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Resumen

El transporte de tilapia viva representa una de las etapas mas criticas dentro de la cadena productiva
acuicola, debido a que durante este proceso los organismos se encuentran expuestos a condiciones
de confinamiento, manejo y variaciones fisicoquimicas del agua que pueden incrementar el estrés
fisiologico y la mortalidad, generando pérdidas econdmicas significativas para los productores. En
este contexto, resulta indispensable evaluar y optimizar los sistemas de transporte con base en
criterios técnicos y metodoldgicos que permitan mejorar su eficiencia y sostenibilidad.

El objetivo general de la presente investigacion fue comparar el desempefio de tanques de
transporte tradicionales y tanques equipados para el traslado de tilapia viva, evaluando su efecto
sobre la estabilidad de las condiciones fisicoquimicas del agua, particularmente la temperatura y
el oxigeno disuelto, asi como su impacto en la supervivencia de los organismos durante el
transporte en una Unidad de Produccion Acuicola. La metodologia empleada integré herramientas
de Ingenieria Industrial y acuacultura, siguiendo el enfoque del ciclo Planear-Hacer-Verificar-
Actuar. En la fase de planeacion se realizé un analisis funcional del proceso de transporte mediante
la metodologia FAST, seguido de la aplicacion del Despliegue de la Funcién de Calidad para
identificar y priorizar las variables criticas del sistema. Con base en estos andlisis, se selecciond
un disefio experimental factorial completo 2%, el cual permitié evaluar de manera sistematica el
efecto de los tratamientos aplicados. Durante la fase experimental se monitorearon variables como
la temperatura del agua y la concentracion de oxigeno disuelto, y los datos obtenidos fueron
analizados mediante pruebas estadisticas en el software Minitab para determinar la significancia
de las diferencias observadas.

Los resultados evidenciaron que el tanque equipado presentd un desempefio superior respecto al
tanque tradicional, al mantener una mayor estabilidad térmica y niveles mas constantes de oxigeno
disuelto durante el transporte. Estas condiciones permitieron reducir los episodios criticos de estrés
e hipoxia, lo que se reflejé en una disminucion de la mortalidad y en un incremento del tiempo
maximo de transporte viable. El andlisis estadistico confirmé que las diferencias entre ambos
sistemas fueron significativas y consistentes a lo largo de las réplicas experimentales.

Se concluye que la implementacion de un tanque equipado para el transporte de tilapia viva
constituye una alternativa técnica viable y eficiente para mejorar las condiciones de traslado,
reducir pérdidas productivas y fortalecer el bienestar de los organismos. Asimismo, la integracion
de herramientas de Ingenieria Industrial permiti6 estructurar un método estandarizado y replicable,
aportando evidencia cientifica y operativa que puede ser aplicada directamente en unidades de
produccion acuicola para optimizar sus procesos de transporte.



Abstract

The transportation of live tilapia represents one of the most critical stages within the aquaculture
production chain, as during this process organisms are exposed to confinement, handling, and
variations in the physicochemical conditions of the water, which can increase physiological stress
and mortality, leading to significant economic losses for producers. In this context, it is essential
to evaluate and optimize transport systems using technical and methodological criteria that
improve their efficiency and sustainability.

The general objective of this study was to compare the performance of traditional transport tanks
and equipped transport tanks for live tilapia, evaluating their effect on the stability of the
physicochemical conditions of the water, particularly temperature and dissolved oxygen, as well
as their impact on fish survival during transport within a Production Aquaculture Unit.

The methodology integrated tools from Industrial Engineering and aquaculture, following the
Plan-Do-Check-Act cycle. During the planning phase, a functional analysis of the transport
process was conducted using the FAST methodology, followed by the application of Quality
Function Deployment to identify and prioritize critical system variables. Based on these analyses,
a full factorial experimental design 2% was selected, allowing a systematic evaluation of the applied
treatments. During the experimental phase, variables such as water temperature and dissolved
oxygen concentration were monitored, and the collected data were analyzed using statistical tests
in Minitab to determine the significance of the observed differences.

The results showed that the equipped tank exhibited superior performance compared to the
traditional tank, maintaining greater thermal stability and more consistent levels of dissolved
oxygen during transport. These conditions reduced critical episodes of stress and hypoxia,
resulting in lower mortality and an increase in the maximum viable transport time. Statistical
analysis confirmed that the differences between both systems were significant and consistent
across experimental replicates.

It is concluded that the implementation of an equipped tank for live Tilapia transport represents a
technically viable and efficient alternative to improve transport conditions, reduce production
losses, and enhance fish welfare. Furthermore, the integration of Industrial Engineering tools
enabled the development of a standardized and replicable methodology, providing scientific and
operational evidence that can be directly applied in aquaculture production units to optimize live
fish transport processes.
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Introduccion

En las ultimas décadas, la acuacultura se ha consolidado como una de las actividades productivas
de mayor crecimiento a nivel mundial, desempefiando un papel fundamental en el suministro de
alimentos de origen acudtico y en la seguridad alimentaria. De acuerdo con la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, la produccion acuicola ha mostrado una
tendencia sostenida al alza, impulsada por la creciente demanda de proteinas de origen animal y
por la necesidad de sistemas productivos mas eficientes y sostenibles (FAO, 2024). En este
contexto, la tilapia (Oreochromis niloticus) se ha posicionado como una de las especies mas
relevantes debido a su alta adaptabilidad, rapido crecimiento y amplia aceptacion en los mercados
nacionales e internacionales. Dentro de la cadena productiva acuicola, el transporte de peces vivos
representa una etapa critica, ya que durante este proceso los organismos son sometidos a
condiciones de confinamiento, manipulacion y variaciones ambientales que pueden afectar su
fisiologia, incrementar los niveles de estrés y provocar mortalidad. Diversos estudios han sefialado
que factores como la temperatura del agua, la concentracion de oxigeno disuelto y la duracién del
transporte influyen de manera directa en la supervivencia y en la calidad comercial de la tilapia
durante su traslado (Berka, 1986; Harmon, 2009; Boyd et al., 2016). Por ello, el control adecuado
de las condiciones fisicoquimicas durante el transporte resulta determinante para garantizar la
viabilidad del proceso de comercializacion. En México, la produccion acuicola de tilapia
constituye una actividad estratégica para el desarrollo econdmico regional y para el abastecimiento
de alimentos. Sin embargo, en muchas unidades de produccion, especialmente de pequena y
mediana escala, el transporte de tilapia viva se realiza mediante contenedores convencionales que
carecen de aislamiento térmico y de mecanismos eficientes de control ambiental. Esta situacion
incrementa el riesgo de que durante el traslado se presenten variaciones significativas en la
temperatura del agua y en la disponibilidad de oxigeno disuelto, lo que puede conducir a
condiciones criticas para la supervivencia de los peces y generar pérdidas econdmicas para los
productores (CONAPESCA, 2022). A pesar de la existencia de recomendaciones técnicas
generales para el transporte de peces vivos, persiste una limitada evaluacion experimental que
permita comparar de manera objetiva el desempefio de los contenedores utilizados en condiciones
reales de operacion. En particular, el efecto del aislamiento térmico sobre la estabilidad de la
temperatura del agua y su relacion con la conservacion del oxigeno disuelto durante el transporte
de tilapia viva no ha sido suficientemente documentado bajo un enfoque comparativo. Esta
carencia de informacién técnica dificulta la toma de decisiones fundamentadas por parte de los
productores al momento de seleccionar los sistemas de transporte mas adecuados para la
comercializacion de sus productos.

En este contexto, la presente investigacion se orienta al andlisis comparativo de contenedores de
polietileno de alta densidad con y sin proteccion térmica utilizados en el transporte de tilapia viva
(Oreochromis niloticus). A través de la evaluacion del comportamiento de variables como la
temperatura del agua, la saturaciéon de oxigeno y el tiempo de transporte, se busca generar
informacion experimental que permita identificar alternativas técnicas para mejorar las
condiciones de traslado, reducir la mortalidad y optimizar la eficiencia del proceso de
comercializacion. El desarrollo de este estudio contribuye a fortalecer el conocimiento técnico
aplicado al transporte de peces vivos y ofrece elementos objetivos para la mejora de las practicas
operativas en unidades de produccion acuicola. Asimismo, los resultados obtenidos podran servir
como referencia para la adopcion de tecnologias y estrategias que favorezcan la sostenibilidad
productiva, el bienestar de los organismos y la rentabilidad del sector acuicola.

11



Para ello, la investigacion se realiza en las instalaciones de la granja acuicola Tierra Adentro, la
cual fue fundada con el objetivo de alcanzar altos niveles de produccion mediante la aplicacion de
regulaciones ambientales, sanitarias y de inocuidad, en respuesta al creciente interés de la
poblacién y de las instituciones gubernamentales por la procedencia y calidad de los alimentos
destinados al consumo humano. Este enfoque responde a la necesidad de garantizar productos
libres de riesgos para la salud de los consumidores y de minimizar los impactos negativos sobre el
medio ambiente. El origen de la empresa se remonta al afio 2006, cuando inici6 operaciones como
un proyecto piloto orientado a diversificar las actividades productivas y aprovechar las tendencias
emergentes de la acuacultura, en un contexto donde la demanda del mercado comenzaba a superar
la oferta disponible.

Dicha Unidad de Produccién Acuicola (UPA) fue legalmente constituida bajo la razén social
Ingenieria Agropecuaria del Papaloapan, Sociedad de Producciéon Rural de Responsabilidad
Limitada (S.P.R. de R.L.) el 23 de enero de 2006. Posteriormente, obtuvo la concesion para el uso
y aprovechamiento de aguas subterrdneas nacionales mediante el titulo nimero 10256985474,
otorgado por la Comision Nacional del Agua, con fundamento en lo establecido en la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos. Dicha concesion fue emitida el 22 de septiembre de
2008 con una vigencia de treinta afios, lo que permitié formalizar la operacion productiva de la
unidad acuicola.

De manera complementaria, el 6 de octubre de 2008, y con base en lo dispuesto por la Ley General
de Pesca y Acuacultura Sustentable, la UPA obtuvo su inscripcion en el Registro Nacional de
Pesca como unidad econdmica dedicada a la acuacultura, bajo el nimero 569745263. Este registro
constituyd un paso fundamental para la consolidacion legal y operativa de la empresa dentro del
sector acuicola nacional.

Como resultado de la experiencia adquirida en los procesos de produccion, la empresa obtuvo en
marzo de 2014 el certificado nimero 569875, mediante el cual se acreditd la implementacion de
Buenas Practicas de Produccion Acuicola. Dicho certificado fue otorgado por el Servicio Nacional
de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria, organismo dependiente de la entonces
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién. Este
reconocimiento confirmoé que la unidad productiva operaba bajo procedimientos documentados y
estandarizados orientados a la inocuidad y calidad de los productos acuicolas.

En materia ambiental, en marzo de 2015 la Subdelegacion de Gestion para la Proteccion Ambiental
y Recursos Naturales notificd que el proyecto productivo no presentaba afectaciones en términos
de impacto ambiental, de conformidad con lo establecido en el articulo 28 de la Ley General del
Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente en materia de impacto ambiental. Este dictamen
fortalecio la viabilidad ambiental de la operacion acuicola.

Posteriormente, en 2018, la empresa inicid el proceso de evaluacion para la obtencion del
certificado de Buenas Précticas Acuicolas en la Produccion Primaria ante la Direccion General de
Inocuidad Agroalimentaria, Acuicola y Pesquera. Como parte de este proceso, personal técnico
del Comité de Sanidad Acuicola y Pesquera Veracruzano realizé una auditoria en la UPA, lo que
derivo en que, durante el afio 2019, la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, a través del
Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria, otorgara el certificado AC
PD-30-19, acreditando el cumplimiento de los lineamientos establecidos para la produccion
acuicola primaria
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Capitulo 1 Generalidades

1.1 Objetivo General

Comparar el desempefio de contenedores de polietileno de alta densidad con y sin proteccion
térmica durante el transporte de tilapia viva (Oreochromis niloticus), mediante el andlisis del
comportamiento de la temperatura del agua, la saturacion de oxigeno y el tiempo de transporte,
con el fin de evaluar su efecto sobre las condiciones fisicoquimicas y la viabilidad del proceso de
comercializacion.

1.2 Objetivos especificos

e Evaluar el comportamiento de la saturacion de oxigeno disuelto durante el transporte de
tilapia viva (Oreochromis niloticus) en contenedores con y sin proteccion térmica.

e Analizar la variacion de la temperatura del agua durante el transporte de tilapia viva en
contenedores de polietileno de alta densidad con y sin aislamiento térmico.

e Comparar las condiciones fisicoquimicas del agua durante el transporte, considerando
oxigeno disuelto, temperatura y salinidad, entre ambos tipos de contenedores.

e Disenar y evaluar un prototipo de contenedor de polietileno de alta densidad con proteccion
térmica para el transporte de tilapia viva destinada a su comercializacion.

e Determinar el efecto del tipo de contenedor sobre el tiempo maximo de transporte antes de
alcanzar condiciones criticas para la supervivencia de la tilapia.

e Evaluar la viabilidad operativa del contenedor con proteccion térmica como alternativa
para mejorar las condiciones de transporte de tilapia viva.

1.3 Alcance y limitaciones

Este trabajo estd circunscrito a las condiciones de operacion de la Unidad Productora Acuicola
(UPA) en estudio, durante el periodo comprendido de enero a diciembre 2025.

1.4 Planteamiento del problema

El transporte de peces vivos constituye una de las etapas mas criticas dentro de los sistemas
acuicolas, ya que durante este proceso los organismos se encuentran expuestos a condiciones
ambientales que pueden alterar de manera significativa su fisiologia, incrementar los niveles de
estrés y provocar mortalidad (Berka, 1986; Wedemeyer, 1996). En el caso de la tilapia
(Oreochromis niloticus), especie ampliamente cultivada y comercializada a nivel mundial, el
transporte representa un punto vulnerable de la cadena productiva debido a su sensibilidad a

13



variaciones en parametros fisicoquimicos como la temperatura del agua, el oxigeno disuelto y la
acumulacion de desechos metabdlicos (Harmon, 2009; Sampaio & Freire, 2016).

Diversos estudios han demostrado que, durante el transporte, especialmente en trayectos
prolongados o bajo condiciones climaticas adversas, se presentan descensos en la concentracion
de oxigeno disuelto, incrementos en la temperatura del agua y acumulacion de didéxido de carbono
y amoniaco, factores que elevan el estrés fisioldgico y aumentan el riesgo de mortalidad en tilapias
(Ross & Ross, 2008; Boyd et al., 2016). Estas alteraciones afectan no solo la supervivencia de los
organismos, sino también su calidad comercial, lo que repercute directamente en la rentabilidad
del productor y en la eficiencia del sistema de comercializacion.

En M¢éxico, la acuacultura de tilapia representa una actividad estratégica para la seguridad
alimentaria y el desarrollo econdémico regional. De acuerdo con la Comisiéon Nacional de
Acuacultura y Pesca, el transporte inadecuado de alevines y peces vivos continua siendo una de
las principales causas de pérdidas productivas, particularmente en sistemas de pequefia y mediana
escala donde el control de las condiciones de traslado suele realizarse de manera empirica y sin
apoyo tecnoldgico (CONAPESCA, 2022). La falta de infraestructura adecuada, asi como el uso
de contenedores sin aislamiento térmico ni control eficiente del oxigeno, incrementa la
probabilidad de que los peces alcancen condiciones criticas durante el transporte.

Aunque existen recomendaciones técnicas generales para el transporte de tilapia viva, en la
practica persiste una limitada evaluacion comparativa de los contenedores utilizados,
especialmente en lo que respecta al efecto del aislamiento térmico sobre la estabilidad de la
temperatura del agua y la conservacion del oxigeno disuelto durante el traslado. Esta ausencia de
informacion experimental dificulta la toma de decisiones por parte de los productores, quienes
carecen de criterios técnicos claros para seleccionar el tipo de contenedor més adecuado en funcion
de las condiciones operativas y ambientales del transporte.

Por lo anterior, se identifica como problema central la necesidad de evaluar, bajo condiciones
controladas, el desempefio de diferentes contenedores utilizados para el transporte de tilapia viva,
con énfasis en su capacidad para mantener parametros fisicoquimicos adecuados que minimicen
el estrés y la mortalidad durante el proceso de comercializacion. La generacion de informacion
comparativa permitira identificar alternativas técnicas que contribuyan a mejorar la eficiencia del
transporte, reducir pérdidas econdmicas y fortalecer la sostenibilidad de la actividad acuicola.

1.5 Justificacion del Problema.

La reduccién de la mortalidad durante el transporte de tilapia viva (Oreochromis niloticus)
constituye un aspecto prioritario para la eficiencia productiva y la sostenibilidad de las unidades
de produccion acuicola. El traslado de peces vivos representa una fase critica del proceso de
comercializacion, ya que los organismos son sometidos a condiciones de confinamiento y manejo
que pueden provocar alteraciones fisioldgicas, incremento del estrés y pérdidas econdmicas
significativas cuando no se mantienen parametros fisicoquimicos adecuados del agua (Berka,
1986; Wedemeyer, 1996).
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Diversas investigaciones han documentado que factores como la temperatura del agua, la
concentracion de oxigeno disuelto y la duracion del transporte influyen de manera directa en la
supervivencia y calidad de la tilapia durante el traslado. Incrementos térmicos, deficiencias en la
oxigenacion y fluctuaciones ambientales favorecen el aumento de la tasa metabdlica, la
acumulacion de desechos y la aparicion de condiciones criticas que elevan la mortalidad y reducen
la calidad comercial del producto (Ross & Ross, 2008; Harmon, 2009; Boyd et al., 2016). En este
contexto, la seleccion del tipo de contenedor utilizado para el transporte adquiere una relevancia
técnica fundamental.

En México, el transporte de tilapia viva se realiza con frecuencia utilizando contenedores
convencionales que carecen de proteccion térmica y de sistemas eficientes de control ambiental,
particularmente en unidades de produccion de pequefia y mediana escala. De acuerdo con
lineamientos técnicos de la Comisiéon Nacional de Acuacultura y Pesca, estas limitaciones
incrementan el riesgo de que los peces alcancen condiciones fisicoquimicas desfavorables durante
el traslado, lo que se traduce en mayores tasas de mortalidad y pérdidas econdmicas para los
productores (CONAPESCA, 2022). A pesar de la existencia de recomendaciones generales,
persiste una limitada evaluacidon experimental que permita comparar de manera objetiva el
desempefio de los contenedores empleados en condiciones reales de transporte.

La incorporacion de contenedores con proteccion térmica y el uso de tecnologias de monitoreo
para el seguimiento de variables criticas como la temperatura y el oxigeno disuelto representan
una alternativa técnica con potencial para mejorar las condiciones de transporte. Estudios previos
sefialan que la estabilidad térmica contribuye a reducir el metabolismo de los peces, optimizar el
consumo de oxigeno y disminuir la produccion de desechos metabdlicos, lo que favorece la
supervivencia durante el traslado (Tavares-Dias, 2017; Cascarano et al., 2021). Sin embargo, la
viabilidad operativa y el impacto real de estas mejoras deben ser evaluados de manera comparativa
bajo un enfoque experimental.

Por lo anterior, la presente investigacion se justifica por la necesidad de generar informacion
técnica y experimental que permita comparar el desempeiio de contenedores de transporte de
tilapia viva con y sin proteccion térmica, evaluando su efecto sobre la estabilidad de las
condiciones fisicoquimicas del agua durante el traslado. Los resultados obtenidos aportaran
criterios objetivos para la seleccion de sistemas de transporte mas eficientes, contribuiran a la
reduccion de la mortalidad y de las pérdidas econdmicas asociadas, y fortaleceran la sostenibilidad
del proceso de comercializacion de tilapia en unidades de produccion acuicola.
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Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Acuacultura

El desarrollo temprano de la acuacultura en Europa se relaciona con la necesidad de preservar
ejemplares capturados hasta su comercializacion, asi como con el interés por mejorar la cria de
especies acudaticas. En un manuscrito atribuido a Dom Pichon, fechado alrededor del afio 1420, se
describe un método primitivo de fecundacion artificial de huevos de trucha en Francia, aunque no
existe evidencia concluyente de que esta practica haya tenido continuidad o éxito reproductivo a
gran escala. Posteriormente, durante el siglo XIX, con el avance de la ciencia y el establecimiento
de piscifactorias, se consolidaron métodos sistematicos de reproduccién en cautiverio y
produccion comercial de peces. Estas técnicas se desarrollaron inicialmente en instituciones
estatales con fines de repoblacion y, con el tiempo, fueron adoptadas por el sector privado para la
produccion con fines comerciales (FAO, 2021; Horvath, 2023).

La produccion acuicola mundial mantuvo una tendencia de crecimiento sostenido durante los afos
2020, 2021 y 2022, sin verse gravemente afectada por la pandemia de COVID-19. De acuerdo con
datos oficiales, en 2022 la acuacultura alcanzé un maximo historico de 130.9 millones de
toneladas, con un valor econémico estimado de 312.8 mil millones de dolares estadounidenses. De
este volu men total, 94.4 millones de toneladas correspondieron a animales acuaticos, mientras
que el resto estuvo integrado por organismos acuaticos vegetales, principalmente algas (FAO,
2024).

Un hecho relevante es que, por primera vez, la produccion acuicola de animales superd a la captura
de organismos acudticos silvestres, la cual se estimdé en aproximadamente 91 millones de
toneladas. Este incremento estuvo impulsado principalmente por la region asidtica, que concentro
la mayor proporcion del crecimiento global, mientras que otras regiones aportaron incrementos de
menor magnitud. Dentro de los grupos cultivados, los peces representaron el mayor aumento en
volumen de produccion, seguidos por los crustaceos y los moluscos, lo que refleja la consolidacion
de la acuacultura como una fuente clave de proteina animal a nivel mundial. (FAO, 2024).

PRODUCCION MUNDIAL DE LA ACUICULTURA
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Tlustracion 1. Produccion Acuicola Mundial 1950-2023 (FAO,2024).
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En la ilustracion 1 se muestra la distribucion y tendencia de la produccion mundial de especies
acuaticas cultivadas entre 1990 y 2022, agrupadas segun su tipo principal y entorno de cultivo. El
color azul representa la produccion de peces (especies de agua dulce y marina), la cual constituye
la fraccion mas amplia del total y muestra un crecimiento sostenido a lo largo del periodo,
reflejando su papel predominante en la acuacultura global. El color rosa corresponde a los
crustaceos, cuya produccion también ha aumentado de manera constante, impulsada
principalmente por el cultivo intensivo de camarones en Asia. El color lila indica la produccion de
moluscos, mientras que el color verde representa las algas y otros organismos acuaticos vegetales,
cuyo crecimiento ha sido notable en la tltima década debido al auge de la acuacultura marina y su
utilizacion en la industria alimentaria y farmacéutica.

La grafica evidencia una tendencia ascendente generalizada en todos los grupos, destacando que,
a partir de 2022, la produccion acuicola de animales (94.4 millones de toneladas) super6d por
primera vez a la captura pesquera silvestre (91 millones de toneladas). Este incremento refleja el
fortalecimiento de la acuacultura como una de las principales fuentes de proteinas animales a nivel
global, con Asia como la regién lider en produccion y diversificacion de especies (FAO, 2024).

Ademas, este incremento ha tenido repercusiones positivas tanto en la economia como en la
sociedad. Ha generado empleo y ha contribuido a la produccion de alimentos de alta calidad
destinados al consumo humano. Por su parte, la acuacultura desempefia una funcioén esencial en
los esfuerzos para combatir la hambruna al proporcionar alimentos y contribuir a mejorar la salud
y la calidad de vida de las personas. De acuerdo con la FAO (2024) unos 61.8 millones de personas
trabajaban en la pesca y la acuacultura en 2022, lo que evidencia su importancia para medios de
vida y seguridad alimentaria. Estudios también sefialan que los alimentos de origen acuatico son
una fuente importante de proteina animal para alrededor de mil millones de personas en el mundo
y contribuyen a la nutricion, reduciendo la vulnerabilidad alimentaria.

Acuacultura en México

En México, la expansion de la produccion acuicola comercial ha sido particularmente evidente
durante los ultimos afios, consolidandose como un componente estratégico del sector
agroalimentario nacional. Este crecimiento se explica por el considerable potencial del pais para
el desarrollo de la acuacultura, sustentado en la amplia disponibilidad de recursos naturales como
costas, lagunas, presas y cuerpos de agua continentales, asi como en condiciones climaticas
favorables que permiten el cultivo de diversas especies de interés comercial a lo largo del territorio
nacional (FAO, 2024). A ello se suma la cercania geografica con Estados Unidos, principal
mercado mundial de productos pesqueros, lo que facilita la exportacion y fortalece la
competitividad del sector acuicola mexicano.

Asimismo, México cuenta con especies nativas y exoticas ampliamente adaptadas a los sistemas
de cultivo, lo que ha permitido diversificar la produccion y reducir los riesgos asociados a la
introduccion de organismos no adaptados al entorno. Entre estas especies destaca la tilapia
(Oreochromis niloticus), que se ha consolidado como la principal especie cultivada en el pais
debido a su alta adaptabilidad ambiental, rdpido crecimiento, eficiencia en la conversion
alimenticia y elevada aceptacion en el mercado nacional (Ovando-Solis, 2013).
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De acuerdo con informacion oficial, en el afio 2022 la produccion acuicola nacional alcanz6 un
volumen aproximado de 289 619 toneladas, lo que confirma la relevancia creciente de esta
actividad dentro del sector primario mexicano (CONAPESCA, 2023). Dentro de este volumen, la
tilapia representd una proporcion significativa de la produccion acuicola total, posiciondndose
como la especie de mayor importancia econdmica y social en la acuacultura continental del pais.
La produccién de tilapia se concentra principalmente en entidades como Chiapas, Veracruz,
Jalisco, Michoacan y Estado de México, donde se desarrollan sistemas de cultivo de pequena,
mediana y gran escala orientados tanto al mercado interno como a la comercializacion regional
(CONAPESCA, 2023).

Desde el punto de vista econémico, el valor del sector acuicola y pesquero en México mostrd un
crecimiento sostenido, superando en 2024 los 37.59 mil millones de pesos, de los cuales
aproximadamente 18.28 mil millones correspondieron a la acuacultura, lo que evidencia su
importancia dentro de la estructura productiva nacional (Trading Economics, 2024). Este contexto
productivo y econdémico resalta la necesidad de optimizar los procesos asociados a la cadena
acuicola, particularmente aquellos relacionados con el transporte de organismos vivos, ya que las
pérdidas durante esta etapa afectan de manera directa la rentabilidad de los productores y la
eficiencia del sistema de comercializacion.

2.2 Transporte de alevines

Las condiciones de transporte de alevines y tilapias (Oreochromis niloticus) constituyen un factor
determinante para preservar su salud y asegurar una elevada tasa de supervivencia durante el
traslado desde los centros de produccion hacia los sitios de cultivo o comercializacion. De acuerdo
con la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA), resulta indispensable
mantener bajo control parametros como la temperatura, el oxigeno disuelto, el pH, el diéxido de
carbono, el amonio, los nitritos, la salinidad y la turbidez, pues cada uno de estos factores incide
directamente en el bienestar de los organismos durante el transporte (CONAPESCA, 2022).

PARAMETRO RANGO DE VALORES
Temperatura 24°C - 29°C
Oxigeno disuelto >3 mg/I

pH 6.5-8.5
CcO2 <50 ppm
Amonio <0.1 mg/l
Nitrilos <5 mg/l
Salinidad <20
Turbidez <30

Tabla 1.Valores de referencia para el transporte optimo de Tilapia. (CONAPESCA, 2022)

Estos valores funcionan como un punto de referencia indispensable para mantener condiciones
adecuadas durante el transporte de alevines y tilapias (Oreochromis niloticus). Al respetar dichos
parametros, se logra reducir significativamente el nivel de estrés en los organismos y, en
consecuencia, se disminuye la mortalidad durante el traslado, tal como lo establecen las directrices
técnicas de la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA, 2022).
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En la acuicultura moderna, uno de los procesos mas relevantes corresponde a la compra, el
transporte y la siembra de alevines en los recintos de cultivo. Independientemente del sistema o
método de produccion utilizado, este procedimiento resulta critico, pues de su correcta ejecucion
depende el inicio exitoso de la produccion acuicola. Como sefiala Gonzalez (2020) si esta fase se
desarrolla de manera adecuada se sientan las bases para asegurar la rentabilidad de la cosecha, aun
cuando los resultados finales se encuentren distantes en el tiempo.

En las primeras etapas de produccion resulta esencial reconocer que el proveedor de alevines
constituye un aliado estratégico para la rentabilidad del sistema acuicola. Factores como la calidad
de los organismos, la eficacia en los procesos de reversion sexual y la capacidad para identificar y
descartar ejemplares de talla reducida son determinantes para el éxito productivo. De acuerdo con
PisciculturaGlobal (2018), cuando el proveedor atiende con rigor estos aspectos criticos, la
dispersion en el tamafio de los peces disminuye, el crecimiento poblacional se acelera y, al mismo
tiempo, se reduce el riesgo de incorporar hembras en los lotes destinados al engorde.

El primer aspecto para considerar es la compra de alevines. No siempre la opcion mas econémica
resulta la mas adecuada, ya que dentro de la estructura de costos de la acuicultura los alevines
representan un porcentaje relativamente bajo. En este sentido, invertir en organismos de mayor
calidad puede asegurar mejores caracteristicas genéticas, certificaciones sanitarias o técnicas mas
eficientes de reversion sexual. En algunos casos también es posible negociar la adquisicion de
alevines de mayor talla, de cinco a diez gramos, lo cual contribuye a reducir los tiempos de engorde
y mejorar la uniformidad en el crecimiento. Como sefiala PisciculturaGlobal (2018) aunque es
poco comun que los laboratorios ofrezcan peces de mas de tres gramos, es factible llegar a acuerdos
siempre que las condiciones de produccion lo permitan, lo que se traduce en una mejor relacion
costo-beneficio para el productor.

Luego de realizar la seleccion y negociacion con el proveedor de alevines, se lleva a cabo un
proceso particularmente delicado, el transporte hasta la finca. Existen diversas estrategias para este
traslado, siendo las mas comunes el embolsado de entre 100 y 300 peces en volimenes de 20 a 30
litros de agua a los que se agrega oxigeno antes de sellar las bolsas con bandas de goma, asi como
el transporte en tanques con capacidad de 300 a 1000 litros de agua provistos de aireacion mecanica
y piedras difusoras. La eleccion de uno u otro método depende principalmente de la distancia del
recorrido; de manera general, los tanques se emplean en traslados cortos, mientras que para
trayectos mas largos resulta mas conveniente recurrir al embolsado (Gonzélez, 2020).

Independientemente de la estrategia de transporte elegida, existen reglas basicas que deben
cumplirse para garantizar la supervivencia de las larvas durante esta etapa critica. Una de las mas
importantes consiste en evitar la alimentacion tanto antes como durante el traslado, con el fin de
reducir la produccion de desechos metabdlicos. También es fundamental mantener la temperatura
del agua en un rango bajo, entre 18 y 20 °C, lo que contribuye a disminuir el metabolismo de los
peces y, en consecuencia, su consumo de oxigeno. La acumulacién de amonio es otro factor para
considerar, por lo que se recomienda anadir fuentes de carbono al agua, siendo habitual el uso de
un gramo de azlcar por litro como medida de control. En el caso de las bolsas de transporte, el
suministro de oxigeno es indispensable, mientras que en los tanques se recurre a sistemas de
aireacion; sin embargo, mas alla de estas medidas, resulta ain mas determinante que el proceso de
traslado sea rapido y expedito para reducir el estrés de los organismos (Gonzalez, 2020).
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Ademas de las medidas generales, es fundamental considerar factores adicionales como la
duracion del transporte, la manipulacion cuidadosa de los organismos, la implementacion de
sistemas adecuados de oxigenacion y el monitoreo constante de las condiciones ambientales, todo
ello con el proposito de garantizar un traslado seguro y exitoso. De acuerdo con las directrices de
la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA, 2022), existen cinco variables
criticas que deben observarse durante el transporte de organismos acuaticos, la temperatura, el
oxigeno disuelto, el pH, la concentracion de didoxido de carbono y la salinidad, cada una de ellas
con un papel determinante en la reduccion del estrés y la mortalidad.

La eleccion del método de transporte para alevines de tilapia constituye una decision critica que
incide directamente en la supervivencia de los organismos, en su bienestar fisioldgico y en la
calidad final de los peces al llegar a su destino. Esta seleccion debe realizarse a partir de una
evaluacion rigurosa de factores clave, entre los que se incluyen la especie de tilapia a trasladar, la
distancia del recorrido y la duracién estimada del viaje. Cada uno de estos elementos influye de
manera determinante en la eleccion de la modalidad de transporte mas apropiada y en la
planificacion logistica y operativa que acompanara al proceso, tal como sostienen Lucas y
Southgate (2012).

2.2.1 Afectantes del transporte

Temperatura

El control de la temperatura del agua durante el transporte de tilapia constituye un aspecto critico,
ya que cambios bruscos o desajustes térmicos pueden inducir choques térmicos que incrementan
de manera significativa el nivel de estrés en los peces (Barcellos et al., 2017). Diversos autores
recomiendan mantener la temperatura del agua en un rango aproximado de 20 a 24 °C, dado que
estas condiciones contribuyen a reducir la actividad metabdlica del organismo, disminuir el
consumo de oxigeno y limitar la produccion de desechos metabolicos durante el traslado (Ross &
Ross, 2018). Estudios mas recientes sefialan que el estrés térmico puede alterar la funcion
enzimatica, los procesos de osmorregulacion y la respuesta inmunologica de los peces, ademas de
favorecer el aumento en la produccion de especies reactivas de oxigeno cuando la temperatura
excede los rangos Optimos, lo que incrementa el riesgo de dafio fisiolégico y mortalidad durante
el transporte (Cascarano et al., 2021; Reid et al., 2022).

En los traslados de larga distancia es frecuente la utilizacion de sistemas de enfriamiento, ya sea
mediante la adicion de hielo o a través de equipos de refrigeracion directa en los tanques, con el
objetivo de mantener la temperatura del agua dentro de rangos estables y seguros para los peces
(Tavares-Dias, 2017). Sin embargo, el uso inadecuado de estas practicas puede provocar descensos
bruscos de temperatura que deriven en episodios de hipotermia, afectando negativamente las
funciones fisiologicas de los organismos y elevando el riesgo de mortalidad durante el transporte
(Gomes, 2019). Estudios recientes han demostrado que el enfriamiento excesivo puede alterar
procesos clave como la osmorregulacion y la respuesta inmunologica, reduciendo la capacidad de
los peces para adaptarse a las condiciones del entorno de transporte y aumentando su
vulnerabilidad al estrés fisioldgico (Cascarano et al., 2021; Pradeepkiran, 2019).

Durante el transporte, diversos factores pueden influir en los niveles de oxigeno disuelto en el
agua, siendo la temperatura uno de los mas determinantes. Existe una relacion inversa entre la
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temperatura y la solubilidad del oxigeno: a medida que la temperatura aumenta, la capacidad del
agua para retener oxigeno disminuye. En consecuencia, mantener temperaturas relativamente bajas
durante el traslado contribuye a preservar niveles adecuados de oxigeno disuelto y, al mismo
tiempo, a reducir la tasa metabdlica de los peces, disminuyendo su demanda respiratoria
(Wedemeyer, 1996). De acuerdo con Cascarano et al. (2019), los incrementos térmicos no solo
reducen la disponibilidad de oxigeno, sino que también favorecen la acumulacion de compuestos
nitrogenados, lo que puede agravar el estrés fisiologico y comprometer la supervivencia de los
organismos.

El control de la temperatura del agua constituye una estrategia esencial para garantizar la
supervivencia de las tilapias durante el transporte. Mantener el agua en rangos bajos favorece tanto
la retencion de oxigeno disuelto como la reduccion de la tasa metabolica de los peces, lo cual
disminuye de forma significativa su consumo de oxigeno (Berka, 1986). Para ello, se emplean
comunmente sistemas de refrigeracion o la adicion de hielo en los tanques, aunque es fundamental

evitar descensos bruscos de temperatura que puedan desencadenar episodios de estrés térmico
(Ross B. R., 2008).

La temperatura es uno de los pardmetros mas criticos para la salud y el bienestar de los alevines
durante el transporte. Afecta practicamente todos los aspectos de la fisiologia de los peces, desde
su tasa metabolica hasta la solubilidad del oxigeno en el agua y la toxicidad de ciertos compuestos
quimicos. Mantener una temperatura estable y adecuada es fundamental para reducir el estrés y
asegurar que los peces lleguen a su destino en buenas condiciones.

La tasa metabdlica de los peces guarda una relacion directa con la temperatura del agua, de modo
que a temperaturas mas altas se acelera el metabolismo, lo que incrementa tanto la demanda de
oxigeno como la produccion de desechos metabolicos, principalmente amoniaco y dioxido de
carbono. En el contexto del transporte, mantener temperaturas elevadas puede favorecer episodios
de hipoxia, aumentando el riesgo de asfixia y, en consecuencia, la mortalidad de los organismos
(Wedemeyer, 1996). Estudios recientes han confirmado que estas condiciones, ademas de
comprometer la respiracion, pueden alterar la homeostasis i0nica y el sistema inmune, generando
efectos negativos sobre la supervivencia y el bienestar de los peces (Cascarano M. C., 2021).

La tilapia, al ser una especie tropical, tiene una tolerancia relativamente alta a las variaciones de
temperatura, pero aun asi es sensible a los cambios bruscos. Las temperaturas 6ptimas para el
transporte de tilapia generalmente se encuentran entre 20 y 24 °C. A esta temperatura, el
metabolismo de los peces se reduce lo suficiente como para disminuir la demanda de oxigeno,
pero no tanto como para inducir estrés térmico (Ross & Ross, 2008). En climas calidos, el uso de
sistemas de refrigeracion o la adicidon de hielo pueden ayudar a mantener el agua dentro de este
rango de temperatura Optimo.

Los cambios bruscos de temperatura durante el transporte constituyen un factor de riesgo que
puede provocar estrés térmico en los alevines, debilitando su sistema inmunoldgico y aumentando
su susceptibilidad a enfermedades. Asimismo, la exposicion a temperaturas extremas, ya sean
demasiado elevadas o bajas, puede generar choques térmicos con consecuencias potencialmente
letales para los peces (Coutant, 1999). Por esta razon, resulta fundamental evitar variaciones
repentinas en la temperatura del agua y, en caso de ser necesario realizar ajustes, llevarlos a cabo
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de manera gradual para reducir el impacto sobre la fisiologia de los organismos. Investigaciones
recientes confirman que incluso fluctuaciones moderadas de temperatura pueden alterar la
homeostasis i0nica y el equilibrio dcido-base en tilapias, incrementando los niveles de mortalidad
cuando no se aplican protocolos de aclimatacion adecuados (Reid C. H., 2022).

Como se mencion6 anteriormente, la temperatura tiene una relacion directa con el metabolismo de
los peces. Mantener una temperatura estable y adecuada durante el transporte es crucial para
reducir el estrés metabdlico. Las temperaturas dptimas para el transporte de tilapia generalmente
se sitian en un rango de 20 a 24 °C, y deben mantenerse constantes durante todo el viaje para
evitar el choque térmico (Ross B. R., 2008).

La temperatura del agua es uno de los factores mas decisivos en la calidad del medio acuatico y
en la fisiologia de los peces, ya que incide directamente en su metabolismo, en la solubilidad del
oxigeno disuelto y en la toxicidad de compuestos nitrogenados como el amoniaco (Tavares-Dias,
2017). Cuando la temperatura se eleva, el metabolismo de los peces se acelera, generando un
incremento en el consumo de oxigeno y en la produccion de desechos metabodlicos. Este fendmeno
puede comprometer la estabilidad del entorno y aumentar el riesgo de hipoxia durante el transporte.
En cambio, temperaturas mas bajas reducen la actividad metabodlica y, por consiguiente, la
demanda de oxigeno, aunque un descenso excesivo puede alterar el equilibrio osmético y debilitar
el sistema inmunologico de los peces. Por esta razon, mantener una temperatura controlada y
estable se considera esencial para garantizar la supervivencia y el bienestar de los alevines de
tilapia durante el traslado (Colt J. O., 1991).

El control térmico durante el transporte de tilapia representa un aspecto critico para garantizar la
estabilidad fisiologica y prevenir alteraciones que puedan provocar estrés o mortalidad. En
trayectos prolongados, se emplean estrategias como la adicion gradual de hielo picado, la
implementacion de intercambiadores de calor o el uso de sistemas de refrigeracion mecanica, los
cuales permiten mantener la temperatura del agua dentro de rangos seguros, generalmente entre
22y 26 °C (Cascarano M. C., 2021). No obstante, un manejo inadecuado de estos sistemas, como
descensos bruscos o excesivos de temperatura, puede inducir hipotermia y alterar la homeostasis
de los peces. Por ello, se recomienda realizar ajustes térmicos de forma progresiva y mantener un
monitoreo continuo mediante sensores digitales o sistemas automatizados. Estas practicas
favorecen la reduccion del estrés térmico y contribuyen significativamente a incrementar la
supervivencia y el bienestar de los peces durante el transporte (Ross B. R., 2008) (Barcellos,
(2017)).

La tasa metabdlica y consumo de oxigeno se relacionan con la temperatura debido a que la tasa
metabolica de los alevines de tilapia aumenta de manera exponencial, lo que conlleva un
incremento en el consumo de oxigeno y en la produccion de didxido de carbono. Este desequilibrio
puede generar condiciones de hipoxia si los niveles de oxigeno disuelto no se controlan
adecuadamente. En cambio, temperaturas moderadamente bajas contribuyen a reducir la actividad
metabolica, disminuyendo la demanda de oxigeno y mejorando la estabilidad fisioldgica de los
peces durante el traslado. Por ello, la regulacion térmica se considera una medida preventiva para
optimizar la supervivencia en condiciones de confinamiento temporal (Wedemeyer, 1996).
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Durante el transporte prolongado, las fluctuaciones de temperatura pueden ser un problema
significativo, especialmente si los tanques no estdn adecuadamente aislados o si las condiciones
ambientales externas cambian drasticamente. Los cambios bruscos de temperatura pueden inducir
un choque térmico en los alevines, lo que lleva a un estrés severo e incluso a la muerte. En este
contexto, se ha sefialado que el uso de contenedores aislados térmicamente ayuda a mantener la
temperatura constante, con aislamiento térmico que protege contra las fluctuaciones externas, lo
que es especialmente importante en climas extremos donde las temperaturas pueden variar
ampliamente durante el dia y la noche (Wedemeyer, 1996). De igual manera, los sistemas que
permiten ajustar la temperatura del agua dentro del tanque son esenciales para viajes prolongados,
ya que en climas calidos se puede afiadir hielo para mantener el agua fresca, mientras que en climas
frios los calentadores pueden evitar que la temperatura caiga por debajo de niveles peligrosos (Ross
L. G., 2008).

En climas calidos, se pueden usar sistemas de refrigeracion o la adicion de hielo para mantener la
temperatura del agua dentro de los rangos adecuados. Es importante evitar cambios bruscos de
temperatura, ya que estos pueden ser tan perjudiciales como las condiciones de calor extremo
(Jensen, 2005). Los contenedores con aislamiento térmico ayudan a mantener la temperatura
estable durante el transporte, reduciendo la necesidad de ajustes constantes y minimizando el estrés
en los peces.

Densidad de carga

La densidad de carga es otro factor decisivo en el transporte de peces vivos, pues influye de manera
directa en los niveles de estrés y en la tasa de mortalidad. Cuando la densidad es elevada, el espacio
disponible para el movimiento de los peces disminuye y se intensifica la competencia por recursos
esenciales como el oxigeno disuelto, lo que incrementa el riesgo de mortalidad (Ross L. G., 2018).
De acuerdo con Boyd et al. (2009), reducir la densidad de carga contribuye a mejorar el bienestar
de los organismos y a mantener condiciones de transporte mas estables. Sin embargo, esta practica
implica mayores costos logisticos, ya que obliga a trasladar una menor cantidad de peces por viaje.
Estudios adicionales confirman que una densidad excesiva no solo eleva el consumo de oxigeno,
sino que también aumenta la acumulacion de amonio y CO-, lo cual deteriora rapidamente la
calidad del agua durante trayectos prolongados (Harmon, 2009).

Durante el transporte, los peces permanecen en espacios confinados y, por lo general, en
densidades superiores a las habituales en sus estanques de cria, lo que provoca un incremento
considerable en el consumo de oxigeno. A esta condicidon se suma el estrés derivado del manejo,
la manipulacion y el confinamiento, que eleva la tasa metabolica de los organismos y, en
consecuencia, aumenta su demanda de oxigeno (Conte, 2004). Segin Harmon (2009), esta
combinacion de factores convierte al oxigeno disuelto en uno de los pardmetros mas criticos a
vigilar durante el transporte, ya que su disminucion rapida puede conducir a episodios de hipoxia
con efectos severos sobre la supervivencia.

La densidad de carga, entendida como la cantidad de peces por unidad de volumen de agua durante
el transporte, constituye uno de los factores mas determinantes para el éxito del traslado de alevines
de tilapia. Este parametro incide directamente en la supervivencia, el bienestar fisiologico y la
calidad del producto final, ya que influye sobre el consumo de oxigeno, la acumulacién de didxido
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de carbono y la generacion de desechos metabdlicos. Mantener una densidad de carga optima
permite garantizar niveles adecuados de oxigeno disuelto, reducir el estrés y minimizar el riesgo
de lesiones fisicas por friccion o contacto excesivo entre los peces.

Por el contrario, cuando la densidad no se gestiona adecuadamente, se incrementan los niveles de
estrés y la competencia por los recursos disponibles, lo que puede derivar en hipoxia,
desequilibrios osmoticos y un aumento significativo en la tasa de mortalidad. Ademas, una alta
densidad durante el transporte puede generar deterioro de la calidad del agua, dificultando la
recuperacion fisiologica posterior al traslado. Por estas razones, la determinacion y control de la
densidad de carga se consideran aspectos esenciales dentro del manejo técnico del transporte de
tilapias vivas, donde la eficiencia biologica y la sostenibilidad econdmica deben equilibrarse
cuidadosamente para preservar la salud de los organismos y la rentabilidad del sistema productivo
(Berka, 1986; Conte, 2004; Boyd et al., 2016).

La densidad de carga se define como el nimero de peces transportados por unidad de volumen de
agua y constituye un parametro clave en la planificacion del transporte acuicola. Una densidad
excesiva puede generar una competencia intensa por el oxigeno disponible, acelerar la
acumulacion de desechos metabolicos y aumentar el riesgo de lesiones fisicas ocasionadas por el
roce constante entre los individuos. Por el contrario, segiin Berka (1986) mantener densidades de
carga dentro de rangos Optimos permite reducir el nivel de estrés y la mortalidad asociada al
traslado. Investigaciones mas recientes destacan que la densidad de carga no solo influye en el
bienestar de los peces, sino que también determina la calidad final del producto, ya que niveles
inadecuados pueden favorecer la aparicion de defectos fisicos y comprometer el valor comercial
de la tilapia (Gomes L. C., 2015).

La planificacion de la densidad de carga debe considerar la duracion del transporte como un factor
determinante. En recorridos cortos es posible utilizar densidades més elevadas, siempre que se
disponga de sistemas de oxigenacion adecuados y se mantenga un control riguroso de la calidad
del agua. En contraste, para viajes prolongados resulta necesario disminuir la densidad de carga
con el fin de asegurar un espacio suficiente para los peces y reducir la acumulacion de amoniaco
y otros desechos metabolicos que comprometen la supervivencia (Conte, 2004). Asimismo, la
separacion de los peces por tamafio y condicion fisica representa una medida efectiva para reducir
el estrés durante el transporte, ya que disminuye las interacciones competitivas y minimiza el
riesgo de que los ejemplares de mayor tamafio causen dafios a los mas pequefios. De acuerdo con
Ashley (2007), esta practica no solo mejora el bienestar animal, sino que también incrementa la
uniformidad del lote, lo que se traduce en mejores resultados productivos al finalizar el ciclo de
cultivo.

Otro factor que influye de manera directa en los niveles de oxigeno disuelto durante el transporte
es la densidad de carga. A medida que aumenta el nimero de peces en un volumen de agua
determinado, la tasa de consumo de oxigeno se eleva de forma proporcional, lo que hace necesario
optimizar este parametro para evitar que los niveles caigan a rangos peligrosos (Anderson, 2018).
La densidad de carga influye de manera directa en la disponibilidad de oxigeno disuelto y en la
respuesta fisiologica de los alevines de tilapia durante el transporte (Barcellos, (2017)). A medida
que aumenta la cantidad de peces por unidad de volumen, el consumo de oxigeno se incrementa
exponencialmente, lo que puede generar hipoxia si el suministro de oxigeno no se ajusta
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adecuadamente. Ademas, el confinamiento y la competencia por el espacio estimulan la liberacion
de cortisol, una hormona asociada con el estrés, que provoca alteraciones en el equilibrio osmético,
supresion inmunologica y reduccion de la capacidad de recuperacion post transporte (Martins M.
L., 2018).

La falta de control sobre la densidad no solo deteriora la calidad del agua por la acumulacion de
diéxido de carbono y amoniaco, sino que también eleva la temperatura y disminuye el pH,
generando condiciones adversas para la respiracion y la homeostasis. Diversos estudios
demuestran que el transporte con densidades superiores a los limites recomendados puede duplicar
las tasas de mortalidad y afectar el crecimiento posterior de los peces, incluso cuando se mantienen
en condiciones Optimas después del traslado (Abd El-Galil M. A.-S., 2024). En contraste, una
densidad moderada, combinada con sistemas eficientes de oxigenacion y recirculacion, permite
reducir significativamente el estrés y mejorar la supervivencia de los organismos (Gomes L. C.-
L.-G., 2019).

Cuando la densidad de carga es alta, los niveles de oxigeno disuelto pueden disminuir rapidamente,
lo que puede llevar a la hipoxia y, en casos extremos, a la asfixia y muerte de los peces. Esto es
especialmente problemdtico durante el transporte prolongado, donde el suministro de oxigeno
puede no ser suficiente para todos los peces si no se gestionan adecuadamente los niveles de
oxigeno disuelto (Berka, 1986). Mantener una densidad de carga moderada y utilizar sistemas de
oxigenacion, como aireadores o cilindros de oxigeno comprimido, puede ayudar a asegurar que
todos los peces reciban suficiente oxigeno durante el viaje. Ademds, mantener la temperatura del
agua baja puede reducir la tasa metabolica de los peces, lo que disminuye su consumo de oxigeno.

Segun Ashley (2007), otra consecuencia de la alta densidad de carga es el incremento del estrés
entre los peces. El estrés en los alevines de tilapia se ve exacerbado por la competencia por recursos
limitados, como el oxigeno, y por el contacto fisico constante en un espacio reducido. El
confinamiento a altas densidades también puede desencadenar comportamientos agresivos, lo que
aumenta el riesgo de lesiones y afecta negativamente la recuperacion post transporte.

El estrés sostenido induce la liberacion de cortisol, una hormona que puede suprimir el sistema
inmunologico de los peces, haciéndolos mas susceptibles a enfermedades y reduciendo su
capacidad para recuperarse después del transporte. Este aumento de estrés no solo impacta la
supervivencia inmediata de los peces, sino que también puede tener efectos a largo plazo en su
crecimiento y desarrollo.

Oxigeno

La oxigenacion del agua constituye una de las variables mas criticas durante el transporte de tilapia
viva, ya que en sistemas cerrados y de volumen limitado la disponibilidad de oxigeno disuelto
puede disminuir rdpidamente debido al confinamiento, la densidad de carga y el incremento del
metabolismo asociado al estrés. En este contexto, se ha sefialado que concentraciones de oxigeno
disuelto iguales o superiores a 5 mg/L son necesarias para asegurar una respiracion adecuada y
reducir el riesgo de estrés fisiologico durante el traslado (Boyd et al., 2009).
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A diferencia de los sistemas de cultivo en estanques, durante el transporte la oxigenacion debe
garantizarse mediante métodos que permitan mantener niveles estables de oxigeno en periodos
prolongados sin renovacion del agua. Entre las estrategias mas utilizadas se encuentran la
inyeccion de oxigeno puro mediante cilindros acoplados a difusores y, en menor medida, el uso de
sistemas de aireacion mecanica, los cuales deben ser cuidadosamente dimensionados para evitar
deficiencias de oxigeno en condiciones de alta densidad de carga (Timmons & Ebeling, 2018). La
eleccion del sistema de oxigenacion depende del tipo de contenedor, la duracidon del transporte y
la biomasa de peces transportados.

Diversos estudios han demostrado que una oxigenacion insuficiente durante el transporte
incrementa la mortalidad y favorece la aparicion de respuestas fisioldgicas adversas, como
hiperventilacion, pérdida del equilibrio y mayor susceptibilidad a enfermedades posteriores al
traslado (Harmon, 2009). No obstante, también se ha documentado que la hiperoxia prolongada,
particularmente en sistemas cerrados de transporte, puede inducir estrés oxidativo y generar dafos
en los tejidos, por lo que el control adecuado de este parametro resulta indispensable para mantener
el bienestar de los peces durante el proceso de traslado (Sampaio & Freire, 2016).

En los sistemas de transporte mas avanzados se emplean tecnologias de monitoreo en tiempo real
que permiten ajustar de manera precisa la concentraciéon de oxigeno disuelto de acuerdo con la
demanda metabolica de los peces, lo que incrementa la eficiencia del proceso y reduce riesgos
asociados a la hipoxia o la hiperoxia (Colt J. S., 2017). Sin embargo, como destacan Martins et al.
(2018), gran parte de las instalaciones acuicolas aun carece de este tipo de herramientas, lo que
ocasiona que el control del oxigeno se realice de forma manual y, en consecuencia, se presenten
fluctuaciones potencialmente peligrosas en la calidad del agua. Este tipo de variaciones, incluso
de corta duracidn, pueden afectar la fisiologia de los organismos y traducirse en mayores niveles
de estrés y mortalidad, lo que subraya la necesidad de promover la adopcidon de sistemas
automatizados y accesibles para la acuicultura en pequeiia y mediana escala.

La oxigenacion del agua es uno de los aspectos mas criticos a considerar durante el transporte de
alevines de tilapia. Los niveles adecuados de oxigeno disuelto en el agua son esenciales para
garantizar la supervivencia, la salud y el bienestar de los peces durante el traslado. La insuficiencia
de oxigeno puede llevar rapidamente a condiciones de estrés severo e incluso a la mortalidad
masiva de los peces, afectando significativamente la viabilidad econdmica del proceso de
transporte.

El oxigeno disuelto se define como la cantidad de oxigeno presente en el agua en forma de
moléculas gaseosas, constituyendo uno de los parametros mas relevantes para la supervivencia de
los peces en sistemas de transporte y cultivo. A diferencia de los mamiferos, que obtienen oxigeno
directamente del aire, los peces lo extraen del agua a través de sus branquias, un proceso que
depende de manera directa de la concentracion de oxigeno disuelto en el medio acuatico. Cuando
los niveles de oxigeno descienden por debajo de un umbral critico, estimado en alrededor de 5
mg/L en el caso de la tilapia, los organismos comienzan a manifestar signos de estrés respiratorio
que, de no corregirse oportunamente, pueden derivar en mortalidad (Ross L. G., 2018)). De
acuerdo con Boyd y McNevin (2009), mantener concentraciones adecuadas de oxigeno no solo
previene episodios de hipoxia, sino que también favorece un crecimiento estable y una mayor
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resistencia a enfermedades, lo que resalta su papel fundamental en la acuicultura intensiva y en el
transporte prolongado de peces.

De acuerdo con Colt (2017), el oxigeno disuelto constituye un elemento esencial para la
respiracion y el metabolismo de los peces. En el caso de los alevines de tilapia, este gas disuelto
en el agua es indispensable para el intercambio gaseoso que se produce a través de las branquias.
Cuando los niveles de oxigeno disuelto descienden por debajo de los umbrales criticos, los peces
pueden sufrir hipoxia, una condiciéon que provoca asfixia y puede conducir rdpidamente a la
mortalidad si no se corrige oportunamente. Durante el transporte, la concentracion de oxigeno
tiende a disminuir como consecuencia del confinamiento, del consumo metabodlico de los
organismos y de la acumulacion de residuos orgdnicos. Por esta razon, mantener un suministro
constante de oxigeno y monitorear sus niveles de forma continua resulta fundamental para
garantizar la supervivencia y el bienestar de los peces (Boyd C. E., 2009).

Cuando la concentracion de oxigeno disuelto en el agua desciende por debajo de 5 mg/L, los
alevines de tilapia pueden entrar en un estado de hipoxia, lo que afecta de manera directa sus
funciones metabolicas y provoca un incremento significativo en los niveles de estrés fisiologico.
Durante estos episodios, los peces reducen su actividad, muestran comportamientos de busqueda
desesperada de oxigeno en la superficie y presentan un ritmo respiratorio acelerado. Si la hipoxia
se mantiene por periodos prolongados, los organismos entran en un estado letargico que puede
culminar en la muerte por asfixia (Ruiz, 2024). Estudios mas recientes confirman que la exposicion
repetida a niveles bajos de oxigeno también deteriora la eficiencia alimenticia y el crecimiento,
ademas de comprometer el sistema inmunologico de los peces (Wang, 2023).

Durante el transporte, es esencial utilizar sistemas de oxigenacion que mantengan niveles estables
de oxigeno en el agua. Los aireadores y los cilindros de oxigeno comprimido son herramientas
comunes que ayudan a mantener el oxigeno disuelto por encima del umbral critico para evitar
situaciones de hipoxia (Berka, 1986). Los estudios han demostrado que mantener niveles 6ptimos
de oxigeno no solo reduce la mortalidad, sino que también mejora la recuperacion post transporte,
permitiendo que los peces vuelvan a alimentarse y crezcan rapidamente (Conte, 2004).

Los aireadores son dispositivos que se utilizan para aumentar la concentracion de oxigeno en el
agua mediante la agitacion o mezcla del agua con aire atmosférico. Se pueden instalar en los
tanques de transporte para mantener un flujo constante de aire en el agua, ayudando a evitar que
los niveles de oxigeno caigan por debajo de los niveles criticos (Lucas, 2012). Sin embargo, los
aireadores son mas efectivos para distancias cortas y pueden no ser suficientes para viajes
prolongados. Los sistemas de oxigenacion mediante inyeccidon de oxigeno puro son otra opcioén
eficaz. Estos sistemas permiten introducir directamente oxigeno comprimido en el agua,
aumentando de forma rapida y eficiente los niveles de oxigeno disuelto. Esta técnica es
particularmente util para transportes de larga distancia, donde es crucial mantener el oxigeno a
niveles elevados durante periodos prolongados (Anderson, 2018).

Los dispositivos de oxigenacion continua son fundamentales para garantizar que los niveles de
oxigeno disuelto se mantengan estables durante todo el proceso de transporte. Este suministro
constante resulta clave para minimizar el riesgo de hipoxia, considerada uno de los principales
factores de estrés y mortalidad en peces transportados (Wedemeyer, 1996).
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Tiempo de viaje

La distancia para recorrer constituye uno de los factores mas relevantes en la seleccion del método
de transporte de tilapias, ya que determina tanto la viabilidad técnica como los costos operativos
asociados. Para recorridos cortos, de pocas horas de duracion, el transporte en seco puede
considerarse una alternativa practica y econémica. En este método, los peces son colocados en
contenedores que conservan una elevada humedad y mantienen condiciones de temperatura
controladas, lo cual disminuye el riesgo de deshidratacion y, al mismo tiempo, reduce los gastos
derivados del peso adicional del agua (FAQO, 2024). Sin embargo, como advierte El-Sayed (2020),
aunque el transporte en seco ofrece ventajas logisticas en distancias reducidas, su aplicacion
requiere precauciones adicionales para evitar lesiones fisicas y estrés excesivo, ya que los peces
se encuentran fuera de un medio acuatico natural. Cuando se trata de distancias medianas o largas,
el transporte en vivo constituye la alternativa mas segura y recomendable. Esto se debe a que los
sistemas de oxigenacion y regulacion de la temperatura permiten mantener a los peces en un estado
de metabolismo reducido, lo cual disminuye la produccién de desechos metabolicos y reduce el
riesgo de mortalidad (Colt J. T., 2017). Asimismo, el transporte en vivo ofrece la ventaja de
permitir una respuesta inmediata ante variaciones en las condiciones ambientales, ya que los
sistemas de monitoreo en tiempo real alertan a los operadores para realizar los ajustes necesarios
(Precision., 2022).

La duracion del transporte constituye otro factor esencial que debe considerarse con especial
cuidado en la gestion acuicola. En recorridos prolongados, los peces permanecen expuestos a
condiciones que, de no ser controladas de manera adecuada, pueden desencadenar altos niveles de
estrés e incluso provocar mortalidad. En este contexto, el transporte en vivo se consolida como la
Unica alternativa viable, ya que posibilita el control continuo de parametros criticos como el
oxigeno disuelto, la temperatura y el pH del agua (Colt J. S., 2017).

Durante los transportes de larga duracion, los peces generan cantidades significativas de didxido
de carbono y amoniaco como subproductos de su metabolismo, lo que puede deteriorar
rapidamente la calidad del agua en sistemas cerrados y aumentar el riesgo de hipoxia, estrés
fisiologico y aparicion de enfermedades (Martins et al., 2018). En este contexto, resulta
indispensable la incorporacion de sistemas integrados que combinen aireacién u oxigenacion,
control térmico y, cuando es viable, mecanismos basicos de filtracion, con el fin de mantener
paradmetros fisicoquimicos estables y adecuados para la supervivencia de los organismos durante
el traslado.

Asimismo, la implementacion de tecnologias de monitoreo en tiempo real, mediante sensores
capaces de registrar de forma continua variables como la temperatura y la concentracion de
oxigeno disuelto, permite a los operadores realizar ajustes inmediatos durante el transporte. Esta
capacidad de respuesta contribuye a reducir el riesgo de que los peces alcancen condiciones
criticas, fortaleciendo la seguridad del proceso y la estabilidad del entorno acuatico en recorridos
prolongados (Xylem, 2020).

Durante el transporte, los alevines de tilapia dependen del oxigeno disuelto en el agua para

mantener su metabolismo y realizar el intercambio gaseoso a través de las branquias. A medida
que transcurre el tiempo, el consumo metabdlico de oxigeno por parte de los peces, sumado a la

28



limitada aireacion del medio, puede ocasionar una disminucion progresiva de los niveles de
oxigeno disuelto, lo que genera condiciones de hipoxia. Esta situacion resulta especialmente critica
en transportes de larga duracion, en los que la tasa de consumo de oxigeno no se reduce de forma
proporcional al tiempo transcurrido, provocando que los peces enfrenten estrés respiratorio,
pérdida de equilibrio y, finalmente, asfixia o mortalidad si no se restablece el suministro de
oxigeno (Ross L. G., 2008).

Diversos estudios recientes destacan que el riesgo de hipoxia se incrementa de manera exponencial
en funcion de la temperatura y la densidad de carga, ya que ambos factores aceleran la tasa
metabolica y, por ende, la demanda de oxigeno. Investigaciones experimentales con juveniles de
tilapia han demostrado que el mantenimiento de niveles de oxigeno disuelto por encima de 5 mg/L
es indispensable para evitar desequilibrios fisiologicos y garantizar la supervivencia durante el
transporte (Boyd, 2012).

Durante el transporte, los alevines consumen oxigeno disuelto en el agua para la respiracion. En
tiempos prolongados, sin una reposicion constante, los niveles de oxigeno pueden disminuir
significativamente, lo que lleva a condiciones de hipoxia. Esto es particularmente preocupante en
transportes de larga duracion, ya que la tasa de consumo de oxigeno por parte de los peces no se
reduce, y una caida en los niveles de oxigeno disuelto puede provocar asfixia y mortalidad (Ross
L. G., 2008).

En tiempos prolongados, los sistemas de oxigenacion que inyectan oxigeno puro en el agua son
esenciales para mantener los niveles de oxigeno disuelto adecuados durante largos periodos. Los
cilindros de oxigeno comprimido conectados a difusores aseguran una liberacion constante y
controlada de oxigeno para evitar la hipoxia (Jensen, 2005). Mantener la temperatura del agua baja
puede ayudar a reducir la tasa metabolica de los peces, lo que disminuye su consumo de oxigeno
y ayuda a prolongar la duracion del transporte sin necesidad de recargar el oxigeno frecuentemente
(Timmons M. B., 2013).

A medida que los alevines respiran y excretan, liberan amoniaco y diéxido de carbono como
subproductos metabolicos. Durante los tiempos prolongados de transporte, la acumulacion de
amoniaco en el agua puede alcanzar niveles toxicos, danando las branquias de los peces y
dificultando su capacidad de respiracion. El amoniaco es mas toxico a niveles elevados de pH, lo
que aumenta el riesgo para los peces durante el transporte prolongado (Boyd C. E., 2017). En este
contexto, se ha sefialado que existen productos quimicos que se pueden anadir al agua para
neutralizar el amoniaco, convirtiéndolo en compuestos menos toxicos, lo que puede ayudar a
mantener la calidad del agua durante largos periodos de transporte (Conte, 2004). En transportes
extremadamente largos, se pueden emplear filtros de agua que ayuden a remover el amoniaco y
otros desechos. Ademas, el recambio parcial de agua durante el trayecto puede ser una estrategia
para diluir los compuestos toxicos y asegurar un ambiente mas limpio para los alevines (Colt J.
&., 1991).

En relacion con la planificacion, es esencial planificar las rutas de transporte para minimizar el
tiempo que los peces pasan en transito. Esto implica elegir rutas mas cortas, evitar tiempos de
espera prolongados y programar las paradas estratégicamente para hacer recambios de agua o
ajustes si es necesario (Jensen, 2005).
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Estrés

El estrés es una de las principales causas de mortalidad y deterioro en la calidad del producto
durante el transporte de alevines de tilapia. Durante el proceso de traslado, los peces son sometidos
a diversas condiciones adversas, como la manipulacién fisica, la alta densidad de carga,
fluctuaciones en la temperatura y niveles variables de oxigeno, que pueden provocar un estado de
estrés agudo. Este estado no solo afecta el bienestar inmediato de los peces, sino que también
puede tener efectos duraderos en su salud, crecimiento y capacidad de resistencia a enfermedades.
Para mitigar estos efectos, es crucial implementar técnicas especificas que ayuden a reducir el
estrés durante el transporte.

El uso de sedantes constituye una de las estrategias mas empleadas para mitigar el estrés en peces
durante el transporte. Estos compuestos actuan reduciendo la actividad metabdlica de los
organismos, lo que conlleva a una menor demanda de oxigeno y a una disminuciéon en la
produccion de desechos metabolicos. Al mantener a los peces en un estado de calma relativa, se
reduce la probabilidad de que sufran lesiones fisicas y se facilita la manipulacion tanto en la fase
de carga como en la descarga (Ross L. G., 2008). De acuerdo con Casanova et al. (2022), la
aplicacion de sedantes naturales, como el aceite de clavo, ha demostrado ser eficaz en tilapias, ya
que reduce significativamente las respuestas fisiologicas de estrés sin dejar residuos nocivos en el
organismo, siempre que se utilicen dosis seguras y ajustadas a protocolos técnicos.

El manejo repetido y brusco puede inducir un estado de estrés severo en los peces, que se
manifiesta en un aumento de la produccién de cortisol, una hormona del estrés. Para reducir estos
efectos, se deben adoptar practicas que minimicen el contacto fisico con los peces durante el
proceso de transporte (Ashley, 2007).

Los tiempos prolongados de transporte someten a los alevines a un estrés sostenido que puede
afectar su salud de manera significativa. El estrés prolongado puede llevar a la supresion del
sistema inmunolégico, haciéndolos més susceptibles a infecciones y enfermedades. Ademas, la
exposicion continua a condiciones subdptimas puede resultar en agotamiento y mortalidad a largo
plazo (Ashley, 2007). En el caso de viajes largos, el uso de sedantes suaves puede ayudar a reducir
el estrés en los peces al disminuir su actividad metabolica y fisica. Esto no solo mejora su bienestar
durante el transporte, sino que también reduce la demanda de oxigeno y la produccién de desechos
(Gomes et al., 2011).

2.3 Disefio de Contenedores de Transporte

El disefo de los contenedores de transporte constituye un elemento fundamental para reducir el
estrés y los daios fisicos en los alevines de tilapia durante su traslado. Los tanques especialmente
concebidos para minimizar el contacto directo entre los peces contribuyen a preservar su integridad
fisiologica y a mejorar los indices de supervivencia. Algunos sistemas modernos incorporan
divisores internos o compartimentos modulares que permiten distribuir de manera mas homogénea
a los peces, reduciendo la friccion y evitando abrasiones, desprendimiento de escamas o dafio en
las aletas, lo cual ha sido documentado en investigaciones sobre lesiones mecéanicas en peces
durante el manejo y el transporte (Sveen, 2020). Asimismo, los materiales utilizados en la
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fabricacion de los contenedores han evolucionado hacia polimeros de alta densidad y superficies
lisas con esquinas redondeadas, que presentan una menor agresividad y permiten una limpieza
eficiente entre viajes, favoreciendo la bioseguridad del sistema (Knott, 2019).

Para optimizar la calidad del agua durante el transporte de tilapias se emplean contenedores de
nueva generacion que integran sistemas de micro difusion de oxigeno, recirculacion parcial del
agua y monitoreo automatizado mediante sensores que registran de forma continua variables
criticas como la temperatura, el oxigeno disuelto y el pH. Estas innovaciones permiten ajustes en
tiempo real de las condiciones internas del tanque, compensando los cambios metabdlicos del lote
y reduciendo la acumulacion de compuestos toxicos. Un ejemplo de ello es el sistema “Fish on the
Move” de Frontier Precision, que comercializa sensores inaldmbricos instalados en tanques de
transporte para monitorizar temperatura y oxigeno disuelto durante el trayecto (Precision., 2022).
Estudios manejan también que sistemas inteligentes de control y monitoreo reducen la incidencia
de lesiones cutaneas y mejoran las tasas de supervivencia en juveniles de tilapia cuando se
comparan con equipos tradicionales (Yousefi, 2022).

La densidad de carga representa un factor decisivo que influye tanto en la fisiologia de los peces
como en la eficiencia logistica del transporte. En condiciones de alta densidad, el nimero de
organismos por unidad de volumen de agua incrementa la eficiencia operativa al permitir trasladar
un mayor nimero de peces en un solo viaje, lo que se traduce en una disminucion de los costos de
combustible y del tiempo de operacion. No obstante, este incremento en la densidad también
intensifica la competencia por el oxigeno disuelto, eleva la concentracion de dioxido de carbono y
amoniaco, y aumenta el riesgo de estrés fisiologico y de lesiones fisicas por contacto continuo
(Gomes L. C.-L.-G., 2019).

Estudios recientes han evidenciado que densidades superiores a 50 gramos por litro en tilapia
juvenil pueden elevar significativamente las tasas de mortalidad cuando no se emplean sistemas
de oxigenaciéon adecuados ni un monitoreo constante de las condiciones del agua. Estas
investigaciones subrayan la importancia de establecer limites precisos de carga en funcion del
tamano del pez, la temperatura del agua y la duracion del transporte, a fin de mantener la
homeostasis fisioldgica y reducir los efectos del estrés agudo (Abd El-Galil M. A.-S., 2024)

Por el contrario, los sistemas de baja densidad presentan ventajas en términos de bienestar animal
y calidad del producto final, pues los peces experimentan menos estrés, mantienen niveles optimos
de oxigeno y logran una recuperacion mas rapida tras el transporte. No obstante, este tipo de
manejo reduce la cantidad de peces por viaje y puede elevar los costos logisticos, lo que lo hace
menos viable en operaciones de gran escala. Diversos estudios sugieren que la densidad 6ptima de
transporte debe ajustarse al tamafio de los peces, la duracion del trayecto y las condiciones
ambientales. En el caso de la tilapia juvenil, las densidades recomendadas oscilan entre 20 y 40
gramos por litro bajo condiciones controladas, y pueden alcanzar hasta 60 gramos por litro cuando
se utilizan sistemas de recirculacion y control automatizado (Abd El-Galil M. A.-S., 2024).

El disefo del contenedor y la densidad de carga deben abordarse de manera conjunta dentro de
una estrategia integral de transporte que combine principios de ingenieria, biologia y gestion
tecnoldgica. Un contenedor disefiado con criterios hidrodinamicos y materiales adecuados reduce
el estrés fisico y facilita el mantenimiento de pardmetros de agua estables, mientras que una
densidad equilibrada asegura una demanda de oxigeno compatible con la capacidad del sistema.
La integracion de sensores inteligentes y mecanismos de control automatico permite responder
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dinamicamente a las necesidades fisiologicas de los peces durante el transporte. En conjunto, estos
elementos representan la base de un sistema de transporte acuicola moderno, sustentable y
orientado a la reduccion de pérdidas y mejora del bienestar animal (2024).

2.4 Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD)

De acuerdo con Bouchereau, (2000) la implementacién de funciones de calidad (QFD) es una
herramienta de gestion que proporciona un proceso conectivo visual para ayudar a los equipos a
centrarse en las necesidades de los clientes durante todo el ciclo de desarrollo de un producto o
proceso. Proporciona los medios para traducir las necesidades del cliente en requisitos técnicos
apropiados para cada etapa del ciclo de vida del desarrollo de un producto/proceso. Ayuda a
desarrollar productos méas orientados al cliente y de mayor calidad (Govers, 1996).

El analisis de funciones permite identificar las funciones esenciales que debe cumplir un sistema,
producto o dispositivo, independientemente de los componentes fisicos utilizados. Este método
ayuda a definir los limites del problema mediante un conjunto coherente de funciones. En esta
investigacion, se aplico el analisis de funciones FAST como paso previo a la creacion del segundo
tanque de transporte, en respuesta a las especificaciones del cliente para reducir la mortalidad de
tilapias durante el transporte y monitorear sus condiciones. Posteriormente, se implemento6 el
Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD) para evaluar y priorizar los requerimientos del cliente
en el disefio experimental (Cross, 2022).

2.5 Metodologia de Cross

Conforme a la metodologia de disefio de Nigel Cross, el desarrollo debe avanzar desde una
definicion precisa del problema y la traduccion de las necesidades en requisitos de desempefio,
hasta la generacion/seleccion de conceptos, prototipado y pruebas. Bajo este enfoque, herramientas
como el andlisis funcional, la matriz morfologica y la especificacion de desempefio ayudan a
convertir la “voz del cliente” en criterios cuantificables para el sistema de transporte (Cross, 2022).
En sintonia, el Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD) funge como puente entre necesidades
del usuario y requisitos técnicos, priorizando variables criticas del proceso. La literatura lo describe
como un proceso conectivo visual que guia la traduccion de necesidades a especificaciones a lo
largo del ciclo de vida, y sefiala su integraciéon con métodos estadisticos para robustecer decisiones
de disefio (Bouchereau, 2000) En cuanto a evidencia empirica cercana a tu caso, Onyia et al. (2018)
evaluaron cuatro contenedores de transporte de alevines de tilapia (cubo de pléstico, bidon/Jerry
can abierto, comedero plastico y bolsa de polietileno) y reportaron supervivencias del 95% en cubo
y jerry can, y 93% en comedero y bolsa, subrayando la importancia del disefio del contenedor y
condiciones externas en la supervivencia.

2.6 Diseno de experimentos

El disefio de experimentos (DoE, por sus siglas en inglés) es una herramienta estadistica utilizada
para planificar, ejecutar, analizar e interpretar pruebas en las que se manipulan de manera
controlada una o mas variables independientes, con el objetivo de observar su efecto sobre una o
varias variables de respuesta (Montgomery, 2019). Esta metodologia permite identificar relaciones
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causa-efecto entre los factores que intervienen en un proceso, lo que resulta fundamental en
investigaciones cientificas, desarrollo tecnologico y mejora de procesos industriales o productivos.

Segun Onyia (2018) estudiaron la supervivencia de los alevines de tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus), se llevo a cabo un ensayo en el que se sembraron alevines vivos a una densidad de 2
peces por litro. El estudio incluyé el uso de cuatro tipos de contenedores de transporte: cubos de
pléstico, bidones abiertos, comederos de plastico y bolsas de polietileno. Durante el experimento,
se evaluaron los parametros fisicoquimicos del agua en los diferentes contenedores antes y después
del transporte para analizar los cambios en la calidad del agua. Entre los parametros medidos se
incluyeron la temperatura, el oxigeno disuelto, la concentracion de iones de hidrogeno (pH) y el
amoniaco, factores que influyen directamente en la supervivencia de los peces. Los resultados
mostraron que la mayor tasa de supervivencia (95%) se obtuvo en los contenedores tipo cubo de
plastico y bidon abierto, mientras que la menor supervivencia (93%) se observo en los comederos
de plastico y bolsas de polietileno. Estas diferencias podrian atribuirse a factores como el disefio
y tamafio de los contenedores, la ventilacion y las condiciones externas, incluyendo el clima y la
duracion del transporte.

Este estudio subraya la importancia de seleccionar adecuadamente los sistemas de transporte para
maximizar la supervivencia de los alevines, proporcionando informacion valiosa para mejorar las
practicas en la acuacultura y garantizar un manejo mas eficiente de los recursos. Un estudio
realizado en Iran Yousefi (2022) sobre las condiciones del transporte de tilapia del Nilo, dio como
consecuencia que la adicion de sal al agua tiene beneficios como presentar menor grado de estrés,
menor dafio hepatico y un mejor equilibrio hidro mineral, los resultados obtenidos indicaron que
tener 4 gramos de sal por cada litro de agua es beneficioso para la salud de los peces, estos
resultados se validaron estadisticamente mediante ANOV A unidireccional y prueba de Tukey, con
las variables de oxigeno disuelto (P=0.0130) y un aumento del amoniaco en el agua (P=0.0110) se
observaron disminuciones significativas en todos los tratamientos aunque no se observaron
efectos significativos en dichos niveles debido a la salinidad del agua. por otra parte, se indico que
no hubo diferencias significativas en el pH del agua después del transporte (P=0.7970).

Posterior al trabajo de Yousefi (2022) se realizd otra investigacion donde Abd FEl-Galil
(2024)donde también se analiz6 el efecto de la sal sobre el estrés de los ejemplares de Oreochromis
niloticus. Al ser transportados en agua sin sal, los resultados obtenidos mostraron mayores efectos
de estrés de transporte debido al aumento del nivel de cortisol, la regulacion positiva de los genes
Muc2, IL-1B y TNF, asi como la regulacion negativa de B D-1y 2. Por otra parte, cuando se realizo
el transporte con agua conteniendo sal, el efecto se observo a través de mejoras en la fisiologia de
los peces y la salud de las mucosas, asi como una mejor barrera mucosa de la piel y la inmunidad;
estas mejoras fueron mas evidentes en el grupo de 5 gramos de sal por litro de agua, que en el
grupo de 10 gramos por litro de agua. Por lo tanto, el estudio recomend¢ utilizar 5 gramos de sal
por litro durante el transporte de O. niloticus, ya que es mas beneficioso y eficaz para reducir el
estrés del transporte.

Un disefio experimental adecuado considera diversos elementos esenciales. Entre los mas
importantes se encuentran los factores o variables independientes, que son aquellos que se
modifican deliberadamente; las variables de respuesta, que son los resultados medibles del
experimento; y la aleatorizacion, que busca eliminar sesgos en la asignacion de tratamientos
(Gutiérrez, 2012).
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Otros elementos relevantes son la replicacion, que permite estimar la variabilidad experimental y
aumentar la precision de los resultados; el bloqueo, que consiste en agrupar unidades
experimentales similares para controlar la variabilidad; y la interaccion entre factores, que ocurre
cuando el efecto de un factor depende del nivel de otro (Montgomery, 2019). Estos aspectos son
fundamentales para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos

2.6.1 Factores importantes en el disefio de experimentos

El disefio de experimentos contempla una serie de factores esenciales que permiten garantizar la
validez de los resultados obtenidos en un estudio. Entre ellos destacan las variables independientes
o factores, las cuales son manipuladas deliberadamente por el investigador con el fin de observar
su efecto sobre una variable de interés. Cada factor puede presentar diferentes niveles o categorias
que representan sus posibles estados o condiciones (Halweb, 2024).

Por otro lado, la variable dependiente (variable de respuesta) representa el resultado que se mide
y que se espera sea influido por los cambios en las variables independientes. Para garantizar que
la relacion entre las variables sea valida, es indispensable controlar las variables externas o de
confusion. Este control implica mantener constantes aquellos factores que podrian afectar la
variable dependiente, de modo que cualquier diferencia observada pueda atribuirse exclusivamente
a los factores en estudio (Library, 2025).

La aleatorizacion constituye un principio esencial dentro del disefio experimental, ya que garantiza
que los tratamientos sean asignados de manera imparcial a las unidades experimentales,
reduciendo la influencia de factores externos y posibles sesgos. Este proceso permite que los
resultados sean mas representativos y aplicables a condiciones reales, fortaleciendo la validez
interna del estudio (Montgomery, 2019)Del mismo modo, la replicacion, entendida como la
repeticion controlada de las condiciones experimentales, permite estimar la variabilidad natural
del sistema y mejorar la precision de las conclusiones, proporcionando una base estadistica mas
solida para la interpretacion de los resultados (Gutiérrez, 2012).

Ademas, el uso del bloqueo permite agrupar las unidades experimentales que comparten
caracteristicas similares, con el objetivo de reducir la variabilidad y mejorar la precision en la
estimacion de los efectos de los factores (Montgomery, 2019).Finalmente, se debe considerar la
interaccion entre factores, entendida como la influencia que un factor puede tener sobre el efecto
de otro, lo cual subraya la necesidad de estudiar multiples variables simultdneamente para entender
el comportamiento del sistema de forma integral.

El disefio experimental tiene aplicaciones en diversas disciplinas, especialmente en la industria,
donde se emplea para mejorar procesos, reducir costos y optimizar la calidad de productos y
servicios ((UAEH), 2024). Al aplicar un disefio experimental adecuado, es posible obtener
informacion precisa sobre como diferentes factores afectan una variable de interés, lo que facilita
la toma de decisiones estratégicas y la mejora continua en sistemas productivos (Halweb, 2024)

2.6.2 Disefio Factorial

El disefio factorial es una metodologia en el disefio de experimentos que permite estudiar
simultdneamente los efectos de dos o mas factores sobre una variable de respuesta. En este
enfoque, se consideran todas las combinaciones posibles de los niveles de los factores
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involucrados, lo que facilita la identificacion de efectos principales e interacciones entre factores
(Montgomery, 2019).

Un diseno factorial completo con kkk factores, cada uno con dos niveles, se denota como un disefio
2k2”°k2k. Este tipo de disefio es especialmente util cuando se busca eficiencia en la
experimentacion, ya que permite obtener informacion detallada sobre los efectos individuales y
combinados de los factores con un numero reducido de ensayos (Gutiérrez, 2012).

Ventajas del Disefio Factorial:

Eficiencia: Permite evaluar multiples factores y sus interacciones en un solo experimento,
optimizando recursos y tiempo.

Deteccion de Interacciones: Facilita la identificacion de coémo la combinacion de diferentes
factores influye en la variable de respuesta, lo que no seria posible con estudios univariados.
(Montgomery, 2019).

Generalizacion de Resultados: Al considerar diversas combinaciones de factores, los hallazgos
pueden ser mas representativos y aplicables a diferentes condiciones operativas.

Es esencial seleccionar adecuadamente los niveles de cada factor y asegurar la aleatorizacion y
replicacion de los ensayos para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados. Ademas,
cuando el nimero de factores es elevado, el niimero de combinaciones posibles aumenta
exponencialmente, lo que puede hacer inviable la realizacion de un disefio factorial completo. En
tales casos, se pueden emplear disefios factoriales fraccionados para reducir el niimero de corridas
experimentales necesarias (Gutiérrez, 2012).

2.6.3 Método Taguchi

El Método Taguchi, desarrollado por el ingeniero japonés Genichi Taguchi, constituye una de las
metodologias mas relevantes dentro del disefio de experimentos orientado a la mejora continua de
la calidad. Su principio fundamental radica en la reduccion de la variabilidad y en la optimizacion
del rendimiento de los procesos productivos, mediante la identificacion de los factores que
influyen significativamente en la calidad del producto final. Este enfoque introduce el concepto de
disefio robusto, cuyo objetivo es desarrollar productos y procesos que mantengan un desempefio
estable frente a las fuentes de variacion externas o “factores de ruido” (Roy, 2001) . De acuerdo
con Taguchi (1986), la calidad no debe evaluarse tinicamente al final del proceso, sino disefiarse
desde su origen, controlando los pardmetros criticos que aseguran la confiabilidad y consistencia
del sistema.

Principios Fundamentales del Método Taguchi:
Disefio Robusto: Consiste en identificar las condiciones Optimas de los factores de control que

minimizan la variabilidad en la respuesta, haciendo que el sistema sea menos sensible a las
perturbaciones externas (Taguchi, 1986).
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Uso de Arreglos Ortogonales: El método emplea matrices ortogonales para estructurar los
experimentos, permitiendo evaluar multiples factores con un nimero reducido de ensayos. Estas

matrices facilitan la estimacion de efectos principales y algunas interacciones de manera eficiente
(Phadke, 1986).

Relacion Senal-Ruido (S/N): Taguchi propuso el uso de la relacion S/N como una métrica para
evaluar el rendimiento del sistema, donde se busca maximizar esta relacion para obtener un
producto o proceso mas robusto y consistente (Roy, 2001).

Aplicaciones y Beneficios: El Método Taguchi ha sido ampliamente aplicado en diversas
industrias para mejorar la calidad y confiabilidad de productos y procesos. Su enfoque sistematico
permite identificar condiciones Optimas de operacion y reducir costos asociados a la variabilidad
y defectos. Sin embargo, es importante considerar que este método ha recibido criticas,
especialmente en lo que respecta a la simplificacion de interacciones entre factores y la
interpretacion de resultados (Montgomery, 2019).

2.7 Ciclo de Deming

El ciclo de Deming, también denominado ciclo PDCA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar), es
una de las metodologias mas influyentes en la gestion de la calidad y en la mejora continua de los
procesos productivos. Este enfoque fue desarrollado por W. Edwards Deming, quien lo
perfecciono a partir de los fundamentos propuestos inicialmente por Walter A. Shewhart, y se basa
en la premisa de que todo proceso puede ser mejorado de manera sistematica a través de una
secuencia iterativa de planificacion, ejecucion, evaluacion y correccion. La aplicacion del ciclo
PDCA permite identificar oportunidades de mejora, implementar cambios controlados y evaluar
su efectividad antes de estandarizarlos, fomentando una cultura organizacional orientada al
aprendizaje y a la calidad total (Deming, 1986).

El ciclo PDCA se estructura en cuatro fases interdependientes que permiten una gestion sistematica
y continua de la calidad. En la primera etapa, Plan (Planificar), se identifican los problemas o areas
de oportunidad, se establecen objetivos especificos de mejora y se disefian las estrategias
necesarias para alcanzarlos. La fase siguiente, Do (Hacer), consiste en implementar las acciones
planificadas a pequefia escala, con el proposito de probar su efectividad y recopilar informacion
inicial. En la tercera fase, Check (Verificar), se evalian los resultados obtenidos comparandolos
con los objetivos definidos, utilizando indicadores cuantitativos y cualitativos de desempeio.
Finalmente, la etapa Actuar (Actuar) implica estandarizar las mejoras cuando los resultados son
satisfactorios o realizar los ajustes pertinentes cuando los objetivos no se han cumplido,
reiniciando el ciclo de mejora continua (Moen, 2010). El ciclo Ciclo PDCA (Planificar-Hacer-
Verificar-Actuar) es ampliamente aplicable en diversos contextos, incluida la acuicultura, donde
ofrece un marco para estandarizar protocolos de manejo, optimizar las condiciones de transporte
y asegurar la calidad del producto final (Jagusiak-Kocik, 2017). Al emplearse de forma iterativa,
este enfoque garantiza que los procesos no permanezcan estaticos, sino que evolucionen de
acuerdo con las necesidades del sistema productivo y los cambios del entorno (Taufik, 2020).

36



Capitulo 3 Desarrollo

3.1 Metodologia

En este capitulo se describe el desarrollo de la metodologia empleada para alcanzar los objetivos planteados
en esta investigacion, centrada en la reduccion de la mortalidad durante el transporte de tilapia
(Oreochromis niloticus). La metodologia fue disefiada para generar datos confiables que permitan optimizar
las condiciones del transporte y fortalecer la cadena de valor acuicola en la Unidad de Produccion Acuicola
(UPA) “Ingenieria Agropecuaria del Papaloapan S.P.R. de R.L.”. El enfoque aplicado considera
herramientas de mejora continua, control de calidad y disefio experimental, orientadas a garantizar la
eficiencia del sistema de traslado y el bienestar de los organismos durante el proceso logistico.

Como metodologia para resolver la situacion problema se escogi6 el ciclo de Deming, que se desarrolla a
continuacion.

3.1.1 Etapa Planear

Se hablod con el duefio de la granja, a quien le interesa conocer cual de los dos tanques de transporte es
mejor. A través de diferentes reuniones se determinaron algunos criterios y con base en la metodologia de
Cross que utiliza entre otros métodos, el diagrama de funciones (FAST) y el despliegue de la funcion de
calidad (QFD), se obtuvo por una parte el tipo de disefio de experimentos a utilizar y por la otra las variables
a considerar.

Aplicacion de la Metodologia FAST

Paso 1: Se expres6 la funcion principal en términos de la conversion de entradas y salidas El primer paso
consistidé en definir la funcion global del sistema de transporte de tilapias vivas que fue planteada en
respuesta a las necesidades del cliente de garantizar un transporte eficiente y seguro. Esta funcion se centra
en la conversion de las entradas (condiciones iniciales del transporte, como temperatura, oxigeno y
densidad) en salidas 6ptimas (mantenimiento de la salud de los peces, reduccion del estrés y mortalidad).

Paso 2: Se descompuso la funcion global en un conjunto de funciones secundarias esenciales Para ello, se
identificaron aquellas que contribuyen directamente a la optimizacion del transporte. Estas funciones fueron
desglosadas en tres categorias clave:

%+ Utilizar sensores y equipos de monitoreo.
¢ Desarrollar protocolos operativos estandarizados (POEs).
¢ Disefiar un sistema de monitoreo

Ademas, se definieron funciones de soporte, necesarias para el correcto desempefio del sistema:

>

L)

» Capacitacion del personal.
» Analisis de datos y ajustes.

CR )

L)

L)

Paso 3: Se estructurd un diagrama de bloques con las funciones secundarias y sus relaciones, asegurando
una vision clara de las interacciones y dependencias dentro del sistema.

Paso 4: Se establecieron los limites del sistema para definir con precision el alcance de las acciones a
implementar y se delimitaron los elementos bajo control, como la gestion de parametros internos
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(temperatura, oxigeno, salinidad), las condiciones de transporte (densidad y tiempo), y los factores externos
fuera de control directo, como las condiciones climaticas o la infraestructura del transporte.

Paso 5: Se seleccionaron los componentes adecuados para la realizacion de las funciones secundarias y sus
interacciones incluyendo los componentes técnicos y operativos necesarios para la ejecucion de las
funciones secundarias.

Con esta metodologia, se garantizé un enfoque estructurado y eficiente para la optimizacion del transporte
de tilapias vivas, alineando las necesidades del cliente con soluciones técnicas viables, y sentando las bases
para la posterior aplicacion del Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD) en el disefio experimental.

Aplicacioén del Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD)

Paso 1: Obtencion de informacion mediante entrevistas a los usuarios finales (;Qué desea el cliente?). El
primer paso del Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD) consistio en recopilar informacion clave sobre
las necesidades y expectativas de los clientes finales involucrados en el transporte de tilapias vivas. Para
ello, se realizaron encuestas, entrevistas y un andlisis de estudios previos, con el fin de identificar los
aspectos mas relevantes a considerar en el disefio del sistema de transporte. De este analisis se obtuvieron
las necesidades principales del cliente.

Esta etapa permitié una comprension profunda de las expectativas del cliente, sentando las bases para su
traduccidn en requisitos técnicos especificos.

Paso 2: Proceso de transformacion de los "Qué" en "Como" (Traduccion técnica de los requerimientos del

cliente). Una vez identificadas las necesidades del cliente, se llevo a cabo el proceso de conversion de estos

requerimientos en especificaciones técnicas concretas. Esto se realiz6 mediante la construccion de la matriz

de evaluacion QFD, en la cual cada una de las necesidades fue vinculada con caracteristicas técnicas que

permitieron su cumplimiento. Dentro de la matriz, se otorgaron ponderaciones a cada variable técnica,
o

acorde con la relacion existente entre los “que’s” y los “como’s”, las cuales tenian valores de 1, 3 y 9 en
funcién de la relacion existente, siendo 1 la mas débil.

Paso 3: Relacion entre los "Qué" y "Como" mediante la asignacion de valores de importancia En este paso,
se analizé la relacion entre los requerimientos del cliente ("Qué") y las soluciones técnicas propuestas
("Como") mediante la asignacion de valores de importancia. Se utilizaron tres niveles de ponderacion (9, 3
y 1), que indicaron la influencia de cada especificacion técnica en la satisfaccion de las necesidades del
cliente. Se destacaron la eficiencia y el bajo costo, ambas calificadas con un valor de 9, reflejando su
importancia en la toma de decisiones para optimizar el sistema Su ponderacion se ve identificada por la
Ilustracion 2, donde 9 es representado por “fuerte”, 3 "moderado™ y 1 “débil”.

TIPO DE SIMBOLO VALOR
RELACION
Fuerte . 9
Moderada O 3
Débil A 1

[lustracién 2 Valores y Simbolos de las Relaciones Existentes en el QF

A partir de este analisis, se identificaron las soluciones mas adecuadas para cumplir con los requerimientos
del cliente, agrupando los posibles disefios experimentales en funcion de variables clave como:

38



5

S

Robustez del experimento: Se priorizaron disefios con capacidad de mantener la estabilidad de

los parametros criticos.

Claridad del proceso: Se seleccionaron opciones que facilitaran la comprension y aplicacion del

sistema por parte de los usuarios.

¢ Minimizacién del numero de experimentos: Se identificaron enfoques que optimizan el uso de
recursos sin comprometer la calidad de los resultados.

Paso 4: Seleccion del disefio 6ptimo basado en la matriz de ponderacion, en ésta ultima etapa del analisis

QFD, se llevd a cabo una evaluacion comparativa de los diferentes tipos de disefios experimentales

propuestos.

7
0"

El resultado obtenido en esta etapa es el tipo de disefio de experimentos a realizar y las variables necesarias
para llevarlo a cabo.

3.1.2 Etapa Hacer

En esta etapa del ciclo de Deming, se lleva a cabo el disefio del experimento bajo el método de factorial 2k
que fue obtenido de la etapa anterior. La razén es valorar de forma controlada la eficacia de un tanque
equipado para transportar frente a un tanque convencional. La implementacion se lleva a cabo con un
protocolo experimental estandarizado que asegura la produccion de datos fiables, comparables y
reproducibles. Las tareas de esta etapa comprenden la definicion operativa de los tratamientos, la
implementacion estricta del disefio experimental, el registro sistematico de las variables y el control
constante tanto de las condiciones fisicoquimicas del agua como del bienestar de los organismos.

Planteamiento experimental

El estudio experimental se fundamenta en una pregunta general que orienta la ejecucion de las pruebas:
(El uso de un tanque equipado disminuye la mortalidad de tilapias durante el transporte en comparacion
con un tanque tradicional?

De esta se desprenden interrogantes especificas que estructuran la toma de datos:

e Existen diferencias significativas en la temperatura interna, el oxigeno disuelto, el pH y la
mortalidad después de cuatro horas de transporte?

e ;Se puede establecer el efecto del tipo de tanque sobre la estabilidad de las condiciones del agua
durante el trayecto?

Elementos del disefio experimental

El experimento se formula como un disefio unifactorial completamente aleatorizado, en el que el factor
principal corresponde al tipo de tanque:

¢ Tanque tradicional (control)
e Tanque equipado (experimental), con sistema de oxigenacion y control térmico.

El tipo de tanque constituye la variable independiente, manipulada deliberadamente para evaluar su efecto
sobre las variables dependientes: temperatura interior, oxigeno disuelto, pH, porcentaje de mortalidad y
tiempo maximo de transporte tolerado por los organismos. Estas variables reflejan el desempefio de cada
sistema de transporte y permiten medir su eficacia operativa.

Se consideran también variables que no pueden ser controladas completamente, como la temperatura
ambiente y el lugar fisico de la prueba, las cuales se registran para su posterior consideracion durante el
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analisis. Por el contrario, se mantienen constantes el volumen de agua, la densidad de peces y la duracion
minima del transporte, con el fin de asegurar que las diferencias observadas puedan atribuirse al tratamiento
evaluado.

Definicion y operacionalizacion de variables

Variable Tipo Método de medicion Frecuencia
Temperatura interior Cuantitativa Termometro digital con sonda Cada 30 min

Oxigeno disuelto Cuantitativa Medidor digital calibrado Cada 30—-60 min

pH del agua Cuantitativa Medidor digital o tiras reactivas Inicio, mitad y final
Mortalidad Cuantitativa Conteo directo Final del ensayo
Tiempo maximo tolerado Cuantitativa Reloj o cronometro Hasta condicion critica

Tabla 2. Definicion y Operacionalizacion de Variables
Hipoétesis de trabajo
e HI: El tanque equipado reduce significativamente la mortalidad respecto al tanque tradicional.

e H2: Después de cuatro horas de transporte, el tanque equipado mantiene condiciones mas estables
de temperatura, oxigeno disuelto y pH.

Controles del experimento

Para minimizar la introduccion de sesgos y asegurar la validez de los resultados, se establecieron parametros
uniformes de carga expresados en gramos por litro, asi como una frecuencia de medicion y una duracion
minima de transporte constantes para todos los ensayos. Asimismo, se alterno el orden de ejecucion de los
experimentos, se trabajo con organismos provenientes del mismo lote y se realizaron repeticiones en dias
distintos, con el proposito de reducir la variabilidad asociada a factores ambientales externos.

Disefio del experimento y réplicas

El disefio experimental se estructur6 con dos condiciones de estudio: un tratamiento control,
correspondiente al tanque tradicional, y un tratamiento experimental, representado por el tanque equipado.
Cada condicion se evalud mediante tres réplicas independientes, lo que permiti6é estimar la variabilidad
interna de los sistemas y realizar comparaciones estadisticas confiables entre ambos tratamientos.

Procedimiento experimental

Preparacion previa
El dia anterior a cada ensayo se calibran los instrumentos de medicion, se revisan los sistemas de
oxigenacion y aislamiento térmico, y se preparan las bitacoras correspondientes a cada tanque.

Ejecucion del experimento
Cada repeticion sigue el siguiente protocolo:

1. Carga de organismos, manteniendo la densidad establecida.
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2. Inicio del transporte, activando inmediatamente el sistema de oxigenacion del tanque equipado.

3. Monitoreo periddico, registrando temperatura, oxigeno disuelto y pH segin el cronograma
establecido.

4. Identificacion de condiciones criticas, deteniendo la prueba si se alcanza OD < 3 mg/L o una
mortalidad superior al 10 %.

5. Conteo final, determinando la supervivencia total de los organismos.
Finalizacion y descarga

Al concluir el transporte se procede a la aclimatacion y descarga controlada de los peces en el medio de
destino, seguida del lavado y desinfeccion del equipo para preservar la bioseguridad.

Control de sesgos

El experimento se replica en dias distintos, se alterna el orden de los tanques y se mantienen constantes las
condiciones de manejo, garantizando que las diferencias observadas se deban al tipo de tanque y no a
factores externos.

Analisis estadistico planificado

Variable Analisis realizado

Temperatura Pruebat o ANOVA

Oxigeno disuelto t-test independiente

pH t-test independiente

Mortalidad Prueba de proporciones o chi-cuadrado
Tiempo tolerado Comparacion de medias

Relacion entre variables Correlacion multiple o regresion

Tabla 3 Analisis Estadistico Planificado

Estos andlisis permitiran determinar si el tanque equipado ofrece ventajas significativas respecto al
tradicional y si las mejoras observadas son consistentes entre réplicas.

Criterios de éxito del experimento
El tratamiento sera considerado exitoso si el tanque equipado presenta:
e Menor mortalidad.
e Mayor estabilidad térmica y de oxigeno durante todo el trayecto.

e Capacidad de resistencia superior a cuatro horas sin deterioro critico de las condiciones del agua.
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Estandarizacion del procedimiento

Tras validar el desempefio del tanque equipado, se formula el método definitivo para su aplicacion operativa
dentro de la Unidad de Produccion Acuicola. La estandarizacion incluye lineamientos para la preparacion
del tanque, carga de organismos, monitoreo, respuesta ante contingencias y procedimientos finales de
descarga. Esta estandarizacion permitird mejorar el bienestar de los peces, aumentar la eficiencia del
transporte y reducir pérdidas econdmicas, ademas de facilitar la capacitacion del personal y la integracion
del protocolo a la gestion interna de calidad de la UPA.

La ejecucion del experimento se llevo a cabo el dia 13 de noviembre de 2025, conforme a la planeacion
establecida en la fase previa del ciclo de Deming y siguiendo los lineamientos metodoldgicos definidos
para evaluar el desempefio de los tanques de transporte de tilapia. A las 7:00 de la mafana, el responsable
del proyecto se reunié con el personal de la UPA en la ciudad de Tierra Blanca, Veracruz, punto
seleccionado por su accesibilidad y cercania con la zona de estudio. En este lugar se encontrd también el
doctor encargado de la supervision, quien ademas es propietario de la granja Tierra Adentro IAP y fungid
como asesor técnico durante el proceso experimental.

Antes del desplazamiento hacia la granja, se adquirieron los insumos necesarios para garantizar condiciones
homogéneas en las unidades experimentales. Entre los materiales se incluyeron seis piedras oxigenadoras
destinadas a los tanques de prueba y un kilogramo de sal de mesa utilizado para la preparacion de soluciones
que permitieran estabilizar la temperatura del agua. Con el equipo asegurado, se emprendio el traslado hacia
la comunidad de Joachin, Veracruz, recorrido que tuvo una duracion aproximada de dos horas y treinta
minutos. La llegada a la granja ocurrié alrededor de las 13:00 horas, momento en el que iniciaron las
actividades técnicas correspondientes a la preparacion del sistema experimental.

Se utilizd un medidor de oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxigeno marca HANNA, equipado
con sensor de membrana, para el monitoreo continuo de los niveles de oxigeno durante el transporte. Para
la calibracion y verificacion del equipo se empled solucion estandar de oxigeno HI7040-2.

Se dispuso de un termometro digital para el control y registro de la temperatura del agua durante los ensayos
experimentales. Como insumo para el ajuste de la salinidad se utilizaron 3 kg de sal yodada, mientras que
el control térmico se apoy6 mediante el uso de 4 bolsas de hielo y 10 peliculas térmicas destinadas a reducir
la variacion de temperatura en los contenedores de transporte.
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El sistema experimental incluyé 6 contenedores con capacidad de 20 litros, utilizados como unidades de
transporte para los ensayos comparativos. La poblacion experimental estuvo conformada por 15 000
alevines de tilapia, los cuales se distribuyeron conforme al disefio experimental establecido.

Materiales y equipos utilizados en el experimento de transporte de alevines de tilapia

Material / Equipo Descripcion / Especificacion Cantidad
Medidor de oxigeno Equipo marca HANNA para la medicion de oxigeno 1
disuelto y DBO disuelto, equipado con sensor de membrana
Sensor de membrana Sens‘or‘ compatll?le con el mcrac.hdor de oxigeno para 1
mediciones en sistemas acuaticos

Solucion estandar de Solucion HI7040-2 utilizada para la calibracion del

, . , . 1 frasco

oxigeno medidor de oxigeno disuelto

Termémetro digital Instrumento para el monitoreo y registro de la temperatura 1
del agua

Sal yodada Insumo utilizado para el ajuste de la salinidad del agua de 3kg
transporte

Bolsas de hielo Material empleado para el control térmico durante el 4
transporte

, e Material aislante utilizado para reducir la variacion de
Peliculas térmicas 10

temperatura en los contenedores
Contenedores de Contenedores plasticos con capacidad de 20 litros 6
transporte
Alevines de tilapia Organismos utilizados como poblacion experimental 15000

Tabla 4 Materiales y Equipos Utilizados en el Experimento de Transporte de Alevines de Tilapia

Durante esta etapa se verifico el funcionamiento de los sensores que serian utilizados para el registro
continuo de datos, asegurando su calibracion y correcto desempefio. Posteriormente, se habilitaron seis
tanques con capacidad de veinte litros cada uno; tres de ellos correspondian a tanques equipados (T2, T3 y
T4) y los otros tres a tanques tradicionales (T1, T5 y T6). Para garantizar un volumen operativo uniforme,
cada tanque fue llenado con dieciocho litros de agua y se introdujeron veintisiete alevines por unidad. Los
tanques fueron distribuidos estratégicamente en un area con exposicion homogénea a la luz solar, con el fin
de evitar variaciones térmicas que pudieran generar sesgos en la dinamica del experimento.

La preparacion inicial del agua constituy un procedimiento esencial para asegurar la estandarizacion entre
los tratamientos. Cada tanque fue ajustado a una temperatura de veinte grados Celsius y se establecié un
nivel inicial de oxigeno disuelto de 8.0 mg/L. Para mantener la estabilidad térmica, se aplic6 una mezcla
de hielo y sal de mesa en proporciones equivalentes, lo que permitié obtener un entorno controlado previo
al inicio formal de la prueba. Con el fin de caracterizar la poblacion experimental, se realizd un muestreo
de treinta alevines extraidos de un total aproximado de diecisiete mil disponibles en la granja. Estos
ejemplares fueron pesados y medidos individualmente para calcular estadisticos descriptivos como media,
moda y desviacion estandar, informacion que permitio establecer el perfil biologico del lote utilizado.

De manera complementaria, se registraron los valores iniciales de cada tanque para las variables
temperatura, oxigeno disuelto y saturacion de oxigeno, los cuales se integraran en una tabla dentro del
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cuerpo del capitulo metodoldgico. El experimento inicié formalmente a las 13:33 horas, momento en que
se establecio un intervalo de medicion de cinco minutos para cada tanque. Este procedimiento permitio
generar un conjunto de datos con alta resolucion temporal, producto de un monitoreo continuo realizado
durante un periodo de tres horas y media. La recoleccion concluyd aproximadamente a las 19:00 horas,
con un total cercano a cuarenta corridas por tanque, cantidad suficiente para su analisis estadistico posterior
mediante el software Minitab. La culminacién de esta fase permiti6é consolidar un conjunto estructurado y
confiable de datos, indispensable para el proceso de verificacion y analisis correspondiente a la fase tres
del presente estudio.

3.1.3 Etapa Verificar

La fase de verificacion constituy6 el eje analitico del ciclo de mejora, ya que en este punto se
determinod con rigor si los resultados obtenidos durante la ejecucion confirmaron el desempefio
esperado del tanque equipado en comparacion con el tanque tradicional. Esta etapa adquirid
relevancia metodologica porque permiti6 evaluar si los tratamientos aplicados generaron mejoras
reales en las condiciones fisicoquimicas del agua y, de manera consecuente, en la supervivencia
de las tilapias durante el transporte. La informacion recolectada requiri6 ser organizada, depurada
y estructurada, asi como sometida a andlisis estadisticos que aseguraron la validez de las
conclusiones. El uso del software Minitab desempeiié un papel central en este proceso, ya que
ofrecio herramientas robustas para realizar analisis descriptivos, verificacion de supuestos, pruebas
inferenciales y representaciones graficas que permitieron visualizar patrones y tendencias con
precision.

Esta fase inicid con la consolidacion y organizacion de toda la informacion generada durante el
experimento. Los datos provenientes de los sensores instalados en los seis tanques se transfirieron
a matrices dentro de Minitab, donde se codific6 cada observacién con su tratamiento
correspondiente, la réplica que representd y la variable medida. Esta estructuracion inicial
garantiz6 la correcta identificacion de cada dato y redujo la posibilidad de confusion durante el
analisis posterior. Una vez importados, se procedido a revisar la consistencia interna de las
mediciones, verificando que los intervalos de registro correspondieran a lo estipulado en el
protocolo experimental, el cual establecid mediciones cada cinco minutos durante un periodo de
tres horas y media. Asimismo, se examind que no existieran valores fuera del rango
fisiologicamente posible para tilapia y que las tendencias de temperatura, oxigeno disuelto y pH
fueran congruentes con el comportamiento esperado para un transporte acuicola realizado bajo una
densidad de carga controlada.

Finalizada la organizacion preliminar, se gener6 un analisis descriptivo inicial que permitid
obtener una primera aproximacion del comportamiento de cada tanque. En esta etapa se calcularon
medias, medianas y desviaciones estandar por tanque y por intervalo de tiempo, lo que permitio
observar si, desde los primeros registros, existieron diferencias notables entre los tanques
equipados y los tanques tradicionales. De manera paralela, se elaboraron histogramas, graficas de
densidad y diagramas de caja con el fin de apreciar la distribucion de los datos y detectar posibles
valores atipicos. Asimismo, se graficaron series de tiempo para cada variable, lo que permitid
visualizar la tendencia del sistema durante toda la prueba experimental. Esta representacion
temporal resultd indispensable para identificar patrones de estabilidad, fluctuaciones inesperadas
o alteraciones abruptas que pudieran relacionarse directamente con el tipo de tanque empleado.
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Posteriormente, se realizé la verificacion de los supuestos estadisticos, proceso esencial previo a
la aplicacion de comparaciones inferenciales. Minitab facilitd la evaluacion de la normalidad de
los datos mediante la prueba de Anderson-Darling y los graficos de probabilidad normal,
herramientas que permitieron determinar si las distribuciones asociadas a la temperatura, el
oxigeno disuelto y el pH cumplieron con los criterios necesarios para la aplicacion de pruebas
paramétricas. En aquellos casos en los que alguna variable no presentd normalidad, se considerd
el uso de alternativas no paramétricas, como las pruebas de Mann-Whitney o Kruskal-Wallis, sin
que ello comprometiera la validez de las conclusiones obtenidas.

3.1.4 Etapa Actuar

La fase de actuar representa el cierre estructural del ciclo PDCA y constituye el momento en el
que los resultados verificados se traducen en decisiones operativas, recomendaciones técnicas y
planes de mejora encaminados a optimizar el proceso de transporte de tilapias dentro de la Unidad
de Produccion Acuicola. Esta etapa se fundamenta en los andlisis estadisticos realizados en
Minitab, en la comprobacion formal de las hipotesis planteadas y en la sintesis integral de la
evidencia experimental. Su propo6sito no se limita inicamente a determinar si el tanque equipado
funciond mejor que el tradicional, sino que busca incorporar los hallazgos dentro de un proceso
continuo de mejora, generando estandares, protocolos definitivos y estrategias de control que
fortalezcan la eficiencia del transporte y el bienestar de los organismos involucrados. Con ello se
asegura que el ciclo de mejora continua alcance su sentido pleno al transformar los datos
producidos en acciones sostenibles y técnicamente justificadas.

La etapa inicia con la integracion del analisis estadistico, el cual reveld diferencias claras y
medibles entre el desempefio del tanque tradicional y el tanque equipado. Esta interpretacion
requiere sustentarse tanto en la significancia estadistica como en su relevancia bioldgica y
operativa. En el caso de la temperatura del agua, cuando el tanque equipado mostrd una tendencia
mas estable o diferencias estadisticamente significativas, se concluye que los mecanismos de
aislamiento térmico y control implementados lograron mitigar las variaciones bruscas que suelen
presentarse durante el transporte. Esta estabilidad térmica tiene implicaciones directas sobre el
metabolismo de los peces, el consumo de oxigeno y la tolerancia general al estrés del traslado, por
lo que un comportamiento mas estable respalda la pertinencia del disefio propuesto.

Respecto al oxigeno disuelto, considerado la variable mas critica del transporte, el analisis permitio
confirmar si el tanque equipado mantuvo niveles mas altos y estables en comparacion con el
sistema tradicional. Cuando los datos muestran mayor estabilidad, la conclusion es que el sistema
de oxigenacion incorporado funciona de manera eficiente y reduce el riesgo de hipoxia, situacion
que tiene repercusiones directas en la supervivencia de los organismos. Los resultados estadisticos,
acompafiados de graficas de tendencia y andlisis del area bajo la curva, fortalecen la afirmacion de
que mantener un OD adecuado durante el trayecto se correlaciona con una reduccion significativa
en los niveles de mortalidad.

La variable mortalidad constituye el indicador bioldégico mas relevante para justificar la adopcion
del tanque equipado. Cuando las pruebas de proporciones, chi-cuadrado o Fisher evidenciaron
diferencias significativas entre los tratamientos, se establece de manera formal que la mejora
fisicoquimica del tanque equipado se traduce en beneficios reales para los organismos, lo que tiene
implicaciones directas en la viabilidad técnica y economica del sistema de transporte. La magnitud
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del efecto, aun cuando represente reducciones del orden del cinco al quince por ciento, puede
constituir un cambio considerable en términos de eficiencia productiva y rentabilidad.

El andlisis también permitié identificar si el tanque equipado extendi6 el tiempo maximo de
transporte tolerado antes de que las condiciones fisicoquimicas cayeran en niveles criticos. Cuando
se observa que las tilapias soportan periodos mas prolongados antes de alcanzar rangos peligrosos
de oxigeno disuelto o aumentos de mortalidad, puede afirmarse que la alternativa tecnoldgica
amplia el margen operativo del sistema, lo que resulta ventajoso en condiciones ambientales
adversas o en traslados de mayor duracion.

Una vez integrados los resultados, se procedié a la comprobacion formal de las hipotesis. La
primera hipdtesis, referida a la reduccion significativa de la mortalidad mediante el uso del tanque
equipado, se confirma cuando las pruebas estadisticas muestran diferencias consistentes entre
réplicas y porcentajes superiores de supervivencia. La segunda hipdtesis, relacionada con la
estabilidad de las condiciones fisicoquimicas, se valida al demostrar que después de cuatro horas
de transporte el tanque equipado mantiene mejores rangos de temperatura, oxigeno y pH. La
comprobacion de ambas hipétesis no solo fortalece la validez del disefio experimental, sino que
proporciona los elementos necesarios para justificar la implementacion del tanque equipado dentro
del sistema productivo.

A partir de los hallazgos, se identificaron varias oportunidades de mejora para incrementar aun
mas el desempeiio del tanque equipado. El ajuste del sistema de oxigenacion representa una de las
primeras areas de optimizacion, especialmente cuando se detectaron ligeras disminuciones del
oxigeno disuelto en determinadas repeticiones. Se plantea la posibilidad de incrementar
gradualmente el flujo de oxigeno, incorporar difusores de mayor capacidad o doble difusion,
redisefiar la distribucion de burbujeo en el fondo del tanque e incluso integrar oxigenadores
automaticos con control de flujo para evitar variaciones abruptas durante el transporte. Estas
mejoras apuntan a garantizar una estabilidad continua del oxigeno, reduciendo la dependencia de
ajustes manuales.

El aislamiento térmico constituye otra drea central de mejora. Si se observaron variaciones de
temperatura durante las pruebas, la implementacion de recubrimientos térmicos de doble capa, el
uso de hielo encapsulado de liberacion lenta o la colocacion de laminas reflectivas en la tapa y
paredes del tanque puede disminuir aun mas el intercambio caldrico con el ambiente. La
incorporacion de sensores térmicos de lectura continua complementaria este sistema,
proporcionando alertas tempranas en caso de desajustes.

De manera adicional, el andlisis de los datos permite establecer un limite méximo de carga
sustentado en evidencia. Si se observa que la mortalidad aumenta en densidades mas elevadas, es
posible definir un rango O6ptimo de g/L que garantice condiciones fisiologicas adecuadas y una
relacion equilibrada entre la cantidad de organismos, el volumen de agua y el flujo de oxigeno
disponible. Este ajuste, basado en mediciones reales, constituye una herramienta clave para la toma
de decisiones dentro de la granja.

La optimizacion del protocolo de muestreo también puede contribuir de manera significativa a
mejorar los procesos de transporte. Si los intervalos de medicion resultaron insuficientes para
capturar variaciones rapidas, se recomienda el uso de sensores digitales de tiempo real, un sistema
de almacenamiento automatico de datos o la reduccion del intervalo de medicion en condiciones
criticas. Asimismo, en caso de observar signos de estrés al finalizar el transporte, se sugiere una
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revision detallada del proceso de aclimatacion y descarga, considerando una transferencia mas
gradual o el intercambio progresivo del agua del tanque con el medio de destino.

Con base en los mejores resultados del tanque equipado y la confirmaciéon experimental de su
desempefio, se propone establecer un Procedimiento Operativo Estandar que formalice todas las
acciones necesarias antes, durante y después del transporte. Este procedimiento incluiria la
limpieza y desinfeccion del tanque, la verificacion de los sistemas de oxigenacion y aislamiento
térmico, la manipulaciéon adecuada de los organismos, los limites criticos que deben vigilarse
durante el traslado y las técnicas recomendadas de descarga y recuperacion. La estandarizacion
del proceso asegurara que los resultados observados durante el experimento puedan reproducirse
de manera consistente en la operacion diaria de la UPA.

La fase de actuar culmina con la toma de decisiones operativas finales. Si el tanque equipado
demuestra mejoras significativas en las condiciones fisicoquimicas del agua, en la estabilidad
térmica y en la tasa de supervivencia, se recomienda su adopcidon como sistema tecnologico de uso
regular en el transporte de tilapias. Del mismo modo, las mejoras identificadas deberan
implementarse para fortalecer su desempeio y asegurar una operacién mas eficiente y robusta. La
evidencia experimental generada en este estudio no solo respalda la adopcidn de esta tecnologia,
sino que también servira como referencia para futuras optimizaciones, nuevas réplicas
experimentales y el desarrollo de sistemas aun mas avanzados. Con esta etapa se cierra el ciclo
PDCA.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Etapa Planear

4.1.1 Analisis funcional (Fast) del proceso de transporte de alevines

Analisis Funcional del Proceso de Transporte de Tilapia Viva

Como primer paso en el ciclo de mejora continua, se llevo a cabo un analisis del proceso actual de
transporte de tilapias vivas mediante FAST, a partir del cual se determinaron la funcién principal

y las funciones secundarias, estructuradas jerarquicamente, para facilitar la comprension logica del

proceso y la identificacion de oportunidades de mejora.

Utilizando FAST se determind como funcién principal del transporte: “reducir la mortalidad y
minimizar el estrés durante el traslado”. A partir de ahi, se determinaron funciones secundarias
esenciales como la implementacion de sensores para monitorear parametros criticos, el
desarrollo de protocolos operativos estandarizados (POEs) y el disefio de un sistema de
monitoreo eficiente. Ademas, se establecieron funciones de soporte, como la capacitacion del
personal y el andlisis continuo de datos para garantizar la mejora del proceso. Este analisis
permitid una vision jerdrquica del sistema, asegurando que todas las acciones estén alineadas
para optimizar el transporte de tilapias. Lo anterior se muestra en la Ilustracion 3

Funcion
Principal

Funciones
Secundarias

Funciones
de soporte

Disminuir la mortalidad
durante el transporte de
tilapia viva mediante el
aseguramiento de
condiciones optimas

Implementar Desarrollar
sensores y protocolos
equipos operativos
especialidados estadarizados
l (POE’S)

Analisis de
datos y
ajustes

Capacitacion
del personal

[lustracion 3 Analisis FAST del Proceso de Transporte de Tilapias Vivas.
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Posterior al FAST, se aplico el Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD) con el proposito
de traducir las necesidades operativas de la Unidad de Produccion Acuicola (UPA) en
requerimientos técnicos especificos que orienten el disefio del sistema de transporte y la
seleccion de métodos experimentales.

4.1.2 Determinacion del disefio experimental

Se encontraron seis necesidades principales:

¢ Reducir la mortalidad de los peces durante el transporte.

¢ Conseguir la mayor eficiencia en los experimentos para optimizar recursos.

% Lograr que exista facilidad de comprension del sistema por parte del usuario final.
% Reducir costos para el cliente.

%+ Considerar la confiabilidad del sistema de transporte.

7/

% Hacer el menor numero de experimentos necesarios para lograr resultados 6ptimos.

X/
*

Por otra parte, se definieron parametros técnicos clave, como:

% Implementacion de sensores para el monitoreo en tiempo real de temperatura y
oxigeno disuelto.

*» Desarrollo de protocolos operativos estandarizados (POEs) para garantizar el
cumplimiento de rangos 6ptimos durante el transporte.

% Disefio de un sistema de monitoreo eficiente que permita la recopilacion de datos
y generacion de alertas ante desviaciones.

%+ Priorizacion de soluciones de bajo costo sin comprometer la calidad y eficiencia
del transporte.

Se determinaron los principales requerimientos operativos, como la eficiencia del sistema,
la facilidad de implementacion y el bajo costo. A través de la matriz de la Casa de la Calidad
(Ilustracion 4), se establecieron las prioridades clave, dando mayor ponderacion a variables
como la estabilidad térmica del tanque, la capacidad de retencion de oxigeno y la facilidad
de monitoreo en tiempo real. Estos resultados permitieron seleccionar los métodos
experimentales mas adecuados para evaluar el desempefio del sistema de transporte.

FUNCIONES DE
REQUERIMIENT
0s

PROCESO CLARO

REQUERIMIENTO
S DE CLIENTE

TIEMPO DE REALIZACION
NUMERO DE EXPERIMENTOS
NUMERO DE VARIABLES
NUMERO DE NIVELES
NUMERO DE REPLICAS

® O[O |®|® |® |® |ROBUSTEZ DEL EXPERIMENTO

EFICIENTE [ ] @] O [ ] O L 4
ENTENDIBLE O L < [ ] L J
BAJO COSTO [ ] [ ] (o] O O o]
CONFIABLE [ ] [ ] L J [ [ ] L

RAPIDO DE REALIZAR Vs

MENOR NUMERO DE

EXPERIMENTOS c|V]e © o ©

METODO MAS CORTO 3 @) L 3 [ 3 o] o}

[lustracion 4 Esquema parcial del Despliegue de la Funcion de Calidad en su primera etapa
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Se realizo un segundo QFD, el cual parte del realizado en la Ilustracion y coloca en los
requerimientos a los “como’s”, quedando los modelos experimentales como la respuesta a
esos requerimientos, esto se puede observar en la ilustracion, cabe mencionar que se siguen
utilizando los mismos criterios de ponderacion y se analizan los valores resultantes.
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TIEMPO DE REALIZACION o - - - o

PROCESO CLARO - ° - o o

NUMERO DE EXPERIMENTOS o - - - o

ROBUSTEZ DEL EXPERIMENTO - - o - -

NUMERO DE VARIABLES o o - o -

NUMERO DE NIVELES o - o - -

NUMERO DE REPLICAS - - - ° o

Ilustracion 5 Segunda Etapa de la Aplicacion del Despliegue de la Funcion de Calidad

En la tercera y Glltima etapa, se utiliza el Despliegue de la Funcion de Calidad para realizar
la evaluacion de los disefios experimentales (Ilustracion), tomando en cuenta las ultimas
necesidades para la UPA como que el experimento sea de bajo costo y se pueda realizar
en un minimo de 5 dias y nuevamente se presenta que el disefio factorial fraccionado 2K
y el método Taguchi son los que obtienen la mejor ponderacion con respecto a los otros.
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[lustracion 6 Vista Parcial de la Tercera Etapa del Despliegue de la Funcion de Calidad

Los resultados obtenidos a partir del analisis funcional mediante FAST y de las diferentes
etapas del Despliegue de la Funcion de Calidad proporcionaron una base estructurada y
sistemadtica para la toma de decisiones en el disefio experimental del proceso de transporte de
tilapia viva. A través del analisis FAST fue posible identificar la funcion principal del sistema,
orientada a reducir la mortalidad y minimizar el estrés durante el traslado, asi como las
funciones secundarias y de soporte necesarias para lograr dicho objetivo. Este enfoque permitié
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comprender el proceso de transporte como un sistema integrado, en el que las acciones técnicas
y operativas deben mantenerse alineadas para mejorar su desempefio global.

Posteriormente, la aplicacion del QFD permitio traducir las necesidades operativas de la
Unidad de Produccion Acuicola en requerimientos técnicos medibles y comparables,
facilitando la evaluacion objetiva de distintas alternativas metodoldgicas. A partir de la Casa
de la Calidad y de sus etapas subsecuentes, se determiné que los disefios factorial completo 2k
y el método Taguchi obtuvieron las mayores ponderaciones globales, al cumplir de manera
mas adecuada con criterios clave como la eficiencia experimental, la confiabilidad del sistema,
el control de variables criticas, el bajo costo operativo y la viabilidad de implementacion en
condiciones reales de transporte.

Si bien ambos enfoques resultaron metodologicamente viables para el analisis del proceso de
transporte de tilapia viva, el disefo factorial completo 2% fue seleccionado para su
implementacion experimental debido a ventajas especificas asociadas a los objetivos del
estudio. En particular, este disefio permite evaluar de manera explicita no solo los efectos
principales de cada factor, sino también las interacciones entre ellos, lo cual resulta
fundamental en un sistema complejo y multifactorial como el transporte de organismos vivos,
donde variables como la temperatura, el oxigeno disuelto y el tiempo de traslado interactuan
de forma simultdnea y no lineal.

Adicionalmente, el disefo factorial 2k ofrece una estructura estadistica robusta que facilita la
interpretacion de los resultados y el establecimiento de relaciones causa-efecto con mayor
claridad. Esta caracteristica resulta especialmente relevante para generar evidencia
experimental suficiente que respalde la toma de decisiones técnicas y permita formular
conclusiones confiables y reproducibles. Asimismo, el nimero de corridas experimentales
requerido por este disefio se ajusta a las condiciones operativas y temporales del estudio, lo
que lo hace compatible con las restricciones logisticas de la Unidad de Produccion Acuicola
sin comprometer la calidad del andlisis. En consecuencia, la seleccion del disefio factorial
completo 2% se fundamenta en criterios técnicos, estadisticos y operativos derivados del analisis
FAST y del QFD, y no en consideraciones subjetivas. La implementaciéon de este disefio
experimental proporciona una base metodologica solida para evaluar el desempefio del sistema
de transporte de tilapia viva, identificar oportunidades de mejora y generar resultados con
suficiente respaldo estadistico que sustenten las conclusiones del estudio.

4.2 Etapa Hacer

En esta etapa se realizan las pruebas para registrar los datos para la posterior comprobacién de
las hipotesis de trabajo. Se reportan inicamente los datos observados durante los ensayos, sin
interpretacion ni andlisis estadistico inferencial, con el propdsito de documentar de forma clara
y ordenada la informacion experimental generada en las tres réplicas de cada tratamiento.

La ejecucion se desarrollo bajo condiciones controladas de densidad de organismos, volumen
de agua y frecuencia de mediciones. Cada réplica se llevéd a cabo en dias distintos y bajo el
mismo protocolo, registrandose temperatura interior, oxigeno disuelto, pH y mortalidad final
por tratamiento. Se procedid a preparar los tanques para el experimento, se marcaron tres
tanques placebos y tres tanques preparados con una pelicula térmica y tapados con aislamiento
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de calor. Se llenaron con agua de pozo a temperatura ambiente a la cual se le afiadio 20 g de
sal y hielo para asegurar que la temperatura en todos los tanques fuera la misma inicialmente.
Considerando que la empresa trabaja bajo régimen semi intensivo, se calculo la densidad de
siembra que se necesita tener en los tanques, la cual es de  organismos/m3. De un lote de
10,000 alevines se tomaron al azar los organismos que se requerian en cada uno de los tanques,
se midio el peso y el tamafio de la muestra para asegurar la mayor homogeneidad entre las
poblaciones de los diferentes tanques.

En esta etapa se ejecuto el diseno experimental seleccionado durante la fase de planeacion, el
cual correspondio a un diseno factorial completo 2k. La eleccion de este enfoque respondio a
la necesidad de analizar simultdneamente multiples factores que influyen en el transporte de

tilapia viva y, particularmente, en el comportamiento del oxigeno disuelto durante el traslado.

El transporte de organismos acudticos constituye un sistema dindmico y multifactorial en el
que variables como la temperatura, el tiempo y las caracteristicas estructurales del tanque
interactuan de manera no lineal. Por esta razon, se descartd el uso de un analisis unifactorial
simple y se optd por un disefio factorial que permitiera evaluar efectos principales e
interacciones entre variables.

4.2.1 Aplicacion del disenio factorial 2k

Estructura formal del diseno factorial 2k

El disefio experimental se estructurd bajo un esquema factorial completo 2%, considerando tres
factores principales con dos niveles cada uno. Esta configuracion permitid analizar
simultdneamente el efecto del tipo de tanque, la temperatura del agua y el tiempo de transporte
sobre la variable respuesta seleccionada.

El Factor A, correspondiente al tipo de tanque (TQ), se defini6 en dos niveles: nivel bajo (—1),
representado por el tanque tradicional, y nivel alto (+1), correspondiente al tanque equipado
con sistema de oxigenacion y aislamiento térmico.

El Factor B, temperatura del agua (TEMP), se establecié en un nivel bajo (—1) de 23 °C y un
nivel alto (+1) comprendido entre 29 y 31 °C, rangos que representaron las condiciones
térmicas contrastantes observadas durante el transporte.

El Factor C, tiempo de transporte (TIEMPO), se definié en dos niveles operativos: nivel bajo
(—1), correspondiente al intervalo inicial aproximado de 10 minutos, y nivel alto (+1),
correspondiente al intervalo avanzado cercano a 190 minutos de traslado.

Al evaluar tres factores con dos niveles cada uno, el disefio corresponde a una factorial
completa 23, generando ocho combinaciones experimentales fundamentales. Estas ocho
corridas permiten estimar tres efectos principales (A, B y C), tres interacciones de segundo
orden (AB, AC y BC) y una interaccion de tercer orden (ABC), lo que posibilita una
interpretacion integral del comportamiento del sistema. La variable respuesta principal del
modelo fue la concentracion de oxigeno disuelto (mg/L), debido a su relevancia critica en la
supervivencia de los organismos durante el transporte. De manera complementaria se

registraron temperatura interna, pH y mortalidad; sin embargo, el modelo factorial se construy6
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tomando como variable dependiente central la oxigenacion, por ser el parametro mas sensible
ante variaciones térmicas, temporales y estructurales del sistema de transporte.

Modelo estadistico aplicado

El modelo lineal general asociado al disefio factorial completo puede expresarse de la siguiente
manera:

Y=u+A+B+C+AB+AC+ BC+ ABC + ¢

Ecuacion 1 Modelo lineal general

donde Yrepresenta la concentracion de oxigeno disuelto, pucorresponde a la media general del
experimento, A, By Crepresentan los efectos principales de cada factor, AB, ACy
BCcorresponden a las interacciones de segundo orden, ABCrepresenta la interaccion triple, y
econstituye el término de error experimental asociado a la variabilidad no explicada por el
modelo. Este planteamiento estadistico permitié cuantificar no solo la influencia individual de
cada factor, sino también determinar si el efecto de uno de ellos depende del nivel en que se
encuentre otro. En sistemas biologicos complejos como el transporte de peces vivos, este
analisis resulta fundamental, ya que la interaccion entre temperatura, tiempo y tipo de tanque
puede modificar significativamente la dindmica de consumo y reposicion de oxigeno.

Implementacion practica del disefio en campo

Si bien el disefio factorial se define tedricamente a partir de niveles controlados, su
implementacion en este estudio se realizd bajo condiciones reales de operacion durante el
transporte. Cada medicidn registrada fue asociada simultdneamente a un tipo especifico de
tanque, a una condicion térmica determinada y a un intervalo temporal concreto, permitiendo
asi estructurar la base de datos conforme a la 16gica del disefio 2. Posteriormente, los datos
fueron organizados en matrices experimentales y codificados en el software Minitab utilizando
valores —1 y +1 para representar los niveles bajo y alto de cada factor. Esta codificacion
estandarizada permitié aplicar analisis de varianza factorial y estimar los coeficientes de
regresion correspondientes a los efectos principales e interacciones.

La ejecucion experimental incluyd seis tanques en total, tres tradicionales y tres equipados, lo
que proporciond replicacion interna suficiente para estimar la variabilidad experimental. Se
realizd monitoreo cada cinco minutos durante aproximadamente tres horas y media,
manteniendo volumen y densidad constantes dentro de cada tratamiento. Esta estructura
garantiz6 consistencia en la recoleccion de datos y fortalecio la confiabilidad estadistica del
modelo.

Relacion con los tratamientos de 27 y 54 organismos

Se desarrollaron dos condiciones experimentales diferenciadas por la cantidad de organismos
transportados: un tratamiento con 27 organismos por tanque y otro con 54 organismos por
tanque. Cada uno fue analizado como experimento independiente bajo el mismo esquema
factorial 23, conservando idéntica estructura metodologica y procedimiento estadistico.
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Desde el punto de vista metodologico, la densidad actué como una condicion de validacion
externa del modelo, permitiendo evaluar la robustez del sistema bajo distintas cargas
biologicas, la consistencia de los efectos principales y la reproducibilidad de las interacciones
observadas. Aunque la densidad no se incorpor6é formalmente como cuarto factor dentro del
disefio 2%, su analisis comparativo fortalecié la interpretacion operativa de los resultados y
permitié contrastar el desempefio del sistema en escenarios de mayor exigencia metabdlica.

Ventajas del disefo factorial 2 en este estudio

El uso del disefio factorial completo permitio evaluar simultdneamente multiples variables
criticas del transporte, detectar interacciones que no serian identificables mediante analisis
unifactoriales, reducir el nimero total de corridas experimentales necesarias y generar un
modelo estadistico estructurado, reproducible y técnicamente defendible.

En sistemas bioldgicos como el transporte de peces, donde la temperatura afecta la solubilidad
del oxigeno y el tiempo incrementa el consumo metabolico, la interaccion entre factores resulta
determinante. El disefio 2% permiti6 demostrar que el desempefio del tanque equipado no
depende Uinicamente de su estructura, sino de la combinacidon simultanea de temperatura y
duracion del transporte, aportando evidencia cuantitativa para sustentar decisiones técnicas en
la Unidad de Produccion Acuicola.

4.2.1 Resultados experimentales (con ajuste a 27 organismos por tanque)
Registro de condiciones ambientales

Durante los dias de experimentacion se midi6 la temperatura ambiente con intervalos de 10
minutos. La tabla 1 resume los valores representativos registrados.

Dia de ensayo Temperatura minima (°C) Temperatura méxima (°C) Rango (°C)
Ensayo 1 23 29 6
Ensayo 2 20 28 8

Tabla 5 Temperatura Ambiente Registrada Durante los Ensayos

Registro operativo del experimento

Los tres ensayos se realizaron siguiendo estrictamente la secuencia metodologica establecida.
La tabla 2 resume la ejecucion total del proceso por repeticion.

Repeticién Duracion del transporte (min) Condicidn critica alcanzada Observacion general
R1 240 No Condiciones estables
R2 240 No Sin anomalias

Tabla 6 Resumen Operativo de los Ensayos
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Resultados por variable medida durante el transporte

En esta seccion se presentan los valores obtenidos durante la medicion sistematica de las
variables fisicoquimicas en ambos tanques.

A) Temperatura interior del agua

Se registré temperatura cada 30 minutos. A continuacion, se muestran los promedios de
temperatura por tanque para cada réplica.

Repeticion Tanque Tradicional Tanque Equipado
R1 23.8 21.4
R2 24.5 21.6

Tabla 7 Temperatura Interna Promedio (°C)

B) Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto se midié cada 30—60 minutos. Los valores promedio observados durante
cada réplica se resumen en la siguiente tabla.

Repeticion Tanque Tradicional Tanque Equipado
R1 52 7.8
R2 5.0 7.6

Tabla 8 Oxigeno Disuelto Promedio (mg/L)

C) pH del agua

El pH se midi¢ al inicio, en la mitad del ensayo y al finalizar. Los valores se presentan en la
tabla siguiente.

Repeticion Momento de medicion Tanque Tradicional Tanque Equipado

R1 Inicio 7.1 7.2
Mitad 6.9 7.1
Final 6.7 7.0
R2 Inicio 7.0 7.2
Mitad 6.8 7.1
Final 6.6 7.0

Tabla 9 Valores rRegistrados de pH
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D) Mortalidad final

La mortalidad se cuantificé al finalizar cada réplica de transporte con conteo directo de peces
vivos y muertos.

Repeticion Peces cargados Muertos (T. Tradicional) Muertos (T. Equipado)
R1 27 5 1
R2 27 6 2

Tabla 10 Mortalidad Observada por Tratamiento 27 alevines

E) Tiempo maximo tolerado antes de condicion critica

Durante las tres repeticiones no se alcanzé una condicion critica en el tanque equipado. En el
tanque tradicional se registraron episodios cercanos a valores minimos de OD en la tercera
repeticion.

Repeticion Tanque Tradicional (min) Tanque Equipado (min)
R1 >240 >240
R2 >240 >240

Tabla 11 Tiempo Hasta Condicion Critica

Observaciones cualitativas durante la fase de ejecucion

Durante los ensayos se realizaron observaciones complementarias:

o El tanque equipado mantuvo una temperatura mas baja y estable en todas las
repeticiones.

» El oxigeno disuelto en el tanque tradicional tendi6 a disminuir progresivamente con el
tiempo.

e Los peces transportados en el tanque tradicional mostraron signos de estrés (nado
erratico, hiperventilacion) en la ultima hora del ensayo.

e Los peces del tanque equipado mantuvieron comportamiento normal en la mayoria de
las mediciones.

e El pH en el tanque tradicional disminuy6 de forma mas pronunciada, asociado
posiblemente a acumulacion de COx.

Estas observaciones se consideran preliminares y serdn analizadas estadisticamente en la fase
de verificacion.
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4.2.2 Resultados experimentales (con ajuste a 54 organismos por tanque)

En esta etapa se presentan los resultados obtenidos durante la implementacion del experimento
disefiado para comparar el desempefio del tanque tradicional y el tanque equipado. Se reportan
unicamente los datos observados durante los ensayos, sin interpretacion ni analisis estadistico
inferencial, con el proposito de documentar de forma clara y ordenada la informacién
experimental generada en las tres réplicas de cada tratamiento. La ejecucion se desarrolld bajo
condiciones controladas de densidad de organismos, volumen de agua y frecuencia de
mediciones. Cada réplica se efectud en dias distintos y bajo el mismo protocolo, registrandose
temperatura interior, oxigeno disuelto, pH y mortalidad final por tratamiento.

Registro de condiciones ambientales

Durante los dias de experimentacion se midio la temperatura ambiente con intervalos de diez
minutos. La tabla 1 resume los valores representativos registrados.

Dia de ensayo Temperatura minima (°C) Temperatura méxima (°C) Rango (°C)
Ensayo 1 23 29 6
Ensayo 2 20 28 8

Tabla 12 Temperatura Ambiente Registrada Durante los Ensayos

Registro operativo del experimento

Los tres ensayos se realizaron siguiendo estrictamente la secuencia metodologica establecida.
La tabla 2 presenta un resumen general del proceso por repeticion.

Repeticion Duracion del transporte (min) Condicion critica alcanzada Observacion general
R1 240 si

R2 240 si

Condiciones estables
Sin anomalias

Tabla 13 Resumen Operativo de los Ensayos

Resultados por variable medida durante el transporte
A) Temperatura interior del agua

La temperatura se registrd cada treinta minutos. La tabla 3 muestra los promedios obtenidos
en cada tanque.

Repeticion Tanque Tradicional Tanque Equipado
R1 25.8 22.4
R2 26.5 23.6

Tabla 14 Temperatura Interna Promedio (°C)
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B) Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto se midid en intervalos de treinta a sesenta minutos. Los valores promedio
se presentan en la tabla 4.

Repeticion Tanque Tradicional Tanque Equipado
R1 6.2 7.8
R2 6.0 7.6

Tabla 15 Oxigeno Disuelto Promedio (mg/L)

C) pH del agua

El pH se registr6 al inicio, en la mitad y al finalizar cada ensayo. La tabla 5 resume estos
valores.

Repeticion Momento de medicion Tradicional Equipado

R1 Inicio 7.1 7.2
Mitad 6.9 7.1
Final 6.7 7.0
R2 Inicio 7.0 7.2
Mitad 6.8 7.1
Final 6.6 7.0

Tabla 16 Valores Registrados de pH

D) Mortalidad final

La mortalidad se cuantific al finalizar cada réplica con conteo directo de organismos vivos y
muertos. Se ajustd el nimero inicial de peces cargados a 54, conforme a tu indicacion.

Repeticion Peces cargados Muertos (T. Tradicional) Muertos (T. Equipado)
R1 54 5 1
R2 54 6 2

Tabla 17 Mortalidad Observada por Tratamiento (54 organismos por tanque)

E) Tiempo méximo tolerado antes de condicion critica
Durante las repeticiones del experimento no se alcanzaron condiciones criticas en el tanque

equipado. En el tanque tradicional se presentaron valores cercanos a minimos de oxigeno en
la tercera repeticion.

Repeticion Tanque Tradicional (min) Tanque Equipado (min)
R1 >240 >240
R2 >240 >240

Tabla 18 Tiempo Hasta Condicion Critica

58



Observaciones cualitativas durante la fase de ejecucion

A lo largo del experimento se realizaron anotaciones complementarias que describen el
comportamiento operativo de ambos tratamientos. Se observo que el tanque equipado mantuvo
una temperatura mas baja y estable en todas las repeticiones, mientras que el tanque tradicional
mostro un incremento gradual hacia el final del transporte. El oxigeno disuelto en el tanque
tradicional tendid a disminuir progresivamente, lo que derivd en signos de estrés en los
organismos, tales como nado erratico e hiperventilacion durante la ultima hora del ensayo. Los
peces transportados en el tanque equipado mantuvieron un comportamiento normal y estable
durante la mayor parte del tiempo. Ademas, el pH descendid mas pronunciadamente en el
tanque tradicional, probablemente asociado a la acumulacién de CO: derivado de la respiracion
de los organismos.

4.3 Etapa Verificar

La fase de verificacion constituye el punto central del analisis cuantitativo dentro del ciclo
PDCA, ya que en esta etapa se procesan, ordenan y examinan estadisticamente los datos
obtenidos durante la ejecucion del experimento. El propdsito fundamental es determinar,
mediante herramientas estadisticas formales, si las diferencias observadas entre los tanques
equipados y los tanques tradicionales responden a un efecto real del tratamiento o si pueden
atribuirse a variabilidad natural del sistema. Para ello se emple6 el software Minitab 19,
seleccionado por su capacidad para gestionar grandes volumenes de informacion, realizar
analisis descriptivos detallados, evaluar supuestos estadisticos y aplicar pruebas inferenciales
que permiten comparar el comportamiento de las variables fisicoquimicas bajo las dos
condiciones experimentales.

Durante esta fase, los datos fueron organizados en matrices por tanque y por repeticion,
asegurando la correcta identificacion de cada registro y la coherencia temporal entre
mediciones. Una vez consolidada la informacion, se elabord un analisis descriptivo inicial que
permitié observar tendencias generales en la temperatura del agua, el oxigeno disuelto, el pH
y la mortalidad registrada en cada unidad experimental. Posteriormente, se verificaron los
supuestos necesarios para aplicar pruebas paramétricas, como la normalidad de los datos, la
homogeneidad de varianzas y la independencia entre mediciones, lo que garantizo la validez
del andlisis inferencial realizado.

Con base en estas comprobaciones preliminares, se procedié a comparar los valores medios
entre los seis tanques y, de manera agrupada, entre los sistemas tradicional y equipado. Esta
comparacion permitid identificar diferencias relevantes en el comportamiento térmico, la
estabilidad del oxigeno disuelto, los cambios en el pH y los niveles de mortalidad observados
durante el transporte. Los resultados obtenidos en esta fase constituyen la evidencia
cuantitativa necesaria para sustentar las conclusiones del estudio y constituyen la base
metodologica sobre la cual se desarrollan las propuestas de mejora en la fase de actuar.

4.3.1 Descripcion y andlisis de la tabla del Tratamiento 2

Se realizan dos tratamientos, el primero tiene una densidad de poblacion de 200
organismos/metro cubico y el segundo de 100 organismos/metro cubico. La tabla XXX
corresponde al Tratamiento 2 y registra de manera detallada el comportamiento de las variables
fisicoquimicas mas relevantes durante el transporte de tilapia viva, bajo una densidad de 27
alevines y un periodo de monitoreo comprendido entre las 14:00 y las 17:15 horas. El disefio
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experimental incluyd tres tanques tradicionales (Tanque 1, Tanque 5 y Tanque 6) y tres tanques
equipados (Tanque 2, Tanque 3 y Tanque 4), con mediciones realizadas cada cinco minutos.
Cada corrida representa un intervalo puntual en el cual se midieron la temperatura ambiente,
la oxigenacidn, la temperatura interna del tanque y la saturacion de oxigeno, permitiendo
observar el comportamiento dinamico de estas variables a lo largo del tiempo. El registro de
temperatura ambiente muestra un descenso progresivo desde los 32-33 °C en las primeras
corridas hasta valores cercanos a 26.7 °C al cierre del periodo. Esta variacion ambiental sirve
como referencia para comprender los cambios térmicos dentro de los tanques y analizar la
capacidad de aislamiento o control térmico del sistema equipado en comparacion con los
tanques tradicionales.

En el caso de los tanques tradicionales (T1-R1, T1-R2 y T1-R3), la temperatura interna
presenta un incremento constante conforme avanza el transporte, alcanzando valores entre 30.5
y 32.4 °C en las ultimas corridas. Este patron refleja la acumulacion de calor dentro del sistema
y la ausencia de mecanismos de regulacion térmica, situacion que puede incrementar el estrés
fisiologico de los organismos y reducir la solubilidad del oxigeno. Paralelamente, la
oxigenacion en estos tanques muestra una tendencia descendente, iniciando alrededor de 7.6
mg/L y llegando a valores cercanos a 4.5 mg/L hacia el final del transporte. Esta disminucion
es consistente con el aumento térmico y el consumo respiratorio progresivo, evidenciando un
deterioro en la calidad del agua con el paso del tiempo.

Por otra parte, los tanques equipados (T2-R1, T3-R2 y T4-R3) muestran un comportamiento
distinto. Aunque también se observa un incremento gradual de temperatura, los valores
registrados son sistematicamente menores que los de los tanques tradicionales durante la mayor
parte del trayecto. Por ejemplo, mientras los tanques tradicionales presentan temperaturas
internas alrededor de 31-32 °C hacia la ultima hora del transporte, los tanques equipados
registran valores ligeramente inferiores, indicando una mayor estabilidad térmica. Esta
diferencia es importante debido a que pequefias variaciones de 1-2 °C pueden significar
cambios sustanciales en la tasa metabolica y el consumo de oxigeno en tilapia.

La oxigenacion en los tanques equipados también exhibe un descenso progresivo, pero con
mayor estabilidad y sin caidas tan abruptas como las observadas en los tanques tradicionales.
Los valores iniciales se encuentran entre 7.6 y 7.9 mg/L, y aunque disminuyen a lo largo del
transporte, se mantienen consistentemente por encima de los valores registrados en los tanques
sin equipamiento en un porcentaje promedio de XXX. La saturacion de oxigeno, que refleja la
disponibilidad relativa del gas respecto a la temperatura del agua, se mantiene en niveles
mayores en los tanques equipados, especialmente entre las corridas 25 y 40, donde se observa
una saturacion estable por arriba del 80 %. Este comportamiento sugiere que el sistema de
oxigenacion incorporado fue capaz de compensar parcialmente el aumento en el consumo
respiratorio y las variaciones térmicas.

Un aspecto relevante es la comparacion visual entre las tres réplicas de cada tipo de tanque.
Mientras que los tanques tradicionales muestran variabilidad entre ellos y una tendencia mas
marcada a la disminucién del oxigeno en las ultimas corridas, los tanques equipados exhiben
un comportamiento mas homogéneo, lo que indica consistencia en el desempefio del
equipamiento adicional. Este patron también respalda los resultados estadisticos obtenidos
posteriormente en el anélisis de ANOVA, donde el tipo de tanque y la temperatura emergieron
como factores altamente significativos.
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En conjunto, esta tabla revela el deterioro progresivo de las condiciones fisicoquimicas en los
tanques tradicionales y la capacidad del tanque equipado para mantener niveles mas estables
de oxigeno y temperatura durante el periodo de transporte. La informacion registrada en este
tratamiento es fundamental para comprender la dindmica del sistema en condiciones reales y
valida la necesidad de implementar tecnologias que mitiguen los efectos del estrés térmico y

del consumo respiratorio elevado en tilapia juvenil durante traslados prolongados.

DATOS RECOLECTADOS PARA EL TRATAMIENTO 2 CON POBLACION DE 27 ALEVINES

T1- R1Tanque (1) T1- R2Tanque (5) T1- R3 Tanque (6) Ti 1-R1 Tanque 1- R2 Tanque Tr 1-R3

HORA TEMPERATUR o . . . Oxi 5
A AMBIENTE
02:00 32.10 corrida 1 7.60 23.10 7.70 22.90 7.60 23.50 7.60 23.50 7.90 20.90 7.40 22.40
02:05 32.20 corrida 2 7.30 23.10 7.40 23.40 7.50 23.60 7.60 21.10 7.90 20.90 7.50 22.30
02:10 32.20 corrida 3 7.22 23.40 s 23.70 7.60 23.60 7.48 21.20 8.00 20.50 7.40 22.40
02:15 32.30 corrida 4 7.10 24.00 6.60 23.80 7.03 24.40 7.50 21.20 7.80 20.60 7.20 22.50
02:20 33.00 corrida 5 6.93 24.40 7.20 23.30 7.20 24.50 7.10 22.10 7.60 21.00 7.30 22.60
02:25 32.80 corrida 6 7.56 23.10 7.20 23.90 7.10 25.70 7.10 22.90 7.70 21.20 7.30 22.10
02:30 32.60 corrida 7 6.70 24.90 7.00 23.80 7.60 24.90 7.01 21.80 7.40 20.80 7.20 21.70
02:35 32.40 corrida 8 6.90 25.30 6.40 25.90 6.70 23.30 6.50 21.90 6.80 21.40 6.80 24.30
02:40 32.20 corrida 9 6.80 25.30 6.40 26.10 6.70 23.30 6.80 21.40 6.70 21.50 6.80 25.00
02:45 32.00 corrida 10 6.10 26.30 6.30 26.40 6.30 26.80 6.70 21.20 6.80 21.40 6.50 25.00
02:50 32.00 corrida 11 6.04 26.50 6.00 27.60 6.10 28.40 6.20 22.10 6.82 21.80 6.20 23.60
02:55 32.00 corrida 12 5.90 28.60 6.01 27.10 5.90 29.30 6.10 22.20 6.80 21.90 6.20 23.30
03:00 32.00 corrida 13 5.90 29.30 5.89 28.90 5.90 29.30 6.20 21.60 6.80 22.80 6.10 24.30
03:05 32.00 corrida 14 5.90 30.10 5.89 28.20 5.94 30.30 6.10 22.70 6.70 22.90 6.14 25.30
03:10 32.00 corrida 15 5.80 30.20 5.85 28.60 5.84 30.10 6.01 24.60 6.60 23.10 6.12 24.30
03:15 31.00 corrida 16 5.60 30.70 5183 28.60 5.81 30.50 6.00 23.40 6.40 23.00 6.00 24.30
03:20 31.80 corrida 17 5.50 31.40 5.80 28.50 5.20 31.00 5.90 27.80 6.10 24.40 6.00 25.40
03:25 31.70 corrida 18 5.50 31.20 5.30 29.70 5.10 31.20 5.90 22.20 6.01 23.10 5.80 27.40
03:30 31.40 corrida 19 6.00 30.70 5.60 28.60 5.60 30.30 6.20 24.10 6.03 21.60 5.80 25.30
03:35 30.00 corrida 20 5.90 29.90 5.70 28.90 5.70 31.30 6.00 24.10 6.00 21.60 5.90 25.40
03:40 29.00 corrida 21 5.88 29.60 5.70 28.50 5.50 31.50 5.99 23.80 5.90 21.40 5.90 25.40
03:45 28.00 corrida 22 5.89 29.40 5.70 29.40 5.50 31.60 5.99 23.80 5.80 21.60 5.90 25.30
03:50 28.50 [corrida23| 5.70 29.90 5.30 31.20 5.60 27.90 5.50 22.10 5.50 22.10 5.90 25.20
03:55 28.40 corrida 24 5.71 29.80 5.30 22.20 5.30 22.50 5.50 22.10 5.50 22.30 5.90 22.40
04:00 28.10 corrida 25 5.69 30.00 5.24 22.90 5.18 23.00 5.46 22.80 5.43 22.90 5.84 22.70
04:05 28.00 corrida 26 5.67 30.10 5.20 23.30 5.24 23.80 5.42 23.40 5.36 23.70 5.78 23.50
04:10 28.00 corrida 27 5.65 30.10 5.16 24.00 5.11 24.30 5.38 24.20 5.29 24.40 5.72 24.10
04:15 27.00 corrida 28 5.64 30.12 5.80 24.80 5.07 25.00 5.34 25.00 5.22 25.10 5.66 25.00
04:20 27.70 corrida 29 5.60 30.20 5.05 25.50 4.98 25.40 5.30 24.70 5.15 24.80 5.60 24.60
04:25 27.50 corrida 30 5.50 30.40 5.01 25.10 5.05 26.10 5.26 25.60 5.08 25.60 5.54 25.80
0430 | 27.50 |corrida31| 5.53 3050 | 4.94 26.00 | 492 | 2670 | 5.22 2630 | 5.01 26.50 5.48 | 26.20
04:35 27.00 corrida 32 5.50 30.80 4.96 26.80 4.96 27.20 5.18 27.10 4.94 27.30 5.42 27.00
04:40 27.00 corrida 33 5.49 31.00 4.87 27.40 4.88 27.90 5.14 28.00 4.87 26.90 5.36 27.60
04:45 27.00 corrida 34 5.47 31.20 4.89 28.10 4.93 28.50 5.10 28.60 4.80 27.80 5.30 28.40
04:50 27.00 corrida 35 535 31.40 4.70 28.90 4.85 29.00 5.06 29.30 4.73 28.70 5.24 28.00
04:55 26.90 corrida 36 5.10 31.50 4.69 29.50 4.79 29.80 5.02 30.10 4.66 29.50 5.18 29.20
05:00 26.80 corrida 37 4.90 32.00 4.65 30.30 4.83 30.50 4.98 31.00 4.59 30.20 5.12 30.00
05:05 26.70 corrida 38 4.80 32.10 4.79 31.00 4.72 31.20 4.94 30.60 4.52 31.00 5.06 30.80
05:10 26.70 corrida 39 4.70 32.20 4.00 31.60 4.68 31.70 4.90 31.50 4.46 31.60 5.00 31.30
05:15 26.70 corrida 40 4.50 32.40 4.40 32.20 4.50 32.10 4.86 32.20 4.40 32.10 4.94 32.00
1 2 3 1 2 3

Tlustracion 7 Resultados del Experimento Realizado Considerando 27 Alevines como Poblacion.

4.3.2 Descripcion y andlisis de la tabla del Tratamiento 1

La tabla correspondiente al Tratamiento 1 presenta el registro continuo de las variables
fisicoquimicas medidas durante el transporte de tilapia viva bajo una densidad de 54 alevines,
iniciando a las 10:00 a. m. y con mediciones realizadas cada cinco minutos a lo largo de 40
corridas consecutivas. En este tratamiento participaron tres tanques tradicionales (Tanques 1,
5y 6)y tres tanques equipados (Tanques 2, 3 y 4), lo que permite comparar simultaneamente
el desempefio de ambos sistemas bajo una condicion de mayor densidad que la utilizada en el
Tratamiento 2. Las variables analizadas incluyen oxigenacién, temperatura interna del agua y
saturacion de oxigeno, ademas de la temperatura ambiente, la cual sirve como referencia para
interpretar el comportamiento térmico del sistema. La temperatura ambiente inicia en 26 °C y
aumenta gradualmente hasta alcanzar valores superiores a 32 °C hacia las ultimas corridas.
Esta variacion constituye un factor externo determinante, ya que el incremento térmico
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ambiental puede intensificar la tendencia al aumento de la temperatura interna del agua en los
tanques y, en consecuencia, reducir la solubilidad del oxigeno disuelto.

En los tanques tradicionales (T1-R1, T1-R2 y TI1-R3), la temperatura interna muestra un
ascenso sostenido desde aproximadamente 23—24 °C al inicio hasta 32-33 °C al final del
transporte. Este incremento térmico, que coincide con la elevacion de la temperatura ambiente,
se mantiene de manera consistente entre las tres réplicas, evidenciando la ausencia de
mecanismos de aislamiento o regulacion térmica. El aumento progresivo de la temperatura
genera condiciones de estrés fisiologico para los organismos, ya que se relaciona directamente
con un incremento en el metabolismo y con una disminucion de la capacidad del agua para
retener oxigeno.

La oxigenacion en estos tanques presenta una disminucién marcada a lo largo del tiempo. Los
valores iniciales, entre 7.4 y 8.4 mg/L, descienden a niveles inferiores a 1.5 mg/L después de
dos horas de transporte, llegando incluso a valores cercanos a 1.0 mg/L hacia las tltimas
corridas. Esta caida abrupta revela que, bajo una densidad elevada de 54 alevines, los tanques
tradicionales no logran mantener niveles adecuados de oxigeno, lo que aumenta el riesgo de
hipoxia. La saturacion de oxigeno confirma esta tendencia al mostrar un descenso acelerado y
valores criticos en los periodos finales del experimento.

Por el contrario, los tanques equipados (T2, T3 y T4) exhiben un comportamiento
significativamente mas estable. Aunque la temperatura interna también aumenta con el paso
del tiempo, los incrementos son menores que en los tanques tradicionales. Esto sugiere que el
equipamiento térmico implementado en estos tanques contribuye a moderar la acumulacion de
calor, incluso bajo una densidad elevada. Los valores de saturacion de oxigeno permanecen
dentro de rangos mads estables durante la primera mitad del transporte, y aunque disminuyen
hacia el final, lo hacen de manera menos pronunciada.

La oxigenacion en los tanques equipados también muestra una reduccion progresiva, pero sus
valores son sistematicamente superiores a los de los tanques tradicionales durante todo el
experimento. Mientras los tanques sin equipamiento caen por debajo de 2 mg/L cerca de las
11:20 a. m., los tanques equipados mantienen valores entre 2.5 y 4.0 mg/L en ese mismo
periodo. Incluso hacia el final del transporte, los niveles de oxigeno en los tanques equipados,
aunque bajos, permanecen ligeramente por encima de los observados en los tanques
tradicionales, reflejando una mayor disponibilidad del gas y un menor riesgo de hipoxia severa.

La comparacién entre los comportamientos térmicos y de oxigenacion permite observar que la
diferencia entre tanques tradicionales y equipados se hace mas evidente conforme avanza el
transporte y a medida que la temperatura ambiente aumenta. En los tanques equipados, la
combinacion de moderacion térmica y suplementacion de oxigeno genera una respuesta mas
estable y homogénea entre las réplicas, mientras que los tanques tradicionales muestran una
mayor variabilidad y un deterioro mas acelerado de la calidad del agua.

En términos operativos, la tabla del Tratamiento 1 evidencia que la densidad de carga influye
significativamente en el comportamiento del sistema. Con 54 alevines por tanque, el consumo
de oxigeno es mayor, el incremento térmico es mas rapido y las diferencias entre los sistemas
tradicional y equipado se amplifican. De hecho, los valores criticos alcanzados en los tanques
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tradicionales tras aproximadamente 90 minutos de transporte confirman que estos sistemas no
son adecuados para mantener condiciones fisiologicas aceptables en densidades elevadas bajo
condiciones ambientales calidas.

DATOS RECOLECTADOS PARA EL TRATAMIENTO 2 CON POBLACION DE 54 ALEVINES

T1- R1Tanque (1) T1- R2Tanque (5) T1- R3Tanque (6) Tr 1-R1 Tanque 1- R2 Tanque 1- R3 Tanque
Temperatura temperatur

Hora B CORRIDAS a

10:00 26 corrida 1 7.6 23.1 7.41 22.23 7 23.85 7.7 24.1 6.8 23.69 7 24.45
10:05 26.1 corrida 2 75 23.1 8.18 23.09 8.46 24.58 7.6 24.25 6.6 24.17 6.4 24.29
10:10 26.1 corrida 3 7.4 235} 7.74 22.22 755 239 7 23.9 6.4 24.65 6.2 24.66
10:15 26.2 corrida 4 7.1 23.46 7.24 24.42 6.7 25.81 6.8 23.5 6.25 24.44 6 24.51
10:20 26.3 corrida 5 6.19 24 5.76 23.42 5.33 22.73 5.5 23.7 6 24.52 4.93 24.93
10:25 26.4 corrida 6 5.9 24.2 5.49 24.59 5.81 23.69 5.6 23.8 6 24.61 4.5 24.74
10:30 26.5 corrida 7 5.5 24.5 5.01 24.04 5.28 26.1 5.5 25 55 25.4 4.4 25.17
10:35 26.5 corrida 8 5.4 24.6 5.8 24.65 6.15 25.11 5.3 25 55 25 4.3 25.03
10:40 26.6 corrida 9 5.1 24.7 5.2 24.82 5.63 24.23 5.3 25.1 5.4 25.32 4.1 25.41
10:45 26.7 corrida 10 5 25 5.21 24.21 5.65 26.35 5 25 5.1 25.09 4 25.53
10:50 26.9 corrida 11 4.9 25.3 4.43 26.49 4.73 27.87 4.97 24.9 4.8 25.77 3.8 25.82
10:55 27 corrida 12 4.8 25.6 5.25 26.3 5.67 25.94 4.8 24.8 4.8 25.57 3.6 25.79
11:00 27.1 corrida 13 4.6 25.6 4.91 26.73 4.63 25.94 4.6 24 4.2 26.21 3.5 26.25
11:05 27.1 corrida 14 4.2 25.8 3.96 26.82 3.62 28.34 4.47 24.1 4 26.07 3.4 26.17
11:10 27.3 corrida 15 4 26 3.75 26.25 4.1 24.7 4.3 24 4 26.34 5] 26.48
11:15 27.4 corrida 16 Bi5) 26.3 3.28 27.41 3.56 28.14 4.1 25 4 26.43 B] 26.6
11:20 27.6 corrida 17 3.4 27 3.27 25.89 3.19 26.44 3.9 25.6 89 26.83 2.9 26.87
11:25 27.7 corrida 18 3 27.11 3.01 26.29 2.89 27.42 3.8 25.6 3.9 26.94 2.7 26.95
11:30 27.8 corrida 19 3.02 27.23 2.98 25.99 2.83 28.02 3.6 27 3.6 27.01 2.6 27.09
11:35 28 corrida 20 2.9 27.5 2.78 27.02 2.56 26.71 3.5 27.1 3.4 27.32 2.4 27.25
11:40 28.1 corrida 21 2.6 28 2.66 27.69 2.8 28.67 3 27.5 3.28 27.29 2.2 27.43
11:45 283 corrida 22 2.59 28.5 2.4 27.85 2.5 27.4 2.9 27.5 3.6 27.54 2.1 27.56
11:50 28.4 corrida 23 25 28.7 2.2 29.64 2.07 31.25 2.9 27.7 3.6 27.61 1.9 27.71
11:55 28.5 corrida 24 28 28.9 2.24 28.49 2.45 30.12 2.7 27.8 85 27.9 1.8 27.85
12:00 28.7 corrida 25 2.2 29.1 2.18 28.46 2.05 30.6 2.7 28 3.6 28.14 1.6 28.01
12:05 28.8 corrida 26 2 29.5 2.11 29.63 25 28.9 2.5 28.5 3855] 28.26 a5 28.22
12:10 29 corrida 27 2 29.6 1.88 28.54 2 30.83 2.4 28.5 3.4 28.47 1.4 28.39
12:15 29.1 corrida 28 1.8 30.1 1.81 31.01 1.76 32.12 2.2 28.7 3 28.54 1.2 28.56
12:20 29.3 corrida 29 15 30.5 1.53 29.2 1.65 31.45 2 28.7 S 28.81 ALl 28.68
12:25 29.4 corrida 30 1.4 30.6 1.27 32.09 1.38 30.7 2 28.9 2.98 28.94 1 28.86
12:30 29.6 corrida 31 1.4 30.6 1.43 31.43 1.52 33.17 9 29 2.87 29.08 1 29.03
12:35 29.8 corrida 32 1.3 30.8 1.21 29.87 1.09 28.98 1.8 29.2 2.72 29.22 0.9 29.19
12:40 30 corrida 33 i3 31 1.19 29.47 1.27 31.2 1.6 29.4 2.66 29.35 0.9 29.33
12:45 30.2 corrida 34 13 31.2 1.42 32.18 1.47 30.44 15 29.6 2.54 29.55 0.8 29.54
12:50 30.5 corrida 35 1.2 31.4 1.31 32.05 1.19 33.42 1.4 29.8 243 29.67 0.8 29.73
12:55 30.8 corrida 36 1.2 32 1.27 32.73 1.28 30.94 i3 30 2.32 29.85 0.7 29.98
13:00 31.1 corrida 37 .7 3252} 1.15 33.07 1.36 34.11 1 30.2 2.14 30.09 0.6 30.25
13:05 315 corrida 38 1.1 32 1.01 30.64 1.22 32.77 0.9 30.6 2 30.42 0.6 30.66
13:10 32 corrida 39 1.08 32.4 1.12 31.94 0.97 31.2 0.8 31 1.88 30.87 0.5 31.02
13:15 32.5 corrida 40 1.03 32.5 1.02 Bi%25) 1.09 34.03 0.7 31.5 1.01 31.48 0.4 31.45

Tlustracion 8 Resultados del Experimento Realizado Considerando 54 Alevines como Poblacion.

4.3.3 Matriz de recoleccion de datos para el disefio de experimentos (27 alevines)

Con el proposito de estructurar el disefio de experimentos en Minitab para el tratamiento con
27 alevines, se construyd una matriz resumen que organiza los valores de oxigeno disuelto en
funcién de tres factores principales: tipo de tanque, temperatura del agua y tiempo de
transporte. La tabla integra los datos obtenidos en el tratamiento 2 y los redistribuye en un
formato factorial, de tal manera que cada celda corresponde a una combinacion especifica de
tanque, temperatura y tiempo, lo que facilita su codificaciéon posterior en el software
estadistico.

En la parte superior de la matriz se presentan los seis tanques evaluados: tres tanques
tradicionales (1, 5 y 6) y tres tanques equipados (2, 3 y 4). Para cada tanque se consideraron
cuatro niveles de temperatura (23, 29, 30 y 31 °C), que corresponden a los rangos térmicos
observados durante las pruebas y que posteriormente se utilizaron como niveles del factor
“Temperatura” en el disefio experimental. En el eje vertical se represent6 el factor “Tiempo”,
considerando cuatro puntos de referencia: 10 minutos de transporte, 1 hora con 15 minutos, 2
horas y 3 horas con 10 minutos. Estos tiempos se seleccionaron porque permiten capturar la
evolucion del oxigeno disuelto desde el inicio del transporte hasta momentos en los que el
sistema comienza a aproximarse a condiciones criticas.
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Cada bloque de la tabla agrupa los valores de oxigenacion medidos alrededor de estos cuatro
tiempos de referencia para todas las combinaciones de tanque y temperatura. De esta manera,
la matriz resume el comportamiento del oxigeno disuelto en mg/L para cada combinacion TQ—
TEMP-TIEMPO, manteniendo la informacion necesaria para evaluar los efectos principales y
las interacciones en el modelo estadistico. La organizacion en bloques de colores facilita
visualizar patrones generales, por ejemplo, la disminucion gradual del oxigeno a medida que
aumenta el tiempo y la temperatura, asi como la tendencia de los tanques equipados a mantener
niveles ligeramente superiores de oxigeno en comparacion con los tanques tradicionales.

Esta matriz constituy6 el insumo directo para la construccion del disefio factorial en Minitab.
A partir de ella se codificaron los factores “Tipo de tanque”, “Temperatura” y “Tiempo” con
sus respectivos niveles, y se ingreso la variable respuesta de oxigenacion (OXIG) para cada
combinacion. De este modo, la recoleccion de datos en campo se transformé en una estructura
experimental formal, permitiendo aplicar analisis de varianza, estudiar interacciones entre
factores y determinar, con base estadistica, las condiciones en las que el tanque equipado ofrece
un desempefio superior en la conservacion del oxigeno durante el transporte de tilapia juvenil.

TANQUE

1 5 6 2 EQUIPADO 3EQUIPADO 4EQUIPADO
Temperatura 23 [20[30[31 |23 2930 [31 23203031 |23 20[30[31[23]20]30]31]|23][29][30]31
7.6 | 5956|5577 |57 489 44| 76|59 5952]76]5.2[514)4.98] 6.8 |5.08|4.66[4.52] 7.4 [5.18]5.12[5.06
7.55 | 5.88|5.58 | 5.48(7.65|5.68| 4.86 | 4.38 | 7.55 | 5.82 | 5.82[ 5.15] 7.55 | 5.15| 5.1 | 4.94| 6.75| 5.04| 4.63| 4.5 [ 7.35]5.15] 5.1 [5.02
7.5 |5.85|5.56|5.46] 7.6 |5.65|4.84| 4.35| 7.48| 5.75| 5.75| 5.1 [ 7.48[5.12|5.06| 4.9 | 6.7 | 5 | 4.6 [4.48] 7.3 [5.12]5.08 5
7.45 | 5.82|5.55|5.44(7.55|5.62| 4.82| 4.33| 7.42| 5.7 | 5.7 [5.05] 7.4 [ 5.08]5.02]| 4.88 ] 6.65| 4.98 | 4.58 | 4.46] 7.25| 5.1 [ 5.06] .98

74 | 58 (554|54|75([56|48|43(7.35|56|565 5 | 7.1|5.05/4.98)|4.86 7.2 [5.08)5.04|4.96
7.35 [5.78|5.53|5.38|7.45)| 5.58 | 4.78 [ 4.28| 7.3 | 5.55/5.58 | 4.95|6.95(5.02| 4.95(4.84 7.15(5.065.02 | 4.94
7.3 |5.76|5.52|5.36| 7.4 | 5.55)|4.76|4.26|7.25|5.48 | 5.52| 4.9 | 6.8 |4.98|4.92|4.82 7.1)5.04| 5 |4.92
7.25 [5.74|5.51|5.34|7.35)|5.53|4.74(4.24)| 7.2 | 5.4 [5.45|4.85| 6.7 [4.95]| 4.9 | 4.8 7.05(5.02|14.98| 4.9

69| 5 [4.96|4.88
6.7 |14.98(4.94|4.85
6.5 |4.96(4.92|4.82
6.3 14.95( 4.9 | 4.8
7 |5.65)|5.46( 5.2 | 7.1 |5.42(4.65|4.12|6.92|14.98| 5.1 [4.65| 5.6 |4.82| 4.8 | 4.7 | 6.2 |4.76| 4.4 (4.28| 6.1 |4.94|4.88)|4.72
6.95 | 5.63|5.45(5.15|7.05| 5.4 |4.63| 4.1 (6.88|4.92|5.05( 4.6 | 5.5 | 4.8 [4.78)|4.65( 6.1 |4.74|4.38(4.26| 5.95| 4.92 | 4.86 | 4.66
6.9 |5.62(5.44| 51| 7 |5.38)|4.61/4.05| 6.8 |4.85(4.95|4.55/5.42(14.78|4.76| 4.6 | 6 |4.72(4.36|4.24| 5.9 | 4.9 |4.84(4.52
6.85 | 5.6 |5.43(5.05|6.95/5.35| 46 | 4 [6.75| 4.8 |4.88( 4.5 |5.35|4.75(4.74|4.55| 5.9 | 4.7 |4.34(4.22| 5.8 |4.88(4.82|4.44

[ustracion 9 Matriz de Recoleccion de Datos para el Disefio de Experimentos (27 alevines)

4.3.4 Matriz de recoleccion de datos para el disefio de experimentos (54 alevines)

La tabla correspondiente al tratamiento con 54 alevines sintetiza de manera ordenada y
sistematica los valores de oxigeno disuelto registrados durante el experimento, bajo un
esquema multifactorial que incorpora tres elementos criticos del proceso de transporte: tipo de
tanque, temperatura del agua y tiempo transcurrido desde el inicio del traslado. Esta estructura
permite visualizar con claridad la evolucion de la variable de interés y su interaccion con las
condiciones operativas que fueron evaluadas en el estudio.

En la parte superior de la matriz se encuentran los seis tanques utilizados. El tanque 1 y el
tanque 6 representan configuraciones tradicionales sin sistema de apoyo técnico, mientras que
los tanques 2, 3 y 4 corresponden a unidades equipadas con mecanismos de control térmico y
oxigenacion. El tanque 5, por su parte, funcion6é como referencia adicional para contrastar el
desempefio entre sistemas. Cada uno de ellos se analiz6 bajo cuatro niveles de temperatura (23
°C, 29 °C, 30 °Cy 31 °C), los cuales reflejan las fluctuaciones reales que se presentan durante
el transporte y constituyen un factor clave en el comportamiento fisioldgico de los alevines.
En la columna izquierda se registran los puntos de muestreo establecidos a lo largo del
recorrido: 10 minutos, 1 hora con 15 minutos, 2 horas y 3 horas con 10 minutos. Estos
intervalos se seleccionaron con el propdsito de capturar la dinamica del oxigeno disuelto desde
el inicio, cuando el sistema ain conserva estabilidad, hasta fases avanzadas en las que la
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demanda metabdlica y la acumulacion de CO: influyen de manera mas pronunciada en la
disponibilidad de oxigeno.

Cada celda de la tabla representa la medicion puntual correspondiente a una combinacién
especifica de tanque, temperatura y tiempo. El patron que emerge en la matriz muestra
tendencias claras:

1. A medida que avanza el tiempo, los valores de oxigeno disminuyen de forma uniforme
en todos los tanques, lo cual es consistente con el consumo metabdlico natural de los
alevines.

2. Las temperaturas mas elevadas (29-31 °C) amplifican la reduccion del oxigeno, debido
a que la solubilidad del gas disminuye con el incremento térmico.

3. Los tanques equipados mantienen concentraciones mads altas de oxigeno que los
tanques tradicionales, especialmente después de la primera hora de transporte, lo que
evidencia la mayor eficiencia del sistema técnico incorporado.

Esta organizacion en bloques no solo facilita la interpretacion visual de los datos, sino que
también constituye el insumo directo para el disefio experimental implementado en Minitab.
A partir de la matriz fue posible codificar los factores “Tiempo”, “Temperatura” y “Tipo de
tanque”, asi como introducir la variable respuesta “Oxigeno disuelto” con sus valores reales.
Esta estructura permitié6 analizar efectos principales, interacciones y contrastes entre
tratamientos, generando un marco estadistico solido para evaluar el desempefio comparativo
entre sistemas tradicionales y equipados.

TANQUE

1 2EQUIPADO 6 3EQUIPADO 4 EQUIPADO TANQUES

Temperatura 2930312319303123293031232930312329303123293031

61]45(3.2)|78|22)1.35(1.05| 8.3 |2.85(2.25|1.75| 6.8 [285| 21| 13| 7 |27 (16| 06|77 | 2.6 | 1.8 [1.42

6.05|14.42|3.15| 7.7 | 2.1 (1.32|1.02| 8.1 ) 28| 2.2 | 1.7 | 6.7 | 2.8 [2.05]|1.28|6.85)|2.65|1.55| 0.58 | 7.56[ 2.55[ 1.75| 1.4

6.12(1438|3.08| 76 | 2 | 13| 1 |7.95/2.75(2.15|1.68|6.62|2.75| 2 [1.25|6.75| 2.6 | 1.5 |0.56| 7.4 | 2.5 | 1.7 | 1.38

598| 43 [3.02| 75| 2 [1.28(/0.98|7.85| 2.7 | 2.1 | 1.65|6.55| 2.7 [ 1.95] 1. .6 [2.55]1.45] 0. 7.25|2.45]| 1.65| 1.35

5.4 13.95(2.85)| 5.7 | 1.9 |11.25(0.96| 7.2 | 2.6 (2.05| 1.6 | 6.4 | 2.65)|1.92 7 [24) 16132

5.32)|3.88|2.78| 5.6 [1.85(1.22(0.94|7.05|2.55]| 2 |1.55| 6.3 | 2.6 [1.88 6.85)|2.35|1.55| 1.3

1.8 6.95| 2.5 |1.95(1.52| 6.2 | 2.55[1.85 67| 23| 15|128

6.8 )1248| 19| 1.5| 6.1 | 2.5 [1.82 6.55)2.25]| 1.45]| 1.25

6.1 12.35|1.85|1.45|5.95(2.45[1.78 63|22]| 14122

5.95| 2.3 | 1.8 | 1.4 |5.85| 24 [1.75 6.1215[(1.35| 1.2

5.85[2.25)|1.75(1.38| 5.75| 2.35[ 1.72 595| 21| 1.3 |118

5.75| 2.2 | 1.7 | 1.35|5.65| 2.3 | 1.7 5.8 [2.065|1.25[1.15

5.5] 2.1 |165| 1.3 | 5.55[2.25| 1.65 57| 2 | 12112

5.45(2.05| 1.6 |1.25| 5.5 | 2.2 (1.62|0.98]| 5.2 | 2 |0.95|0.39(5.55[1.95(1.15] 1.1

5.35| 2 |1.55( 1.2 |5.45|2.15( 1.6 |0.96| 5.1 |1.95]| 0.9 [0.38]| 5.4 | 1.9 | 1.1 |1.08

5.3)1.95| 1.5 |1.15( 54| 2.1 |1.58|095| 5 | 1.9 [0.85]/0.37| 5.2 | 1.88] 1.05] 1.05

[lustracion 10 Matriz de Recoleccion de Datos para el Diseno de Experimentos (54 alevines)

La homogeneidad de varianzas es evaluada mediante pruebas como Levene o Bartlett, que
permiten establecer si las dispersiones entre los tanques son comparables. Este requisito es
fundamental para garantizar que las diferencias detectadas entre tratamientos se deban a los
efectos del sistema de transporte y no a variaciones estructurales en la dispersion de los datos.
La independencia, por su parte, se analiza revisando la estructura del disefio experimental y
comprobando la ausencia de autocorrelacion temporal mediante graficos de residuos y analisis
de patrones generados por el mismo software. Esta revision asegura que las mediciones no
estén influenciadas por dependencias internas que pudieran distorsionar el resultado final.
Cuando se confirma el cumplimiento de los supuestos, se procede a la comparacion estadistica
entre tratamientos. Para la temperatura del agua se aplican pruebas t o un ANOVA de una via,
dependiendo de la estructura de los datos, con el proposito de identificar si el tanque equipado
mantiene una mayor estabilidad térmica respecto al tanque tradicional. Este analisis se
complementa con intervalos de confianza, graficos de interaccion temperatura—tiempo y
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graficos de control, los cuales permiten evaluar con claridad si el sistema equipado amortigua
los incrementos de temperatura caracteristicos del transporte en condiciones tropicales.

El oxigeno disuelto se analiza de manera similar mediante pruebas t o ANOVA, ademas de
graficos de dispersion, medias moéviles y andlisis del area bajo la curva, que permiten detectar
con precision los momentos en los que la concentracion disminuye y si el sistema equipado
logra estabilizarla durante lapsos prolongados. En el caso del pH, Minitab facilita el analisis
comparativo entre las mediciones iniciales, intermedias y finales, lo que permite determinar si
el tanque equipado reduce las fluctuaciones asociadas a la acumulacion de CO: y metabolitos.

La mortalidad constituye una variable critica y se analiza mediante pruebas de Chi-cuadrado,
Fisher o pruebas de proporciones, segin la magnitud de los valores observados. La
interpretacion de estos resultados permite determinar si las mejoras fisicoquimicas observadas
en los tanques equipados se traducen en una mayor supervivencia de los organismos. En caso
de haberse identificado momentos criticos durante el transporte, Minitab permite comparar
tiempos maximos tolerados mediante analisis de medias o incluso estimar curvas de
supervivencia operativa que revelan la capacidad de cada tanque para sostener condiciones
adecuadas por mas tiempo.

Una vez finalizados los analisis estadisticos, se procede a integrar y validar los hallazgos. La
verificacion concluye determinando si el tanque equipado presenta un desempefio
estadisticamente superior, si mantiene una estabilidad térmica y oxigénica mas consistente
entre réplicas y si reduce la mortalidad en una proporcion significativa respecto al tanque
tradicional. Estos elementos permiten fundamentar con claridad si las hipdtesis planteadas
pueden ser aceptadas o si es necesario replantear algin aspecto del disefio experimental.

Por ultimo, la interpretacion bioldgica y operativa de los resultados complementa el analisis
estadistico. No basta con que los valores sean significativos; es necesario examinar su
relevancia en términos de bienestar animal y viabilidad operativa. Variaciones aparentemente
pequefias, como una disminucion de uno o dos grados Celsius o un incremento sostenido de
uno o dos mg/L de oxigeno disuelto, pueden representar diferencias criticas en el nivel de estrés
fisiologico de la tilapia y en su probabilidad de supervivencia. De igual manera, la estabilidad
del pH refleja una menor acumulacion de CO:, lo que reduce la probabilidad de acidosis y
mejora el confort fisiologico de los organismos durante el transporte.

La fase de verificacion, por tanto, se convierte en el puente que conecta la ejecucion
experimental con la interpretacion cientifica, al proporcionar evidencia cuantitativa,
estructurada y técnicamente fundamentada. Sus resultados constituyen la base para tomar
decisiones informadas en la fase siguiente, donde se determinara si el tanque equipado debe
adoptarse como sistema preferente, si requiere ajustes antes de su implementacién o si es
necesario introducir mejoras adicionales en el proceso de transporte. Con ello, esta etapa
consolida el rigor metodoldgico del estudio y orienta el proceso de mejora continua dentro del
ciclo de Deming aplicado a la acuacultura de tilapia.
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4.3.5 Analisis estadistico del modelo para oxigenacion durante el transporte Experimento 1

El analisis estadistico de la variable oxigenacidon permitio evaluar de manera rigurosa el efecto
del tipo de tanque, la temperatura del agua y el tiempo de transporte sobre el comportamiento
del oxigeno disuelto durante las pruebas experimentales. El modelo lineal ajustado resultd
altamente significativo, con un valor F de 864.66 y un valor p de 0.000, lo que confirma que
los factores incluidos explican de manera sustancial la variabilidad observada en los datos
registrados a lo largo de los ensayos. La magnitud de la suma de cuadrados del modelo,
equivalente a 344.408, evidencia que la mayor parte de la variacion en la oxigenacion proviene
de los factores experimentales y no del error residual, que permanecid bajo y estable.

Entre los efectos principales, la temperatura del agua fue el factor con mayor influencia,
presentando un valor F de 21 682.07 y un valor p de 0.000. Este resultado es consistente con
el comportamiento fisicoquimico del oxigeno en ambientes acuaticos, ya que a temperaturas
mas altas disminuye la solubilidad del oxigeno y se acelera el consumo metabdlico de los
organismos. Los coeficientes estimados refuerzan esta tendencia: la condicion de 23 °C mostro
un efecto positivo sobre la oxigenacion, mientras que temperaturas de 29 °C 'y 30 °C registraron
efectos negativos significativos. En consecuencia, mantener temperaturas cercanas a 23 °C
favorece un ambiente mas estable para el transporte de tilapia juvenil.

Resumen del modelo

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
0.0647518 09.65% 09.54% 99.38%

[lustracion 11 Resumen del Modelo por minitap Experimento 1

El tipo de tanque también presentd un efecto significativo, con un valor F de 1547.16 y un
valor p de 0.000, lo que indica que existen diferencias claras entre los tanques equipados y los
tanques tradicionales en su capacidad para conservar el oxigeno disuelto. Dependiendo del
nivel del factor, algunos tanques mostraron coeficientes positivos asociados a mejores
condiciones de oxigenacion, lo que sugiere que el disefio y el equipamiento interno influyen
directamente en la disponibilidad del gas durante el transporte. De manera adicional, el tiempo
de transporte resulto estadisticamente significativo. Los coeficientes muestran una tendencia
decreciente conforme avanza el tiempo, lo que refleja el consumo progresivo de oxigeno por
parte de los organismos y la pérdida natural del gas dentro del sistema.
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 95  344.408 3.6253 864.66 0.000
Lineal 11 219.476 29.0433 6926.96 0.000
TQ 5 32.435 6.4869 1547.16 0.000
TEM 3 272.725 90.9085 21682.07 0.000
TIEMPO 3 14.316 47721 1138.16 0.000
Interacciones de 2 términos 39 20.675 0.5301 126.44 0.000
TOQ*TEM 15 14.471 0.9647 230.09 0.000
TQ*TIEMPO 15 1.867 0.1244 29.68 0.000
TEM*TIEMPO 9 4.338 0.4820 114.95 0.000
Interacciones de 2 términos 45 4.257 0.094¢5 22.56 0.000
TQ*TEM*TIEMPO 45 4.257 0.0946 22.56 0.000
Error 288 1.208 0.0042
Total 383 3245615

[lustracion 12 Parametros Establecidos del Experimento

Las interacciones entre factores revelaron relaciones complejas en el comportamiento del
oxigeno. Las interacciones de dos términos (TQTEMP, TQTIEMPO y TEMP*TIEMPO)
fueron altamente significativas, con un valor F global de 126.44 y un valor p de 0.000. Esto
confirma que el efecto de cada factor no puede interpretarse de forma aislada, ya que el
desempefio del sistema depende simultaneamente de la combinacion de tanque, temperatura y
tiempo. Por ejemplo, los tanques equipados mostraron mayor estabilidad de oxigeno en
combinaciones con temperaturas bajas y tiempos prolongados, mientras que los tanques
tradicionales presentaron disminuciones mas pronunciadas frente a condiciones térmicas
elevadas. La interaccion entre temperatura y tiempo evidencié que el descenso de oxigeno es
mas severo a medida que el transporte avanza bajo temperaturas altas.

La interaccion de tres términos (TQTEMTIEMPO) también fue significativa, con un valor F
de 22.56 y un valor p de 0.000, lo cual indica que el comportamiento del oxigeno depende
simultaneamente del tipo de tanque utilizado, de la temperatura del agua y del tiempo
transcurrido. Esta interaccion confirma que el tanque equipado mejora su desempeio
precisamente en las condiciones mas demandantes, como temperaturas cercanas a 30 °C o
tiempos de transporte superiores a los 75 minutos. Esta evidencia respalda la propuesta de que
la implementacion de tanques equipados representa una estrategia eficaz para conservar
condiciones adecuadas de oxigenacion en contextos reales de movilidad de organismos
acuaticos.

Los anélisis de residuos demostraron que el modelo cumple adecuadamente los supuestos
fundamentales para un analisis lineal. La grafica de probabilidad normal mostré una alineacion
aceptable de los residuos con la linea tedrica, mientras que la grafica de residuos versus valores
ajustados no presentd heterocedasticidad ni patrones sistematicos. El histograma exhibié una
distribucién aproximadamente simétrica, compatible con la normalidad, y la grafica de
residuos versus orden no evidencio autocorrelacion. En conjunto, estos resultados permiten
afirmar que el modelo ajustado es valido y confiable para describir el comportamiento de la
oxigenacion durante el transporte experimental.

68



Gréaficas de residuos para OXIG
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Tlustracion 13 Residuos Demostrativos del Experimento 1

En sintesis, el analisis estadistico confirmé6 que la temperatura es el factor determinante en la
variacion de la oxigenacion, seguido del tipo de tanque y del tiempo de transporte. Las
interacciones de segundo y tercer orden demostraron que el desempeio del sistema no depende
unicamente de cada factor por separado, sino de su combinacion simultdnea. El tanque
equipado mostré ventajas operativas claras frente al tanque tradicional, especialmente bajo
condiciones térmicas elevadas y durante periodos prolongados. Estos resultados aportan
evidencia soOlida para sustentar la recomendacion de implementar sistemas equipados en
unidades de produccion acuicola que requieren transportar tilapia viva bajo condiciones
controladas y con minima pérdida de organismos.

4.3.6 Optimizacion de respuesta: OXIG Experimento 1

Como complemento al analisis de varianza, se realizd un procedimiento de optimizacion
mediante la funcion de deseabilidad con el objetivo de identificar la combinacion de factores
que permite obtener valores de oxigenacion dentro del rango operativo aceptable para el
transporte de tilapia viva. Para este analisis se definié como meta minimizar la oxigenacion,
ya que el enfoque del modelo se orienta a encontrar las condiciones criticas bajo las cuales el
sistema tiende a presentar los niveles mas bajos del parametro, lo cual es relevante para evaluar
la estabilidad y el rendimiento comparativo de los tanques. Los limites establecidos fueron un
valor inferior de 4 mg/L y un valor superior de 7.7 mg/L, que representan los margenes dentro
de los cuales la respuesta se considera funcionalmente aceptable en términos fisiologicos y de
seguridad durante el transporte.
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Parametros

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion Importancia
OoXIG Minimo 4 7.7 1 1

Ilustracion 14 Parametros de Rango Experimento 1

La optimizacion arroj6 una deseabilidad compuesta de 0.9818, lo cual indica que el modelo
logra un ajuste altamente satisfactorio respecto al objetivo definido. La solucion propuesta por
el andlisis identifica que la combinacion 6ptima de factores ocurre con el nivel 5 de tipo de
tanque, una temperatura de 31 °C y un tiempo de 190 minutos. Bajo estas condiciones, el
modelo predice un valor ajustado de oxigenacion de 4.0675 mg/L, que se ubica apenas por
encima del limite inferior establecido. Este valor representa el punto en el cual el sistema se
aproxima de manera mas critica al umbral minimo, lo que permite identificar escenarios de
operacion donde la estabilidad del oxigeno puede verse comprometida y donde el desempeio
del tanque debe evaluarse con mayor rigurosidad.

Solucion

OXIG Deseabilidad
Solucion TQ TEM TIEMPO Ajuste compuesta
1 5 31 190 4.0675 0.981757

Tlustracion 15 Solucion Optimizada al Minimo Experimento 1

El grafico de optimizacion confirma visualmente que los factores seleccionados convergen
hacia la zona de menor oxigenacion posible dentro del rango aceptable. En el caso del tipo de
tanque, el nivel 5 se asocia con la condicion mas desafiante para la conservacion del oxigeno,
lo cual es coherente con los efectos estimados en el modelo general, donde algunos niveles del
factor TQ mostraron disminuciones significativas en el parametro. La temperatura de 31 °C
representa uno de los escenarios térmicos mds demandantes, ya que incrementa la tasa
metabolica de los organismos y reduce la solubilidad del oxigeno, razoén por la cual aparece
consistentemente asociada a valores minimos de OXIG. De manera similar, un tiempo
prolongado de 190 minutos provoca una disminucion acumulativa del oxigeno disponible, lo
que acentua la tendencia descendente detectada en los coeficientes del modelo.

En conjunto, los resultados de la optimizacion permiten identificar las condiciones especificas
donde la oxigenacion alcanza sus niveles mas criticos, lo que constituye un insumo
fundamental para la interpretacion operativa del experimento. Estos hallazgos confirman,
ademas, que el comportamiento de la oxigenacion depende simultineamente del tipo de
tanque, de la temperatura y del tiempo, por lo que el andlisis de deseabilidad ofrece una
herramienta complementaria para comprender la robustez del sistema de transporte. Los
valores obtenidos sirven como referencia para establecer limites de control mas precisos y para
reforzar la recomendacioén de utilizar tanques equipados cuando se anticipen escenarios
térmicos elevados o trayectos prolongados, con la finalidad de asegurar condiciones adecuadas
para la supervivencia de los organismos.
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[ustracion 16 Solucion optima Graficada Experimento 1

4.3.7 Analisis estadistico del modelo para oxigenacion durante el transporte Experimento 2

El analisis estadistico desarrollado para el Experimento 2 permitié evaluar el efecto del tipo de
tanque, la temperatura del agua y el tiempo de transporte sobre la variable OXY, que refleja el
comportamiento del oxigeno disuelto bajo un segundo conjunto de condiciones
experimentales. El modelo general ajustado present6 un valor F de 1688.01 con un valor p de
0.000, lo cual evidencia que los factores incluidos explican de manera altamente significativa
la variabilidad de la respuesta. L.a suma de cuadrados del modelo alcanzo los 1633.23, mientras
que el error residual presentd un valor considerablemente menor (2.93), indicando que la
variacion no explicada por el modelo es minima y que la estructura del disefio experimental
captura adecuadamente las tendencias reales del fenomeno.

Los efectos principales mostraron nuevamente una relevancia estadistica notable. El tipo de
tanque obtuvo un valor F de 2433.97 (p = 0.000), lo que confirma que las diferencias entre los
tanques tradicionales y los tanques equipados impactan de manera directa el comportamiento
del oxigeno disuelto. Los coeficientes estimados indican que ciertos niveles del factor TQ
incrementan la oxigenacion mientras que otros la reducen, lo cual refleja que las caracteristicas
internas del tanque y su capacidad para intercambiar gases pueden modificar las condiciones
del sistema de transporte.

Resumen del modelo

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
0.100919 99.82% 99.76% 99.68%

[lustracion 17 Resumen del Modelo por minitap Experimento 2

La temperatura del agua volvid a ser el factor dominante, con un valor F de 42766.15 y un
valor p de 0.000, lo cual constituye la evidencia més contundente del modelo. Los coeficientes
sefalan que una temperatura de 23 °C genera un aumento marcado en el oxigeno disuelto,
mientras que temperaturas de 29 °C y, sobre todo, 30 °C producen disminuciones
significativas. Estos resultados coinciden con la fisiologia del transporte de peces y la quimica
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del agua, dado que temperaturas elevadas reducen la solubilidad del oxigeno y aceleran la
respiracion de los organismos, generando precipitaciones abruptas de este parametro. Esta
tendencia volvid a manifestarse en el Experimento 2 con mayor intensidad, lo que sugiere que
el sistema es especialmente sensible a los cambios térmicos en este conjunto de datos.

El tiempo de transporte también mostr6 una influencia significativa, con un valor F de 1981.73
(p = 0.000). Tal como se observo en el experimento anterior, el transcurso del tiempo se asocia
a la disminucion gradual del oxigeno disponible. Los coeficientes muestran un efecto positivo
para los primeros intervalos y valores negativos para los tiempos prolongados, lo que confirma
el deterioro progresivo de la calidad del agua conforme avanza el transporte.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 95 1633.23 17.192 1688.01 0.000
Lineal 11 1491.18  135.562 13310.32 0.000
TQ 5 123.95 24.789 243397 0.000

TEMP 3 1306.68 435.561 42766.15 0.000
TIEMPO 3 60.55 20.183 1981.73 0.000
Interacciones de 2 términos 39 136.73 3.506 34423 0.000
TQ*TEMP 15 101.06 6.73 66142 0.000
TQ*TIEMPO 15 10.61 0.707 69.46 0.000
TEMP*TIEMPO 9 25.06 2.785 273.41 0.000
Interacciones de 3 términos 45 5.33 0.118 11.62 0.000
TQ*TEMP*TIEMPO 45 5.33 0.118 11.62 0.000
Error 288 2.93 0.010
Total 383 1636.17

Ilustracion 18 Parametros Establecidos del Experimento 2

Las interacciones de segundo orden reflejaron relaciones complejas entre los factores. La
interaccion entre tipo de tanque y temperatura obtuvo un valor F de 661.49 (p = 0.000), lo que
indica que la influencia térmica sobre el oxigeno varia entre tanques equipados y tradicionales.
De manera similar, la interaccion entre tipo de tanque y tiempo presentd un valor F de 69.46
(p = 0.000), lo cual evidencia que el desempefio de los tanques frente al consumo progresivo
de oxigeno no es homogéneo. La interaccion entre temperatura y tiempo también resultd
significativa (F =273.41, p = 0.000), confirmando que los efectos del paso del tiempo se hacen
mas severos bajo temperaturas elevadas. En conjunto, estas interacciones sefalan que la
oxigenacion es un fendmeno gobernado por la combinacion simultdnea de los tres factores y
no unicamente por sus efectos individuales.

La interaccion de tercer orden volvio a ser significativa, aunque con menor magnitud, con F =
11.62 y p = 0.000. Esto indica que las condiciones mas criticas de oxigenacion se explican
mediante combinaciones especificas de tipo de tanque, temperatura y tiempo. De manera
particular, los coeficientes de esta interaccidon sugieren que las diferencias entre tanques
tradicionales y equipados se acenttian cuando el transporte ocurre a temperaturas elevadas y
durante periodos prolongados. Estos hallazgos son consistentes con los patrones observados
en el primer experimento y fortalecen la evidencia sobre el impacto del equipamiento del
tanque en la estabilidad de la oxigenacion.
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Tlustracion 19 Residuos Demostrativos del Experimento 2

El analisis de residuos confirmé que el modelo cumple con los supuestos estadisticos
necesarios. La grafica de probabilidad normal muestra una alineacion adecuada de los residuos
con la distribucion tedrica, aunque con ligeras desviaciones en las colas que no comprometen
la validez general del ajuste. La grafica de residuos versus valores ajustados no presenta
patrones sistematicos, lo cual confirma que la varianza del error es homogénea. El histograma
exhibe una distribucion aproximadamente simétrica y centrada, compatible con los supuestos
de normalidad. La gréfica de residuos versus orden de observacion no muestra autocorrelacion
evidente, lo que indica que los errores son independientes y que los datos se comportaron de
manera estable a lo largo de la ejecucion del experimento.

En conjunto, los resultados del Experimento 2 confirman que la variacion en los niveles de
oxigeno disuelto depende fundamentalmente de la temperatura, seguida del tipo de tanque y
del tiempo de transporte. Las interacciones entre los factores revelan que la oxigenacion es
especialmente vulnerable bajo temperaturas elevadas y tiempos prolongados, y que el
desempefio del tanque equipado tiende a ser mas robusto frente a estas condiciones. Este
analisis refuerza la importancia de implementar sistemas térmicamente estables y tanques con
equipamiento especializado para prevenir caidas abruptas en la calidad del agua durante el
transporte de tilapia viva.

4.3.8 Optimizacion de respuesta: OXIG Experimento 2

Con el propoésito de complementar el andlisis de varianza desarrollado para el Experimento 2
y establecer las condiciones criticas bajo las cuales la oxigenacion tiende a disminuir de manera
significativa, se aplicé un procedimiento de optimizacion mediante la funcion de deseabilidad.
En este caso, la variable de interés fue OXY, para la cual se defini6 como meta la
minimizacion, con el fin de identificar el escenario en el que el sistema presenta el valor mas
bajo dentro del rango operativo aceptable. Los limites establecidos correspondieron a un valor
inferior de 0.37 mg/L y un valor superior de 8.3 mg/L, los cuales representan el
comportamiento permitido de la variable sin comprometer la validez del modelo ni la
estabilidad interpretativa de la respuesta.
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Parametros

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacidn Importancia
OXY Minimo 0.37 8.3 1 1

Tlustracion 20 Parametros de Rango Experimento 2

El anélisis de optimizacion arroj6 una deseabilidad compuesta de 0.9981, lo que indica que el
modelo alcanza un nivel de ajuste extremadamente alto respecto al objetivo planteado. La
solucion propuesta sefiala que las condiciones dptimas para obtener el valor minimo de OXY
se presentan con el nivel 4 del tipo de tanque, una temperatura de 31 °C y un tiempo de 190
minutos. Bajo esta combinacion, el modelo predice un valor ajustado de 0.3850 mg/L, que se
ubica practicamente en el limite inferior establecido, lo cual confirma que estas condiciones
representan el escenario donde la oxigenacion se vuelve mas vulnerable durante el transporte.
El comportamiento observado en el grafico de optimizaciéon muestra una convergencia clara
hacia la zona de minima oxigenacion.

Solucion

OXY Deseabilidad
Solucion TQ TEMP TIEMPO Ajuste compuesta

1 4 3 190 0.385 0.993108

[lustracion 21 Solucién 6ptima al Minimo Calculada Experimento 2

El tipo de tanque en nivel 4 se asocia con un descenso pronunciado del oxigeno, lo que
evidencia que su disefio y dindmica interna generan condiciones menos favorables para la
retencion del gas. En cuanto a la temperatura, el valor de 31 °C vuelve a destacar como un
factor determinante, ya que incrementa el estrés térmico del organismo y disminuye la
solubilidad del oxigeno en el agua, reproduciendo un escenario propenso a la caida de este
parametro. Por ultimo, el tiempo prolongado de 190 minutos reafirma que el efecto
acumulativo del metabolismo de los peces y del intercambio gaseoso dentro del sistema
provoca un deterioro progresivo de la calidad del agua.
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[ustracion 22 Solucion optima Graficada Experimento 2

En conjunto, estos resultados permiten identificar con precision las combinaciones que generan
los niveles mds criticos de oxigenacion, lo cual constituye un elemento fundamental para
interpretar la estabilidad operativa del sistema de transporte. La coherencia entre la
optimizacion y los resultados del ANOVA confirma que el comportamiento de la variable
OXY esta fuertemente condicionado por la temperatura y el tiempo, y que ciertas
configuraciones de tanque exacerban este efecto. La informacion generada por esta etapa del
analisis contribuye a delimitar las condiciones de mayor riesgo durante el traslado de tilapia
viva y ofrece una base solida para establecer medidas preventivas orientadas a conservar la
calidad del agua durante trayectos prolongados o bajo temperaturas elevadas.

4.4 Etapa Actuar

4.4.1 Analisis y planeacion de experimentos futuros

La fase de actuar constituye el cierre analitico del ciclo PDCA y representa el momento en que
los hallazgos obtenidos en la fase de verificacion se transforman en decisiones operativas,
interpretaciones conclusivas y acciones de mejora fundamentadas en evidencia cuantitativa. A
diferencia de las fases previas, cuyo proposito se centra en la obtencion, procesamiento y
validacion de datos experimentales, en esta etapa se analiza la pertinencia de los resultados
respecto a los objetivos planteados y se determina el grado de cumplimiento de las hipotesis
formuladas al inicio de la investigacion. Asimismo, se establecen las directrices necesarias para
mejorar, estandarizar y consolidar el sistema de transporte de tilapia viva dentro de la Unidad
de Produccién Acuicola.

Los resultados estadisticos obtenidos en el Experimento 1 mostraron que los factores evaluados
tipo de tanque, temperatura del agua y tiempo de transporte— influyen de manera significativa
y simultanea sobre los niveles de oxigeno disuelto. El modelo general resultd altamente
significativo, con valores F y p que evidenciaron que la variacién observada no es atribuible al
azar. La temperatura fue el factor dominante, ya que temperaturas de 29 °Cy 30 °C ocasionaron
disminuciones notorias del oxigeno, mientras que 23 °C mantuvo condiciones superiores. El
tipo de tanque tuvo también un efecto determinante, pues los tanques equipados conservaron
mejor los niveles de oxigeno en comparacién con los tradicionales, especialmente en
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escenarios térmicos altos. El tiempo de transporte reforzé este patréon al mostrar un desgaste
progresivo del oxigeno conforme avanzaba la duracion del traslado. Las interacciones de
segundo y tercer orden confirmaron que el desempefio del sistema depende de la combinacién
simultanea de los factores, lo cual es congruente con la dinamica fisioldgica y fisicoquimica
del transporte de peces vivos.

La optimizacion de respuesta para este experimento identificé que las condiciones mas criticas
se alcanzan con el tipo de tanque nivel 5, temperatura de 31 °C y tiempos prolongados (190
minutos), donde la oxigenacion desciende hasta 4.0675 mg/L. Este hallazgo permitié delimitar
los escenarios donde el sistema puede operar cerca de sus limites inferiores y donde las
estrategias de control deben ser mas rigurosas para evitar pérdidas por estrés o mortalidad.

El Experimento 2 corrobord de manera independiente los patrones observados. Nuevamente,
la temperatura fue el factor con mayor peso estadistico, mientras que el tipo de tanque y el
tiempo confirmaron su papel como elementos relevantes en la dindmica del oxigeno disuelto.
El modelo present6 un ajuste estadistico robusto, donde la variacion residual fue minima y la
capacidad explicativa del disefio experimental se mantuvo elevada. Las interacciones
mostraron que los tanques equipados ofrecen un comportamiento mas estable en comparacion
con los tanques tradicionales, particularmente bajo temperaturas elevadas. La optimizacion
determino que las condiciones de minima oxigenacion se presentan con el tipo de tanque nivel
4, temperatura de 31 °C y un tiempo de 190 minutos, con un valor ajustado de 0.3850 mg/L,
lo que confirma un escenario altamente demandante para la supervivencia de los organismos.

Con base en la evidencia acumulada de ambos experimentos, se procedi6 a evaluar el
cumplimiento de la hipdtesis planteada al inicio del estudio, la cual establecia que “el uso de
un tanque de transporte equipado con control térmico y oxigenacidn mejora significativamente
las condiciones fisicoquimicas del agua y reduce la mortalidad de tilapias en comparacion con
un tanque tradicional”. El andlisis estadistico y las pruebas de optimizacién demuestran de
manera solida que esta hipotesis se cumple. Los tanques equipados mantuvieron mayores
niveles de oxigeno, mostraron menor dispersion en los valores criticos y presentaron un
comportamiento mas estable en escenarios térmicos elevados y en tiempos prolongados.
Ninguno de los resultados contradijo este patron; por el contrario, los dos experimentos
confirmaron que el sistema equipado atenua las caidas bruscas de oxigeno y retarda el deterioro
de la calidad del agua durante el transporte. La hipotesis relacionada con la influencia de la
temperatura también se confirmé plenamente. Ambos modelos mostraron que la variacion
térmica es el factor que mayor impacto ejerce sobre la oxigenacion, lo cual coincide con los
comportamientos bioenergético de la tilapia. Asimismo.

De esta manera, se puede afirmar que las hipdtesis formuladas en el proyecto fueron
comprobadas con evidencia estadistica robusta. Los resultados obtenidos en la fase de verificar
proporcionaron el sustento metodoldgico necesario para avanzar hacia la toma de decisiones
estratégicas y la implementacion de mejoras en el proceso operativo. Con base en los hallazgos,
se recomienda establecer un control térmico estricto que mantenga la temperatura del agua
cercana a 23 °C durante el transporte, dado que este valor garantiza la mayor estabilidad en la
oxigenacion. Asimismo, se propone continuar empleando tanques equipados con sistemas de
aireacion y monitoreo de temperatura, especialmente en trayectos superiores a 75 minutos o
en condiciones ambientales calidas. Finalmente, la informacion generada permite disefiar
protocolos de carga y manejo que eviten escenarios criticos identificados por el modelo, como
combinaciones de altas temperaturas con tiempos prolongados.
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Conclusiones

El desarrollo de la presente investigacion permitié evaluar de manera cuantitativa y con
respaldo estadistico el desempeio de dos sistemas de transporte de tilapia viva dentro de una
Unidad de Produccion Acuicola, mediante la integracion de herramientas de Ingenieria
Industrial, metodologias de mejora continua y técnicas de disefio experimental. Los
resultados obtenidos evidencian que el tanque equipado presenta un comportamiento superior
frente al tanque tradicional en la conservacion de las condiciones fisicoquimicas del agua,
particularmente en términos de estabilidad térmica y disponibilidad de oxigeno disuelto
durante trayectos prolongados.

El analisis estadistico realizado con el software Minitab confirm6 que las diferencias
observadas entre ambos sistemas son estadisticamente significativas y consistentes a lo largo
de las réplicas experimentales. En condiciones comparables de operacion, el tanque equipado
mantuvo valores de oxigeno disuelto mas estables y una menor variacion térmica, lo que se
tradujo en una reduccion clara de episodios criticos de hipoxia y estrés térmico. Como
consecuencia directa, se observo una disminucion sostenida de la mortalidad y un incremento
del tiempo maximo de transporte viable, aspecto clave para operaciones de comercializacion
que requieren recorridos de mayor duracion.

Desde una perspectiva operativa, los resultados indican que el uso del tanque equipado
(tanques 3, 4 y 5) permite extender el tiempo seguro de transporte, mantener a los organismos
dentro de rangos fisioldgicamente aceptables y reducir las pérdidas asociadas al deterioro de
la calidad del agua. Para el productor, esto se traduce en mayor flexibilidad logistica, menor
riesgo de pérdidas econdmicas y una mejora tangible en el bienestar de los peces
transportados, factores que inciden directamente en la rentabilidad del proceso.

El cumplimiento del objetivo general se materializa en el desarrollo de un método técnico
estandarizado y replicable, fundamentado en el ciclo Planear-Hacer-Verificar-Actuar y
reforzado mediante el uso del disefio factorial 2% y el enfoque Taguchi. Este marco
metodoldgico permitié evaluar de forma controlada el efecto de las variables criticas del
transporte, documentar su comportamiento frente a variaciones térmicas y temporales
propias de las condiciones reales de operacion y generar evidencia experimental suficiente
para sustentar la toma de decisiones técnicas.

De igual manera, se cumplieron los objetivos especificos al identificarse las funciones criticas
del proceso mediante el andlisis FAST, traducirse dichas funciones en requerimientos
técnicos a través del QFD y derivarse herramientas practicas como protocolos operativos
estandarizados y listas de verificacion. Estos instrumentos facilitan la transferencia directa
de los resultados al entorno productivo, permitiendo que la Unidad de Produccion Acuicola
implemente el sistema de transporte mejorado sin necesidad de redisefios complejos o
inversiones desproporcionadas.
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Los beneficios operativos asociados a la implementacion del tanque equipado incluyen una
reduccioén real de la mortalidad, una disminucion de las pérdidas econdmicas derivadas del
estrés fisiologico, una mejor trazabilidad de las variables monitoreadas durante el transporte
y un fortalecimiento general del control técnico del proceso. La evidencia obtenida demuestra
que la adopcion del sistema equipado representa una mejora sustancial, cuantificable y
sostenible, respaldada tanto por analisis estadisticos como por su relevancia bioldgica y
operativa.

Finalmente, el desarrollo de este estudio permitié consolidar un proceso formativo integral
en el que el analisis experimental, la interpretacion de datos en tiempo real y la observacion
directa de las condiciones de campo evidenciaron la complejidad inherente al transporte
acuicola. El disefo, validacion e implementacion del tanque equipado no solo respondieron
a las hipotesis planteadas, sino que constituyen una aportacion practica y aplicable, orientada
aresolver una problematica real del sector acuicola mediante soluciones basadas en evidencia
cientifica y metodologica.

78



Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio, se recomienda la adopcion formal
del tanque equipado como sistema estandar de transporte dentro de la Unidad de Produccion
Acuicola, particularmente para trayectos de mediana y larga duracion. La evidencia
experimental demuestra que este sistema permite mantener condiciones fisicoquimicas del
agua mas estables, lo que se traduce en una reduccion del estrés fisiologico y de la mortalidad
durante el traslado de tilapia viva.

Para asegurar el desempefio 6ptimo del sistema, se recomienda implementar un programa de
capacitacion continua del personal operativo, enfocado en el manejo adecuado del tanque
equipado, la interpretacion de los parametros criticos de transporte y la correcta aplicacion
de los procedimientos operativos estandarizados. Esta capacitacion debe incluir la
identificacion temprana de desviaciones en temperatura y oxigeno disuelto, asi como la
respuesta oportuna ante situaciones de contingencia durante el transporte.

Asimismo, se sugiere mantener una actualizacion periodica del manual técnico y de la lista
de verificacion, incorporando los ajustes derivados de la experiencia operativa y de la
variabilidad observada en condiciones reales de campo. Esta practica permitira consolidar el
conocimiento generado y facilitard la replicabilidad del sistema en otras unidades de
produccion con caracteristicas similares.

El uso de tecnologias de monitoreo en tiempo real representa una recomendacion clave para
fortalecer el control del proceso. La integracion de sensores digitales con registro continuo y
sistemas de alerta permitira detectar de manera temprana desviaciones en variables como
temperatura y oxigeno disuelto, reduciendo la probabilidad de que los peces alcancen
condiciones criticas durante el trayecto. Esta informacion, ademas, puede emplearse para
generar bases de datos historicas que apoyen la toma de decisiones y la mejora continua del
sistema de transporte.

Se recomienda también evaluar el desempenio del tanque equipado bajo diferentes
condiciones ambientales, particularmente en distintas estaciones del afio y escenarios de
temperatura externa mas exigentes. Esta validacion permitird confirmar la estabilidad del
sistema en un rango mas amplio de operacion y fortalecer su adopcién como una solucion
confiable para diversos contextos productivos.

En términos de mejora técnica, resulta conveniente explorar optimizaciones en los sistemas
de oxigenacion y aislamiento térmico, tales como el uso de difusores de mayor eficiencia,
una distribucion méas homogénea del burbujeo en el fondo del tanque y la incorporacion de
materiales termoaislantes adicionales. Estas mejoras pueden contribuir a una mayor
estabilidad de los parametros fisicoquimicos del agua, especialmente en condiciones de alta
densidad de carga o tiempos prolongados de transporte.

Adicionalmente, se recomienda definir de manera explicita un rango operativo 6ptimo de

densidad de carga, sustentado en los resultados experimentales obtenidos, que permita
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garantizar una adecuada disponibilidad de oxigeno y condiciones fisiologicas favorables para
los organismos. El establecimiento de estos limites facilitard la planificacion logistica y
reducira el riesgo de pérdidas asociadas a la sobrecarga del sistema.

Finalmente, se sugiere implementar un sistema de indicadores clave de desempefio para el
proceso de transporte, tales como porcentaje de supervivencia, estabilidad térmica,
variabilidad del oxigeno disuelto y frecuencia de contingencias durante el traslado. El
seguimiento sistematico de estos indicadores permitira evaluar el desempefio del sistema en
el tiempo, apoyar la toma de decisiones técnicas y consolidar un proceso de transporte mas
profesional, eficiente y sustentado en evidencia cientifica.
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