el pH (R de Pearson = 0.709, p < 0.001). Es
importante tener en cuenta esta relacion para tomar medidas en
el manejo del pH del sistema, debido a que un aumento es este
parametro causa estrés en los peces aumentando la susceptibilidad
a enfermedades, generando una mortalidad. De acuerdo (Yu et
al,, 2023), menciona que la concentracién de iones de hidrogeno
son indicadores de acidez o alcalinidad siendo estos variados de
acuerdo con el aumento de la densidad de la poblacién provocando
un aumento en el consumo del alimento, afectando directamente la
fisiologia de los animales.

Conversion alimentaria

Se presenta correlacion de la cantidad de comida suministrada
con el aumento de la biomasa de los peces a través de un factor de
conversion alimenticia, tomandose como muestra experimental
aproximadamente el 10% de los peces de la poblacion total. A
pesar que en investigaciones como la de Hernandez Mancipe et al,,
(2019), donde se habla que los sistemas biofloc tienden a mejorar la
conversion alimenticia por los aportes del contenido de nitrégeno
presente en estos sistemas, en esta seccidon experimental se tuvo
variaciones en el factor de conversion alimentaria, ya que durante
casi 18 semanas de su ciclo productivo se obtuvo valores dentro de
rangos de 0,3 - 2,1 lo que traduce a que se logrd la mayor eficiencia
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de uso de alimento comercial suministrado, viéndose influenciado
por el biofloc, que aporta en crecimiento hasta un 30%, debido a

la proteina microbiana. Por otro lado, dentro de los dias faltantes

del cultivo la cantidad de biomasa piscicola obtenida por unidad

de entrada del alimento fue deficiente, con resultados fuera de los
rangos tipicos en la acuicultura de tilapia roja, lo que puede deberse a
la variabilidad fisiolégica del agua, que segtin lo reportado por Chutia
et al,, (2022) indica que la temperatura es el factor determinante para
el crecimiento de los peces y por ende para su capacidad metabélica.
Sin embargo, los resultados obtenidos en esta investigacion para este
caso en particular mostraron que la temperatura no fue quien causé
la deficiencia de la tasa de crecimiento y el indice de conversion
alimenticia puesto que para el sistema implementado se mantuvo
entre 25.2 °Cy 29 °C, y se conoce que el rango éptimo de temperatura
para la tilapia que permite tener el maximo rendimiento de estas
especies esta entre 24 °Cy 32 °C, segun lo reportado en otras
investigaciones (Yu et al, 2023).

Costos-beneficios

En la tabla 6, se podra apreciar los valores resultantes de cada
mes, durante el ciclo productivo del cultivo de tilapia roja criadas en
un sistema con tecnologia biofloc, pudiéndose observar claramente
que entre el mes 0 al mes 5 no se obtuvo ninguna utilidad, pero por el
contrario si se vio reflejados continuas inversiones en el transcurrir
de esta produccion.
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Tabla 6. Célculos de los costos- beneficios del cultivo de tilapia con TBF

Mes 0 I n m vV VI Valor
Presente
Beneficio* 0 - - - - - 1,833 1,367

Costos* | 1,614 | 1,614 | 1,156 | 1,312 | 1,476 | 2,628 | 1,914 10,037

C/B 0,14

Relacion de Costo/Beneficios

*Valores expresados en millones de pesos colombianos a 2023.

El analisis costo - beneficio (ACB) consiste en crear un marco
para valorar si en un momento especifico en el tiempo, el costo
de una medida especifica es mayor en relacion a los beneficios
procedentes de la misma. El costo beneficio permite pronosticar
cual decision es la mas apropiada en términos econémicos en un
proyecto especifico. El beneficio de forma implicita o explicita
resulta complicado calcular la magnitud de su beneficio producto,
su cuantificaciéon y evaluacion no se manifiesta como en el caso del
costo, este ultimo puede calcularse con mayor facilidad. Hay que
considerar que tanto el costo como el beneficio forman parte de un
proceso de evaluacién de alternativas para elegir la mejor decision.

Para Snell, (2011), el analisis del costo beneficio es una técnica
formal adaptada y clara, sistematica y de decisiones racionales,
aplicada en especial cuando se enfrentan con las alternativas
complejas o de tiempos inciertos. Pitt Francis, (1976) mencion6 en
sus estudios que los afios recientes han sido testigos de la aplicacion
del analisis del costo - beneficio en diferentes sectores (p.189).
Cervone, (2010), mencion6 que el método del costo - beneficio
no es totalmente objetivo, suministra un proceso sencillo de
formularios para un proyecto, su formula se trata de restar los costos
relacionados con un proyecto de la suma total de los beneficios de
realizar un proyecto. El calculo del costo se dificulta por diferentes
técnicas de valoracién monetaria que pueden modelar y la valoracion
de elementos intangibles como el costo de una oportunidad perdida
que podria ser subjetivo.
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De acuerdo con los resultados del indice costo - beneficio de la
investigacidn (Tabla 6), este arrojé un valor de 0,14, lo cual indica
que al ser menor que 1 la implementacién del sistema biofloc en
la produccioén de tilapia no es rentable, debido a que los costos son
mayores que los ingresos. Una alternativa seria aumentar la cantidad
de produccién de peces, instalando un mayor niimero de tanques
bajo el sistema biofloc dado que los costos fijos de produccién no
varian y en caso de hacerlo seria menos que proporcional, por lo
que utilizando esta tecnologia (TBF) se podria lograr reduccién de
costos de hasta el 20%, teniendo en cuenta que con el biofloc se
suministrara hasta un 50% del requerimiento de proteina para su
6ptimo crecimiento (Dorantes-de la O 2022).

Pitt Francis, (1976) indico que el analisis costo - beneficio es
un método de toma de decisiones cuya intencion es cuantificar
los beneficios que se pueden obtener de un curso dado de accion,
expresarlos en términos financieros (o en términos financieros
equivalentes) para después deducir los costos sociales y financieros
estimados con el objetivo de que los resultados del curso de accién
sean evaluados, valorados y expresados en términos monetarios.
(Cervone, 2010) menciond6 que el analisis costo — beneficio es
una técnica considerablemente usada por el sector privado para
determinar si un proyecto se puede iniciar o no. El uso del analisis
costo - beneficio representa una metodologia convincente para
justificar un proyecto.

En la piscicultura la aireacion es el proceso por el cual se agrega
aire al estanque promoviendo la difusién de oxigeno del aire en el
agua y mantiene los fl6culos en constante suspension, con el objetivo
de mantener los niveles de oxigeno por encima de los pardmetros
necesario en cada etapa de crecimiento de los peces. En la tabla 7
se evidencia que el sistema de automatizacion se logra reducir un
poco el consumo energético optimizando este recurso que es de alto
impacto econdmico en los sistemas Biofloc como lo es la energia
eléctrica, esto se logra por medio del uso de variadores de velocidad
que ayudan a optimizar el recurso eléctrico si dejar de satisfacer los
requerimientos del sistema de Biofloc (Hernandez Mancipe et al.,
2019b)
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Tabla 7. Relacién costo energético con y sin automatizaciéon

Consumo Energético en Kw/h

Ene Feb Mar Abr May Jun

Usando

Automatizacion® $258.651 $273.029 $325.215 $357.547 $407.603 $429.056

Sin usar

Automatizacién® $429.056 $429.056 $429.056 $429.056 $429.056 $429.056

*Valores expresados en pesos colombianos

4. Conclusiones

El sistema biofloc implementado mantuvo los parametros
fisicoquimicos del agua evidenciando que es una alternativa
medioambientalmente viable y econdmicamente sostenible. Sin
embargo, los valores obtenidos en este experimento pueden mejorar
si se realiza una produccion a gran escala, que permita optimizar

el proceso teniendo en cuenta los costos fijos de produccién. Para
implementar estos sistemas se debe considerar la época del afio,

y como principal factor a controlar durante el ciclo productivo

se encuentra la temperatura puesto que de ella dependen otros
parametros de calidad que afectan el rendimiento. La ganancia

de peso que presentaron los peces relacionados con el factor de
conversion alimentaria esta directamente relacionada con los
parametros fisicoquimicos del agua, siendo estos ultimos donde se
debe fijar el enfoque de control en mantenerlos dentro de los rangos
Optimos, ya que determina la viabilidad de la produccidn de tilapia.
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