ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar

Propuesta de un modelo de prediccion de dosificacion de alimento
para Penaeus vannamei, en funcion del crecimiento y las

estaciones del afo

PROYECTO INTEGRADOR

Previo la obtencion del Titulo de:

Ingeniero en Acuicultura

Presentado por:
Andrés Alejandro Paredes Elaje

Kevin José Martinez Cali

GUAYAQUIL - ECUADOR
2022 — 2023



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar

Proposal of a feed dosage prediction model for Penaeus vannamei,

as a function of growth and seasons of the year

INTEGRATION PROJECT

Prior to obtaining the title of:

Aquaculture Engineer

Presented by:
Andrés Alejandro Paredes Elaje

Kevin José Martinez Cali

GUAYAQUIL - ECUADOR
2022 - 2023



“Mas fuerte que el mar es el amor, y mas sensible que una hoja es un corazén
quebrantado. Escucha los anhelos de mi corazon, y sacia sus buenas
intenciones. Justo eres en todo lo que haces YHWH, y tu creacion perfecta. Si
tuviera que escoger nuevamente mi vida, te volveria a escoger a ti.
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mi debilidad. Eres tu Jesus, mi guia, mi refugio y salvacion eterna, gracias”

Andrés Paredes
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RESUMEN

En las etapas de crecimiento de P. vannamei hay diferencia en la
dosificacion para ingesta del alimento, esta varia en funcion de variables
como las estaciones del afio, niveles de oxigeno disuelto, temperatura,
etc. Por ende, el presente proyecto tiene como finalidad determinar
modelos estadisticos matematicos que estimen la dosificacion de
alimento para P. vannamei en funcién del crecimiento y las estaciones del
afilo, mediante datos historicos de granja camaronera. Se utilizd el
software Minitab 2021, para el respectivo analisis estadistico, el cual
consisti6 en analisis de componentes principales, analisis por
conglomerado, ajuste del modelo lineal y determinacion de los limites de
prediccion. Los resultados obtenidos consistieron en cuatro modelos
lineales, uno para cada segmentacion de talla (0.03 — 4; 4.1 — 10.0; 10.1
—16.0; 16.1 — 33.6) g. Permitiendo concluir que, no todas las variables de
manejo y ambientales afectan significativamente al FCA. Las variables
relevantes determinadas en el modelo lineal fueron: peso, crecimiento,
sobrevivencia, densidad de siembra, oxigeno disuelto, temperatura y
estacion del afio. Siendo las de mayor aportacién el crecimiento y la
sobrevivencia. Finalmente, la metodologia estadistica con modelo lineal
aporta a una prediccion que busca la reduccion de costos mediante
valores de FCA eficientes. Sin embargo, para trabajos futuros, se

recomienda ampliar la muestra.

Palabras Clave: Factor de conversion Alimenticia (FCA), Modelo lineal,

Pardmetros ambientales, Variables de manejo, Analisis estadistico.



ABSTRACT

In the growth stages of P. vannamei there is a difference in the dosage for feed
intake, which varies according to variables such as the seasons of the year,
dissolved oxygen levels, temperature, etc. Therefore, the present project aims to
determine mathematical statistical models that estimate feed dosage for P.
vannamei as a function of growth and seasons of the year, using historical data
from a shrimp farm. Minitab 2021 software was used for the respective statistical
analysis, which consisted of principal component analysis, cluster analysis,
adjustment of the linear model and determination of prediction limits. The results
obtained consisted of four linear models, one for each size segmentation (0.03 -
4; 4.1 - 10.0; 10.1 - 16.0; 16.1 - 33.6) g. Allowing to conclude that, not all
management and environmental variables significantly affect the FCA. The
relevant variables determined in the linear model were weight, growth, survival,
planting density, dissolved oxygen, temperature and season of the year. Growth
and survival made the greatest contribution. Finally, the statistical methodology
with the linear model contributes to a prediction that seeks to reduce costs by
means of efficient FCA values. However, for future work, it is recommended that

the sample be expanded.

Keywords: Feed conversion factor (FCR), Linear model, Environmental

parameters, Management variables, Statistical analysis.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

1.2

El sector del camardn en el Ecuador cada afio ha aumentado la produccion
de P. vannamei, hasta alcanzar el primer lugar como productor a nivel
mundial. En las etapas del crecimiento hay diferencia de ingesta de alimento,
asi mismo varia en funcion de otras variables como son las estaciones del
afo (esta variacion exacta es dificil de calcular), niveles de oxigeno disuelto,
temperatura, etc.

Por ende, en muchas ocasiones la diferencia entre la racién suministrada y
la requerida por el crustaceo es alta. Esto genera sobre o subalimentacion y
afecta directamente la salud de los organismos, disminuyendo la tasa de
supervivencia y crecimiento. Ademas, del desperdicio del alimento
balanceado y deterioro de la calidad del agua.

Con el transcurso de la experiencia, cada granja o grupo camaronero ha
desarrollado tablas de referencia para dosificar el alimento diario. Sin
embargo, todavia se ven afectados por la variacion de dosis que esta en

funcion de las variables ambientales conocidas.

Justificacién del problema

El presente proyecto propone un método para generar un modelo
matematico basado en las caracteristicas propias de cada granja
camaronera para determinar una correccion en la dosificacion de la
alimentacion, mediante el andlisis del comportamiento alimentario del P.
vannamei, el cual esta en funcion de variables ambientales y de produccion.
Este modelo de correccion permitira dosificar el alimento, prediciendo el
comportamiento alimentario del crustaceo. De esta manera, se evita el
desperdicio al precautelar no alimentar por debajo o muy por encima de lo
requerido por la especie. Esta metodologia permitirda que la industria
camaronera reduzca pérdidas econdmicas, ya que el alimento balanceado

puede generar mas del 50% del costo de la produccidn.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Determinar un modelo estadistico matematico que estime la dosificacion de
alimento para P. vannamei en funcion del crecimiento y las estaciones del afio,

mediante datos histéricos de granja camaronera.

1.3.2 Objetivos Especificos

> Analizar datos historicos de manejo productivo, factores abidticos y
alimentacion automéatica para el estudio de las variables relevantes que
afectan al Factor de Conversiéon Alimenticia (FCA).

» Determinar la relacién de la dosificacién alimentaria de P. vannamei en
funcion del peso y la seleccion de variables controlables y no controlables.

> Establecer un modelo de regresion lineal para la estimacion de la
dosificacion en la alimentacion de P. vannamei, incorporando variables
productivas y externas, en condiciones de produccion de P. vannamei.

1.4 Marco teérico

P. vannamei, como en la mayoria de las especies cultivadas, su ingesta
del alimento varia principalmente con el tipo de alimento proporcionado, tamafio,
temperatura del agua, condiciones climéticas, densidad de cultivo y salud. Los
productores de camardn deben tomar todos estos factores en consideracion para
maximizar la eficiencia del programa de alimentacién. Por lo tanto, es
fundamental que los horarios y periodos de ingesta de alimento sean los
apropiados para suministrar el alimento a saciedad (Cérdova, 2008).

El camardn blanco del pacifico (P. vannamei) se caracteriza por poseer
una division basica en su sistema digestivo, dividiendose en tres segmentos:
intestino anterior, intestino medio e intestino posterior (Felgenhauer &
Abelle, 1989, citado por Muhammad, 2011). Sin embargo, se han realizado
multiples estudios para comprender como cambian las necesidades nutricionales
y comportamiento alimenticio en relacion con la fisiologia del sistema digestivo,
las diferentes etapas durante el crecimiento, parametros ambientales y técnicas
de manejo de produccion (Silva, 2018; Kotiya, 2021; Araneda, 2020).
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1.4.1 Factor de conversién Alimenticia (FCA)

Una estimacion de la calidad del alimento a suministrarse en las piscinas
es un aval para un crecimiento exponencial del camaron y adquirir un factor de
conversion alimenticia (FCA) economicamente rentable al final de la corrida.
Para la obtencion del FCA, en el célculo se toma en cuenta la racion de
balanceado que se suministrO en cada piscina y la biomasa de camarones
(Ecuacion 1). Por lo tanto, La eficiencia del alimento esta representada por la

cantidad necesaria para producir una unidad de peso de camaroén.

Ecuacion 1 Factor de Conversiéon Alimenticia (FAO, 2017)

Kg de alimento distribuido
FCA =

Kg de camaron producido

1.4.2 Alimentacion

1.4.2.1 Tabla de alimentacion

Segun (FAO, 2017) existen tablas de alimentacion que son de gran ayuda
para la cantidad a distribuir segun el peso promedio y la biomasa de camarones.
Estas, son realizadas segun la experiencia de cada acuicultor o el historial de la
granja, tomando en cuenta las corridas exitosas, con el objetivo de regular
apropiadamente la dosificacién. Sin embargo, el medio natural y la biologia de
los organismos poseen variabilidad entre puntos muy cercanos en tiempo y
espacio, que con frecuencia puede anular las tablas de alimentacion.

1.4.2.2 Importancia del porcentaje de proteina en el pienso

Diversos estudios proponen metodologias para optimizar el uso del
alimento balanceado, mediante la biologia del camardn blanco, del sistema de

cultivo y las caracteristicas del pienso.



Por ejemplo, Fox, Treece, & Sanchez (2001), realizaron un estudio donde
determinaron que la relacién entre el porcentaje de proteina en el pienso y el
consumo energético en el camaron influyen de manera directa a su crecimiento
y comportamiento alimenticio. P. vannamei necesita un balance especifico entre
el porcentaje de proteina y los carbohidratos; siendo el factor dominante el
porcentaje de proteina; ya que, si este, esta en una elevada proporcion puede
ser usado como fuente de energia y no de crecimiento, habiendo otras fuentes
de energia (carbohidratos) mas economicas. Por el contrario, si el porcentaje de
proteina estd en baja proporcién respecto a los carbohidratos el camardn
comeria menos debido a que estaria satisfecho con menos cantidad de pienso,

disminuyendo su crecimiento.

1.4.3 Factores Fisioldgicos

1.4.3.1 Ritmo Circadiano

Se conoce al ritmo circadiano, como varios fenomenos biolégicos que
ocurren en un mismo lapso, esto se encuentran presenten no solo en organismos
primitivos sino también en los mas avanzados. En todas las familias de
crustaceos se han detectados ritmos circadianos diarios en muchos aspectos,
“desde bioquimicos relacionados con la concentracion de proteinas,
aminoacidos libres, acidos grasos, pigmentos y secrecion de enzimas digestivas

hasta rutinarios como la actividad alimenticia” (Barreto, 2012)

En el cultivo del camardn, el alimento juega un Papel primordial, Factores
como: la racion, la frecuencia y el horario de alimentacion influyen directamente
en el comportamiento de P. vannamei. Cérdova (2008) determiné diversas
frecuencias y horarios de alimentacion en el crecimiento del camarén. Debido a
estas determinaciones, se evidencio una considerable variacion en la racion del
alimento segun el crecimiento, y la importancia de los factores biéticos (actividad
enzimatica) y abiodticos (pardmetros ambientales) como efectores en el

comportamiento alimentario del camarén.

Estudios sefialan que los horarios de alimentaciéon se pueden ajustar
Tomando en cuenta el ritmo circadiano de los organismos. Coérdova (2008)
menciono el efecto ciclico del fotoperiodo sobre el consumo de alimento. En
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efecto, el ritmo circadiano afecta al camarén porque la actividad locomotora y la
alimentaria (incluida la actividad de enzimas digestivas) poseen un ritmo
generalmente influenciado por los diversos patrones de luz que ocurren durante
un dia. Los 6rganos mas afectados por este fendmeno son los que pertenecen
al aparato digestivo del crustaceo como es hepatopancreas y el microbiota

intestinal.

1.4.3.2 Muda

Es comprensible que los niveles de hambre y la privacion de alimento afecten
los comportamientos alimentarios de los camarones. A lo largo de los afios, en
estudios, que conllevan a la nutricion del crustaceo en los que se prueban
diferentes alimentos o componentes de alimentos para determinar la preferencia
0 atraccion alimentaria, se priva a los crustaceos de alimento durante un periodo
de 18 a 24 h antes de pruebas (Kim N. Holland Russell J. Borski , 1993). Este
quite o privacion de alimento se ha estudiado en varias especies de Peneidos
(G. Cuzon, 1980); pero cabe recalcar que es un enfoque en efectos fisioldgicos

y bioquimicos.

Los estudios recientes realizados recomiendan que la privacién de alimento y el
estado de muda tienen una relacion muy particular en el comportamiento
alimentario de P. vannamei con implicaciones importantes para el disefio de
futuros ensayos de eleccion de alimento (Bardera et al., 2019). Por otro lado, en
otro estudio se encontrd niveles altos de alimentacion de niveles reducidos de
variacion individual en camarones privados de alimento durante 48 horas
adicionales y entre mudas. Asi mismo, se determind que el comportamiento
pasivo se relaciona con una baja motivacion para alimentarse. Afladiendo que
asi el alimento tenga mayor atractabilidad, los camarones en época de muda

disminuyen su energia un 60% por motivo de esta (Alvarez et al., 2022).
1.4.4 Factores Abioticos
1.4.4.1 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es considerado como uno de los factores mas
importantes en la calidad de agua en acuicultura. En los cultivos de camaron,

una baja concentracion de oxigeno afecta de modo directo el crecimiento y la
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salud de los organismos (Supriatna, 2018). Cuando ocurre una baja
concentracion de oxigeno, el entorno presenta una alteracion en la calidad del
agua y esto desencadena una gran cantidad de mortalidad acompafiado de un
incremento en el FCA. Sin embargo, el efecto del oxigeno disuelto bajo se ve
reflejado en crecimientos lentos o en mayor susceptibilidad frente a
enfermedades. Si el oxigeno disuelto no se encuentra en los rangos 6ptimos los

camarones comeran menos Yy no habra una conversion alimenticia eficiente.

Segun Boyd (1980). El alimento que el camarén no consume se descompone y
libera nutrientes, de lo cual resulta un alto indice de fitoplancton y los problemas
derivados del oxigeno disuelto bajo durante la noche, en proporcion al
incremento de alimento balanceado (Imagen 1). Esta variable se puede
controlar, siempre y cuando el recambio de agua en los estanques sea alto o si

se cuenta con aeracion.

Imagen 1 Efecto de la tasa de alimentacion sobre la concentracion de oxigeno
disuelto al amanecer v sobre la visibilidad de disco Secchi.
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Fuente: ( Boyd, 1980).

En la Tabla 1, se resumen los efectos de las diferentes concentraciones de
oxigeno sobre los camarones. La concentracion del oxigeno disuelto puede

disminuir de manera notable causando alta mortalidad en la piscina.



Tabla 1 Efecto del Oxigeno disuelto

Concentracién de Efecto
oxigeno disuelto
Menorde 1 6 2 mg/L. Letal si la exposicién

dura mas que unas
horas

2-5 mg/LL Crecimiento sera lento
si la baja de oxigeno
disuelto se prolonga

5 mg/L-saturacién Mejor condicién para
crecimiento adecuado
Supersaturacion Puede ser daifiino si las

condiciones existen por
todo el estanque.
Generalmente, no hay
problema.

Fuente : ( Boyd, 1980).

1.4.4.2 Salinidad

La salinidad del agua es conocida como la concentracion total de los iones
disueltos. Depende Unicamente de siete iones, cuyos valores promedio de
concentracion en el agua de mar son: 10,500 ppm de Sodio; 1,450 ppm de
Magnesio; 400 ppm de Calcio; 370 ppm de Potasio; 19,000 ppm de Cloruro;
2,700 ppm de Sulfato; 142 ppm de Bicarbonato.

La salinidad del agua de mar tiene un promedio de 34.5 partes por mil (ppt). En
agua salobre, la salinidad puede tener distintas variaciones dependiendo de la
fuente de agua que se maneja. La salinidad que poseen las fuentes estuarinas
puede ser similares a las fuentes de agua dulce en época lluviosa y llegan a
aumentar durante la época seca. Las fuentes poseen mayor salinidad durante la
temporada seca, ya que todos los iones se concentran por la evaporacién. La
salinidad disminuye conforme se aleja de la boca del estuario, y puede
estratificarse de acuerdo con la profundidad (Aranada et al., 2022).

Existen casos exitosos en dos tipos de salinidades, una especie cultivada a baja
salinidad y otra a salinidad costera, los casos se dan en las especies P. vannamei
y P. monodon, las cuales resisten salinidades entre 1 y 40 ppt. El camardn se
produce mejor con una salinidad superior a 5 ppt y siendo la éptima entre 20 y
25 ppt. En la Imagen 2, se proporciona la variabilidad anual de salinidad en un
estanque de camardén en Ecuador, donde se nota que la salinidad esta

claramente relacionada al nivel de lluvia.



Imagen 2 Variabilidad anual en lluvia y salinidad en camaroneras en Ecuador
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Fuente: ( Boyd, 1980)

Se debe tener en cuenta que una salinidad alta hace que la energia invertida en
el crecimiento se interrumpa, teniendo como consecuencia una baja
alimentacion. La osmorregulacion ocupa gran parte de la energia, lo que
disminuye la tasa de crecimiento del camardn, en ambientes de mayor salinidad

se genera un mayor consumo energético (Champions, 2021).

1.4.4.3Temperatura

Segun Alvarez et al., (2022), la actividad alimentaria varia en dependencia
de la talla, estado fisioldgico, condiciones ambientales de luz y fase lunar. En
estudios recientes, realizados por Aranada, Gasca, Vela & Dominguez (2022) se
ha demostrado que la temperatura tiene un efecto directo sobre el crecimiento
del P. vannamei. Siendo positivo a temperaturas superiores a 26°C.
Coincidiendo con estudios anteriores, donde Fox, Treece, & Sanchez (2001)
aseveraron que la taza de alimento se reduce con temperaturas menores a 25°C.

Wyban et al. (1995) citado por Araneda (2020), determind una correlacién
entre el crecimiento de P. vannamei y la temperatura del agua (23, 27 y 30°C);
obteniendo correlacion positiva y suboptima para los diferentes rangos de tallas.
Para camarones menores a 10 gramos se determiné que la temperatura optima
se encuentra mayor a los 30°C, mientras que, para los camarones entre 10y 15
gramos, la temperatura 6ptima puede ser 30°C. Para los camarones de tamafio
mayor a 15 gramos, la temperatura Optima estuvo cercana a los 27°C; debido a
que al ser expuestos a 30°C disminuyo su crecimiento. De esta forma, se hace

referencia de como la temperatura afecta la digestibilidad; lo cual, al mismo



tiempo significa el aprovechamiento de la proteina y demas compuestos del
alimento.

Por otor lado, Vinu, Kasivelu, Raguraman, & Sharma (2022) realizaron un
estudio en el cual demostraron el efecto del cambio brusco de temperatura sobre
P. vannamei; tomando como referencia una temperatura ambiente (28°C),
incrementaron la temperatura hasta los 40°C; mientras que, con un grupo se lo
hizo de forma gradual, con otro se lo hizo de forma brusca. Como resultado,
obtuvieron supervivencia del 100% en los camarones sometidos a un incremento
gradual hasta los 37°C; mientras que, con un cambio brusco a la misma

temperatura, la supervivencia fue del 30%.

1.4.5 Efecto de las épocas del afio sobre el crecimiento

Segun Wyban, Walsh, & Godin (1995) el cambio de temperatura durante
las estaciones del afio es de gran influencia sobre el crecimiento de P. vannamei,
el momento que puede ser mas critico es la transicion entre el cambio de calor
a frio; concordando con Noriega, y otros (2019), quienes determinaron la relacion
entre la densidad de siembra y las estaciones del afio, concluyendo que: “las
estaciones del afio en el estado de Sonora afectaron el desempefio de los
cultivos de camardn. La transicion entre las dos épocas tiene un efecto
significativo, dependiendo de la época en que se realizé la siembra, y la densidad
el efecto negativo puede ser de mayor impacto en el crecimiento y supervivencia.
Por lo tanto, se recomiendo disminuir la densidad de siembra en la época fria, o

previo a esta.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Descripcion

La metodologia aplicada consisti6 mayoritariamente en un proceso de
seleccién, donde por medio de analisis de componentes principales, analisis por
conglomerado de variables y el modelo lineal se eliminaron las variables con
menor peso, quedando como parte del modelo lineal final las variables més
influyen en el FCA. EI diagrama de flujo muestra la secuencia de los pasos
realizados.

Para los andlisis estadisticos se usé el software “Minitab 20.4”. Los
andlisis realizados fueron: analisis de componentes principales, observaciones
por conglomerado, ANOVA, analisis de regresion (modelo matematico) y limites
de prediccion.

Imagen 3 Flujograma de procedimiento obtencién de modelo lineal
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2.2 Seleccién de la muestra

Se solicitaron datos historicos de manejo de produccion de engorde (2
afios) a una camaronera ubicada en la costa — sur del Ecuador, la cual posee
168 ha y ejecuta un cultivo semi-intensivo (25 camarones/m2), Las piscinas de
engorde poseen un area promedio de 6 ha, la salinidad del agua oscila entre 2.5

ppt (época lluviosa) y 3.8 ppt (época seca).

2.2.1 Tamaifo de la muestra

De un total de 18 piscinas de engorde, para el andlisis de las variables se
seleccionaron 8 piscinas (Piscinas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9 y 10); representando el
40% de las piscinas dedicadas al engorde en la granja (Ver imagen 4).

Imagen 4 Topografia del mapa de granja camaronera
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2.3 Ordenamiento y depuracion de datos

La data obtenida fue de dos afios anteriores (2019 y 2020), lo que
corresponde a seis ciclos por piscina. En un archivo Excel fueron debidamente
clasificados segun las variables y afio, para posteriormente depurarlos (eliminar
datos erréneos o ambiguos). Las variables que se tomaron en consideracion se

especifican en la tabla 2.

Tabla 2 Variables consideradas para modelo matemético

e Tasade e Factor de e Precipitacion
alimentacion Conversion

Alimenticio (FCA) * Temperatura

e Tamarfios de piscina

< e Crecimiento * Oxigeno
* >emana promedio semanal e Turbidez
* Dl_as de . e Supervivencia o
alimentacion e Salinidad
. e Peso promedio
e Fecha de siembra cosecha

e Estacion del ano

* Peso de siembra e Libras cosechadas

e Densidad de por hectarea
siembra e Dias de produccion

2.4 Segmentacion de datos

Los datos fueron segmentados por la estacién del afio y por rangos de
tallas. Los datos obtenidos fueron registrados por semana, por lo que, se tomo
como época seca o fria los meses desde enero a mayo, y como época lluviosa
o caliente los meses desde junio a noviembre. Para la seleccion de los meses
se consultdé con registros histéricos del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), donde se noté cambios relevantes en la precipitacion y
temperatura.

Por otro lado, para la segmentacion de las tallas se realizaron varios
grupos segun su peso (Tabla 3); y fueron sometidos a un analisis multiple de

medias (Fisher). Luego, los grupos seleccionados fueron clasificados vy
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agrupados segun la diferencia significativa (p-value > 0.05) entre si (Tabla 4).

Obteniendo como resultado 6 tallas (Tabla 5).

Tabla 3 Segmentacion por rango de peso clasificados en grupos

Grupos Peso (g)
Gl 0.3-1.2
G2 1.3-20
G3 21-40
G4 41-6.0
G5 6.1-8.0
G6 8.1 -10.0
G7 10.1 -12.0
G8 12.1-14.0
G9 141 -16.0
G10 16.1 -18.0
G1l1 18.1 - 20.0
G12 20.1 - 33.6

Tabla 4 Andlisis Fisher, las medias de FCA que no comparten letra son
significativamente diferentes (p-valué > 0.05).

Grupo N Media Agrupacién

G12 76 2,604 A

G11 43 2,530 A

G10 54 2,373 A

G9 52 2,068

G8 56 1,8732 B C

G7 53 1,8208 B C

G6 55 1,6669 C D

G5 67 1,5513 D

G4 67 1,4019

G1 28 1,3096 E F G
G3 69 1,2345 F G
G2 32 1,0266 G
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Imagen 5 Segmentacion de grupos clasificados por talla
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Tabla 5 Segmentacion de grupos clasificados por talla

Grupos Talla Peso (g9)
G1l, G2, G3 1 0.03-4.0
G4, G5, G6 2 4.1-10.0
G7, G8, G9 3 10.1-16.0

G10, G11, G12 4 16.1-33.6

2.5 Seleccién de variables
2.5.1 Analisis de componentes principales

Para la seleccion de variables se aplico un andlisis de componentes
principales de forma general a todas las variables y segmentos juntos, con el fin
de ver la correlacion y similitud positiva y negativa entre las variables con
respecto al FCA. Asi mismo, el descarte de las variables fue acompafiado de un
analisis por conglomerado, el cual permitio ver la similitud entre las variables y

descartar las de menor aportacion.
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Imagen 6 Componentes Principales de variables
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Imagen 7 Andlisis por conglomerado de variables (Dendrograma)
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2.5.2 Regresion Lineal multiple

Se generd un modelo lineal en el que el valor de la variable dependiente
(Y) se determing a partir de un conjunto de variables independientes llamados
predictores. Estos Modelos se emplearon para predecir el valor de la variable
dependiente y evaluar el aporte que tienen los predictores sobre ella (esto ultimo

se debe analizar con cautela para no malinterpretar causa-efecto).

Ecuacion 2 Ecuacion de regresion lineal (Coeficiente_variable)

FCA = 1,287 +0,11130 Semana - 0,0190 Temperatura (pm) + 0,0133 Calor acumulado
+0,00296 Oxigeno (am) + 0,0431 Oxigeno {pm) - 1,1008 Crecimiento Semanal
- 1,196 Sobrev. Sistema + 0,000299 Balanceado semanal (kg)
- 0,000457 Incremento Biomasa - 0,0832 Estacion (Uuviosa:0-S
- 0,00868 Dias de produccién + 0,781 Crecimiento promedio final
+0,000000 Pesc camarén cesecha + 0,5953 FCA promedio final
+0,000001 Balanceado total (kg) + 0,000017 Libras/has cosechadas
- 0,000009 Libras empacadas + 1,157 Sobrevivencia final
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Mediante el valor del coeficiente (coef > 0.01), p-value (p < 0.05) y factor
de inflacion de varianza (FIV < 3) se determiné la aportacion o importancia de
cada variable en el modelo lineal. Se analizan los tres valores y se decide en
base a su nivel de aportacion a la ecuacion, pudiendo ser mas significante en un

valor Yy menor en otro.

Tabla 6 Coeficientes de variables, para determinar diferencia significativa segun el
valor de p-value y el FIV.

Coeficientes Término Coef EEdel coef.  ValorT  Valorp FIV
Constante 1,287 0,585 2,20 0,028

Semana 0,11130 0,00671 16,60 0,000 3,82
Temperatura (pm) -0,0190 0,0101 -1,88 0,061 2,44
Calor acumulado 0,0133 0,0172 0,77 0,440 1,77
Oxigeno (am) 0,00296 0,00533 0,56 0,579 1,06
Oxigeno (pm) 0,0431 0,0231 1,87 0,062 1,31
Crecimiento Semanal -1,1008 0,0845 -13,03 0,000 6,29
Sobrev. Sistema -1,196 0,240 -4,98 0,000 6,35
Balanceado semanal (kg) 0,000299 0,000033 9,06 0,000 2,41
Incremento Biomasa -0,000457 0,000278 -1,64 0,101 5,61
Estacién (L:0-S:1) -0,0832 0,0411 -2,02 0,043 2,11
Dias de produccién -0,00868 0,00181 -4,79 0,000 3,50
Crecimiento promedio final 0,781 0,129 6,05 0,000 2,18
Peso camaroén cosecha 0,000000 0,000000 0,59 0,558 1,44
FCA promedio final 0,5953 0,0736 8,09 0,000 4,16
Balanceado total (kg) 0,000001 0,000005 0,26 0,792 4,54
Libras/has cosechadas 0,000017 0,000015 1,11 0,266 1,72
Libras empacadas -0,000009 0,000004 -2,10 0,036 4,28
Sobrevivencia final 1,157 0,208 5,55 0,000 4,75

2.5.3 Seleccién de modelo lineal final

Como se indico en el flujograma de proceso de seleccién de variables
(Imagen 4), las variables de menor aportacibn se deben ir descartando,
obteniendo como resultado final un modelo matematico de mayor precision. Un
indicador estadistico, que describe la precision del modelo lineal es el R-
cuadrado, el cual esta dado en porcentaje (Ecuacion 3). Siendo favorable el R—
cuadrado cercano al 100%. El proceso debe repetirse hasta obtener el modelo

lineal mas depurado con las variables mas relevantes.
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Ecuaciéon 3 Resumen del modelo

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
0,324161 82,07% 81,43% 78,93%

Mediante el criterio del R-cuadrado, se seleccion6 el modelo adecuado
gue representa la dosificacion adecuada dadas respectivas variables de mayor

peso.

2.5.4 Limites o intervalos de prediccién

Los limites de prediccion son intervalos de confianza que determinan un valor
central, maximo y minimo para una respuesta predicha. Ademas, la diferencia
entre los limites superior e inferior (amplitud) determinan la precisién de la
prediccion.

En este proyecto, los limites de prediccion se determinaron a través del mismo
software (Minitab 2021). El procedimiento para la estimacién de la prediccién en
un conjunto de datos de prueba (es decir, ingresando las variables
independientes) se realiza ejecutando el mejor modelo y calculando la predicciéon

y los intervalos de confianza al 95%, como se puede ver en la ecuacion 4.

Ecuacion 4 Limites de prediccion para FCA

Ajuste EE de ajuste  1C de 95% IP de 95%
2,12267 0,148634 (1,83065; 241468) (1,42205; 2,82329) XX
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3. RESULTADOS

3.1 Determinacién de variables

CAPITULO 3

Las variables seleccionadas segun el criterio detallado en la metodologia

fueron: FCA, oxigeno disuelto (OD), sobrevivencia, densidad, crecimiento, peso,

temperatura y estacion del afio.

En el andlisis por componentes principales se observo a la sobrevivencia,

peso y crecimiento como factores determinantes en el incremento del FCA.

Mientras que, la estacion del afio, oxigeno disuelto, temperatura y densidad

tuvieron menor impacto sobre le FCA (Imagen 8).

Imagen 8 Componentes Principales segun modelo elegido
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Por otro lado, en el dendrograma se busco que las variables no violen el

supuesto de independencia en los modelos lineales (Imagen 9). Es decir, las

variables seleccionadas tuvieron menor similitud entre si, incrementado la

precision predictiva del modelo lineal.
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Imagen 9 Componentes Principales segun modelo elegido
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3.2 Ecuaciones de Regresion

Teniendo un coeficiente distinto cada variable segun la talla de P.
vannamei. Las ecuaciones lineales para cada grupo de talla se muestran en la
Tabla 9. Cada ecuacion representa el FCA segun la talla de P. vannamei. El peso
y crecimiento estdn dados en gramos; la temperatura en grados Celsius; la
estacion del afio esta representada por dos valores (1 y 2), 1 para la estacion
lluviosa y 2 para la estacion seca; el oxigeno disuelto esta en ppm; la densidad
en camarones por metro cuadrado; y finalmente, la sobrevivencia esta en
décimas, que representan el porcentaje. El nivel de confianza de los modelos es
del 95%.

Tabla 7 Ecuaciones Lineales en funcion de las tallas de P. vannamei

Talla | Talla (g) Ecuacion lineal R?
(%)
_ FCA = 1,66 +0,3411 Peso (g) - 1,254 Crecimiento + 0,0722 Estacién
1 0.03-4.0 - 0,0327 Temperatura + 0,0860 OD - 0,0089 Densidad + 0,565 Sobrevivencia 54
_ FCA = 3,408+ 0,10658 Peso (g) - 1,1318 Crecimiento + 0,0858 Estacién
2 4 1 10 O - 0,0077 Temperatura + 0,00154 OD - 0,03168 Densidad - 0,338 Sobrevivencia 76
_ FCA = 3,56+0,1056 Peso (g) - 1,4413 Crecimiento + 0,206 Estacién
3 10.1-16.0 +0,0089 Temperatura + 0,0458 OD - 0,0461 Densidad - 0,861 Sobrevivencia 70
_ FCA = 8,66+ 0,0337 Peso (g) - 1,838 Crecimiento - 0,206 Estacién
4 16.1-33.6 - 0,1107 Temperatura - 0,0455 OD + 0,0112 Densidad - 0,388 Sobrevivencia 64
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Al ejecutar la regresion se determind mediante la significancia (p-value <
0.05), valor FIV (>3) y el coeficiente de cada variable (> |0.01|). Por lo tanto, las

variables son las que mas influyeron en el FCA.

Ecuacion 5 Modelo lineal general seleccionado (todas las tallas)

FCA = 4,347 + 0,09454 Peso (g) - 1,2871 Crecimiento - 0,0355 Estacién
- 0,0335 Temperatura
+0,0106 OD - 0,0149 Densidad - 0,568 Sobrevivencia

Tabla 8 Coeficientes, p-value y FIV de modelo lineal general seleccionado

Coeficientes

Término Coef EE del coef. Valor T Valorp FIV
Constante 4,347 0,559 7,77 0,000

Peso (g) 0,09454 0,00453 20,86 0,000 2,79
Crecimiento  -1,2871 0,0501 -25,67 0,000 1,30
Estacion -0,0355 0,0553 -0,64 0,521 2,17
Temperatura -0,0335 0,0136 -2,46 0,014 2,12
0D 0,0106 0,0142 0,75 0,456 1,02
Densidad -0,0149 0,0113 -1,31 0,189 1,08
Sobrevivencia -0,568 0,211 -2,69 0,007 2,87

3.3 Intervalo de prediccion

Para los intervalos de prediccion se us6 el mismo software, obteniendo
limites diferentes segun los valores dados a las variables de cada modelo. Es
decir, cada vez que se agregan valores diferentes a las variables, los limites

también cambian.

Ecuacion 6 Rango de posibles FCA a tomar

Ajuste EE de ajuste IC de 95% IP de 95%
1,55491 0,530724 (0,496141; 2,61367) (-0,178413; 3,28822)

Dado el ejemplo mostrado, los valores de FCA posibles estan dentro de un
rango, el limite inferior fue 0.530724, el limite superior fue 2.61367, y finalmente,
el valor central fue de 1.55491. Se puede escoger cualquier valor dentro de este

rango.

20



3.4 Costos

Para determinar el costo beneficio que implica el aplicar los modelos lineales

obtenidos, se procedié a calcular el costo de una décima de FCA, esto es,

respecto al costo de cada tipo de balanceado, el cual es usado segun el estadio

de P. vannamei.

Tabla 9 Costos

Biomasa Diferencia
Balanceado Tallas FCA asumida Kg balanceado Precio ($/kg) Costo $ Costo ($)
35% 1,2mm 0,4-1,5 15 100 150 1,8 270 18
35% 1,2mm 0,4-1,6 1,4 100 140 1,8 252
35% 1,2 mm 1,6-3 15 100 150 1,52 228 15,2
35% 1,2 mm 1,6-4 1,4 100 140 1,52 2128
35% 1,6 mm 3,1-5 15 100 150 1,2 180 12
35% 1,6 mm 3,1-6 1,4 100 140 1,2 168
35% 2,0 mm 51-12 15 100 150 1,12 168 112
35% 2,0 mm 5,1-13 1,4 100 140 1,12 156,8
35% 2,0 mm 12,1-35 15 100 150 1,06 159 106
35% 2,0 mm 12,1-36 1,4 100 140 1,06 148,4

Imagen 10 Diferencias de FCA

1,5

0,5

Tomando un caso hipotético donde se disminuye una décima de FCA, en 10

Diferencia de una décima en FCA

e FCA 1 FCA 2

piscinas en un cultivo de P. vannamei de talla inicial (0,4-1,5). Donde el costo

por cada décima es $18,00 el ahorro total seria $180/dia por cada 100 kg de

biomasa.
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y recomendaciones

> En el manejo de una piscina camaronera existen variables de
manejo productivo sobre las cuales se tiene control, y variables de los
factores abioticos sobre las cuales se tiene poco control. Sin embargo, no
todas las variables de ambos grupos afectan el consumo de balanceado por
parte de P. vannamei, lo cual, es directamente proporcional al FCA. Las
variables relevantes determinadas en el modelo lineal fueron: peso,
crecimiento, sobrevivencia, densidad de siembra, oxigeno disuelto,
temperatura y estacion del afo.

> La dosificacion varia entre las diferentes tallas de P. vannamei,
mostrando diferencia significativa (p-value < 0.05) entre los conjuntos de
pesos seleccionados (0.03 — 4; 4.1 — 10.0; 10.1 - 16.0; 16.1 — 33.6) g. Por
otro lado, la relevancia de cada variable (controlable y no controlable) del
modelo lineal, varia para cada talla.

> Se establecieron modelos lineales para cada rango de peso, lo
cual, sirve para dosificar el balanceado de manera mas eficiente para P.
vannamei. Las variables ambientales (temperatura, oxigeno disuelto y época
del afio) fueron las que tuvieron un menor aporte debido al clima tropical de
la zona. Coincidiendo con Araneda y otros., (2020), quienes aseveraron, que
el rendimiento del crecimiento en P. vannamei disminuye por debajo de los
22°C. Por otro lado, las variables que dieron mayor aporte al modelo fueron
el crecimiento y la sobrevivencia.

> La metodologia estadistica con modelo lineal aporta a una
prediccion que busca la reduccion de costos (Tabla 10) mediante valores de
FCA eficientes. Sin embargo, para trabajos futuros, se recomienda ampliar la
muestra; es decir, incrementar el numero de datos de granja camaronera,
para cubrir mas variables y mas datos por variable, ademas de abarcar las
condiciones ambientales mas frecuentes del pais. De esta forma, las granjas

poco tecnificadas podrian dosificar de manera mas eficiente.
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