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Aplicacionde unaincubadoratipo
vertical para la eclosion de ovas
de trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss): Analisis Economico vy
Técnico

RESUMEN: La acuicultura es consi-
derada como un area en crecimiento,
aunquedebidoalaaltademandaesde
suma importancia garantizar una pro-
ducciodn constante y de calidad. Este
articulo, propone el uso y aplicacion
de unaincubadora vertical de ovas de
trucha arcoiris (Oncorhynchus my-
kiss) para zonas rurales o pequerios
productores. La evaluacion técnica se
desarroll6 mediante un porcentaje de
mortandad, mientras que la evalua-
cién econdmica se analizé utilizando
una simulacion de Montecarlo. El in-
dice de mortandad se redujo hasta un
20% menos comparado con el proceso
convencional, ademas la evaluacion
econdmica mostré un costo mas pro-
bable de $2,319.72 pesos/unidad.
Ademas, se pudo constatar que el uso
de la incubadora después de 8 ci-
clos puede representar un ahorro en el
proceso de obtencion de las ovas. La
aplicacion de disefo vertical permite
un facil acceso a las ovas, ademas se
puede tener un manejo independiente
de cada nivel resultando en una alta
incubabilidad.
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ABSTRACT: Aquacultureis considered agrowing area, butdue
to the high demand, itis essential to ensure constant and qua-
lity production. This article proposes using and applying aver-
tical incubator of rainbow trout eggs (Oncorhynchus mykiss).
The technical evaluation was developed using a mortality rate,
while the economic evaluation was analyzed using a Monte
Carlo simulation. As aresult, the mortality rate was reduced by
up to 20% less than the conventional process. In addition, the
economic evaluation showed a more likely cost of $2,319.72
/unit. It was found that the use of the incubator after 8 cycles
canrepresent savings in the process of obtaining the eggs. The
innovative vertical design allows easy access to the eggs; itis
worth mentioning so thatyou can haveindependenthandling of
eachlevel and geta high hatchability and good quality.

KEYWORDS: Oncorhynchus mykiss, Montecarlo Simulation,
Mortality, Technical Evaluation, Economic Evaluation.

INTRODUCCION

La acuicultura desempena un papel importante en la seguri-
dad alimentaria y nutricional para el sustento de millones de
personas en el mundo, dado que al igual que la agricultura
consigue una produccion confrolada de bienes alimenticios
para mejorar el abastecimiento del consumo de proteina de la
poblacion. En México, la acuicultura es considerada como un
area en crecimiento; debido a ser una alternativa productiva en
poblaciones rurales con altos indices de pobreza y margina-
cion. Diversas especies son utilizadas para lo anterior, como
lo son, el camaron, la tilapia, el ostion, la carpay la trucha. Sin
embargo, debido a la alta demanda anual de las especies, es
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fundamental garantizar la produccion de alevines de
calidad.

Enla zona de Veracruz, el cultivo de trucha arcoiris (On-
corhynchus mykiss) es considerada como una de las
actividades de menor impacto al medio natural, ade-
mas que en diversas areas del estado de Veracruz ya es
considerada como una alternativa economica para las
familias veracruzanas [1]. De acuerdo con la informa-
cion del Sistema Producto Trucha del estado de Vera-
cruz, al ano en la entidad se producen 648 toneladas,
lo que representa ganancias de 61 millones de pesos y
la creacion de mil 300 empleos directos y 650 indirec-
tos. Veracruz cuenta con un censo aproximado de 250
productores de trucha, de los cuales la mitad se ubica
enlaregion de Acajete, Xico, Coatepecy Tlalnelhuayo-
can, con una produccion estimada de 200 toneladas de
pescado al ano. Sin embargo, la produccion resulfa in-
suficiente para la demanda de la region, ya que incluso
se tienen que traer fruchas de Puebla para hacer frente
alas necesidades de los restaurantes de la zona [1].

Las condiciones de reproduccion de la tfrucha Oncor-
hynchus mykiss son muy especificas, por ejemplo, ne-
cesita temperaturas promedio entre 9 a 17°C y con un
buen nivel de oxigenacion [2] pH de 6.7 a 7, nivel de
Amonio de hasta 10 grs. Disuelto. Actualmente el mer-
cado ofrece diferentes tipos de alevines con caracteris-
ticas muy adecuadas para el cultivo, aunque aumenta el
costo de produccion de la frucha Oncorhynchus mykiss
[3]. Laidea de una aplicacion de una incubadora surge
de la necesidad de disminuir el nivel de mortalidad de
las ovas eclosionadas, de aumentar la eficiencia en el
espacio disponible, en la disminucion de la cantidad de
agua necesaria para la eclosion de las ovas y en la me-
jora en el confrol de la reproduccion de la especie. Su
posible aplicacion a productores rurales y de pequena
escala puede propiciar un beneficio economico, ade-
mas de un nuevo modelo de incubadora tipo vertical
puede significar disminuir las brechas tecnologicas que
actualmente presentan los pequenos productores de
trucha en el estado de Veracruz.

MATERIAL Y METODOS

Disefio y construccién de laincubadora vertical
Mediante una revision de literatura de diversas incu-
badoras, se planfted un diseno tipo vertical, debido a la
mayor eficiencia del espacio disponible, al uso eficiente
del suministro del agua y a la seguridad para las ovas
y alevines recien eclosionados. El disefio de la incuba-
dora vertical consta de tres niveles (ver Figura 1), cada
nivel con una dimension de 60 cm x 60 cm, permitien-
do laincubacion de alrededor de 500 a 600 huevos por
charola confenedora. El fluido entra por la parte supe-
rior y pasa a traveés de cada uno de los niveles, para fi-
nalmente llegar en las bandejas contenedoras inferio-
res. Posteriormente, el agua cae a un contenedor con
un sistema de recirculacion, donde es regresada a la
charolainicial (1mde altura).

Fuente: Elaboracién propia.

Evaluacion del uso de la Incubadora

El analisis del uso de la incubadora se realizo en la
granja acuicola “El Tepozan”, ubicada en el municipio
de Altotonga, Veracruz, a una altura de 1872 m sobre
el nivel del mar. Para la evaluacion de la incubadora,
se trabajo con una poblacion de ovas provenientes de
la misma granja. Durante la eclosion, se recomienda
que las ovas se coloquen con no mas de 2 capas de
profundidad en cada bandeja, con un aproximado de
300 ovas por bandeja contenedora; debido a que no
se realizaron pruebas de saturacion de oxigeno, se
optod por disminuir a un tercio de la capacidad inicial
la densidad de carga de ovas; por lo que en cada una
de las bandejas se colocaron 300 especimenes (55
ovas L-1 aproximadamente), teniendo un total una
cantidad de 900 ovas (ver Figura 2). Debido a que
la aplicacion de la incubadora de ovas sea para pe-
quenos productores que no cuentan con la economia
para procesos con mayor rigor, ningun proceso de
desinfeccion a los huevos fue aplicado. El agua utili-
zada no presento ningun tratamiento de purificacion.

Figura 2. Traslado de las ovas a la incubadora vertical para su
eclosion.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la obtencion del porcentaje de mortandad, se
toma en cuenta el total de ovas eclosionadas y se di-
vidio por el total de ovas embrionadas, multiplican-
dose el resultado por 100 (Ecuacion 1).
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Total de ovas eclosionadas

% Mortandad = 100 Ec. (1)

Total de ovas embrionadas

Las caracteristicas de una ova que yamurio, se puede
definir a partir de su color, forma, flotabilidad, se tor-
nan de un color café marron y una consistencia cos-
trosa que flota en la superficie del cuerpo de agua.

Evaluacion econémica

Los materiales necesarios para la construccion de la
incubadora se describen en la Tabla 1. Se registro y
compild una lista de proveedores de los materiales
utilizados como materia prima para evaluar su distri-
bucion en los precios. El costo fue registrado por la
cantidad necesaria para la fabricacion de la incuba-
dora (ver Tabla 1). El valor de las materias primas se
analizé entre junio-agosto 2022. La distribucion de
los precios de los materiales (triangular, exponencial
y normal) se obtuvo mediante MINITAB 19™. Para te-
ner en cuenta la variabilidad asociada con el precio
de materias primas y el costo del equipo se aplico
una simulacion Monte Carlo. Cada variable se intro-
dujo con su distribucion definida, antes obtenida, la
simulacion se realizé en 10 000 ensayos, mostrando
la probabilidad de la distribucion del costo de fabri-
cacion de la incubadora vertical.

Tabla 1. Materiales utilizados para la elaboracion de laincuba-
doravertical.

__ Material _ i Cantidad i _ Material _ i Cantidad |
Valvula de .r 5 1._ Bomba de T 1
PV i agua@m) i ]
Charola de :— 3 T Tambo (40 T 1
..... | Plastico i T i L) i ]
i i Codode i
Brida1/2" | 4 | PVC90°de | 4
e N R
Brida34® | 3 | Mala i,
e e i _protectora i _______|
Manguera :- 5m T Adaptador T 10
A2 i macho 1/2" i |
Manguera F 3m T Adaptador T 3
IS A B i macho3/d' i __ T ___|
Niple ¢ v H
?j?)lt\)/lae nr'(z)zgg E 3 E Conexion T E 6
I — H—— T—
Cinchos de | 1 i Reductor :
plastico | paquete i bushing de 1 2
| Pasteo | paquete Loatz Lo
. i i Tubode i
...... T 4 ioPvee LM
" Tubo de PVC | . T “Abrazadera | 5
I S S RN R
Abrazadera F 3 T T
3/4" i E i

RESULTADOS

Analisis Econémico

Antes de realizar la simulacion Monte Carlo, es ne-
cesario contar con las distribuciones de la materia
prima para la fabricacion de la incubadora vertical
de Oncorhynchus mykiss. Mediante el software
MINITAB 19™ e ingresando los costos de cada una
de las variables se pudo obfener el tipo de distri-
bucion. La Figura 3 muestra el tipo de distribucion
normal (a) y exponencial (b) parala valvula de PVC
de 1/2"; el parametro de Anderson-Darling (AD)
analiza si existe una relacion entre los datos y una
distribucion especifica, mientras mejor se ajuste la
distribucion a los datos, menor sera el valor de AD.
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Figura 3. Gréfica de probabilidad a) Normal y b) Exponencial
paravalvulade PVC 1/2”.
Fuente: Elaboracion propia.

El valor correspondiente a una distribucion normal
presenta un valor mas cercano a cero (AD = 0.395),
caso conftrario de la distribucion tipo exponencial (AD
= 2.168). Ademas de lo anterior, suponiendo un ni-
vel de significancia a=0.05, el valor de p (0.245) es
mayor que el correspondiente valor de a, por lo que
se confirma que los valores de costo de la valvula de
PVC 1/2" provienen de una distribucion tipo normal.

Cada uno de los materiales, su fipo de distribucion y
sus valores se resumen en la Tabla 2. El mayor por-
centaje de la materia prima (17) para la fabricacion
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de la incubadora, siguen una distribucion normal,
mientras que el restante (4) se ajustan a una dis-
tribucion tipo triangular. Una vez obfenido todas las
distribuciones es posible obtener el costo mas pro-
bable, para este caso no se fomo en cuenta el gasto
energetico utilizado por la bomba de agua debido a
que puede ser considerado como despreciable por
la cantidad de energia utilizada.

Tabla 2. Distribuciones de materia prima para la generacién de
laincubadora vertical

: C . , Desviacion
Material Distribucion Media Standard
Valvula de
PVC 1/2" 243.7 31.89
Charola de 114 6.70
plastico
Manguera
12" 65.6 8.24
Manguera 617 6.64
3/
Niple
galvanizado
doble rosca 123 8.74
1/2”
Bomba de 565.4 32.85
agua
Tambo de
40 L 130.8 8.60
Codo de
PVC 90° de Normal 38 8.94
1/2"
Malla 463 7.77
protectora
Adaptador
macho 1/2" 101.8 10.29
Adaptador
macho 3/4" 28.2 8.89
Conexion T 38.4 6.84
Cinchos de 30 6.67
plastico
Teflén 22 5.29
Tubo de
PVC 3/4" 78 6.63
Abrazadera
Abrazadera
3/4" 26.1 8.58
. Mas .
Maximo Probable Minimo
Brida 1/2" 336 268 64
Brida 3/4" 144 73.1 48
Reductor Triangular
bushing de 174 112 92
1a1/2"
Tubo de
PVC 1/2" 140 100 48

Un criterio de gran importancia para la generacion de
nuevos productos/equipos es la parte economica; se
utilizé la simulacion Monte Carlo para evaluar el costo
masprobabledelafabricaciondelaincubadoratenien-
do en cuenta las distribuciones de los costos de los
materialesnecesarios.Losresultadosdelasimulacion
para laincubadora vertical se observan en laFigura 4.
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Figura 4. Resultados de salida de la simulacién Monte Carlo
parael costo (S MXN) mas probable de laincubadora vertical de
Oncorhynchus mykiss.

Fuente: Elaboracion propia.

Un total de 10,000 simulaciones fueron utilizadas,
como resultado los valores se enconfraron entre
$2,020.40 y $2619.05, con una frecuencia de 3y 1
respectivamente (ver Figura 5). Los valores con ma-
yor numero de frecuencia fueron $2,294.78 (1091),
$2,394.56 (1122) y $2,319.72 (1183), por lo que,
tfomando en cuenta las variaciones en los precios de
la materia prima el costo de la incubadora con mas
probabilidad de presentar es el de $2,319.72.

Mortandad de Ovas

La aplicacion de la incubadora vertical de ovas es
con el objetivo de disminuir el porcentaje de morta-
lidad presentado en la granja. Los valores de morta-
lidad durante los anos 2020-2021y 2022 (uso de la
incubadora) se presentan en la Figura 5. La mortali-
dad presentada en los anos de 2020-2021 se dio sin
uso de ninguna incubadora.

Elusodelaincubadoravertical presento unadisminu-
cion del 20% en la mortalidad de las ovas de trucha
Oncorhynchusmykiss, teniendo en consideracionque
se utilizaron alrededorde 900 ovas en el experimento,
con lo que existe todavia una mortalidad de 40% (120
ovas). Aunque se siguen presentando un valor alto en
lamortalidad, seredujo considerablemente acompa-
racion de los anos anteriores, considerando de igual
maneraque esun prototipoquetodaviapuede mejorar
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en aspectos de diseno. Un aspecto importante parala
reducciondelamortalidadeselgradode oxigenacion,
en este caso no se evaluo este parametro, siendo ne-
cesariodeterminarelcambiodeoxigenodisueltocon-
forme va avanzando la evaluacion de la incubadora.

80

B 2020-2021
27 2022

704

Mortalidad (%)

Figura 5. Mortandad de Ovas (%) en los afios 2020-
2021 y 2022. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Mortandad de Ovas (%) en los afios 2020-2021y 2022.
Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta el costo mas probable y la re-
duccion enlamortalidad de las ovas, se puede esta-
blecer un ahorro en funcion del uso de la incubado-
ra vertical (Figura 6). En promedio cada ova cuesta
alrededor de los $5.00, por lo que una reduccioén de
20% representa alrededor de $600 en ahorro.

Se puede observar que conforme aumenta las veces
de utilizacion de la incubadora el ahorro aumenta,
esto debido a que cada utilizacion de esta repre-
senta un %20 menos de mortalidad: a su cuarta vez
de uso, el costo inicial de la incubadora ($2,319.72)
practicamente ya fue eliminado por el ahorro obte-
nido. Después de 9 ciclos de utilizacion de la incu-
badora, el ahorro obtenido puede ser ufilizado para
generar una nueva incubadora, 0 en su caso para
mantenimiento de la misma incubadora.
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Figura 6. Ahorro econémico en funcién del uso de laincubadora
yreduccion en el porcentaje de mortalidad (20%) de ovas.
Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se evalu¢ el uso de una incubadora vertical de ovas
de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). La eva-
luacion econdmica se aplico utilizando una simu-
lacion de Montecarlo, como resultado se obfuvo un
valor mas probable de costo por unidad ($2,319.72).
La evaluacion técnica se desarrollé mediante un por-
centaje de mortandad, se observo una reduccion de
20% a comparacion con el proceso utilizado dentro
de la granja. El uso constante de la incubadora (8 ci-
clos) puede generar un ahorro en el proceso de ob-
tencion de las ovas. De acuerdo con los resultados,
el uso y aplicacion de la incubadora verfical puede
representar una forma mas eficiente de obfener ovas
de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). La calidad
de agua de igual manera representa un parametro de
interés, el valor de pH puede influir en los niveles de
mortalidad de las ovas, por lo que en el futuro debe-
ria de evaluarse, ademas de realizar modificaciones
a la incubadora de diseno para optimizar y encontrar
valores optimos en flujos, tamano, fiempo de uso,
densidades de aplicacion, incluso para oftro tipo de
especimenes.
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