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RESUMEN

Las técnicas estadisticas son de utilidad para evaluar diferentes fenbmenos
de la naturaleza. La aplicacion de ellas dependera del objetivo de estudio y del
tipo de variables.

En la acuicultura la estadistica se ha convertido en una herramienta
indispensable, por lo que el objetivo de este estudio fue aplicar tres técnicas
estadisticas: regresion lineal multiple, disefio factorial 2% y Kruskal-Wallis; para el
analisis de variables fisicoquimicas del agua (temperatura, oxigeno, amonio y
pH), tiempo (duracién del experimento) y zootécnicas (peso) de camarones
cultivados en un sistema con aireacion constante y ausencia de productividad

primaria.

El experimento se realizd en la Estaciéon Experimental de Monterrico. Se
utilizaron 16 tanques, divididos en cuatro escenarios: a, 8 ppt y 33 camarones; b,
8 ppty 75 camarones; c, 15 ppt y 33 camarones; d, 15 ppt y 75 camarones. Cada
escenario (tratamiento) tuvo cuatro repeticiones. Los parametros de calidad del
agua fueron monitoreados diariamente para el caso de temperatura (°C), oxigeno
(mg/L) y pH; el amonio (mg/L) fue analizado mediante método de
espectrofotometria cada semana. El peso (g) de los camarones fue monitoreado

semanalmente para establecer el crecimiento (g) o ganancia en peso (g/dia).

El mejor resultado en términos de crecimiento fue el escenario con 33
camarones y 15 ppt de salinidad donde se observo mayor sobrevivencia. EI mejor
modelo para explicar el peso de los camarones fue en el que la variable
independiente es la temperatura y el tiempo. Estos resultados aportan

Xl



informacion respecto a la importancia de cultivar camarones bajo distintas
condiciones de calidad del agua donde cada parametro tiene un efecto sobre la
variable peso, asi como también las condiciones experimentales permiten
establecer la importancia de mantener la aireacion constante en ausencia de

productividad primaria.
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OBJETIVOS

General

Establecer un modelo estadistico del crecimiento del camarén blanco,
Penaeus vannamei a dos densidades y dos salinidades diferentes integrando la

variacion de pH, oxigeno, amonio y temperatura a través de la regresion multiple.

Especificos

o Evaluar el comportamiento de las variables de calidad del agua con
aireacion constante, a dos densidades y dos salinidades diferentes, y
compararlas con el peso de los camarones mediante regresion mdultiple,

para obtener un modelo multivariable.

o Evaluar el crecimiento del camaréon blanco P. vannamei, a dos densidades
y dos salinidades diferentes, mediante el analisis de varianza de dos

factores para establecer el modelo de mejor ajuste.
. Determinar el efecto en la sobrevivencia de los camarones, sometidos a

un experimento con aireaciéon constante a dos densidades y dos

salinidades diferentes, mediante pruebas no paramétricas.

Xl
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INTRODUCCION

El presente trabajo tuvo como objetivo innovar en el cultivo de camarén
utilizando variables fisicas y quimicas, para evaluar el crecimiento en términos de
peso. Ademas, este trabajo fue disefiado para conocer como es el desarrollo de

los camarones en un ambiente sin productividad primaria.

Cada una de las preguntas de investigacion fue resuelta llevando a cabo la
metodologia planteada. Estas preguntas responden al problema mediante la
presentacion de resultados, con diferentes técnicas estadisticas utilizadas en el

proceso.

Se plante6 establecer un modelo estadistico del crecimiento del camarén
marino P. vannamei, bajo condiciones de aireacién constante a dos diferentes
salinidades (8 y 15 ppt), y dos densidades (33 y 75 camarones por tanque).
Ademas, se registré el amonio en forma de nitrégeno, el pH, el oxigeno y la
temperatura durante el ensayo. Estos valores se analizaron con un modelo de
regresion mdultiple, cuyo valor explica el peso tomando en cuenta dichas

variables.

Adicionalmente, se realizé un analisis de varianza de dos factores. Por
altimo, se registré la sobrevivencia/mortalidad durante el periodo experimental,
cuyos valores fueron analizados con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
Los resultados aportaron conocimiento de la calidad del agua, como clave para
entender y resolver problemas asociados al cultivo de camardn en un sistema sin

productividad primaria con aireacién constante.
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Los resultados sugieren que es posible llevar a cabo el cultivo de camaron,
en espacios cerrados con ausencia de productividad primaria. Ademas, se
sugiere que una densidad apropiada para pruebas experimentales es de 33

camarones por metro cuadrado, y 15 ppt de salinidad.

El informe contiene la descripcion del problema, haciendo énfasis en la
importancia de estudiar la relacion de las variables de calidad del agua y su efecto
en el crecimiento de los camarones. Luego, se hace un analisis del porqué se
justifica realizar el ensayo para entender el fendmeno a través de diversos

escenarios.

El marco tedrico detalla conceptos fundamentales para entender qué y
coémo es el cultivo de camardon marino P. vannamei, qué son las variables de
calidad del agua y su descripcion. Ademas, se hace referencia a los modelos
estadisticos que se usaran para analizar los datos que se obtengan del ensayo.
Por otra parte, se detallan los objetivos y, finalmente, el marco metodolégico en

el cual se describen los algoritmos para llevar a cabo la investigacion.
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1. MARCO REFERENCIAL

Modelar el crecimiento del camarén bajo diferentes escenas en su entorno,
permite establecer informacion acerca del crecimiento. Se realiz6 varios estudios
de modelacion en acuicultura, poblaciones, crecimiento, relacion entre variables
morfologicas, con el objetivo de mejorar los rendimientos en cultivo, o bien,
conocer la etologia de los organismos, principalmente en paises donde la

acuicultura avanza vertiginosamente.

Peacon y Pfister (2006), realizaron un estudio sobre el efecto de la
competencia en la variacion individual de renacuajos de la rana de la madera (R.
sylvatica), y encontraron un drastico cambio entre la variacion del tamafio y la
variacion entre la competencia. Se indica también que “la relacion entre el tamarfio
y el tamafio medio puede variar grandemente en funcion de la competencia” (p.
998); este resultado es importante porque permite deducir algunas implicaciones
en el cultivo a altas densidades donde la competencia por alimento es evidente
y, donde el crecimiento se ve afectado en la medida que la dominancia de

algunos organismos genera heterogeneidad de tallas.

También Barbosa, Brugiolo, Carolsfeld y Leitdo (2006) en su estudio con
alevines de tilapia para evaluar el efecto de la poblacion en la variacion del
tamafio individual inicial de los organismos. El experimento consistié en introducir
0.5y 2 peces/L en acuarios de 8 L (litros); los peces fueron pesados al inicio del
experimento y a los 8, 16, 22 y 30 dias. Los resultados del estudio sugieren que
la heterogeneidad del peso de los alevines se ve afectada por la densidad (a

mayor densidad mayor heterogeneidad y viceversa).



Otros investigadores como Hurtado, Dominguez y Gasca-Leyva (2013), en
su investigacion definieron un modelo de poblacion utilizando curvas
caracteristicas estadisticas para evaluar el efecto de la estructura de tallas. Los
autores utilizaron los datos de crecimiento de un estudio experimental llevado a
cabo en el Cinvestav, donde tilapias fueron alimentadas a saciedad. Se evaluo el
modelo Gompertz y Bertanlanffy, asi como un modelo logistico y de distribucion
normal para definir cual se ajustaba mejor para explicar la estructura de tallas.
Los autores concluyen que el modelo “depende unicamente de la distribucion
inicial de tallas y bajo mortalidad constante, lo cual es limitado, tomando en
cuenta que los individuos varian la distribucion a través del tiempo y dependientes

de otros factores” (p. 16).

En este estudio se utilizd un modelo dinamico con parametros
experimentales y supuestos comparados con modelos de crecimiento para
organismos vivos (Von Bertanlanffy, Gompertz y el modelo logistico); esta
investigacion aporta datos interesantes de parametros importantes para realizar
la modelacion de tallas. A pesar de que la investigacion se desarrollé con tilapias,
el modelo puede utilizarse como guia para desarrollarlo en camarones bajo otros
parametros o supuestos. También hay estudios donde han trabajado la
modelaciéon en moluscos, Pérez (2010), utilizé datos experimentales de Islandia
para reinterpretar a través de la ecuacion de von Bertanlanffy, la edad y el

crecimiento a cinco temperaturas del abalén rojo Haliotis rufescens.

El autor indica que, al modificar el indice estandar de crecimiento a 2.65, se
pueden obtener mejores predicciones. En ese contexto, el autor recomienda que

los resultados obtenidos en el estudio pueden ser de interés para la acuicultura.

Es importante resaltar que la mayoria de los organismos acuaticos

dependen de la temperatura de su medio para balancear su metabolismo; por lo



tanto, este parametro del agua puede influir en un modelo predictivo de

crecimiento.

Asimismo, Fore et al. (2016), realiz6 una modelacién del crecimiento y el
comportamiento alimenticio del Salmon del Atlantico (Salmo salar L.) en jaulas,
para posteriormente validarlo a escala real. Los resultados aportan herramientas
para el estudio individual de los salmones cultivados en jaulas; los autores indican
que “el peso estimado de los peces en comparacion a los pesos observados
pueden estimarse confiablemente” (pag. 277); ademas, hacen referencia a la
importancia de la validacion del modelo para predecir el crecimiento y la salud de

los salmones.

La aplicacion de este estudio puede verse mas alla de la modelacion del
comportamiento de los salmones en el consumo del alimento; incluso, demuestra
la necesidad de validar los datos a escala real para obtener mayor confiabilidad

en las predicciones.

Por otra parte, la modelacion del crecimiento de crustaceos,
especificamente del orden de los peneidos, ha tomado mayor relevancia en los
altimos afos. Algunos estudios incluyen modelos aplicables bajo diferentes

ambientes; sin embargo, cada uno tiene sus particularidades.

Asi, Araneda, Hernandez, Gasca-Leyvay Vela (2013), realizaron un estudio
para modelar el crecimiento tomando en cuenta la heterogeneidad en un sistema

intensivo de camaron blanco (P. vannamei).

El experimento const6 de seis densidades (90, 130, 180, 230, 280 y 330
camarones por metro cuadrado), donde se registré el peso y, posteriormente, se

analizaron las funciones matematicas de Gompertz, von Bertanlanffy y Ptter.



Los resultados sugieren que, bajo esas condiciones experimentales, la ecuaciéon
de mejor ajuste para predecir el crecimiento de los camarones es la de Von
Bertanlanffy, incluso con base en la heterogeneidad y homogeneidad de tallas

gue se genera debido a factores intrinsecos de competencia por alimento.

Los autores sugieren que el estudio puede ayudar a los productores a

identificar la distribucion del tamafio de la poblaciéon en condiciones intensivas.

Estos resultados pueden ser Utiles en la manera que se ajuste el crecimiento
de los camarones bajo el disefio experimental planteado. Ademas, los resultados
obtenidos por Araneda et al., (2013), pueden usarse para contrastarlos con los

gue se obtengan del ensayo.

Franco, Ferreira y Nobre (2006), desarrollaron un modelo de crecimiento
para camarones peneidos, tomando como base los principios fisiolégicos
fundamentales: ingestion, asimilacién, produccion de heces, respiracién y

reproduccion.

En este caso, se trabajé con organismos descongelados y posteriormente
se realiz6 la biometria. Dado que los autores trabajaron el estudio con el objetivo
de conocer algunos parametros fisiol6gicos importantes en el crecimiento de los
peneidos, se indica, ademas que “puede ser usado en acuicultura en temas de

alimentacion y manejo de desechos” (p. 275).

Aragon (2016), analizé el crecimiento individual de P. vannamei y L.
stylirostris con un enfoque multi modelo utilizando las ecuaciones de Gompertz,
von Bertanlanffy y Logistico; los datos corresponden a un cultivo extensivo de

camaroén cultivado en estanques de tierra.



Este autor ajust6 los modelos tomando como base el principio de méaxima
verosimilitud y sobre los errores de la estimacion. Los resultados obtenidos
denotan que las dos especies modeladas tienen un crecimiento sigmoideo y el

modelo de mejor ajuste fue el de Gompertz.

Estos modelos descritos en este estudio aportan informacién relevante
sobre la importancia de la simulacion, utilizando datos experimentales de peso,
longitud, variables metabdlicas y alimentacion; también, en la manera que se
pueda incluir parametros para estimar ya sea el peso a cierto tiempo, o bien, para
estimar rendimientos o capacidad de carga de los sistemas, los modelos tienden

a ser mas exactos y mas utiles.

La tendencia actual para el estudio multiparametros en la acuicultura,

conlleva conocer gran parte de las variables del entorno del camarén.

La salinidad juega un rol importante en el desarrollo de los camarones,
debido a que su desarrollo evolutivo involucra cuerpos de agua dulce y salada.
Araneda, Pérez y Gasca-Leyva (2008), realizaron un experimento para evaluar
el estado de condicion de la longitud y el peso del camardn marino en agua dulce.
Los resultados indican, como es de esperar, un alto coeficiente de correlacion

entre las variables mencionadas.

Los autores, ademas, concluyen que el crecimiento del camarén y la
sobrevivencia en agua dulce a nivel intensivo es posible. Estos resultados ayudan
a concebir la idea de la importancia de incluir este parametro en los modelos de

crecimiento.

Por otra parte, Valdez, Diaz, Re y Sierra (2008), evaluo la fisiologia de la

energia del camarén blanco P. vannamei a tres diferentes salinidades (20, 26 y



32 ups —unidades practicas de salinidad-); determinaron que “la mayor parte del
amonio excretado es producto del catabolismo de aminoacidos obtenidos a
través de la dieta” (p. 111), por tanto existe relacion entre la excrecion de amonio
y salinidad, es decir, las mayores concentraciones de amonio producido fue en

camarones cultivados en un medio hiperosmético.

En otro estudio llevado a cabo con Litopenaeus stylirostris, Re, Diaz, Sierra
y GOmez-Jiménez (2004), evaluaron el consumo de oxigeno, excrecion de
amonio y capacidad osmorreguladora en un experimento a diferentes salinidades
(10, 15, 20, 25, 30, 35y 40 %) con 20 organismos en recipientes de 20 L. Segun
los resultados, la temperatura tuvo un efecto significativo sobre el consumo de

oxigeno y no sobre la salinidad.

Sin embargo, la temperatura y la salinidad si tuvieron un efecto significativo

sobre la excrecion de amonio y sobre la concentracion osmética en la hemolinfa.

En ese sentido, incluir la salinidad entre las variables de calidad del agua
gue afectan el crecimiento, puede ser de gran relevancia debido a que tiene
caracteristicas inherentes a los camarones y asociaciones fisico-quimicas con

otros parametros de calidad del agua.

Chen y Chi-Chung (1991) han estudiado la influencia del amonio en el
crecimiento de P. monodon; el experimento consistio en exponer a los

organismos en un medio con solucion con cloruro de amonio en la etapa de PL6.

Los camarones fueron alimentados con concentrado tres veces al dia
basados en un 20 % del peso del cuerpo al dia. El crecimiento, peso y longitud

fueron registrados dos veces por semana durante 8 semanas.



Los resultados encontrados por estos autores aportan informacion sobre la
sensibilidad de los peneidos a las concentraciones de amonio y su efecto en el
crecimiento durante las primeras etapas de desarrollo. Los autores también
refieren los problemas, que pueden causar el amonio en el peso y los valores de

tolerancia recomendados para esta especie.

Gran parte de las investigaciones mencionadas con anterioridad se usé con
modelos dinamicos para simular las variables dependientes. También, el analisis
de varianza mediante dos factores es otra herramienta muy comun en los
estudios ya descritos debido a que se realiz6 bajo condiciones experimentales

con diferentes tratamientos.

Estas investigaciones permiten valorar la relevancia, que tiene el estudio de
las variables de calidad del agua y su influencia en el crecimiento en términos de

peso.

En la acuicultura y en especial, en la camaronicultura, la calidad del agua

es fundamental para el éxito del cultivo.

Modelar el crecimiento mediante los cambios que puedan darse en el
entorno acuatico, permite predecir problemas o retrasos en el cultivo; ademas,
conduce a establecer relaciones entre el surgimiento de enfermedades en

regimenes especificos de calidad del agua.






2.  MARCO TEORICO

La informacion que se presenta a continuacion sigue un orden sistematico
para entender las bases del estudio. Se inicia mencionando aspectos importantes
de la estadistica como el disefio de experimentos y la teoria estadistica. También
se hace mencion de la biologia de los camarones peneidos, y finalmente se
definen las variables de calidad del agua mayormente estudiadas en la

produccion de camaron.

2.1. Disefio de experimentos

El diseiio de experimentos es esencial en la comprension de cuales son
los pasos para desarrollar un experimento. Si bien es cierto, cada experimento

tiene su naturaleza, en adelante se enumeran algunos conceptos importantes.

2.1.1. Qué es un experimento

Puede describirse como una accién que se encamina a analizar, observar
o medir las consecuencias en ciertos fenbmenos. Hernandez, Fernandez y
Baptista (2006), lo describen como “la manipulacion intencionalmente de una
acciéon para analizar sus posibles resultados” (pag. 160). Los mismos autores
también mencionan que “se manipulan una o mas variables independientes para
observar sus efectos sobre otras variables dependientes en una situacién de
control” (p. 160).



2.1.2. Requisitos de un experimento

Primer requisito: manipulacion intencional de una o mas variables. Este
primer requisito en el disefio experimental, es una guia para establecer cuantas
variables independientes se desea manipular para medir el efecto en la variable
dependiente. Hernandez et al (2006) mencionan que “manipular es sinébnimo de

hacer variar o asignar distintos valores a la variable independiente” (p. 161).

La variable considerada como independiente debe cumplir tres requisitos:
gue anteceda a la dependiente, que varie 0 sea manipulada y que esta variacion

pueda controlarse.

Segundo requisito: medir el efecto de la variable independiente sobre la
variable dependiente Hernandez et al (2006) definen el segundo requisito como
aquel que “consiste en medir el efecto que la variable independiente tiene en la

variable dependiente” (p. 168).

Para este segundo requisito, el investigador escoge la cantidad de variables
independientes y dependientes, tomando en cuenta el grado o grupos por cada
variable cuyo andlisis estriba en definir si distintos niveles de las variables

independientes producen diferentes efectos.
Tercer requisito: validez interna. La validez interna esta supeditada
estrictamente al control de las variables independientes, para medir el efecto en

las dependientes.

El objetivo de este requisito en el disefio de experimentos radica que cuando

“hay control, es posible conocer la relacion causal”’ (Hernandez et al., 2006; p.
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169), y de esa manera poder comprobar la covariacion a través de observaciones

controladas.

Para lograr la validez interna es necesario cumplir con algunas
consideraciones: varios grupos de comparacion (dos como minimo) y

equivalencia de los grupos.

2.2. Técnicas estadisticas y sus fundamentos

Las técnicas estadisticas y sus fundamentos deben abordarse antes de
iniciar un experimento. Experimentos como los que se llevan a cabo en ciencias
biolégicas son complejos, es por ello que previo a iniciar hay que conocer algunos

conceptos de estadistica.

2.2.1. Analisis de correlacion y regresion multiple

A diferencia del analisis de correlacion y regresion simple, este
procedimiento emplea variables adicionales (denotadas como Xi, Xz...Xn) que
ayudan a explicar o predecir mejor la variable independiente (Y). Estas variables
independientes adicionales permiten algunas consideraciones nuevas. Ademas,
sirve como técnica descriptiva o0 como técnica de inferencia (Lind, Marchal &
Wathe, 2008).

Ecuacion general de la regresion multiple.

Y:a+b1X1+b2X2 +b3X3 +“'+kak (EC 1)

Doénde: a es la interseccién en el eje Y, 0 en otras palabras, es el valor
estimado de Y cuando X«=0. bj es la cantidad en qué Y cambia cuando esa X;
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particular aumenta una unidad, con los valores de todas las demés variables
independientes mantenidas constantes. El subindice j Unicamente se utiliza para

denotar el nimero de la variable independiente.
2.2.2. Colinealidad/Multicolinealidad

Cuando dos \variables independientes estan muy fuertemente
correlacionadas, la regresion multiple no puede ser capaz de determinar cual es
la importante. Al suceder esto, se le denomina colinealidad y su diagrama de

dispersion es casi una linea recta (Navidi, 2006).
2.2.3. Factor de inflacion de la varianza —FIV-

El factor de inflacion de la varianza es importante cuando la
multicolinealidad esté presente en modelos de regresion, donde hay una cantidad
de variables regresoras x; que tienen relacion de dependencia fuerte entre ellas.
Los coeficientes de regresion son imprecisos cuando la multicolinealidad esta
presente y es por eso que el factor de inflacion de la varianza se vuelve
importante, dado que es una medida de la multicolinealidad. La ecuacion del FIV

se describe a continuacion:

FIV(B)) = @ (Ec. 2)

Donde: Rj2 es el coeficiente multiple de determinacion que resulta de la

regresion de las X;.

Existen algunas determinantes para establecer la multicolinealidad, uno de

esos es cuando el valor del FIV excede de 10, o hien, cuando excede de 4 0 5.
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Algunos softwares establecen el valor del FIV segun la metodologia de céalculo
(Montgomery y Runger, 2010).

2.2.4. Principio de parsimonia

Establece que se debe seleccionar el modelo més sencillo que se ajusta de
manera adecuada a la estimacion de la variable dependiente con las variables
independientes mas representativas (Berenson y Levine, 1996). Por otra parte,
en el tema biologico, el principio de parsimonia hace referencia a que en temas
evolutivos, el menor nimero de sucesos posibles en forma de caracteres tendra
un efecto parsimonioso (Campbell y Reece, 2007). Navidi (2006), indica que “un
modelo debe contener el menor nimero de variables necesario para ajustar los
datos” (p. 584).

2.2.5. Pruebas para validar modelos
A continuacién se presentan algunas pruebas para validar modelos
estadisticos. Para este trabajo se escogieron modelos acorde a cada una de las
técnicas estadisticas.
2.2.5.1. Error estandar de estimacion multiple
El error estdndar se basa en la comparacion de los valores observados con

la desviacion estandar. Para la estimacion se usan las desviaciones elevadas al

cuadrado de la recta de regresion (Lind et al., 2008).

_ |Z-1)?
Sy = /n—(k+1) (Ec. 3)
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Dénde:
Y = es la observacién actual.
Y = es el valor estimado calculado de la ecuacion de regresion.
n = es el nimero de observaciones en la muestra.

K = es el nimero de variables independientes.
2.2.5.2. Andlisis de la varianza
El ANOVA separa la variacion debido a los tratamientos y la variacion

debido al error aleatorio. A continuacion, se resume la tabla de ANOVA (Lind et
al., 2008).

Tabla l. Descomposicion del andlisis de la varianza
Fuente GL SC CM F
Regresion K SSR* MSR= SSR/k | MSR*/MSE*
Residuo n-(k+1) SSE* MSE=

SSE/(n-(k+1)

Total n-1 SST*
SSR: variacion de regresion; SSE: varianza del error; SST: variacion total; MSR: regresion
media cuadratica; MSE: error cuadratico medio.

Fuente: elaboracién propia.

2.2.5.3. Coeficiente de determinacion maltiple

Segun Lind et al (2008), el coeficiente de determinacion se define como el
porcentaje de variacion en la variable dependiente, Y, explicada por el conjunto
de variables independientes X1, Xz, Xs...Xk. ES un valor entre 0 y 1 que no puede

adoptar valores negativos y, finalmente se representa con una letra R.

2 _ SSR

©SST (Ec. 4)
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2.2.5.4. Coeficiente de determinacion ajustado

El coeficiente de determinacién ajustado es un estadistico que indica la
variabilidad de una variable respecto a la otra. En la regresién multiple, un mayor
namero de variables independientes, podria influir en que las predicciones

puedan ser mas precisas (Lind et al., 2008).

joust = n_S(ikTH) (EC- 5)
n-1
2.2.5.5. Prueba global del modelo de regresion
multiple

Esta prueba toma como supuesto que todas las variables independientes
tienen coeficientes de regresion cero. La hipotesis esta dada de la siguiente

manera.

Ho: 31= R2=R3=0

Hi= No todas las 3ison cero

En efecto, cuando la hipétesis nula es verdadera, los coeficientes de
regresion son cero y, por ende, no son de utilidad para estimar la variable

dependiente.

Para esta prueba se utiliza la distribucion F de Fischer, cuyas caracteristicas
radican en que no puede ser negativa, es una distribucion continua, sesgada de

manera positiva y asintotica.

SSR/k

= S8 im0 1] (Ec.6)

15



Donde: SSR es la suma de cuadrados de regresién, SSE suma de
cuadrados del error, n el nUmero de observaciones y k es el nimero de variables

independientes.

2.2.5.6. Evaluacion de los coeficientes de regresion

individuales

Es preciso saber si los coeficientes de cada una de las variables
independientes son cero. Por ejemplo, si una 3 lo es, entonces, implica que esta
variable no tiene valor para explicar alguna variacion de la variable dependiente,

entonces podria eliminarse de la ecuacion de regresion.

X1 X2 X3
Ho: R1=0 Ho: R2=0 Ho: R3=0
Hi: 3120 Hi: 3120 Hi: 3120
=20 (Ec. 7)

Sbj

Donde bi es cualquiera de los coeficientes de regresion, y Sp, es la

desviacion estandar del coeficiente de regresion.

Donde bi es cualquiera de los coeficientes de regresion, y Sp, es la

desviacion estandar del coeficiente de regresion.
2.2.6. Experimentos factoriales
La palabra factor es utilizada para determinar cualquier caracteristica del

experimento tal como la temperatura, el tiempo, o la presion, que puede variar de

prueba a prueba. Se definen los niveles de un factor, como los valores reales
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utilizados en el experimento. Para ambos casos, lo importante es que se pueden
establecer los factores que influyen sobre la respuesta y también las

interacciones entre las variables en estudio (Lind et al., 2008).

Los experimentos factoriales pueden ser, ya sea completamente

aleatorizados, o bloques completamente aleatorizados.

2.2.7. Experimentos de dos factores

En el experimento de dos factores A y B en niveles a y b respectivamente,
se analizan las interacciones involucradas mediante pruebas que evalian la
significancia para los factores principales y la relacion entre sus niveles. La tabla

para el analisis de dos experimentos factoriales se muestra a continuacion.

Tabla Il. Modelo factorial tipo dos por dos
Factor B

Factor A a b Total Media
Y111 Y121 Y11 yi

a Y112 Y122 Y12 Y12
Y113 Y123 Y13, Y13
Y114 Y124 Ya. Yia
You1 Y221 You. Y21

b Y212 Y220 Yoo Y22
Yo13 Y223 Y23, Y23
Y214 Y224 Y24 Vo4

Total Y1 Yo Y..

Medias %1 Y1 y.

Fuente: Walpole, Myers, Myers y Ye, Probabilidad y estadistica para ingenieria y
ciencias, (2007, p. 565).

Debido a que el niumero de réplicas es igual para cada tratamiento, el disefio

puede considerarse balanceado (Navidi, 2006).
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2.2.7.1. Modelo
Los modelos en los experimentos factoriales estan definidos por

ecuaciones que ayudan a comprender cuales son los efectos y las interacciones

entre las variables.

Yijk = Hij t €ijk (Ec. 8)

Donde: €;,, mide las desviaciones con respecto de la media y;;, de los

valores y;, observados en la (ij)-ésima celda.
wij = pu+a;+ B+ (@B)i; + €ij (Ec.9)
Entonces: (af)ijdenota el efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor

Ay el j-ésimo nivel del factor B; a;el efecto del i-ésimo nivel del factor A, g; el

efecto del j-ésimo nivel del factor B, y i la media conjunta.

Hipotesis
HO: ar=a, = HO: ,81 = HO:(aﬁ)ll =
- ag=0 Bz - Bg=0 (@B)1z - (@B)ap=0
Hi: Al menos una Hi: Al menos Hi: Al menos una de

de las @; no es igual a una de las B, no es las (af);; no es igual a cero
cero igual a cero
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Tabla lll. Andlisis de varianza para el experimento de dos factores

Fuente de Sumade | Grados de Media cuadratica | f calculada
variacion cuadrados libertad
Efecto
principal
SSA a-1 ,  SSA SZ
SSB b-1 , SSB S2
B St=7—1 fi=%
Interacciones
de dos
factores
SS(AB) (a-1)(b-1) S2 s2
AB _ SS(AB) fz= 5z
(a-D((k-1)
- SSE
Error SSE ab(n-1) 2 _
ab(n—1)
Total SST abn-1

Fuente: Walpole, Myers, Myers y Ye, Probabilidad y estadistica para ingenieria y
ciencias, (2007, p. 565).

2.2.7.2. Grafico de Pareto

El grafico de Pareto (que debe su nombre al inventor italiano Wilfredo
Pareto) es utilizado en el control de calidad de procesos. Permite visualizar la
actividad en relacion a ciertos factores (Lind et al., 2008). En el analisis factorial,
el grafico de Pareto, muestra cual de las relaciones estudiadas, presenta

diferencia significativa en relacién a un pardmetro dado.

2.2.7.3. Prueba de Kruskal-Wallis

La prueba de Kruskal-Wallis es homologa al ANOVA, que se utiliza para
datos que estan en un nivel de intervalo o razén. Sin embargo, esta prueba se

denomina no paramétrica, porque sO6lo requiere datos a nivel ordinal

19



(clasificados) y no se requieren suposiciones acerca de la forma de las
poblaciones. El requisito para aplicar esta prueba estadistica es que las muestras

seleccionadas deben ser independientes (Lind et al., 2008).

El estadistico de prueba con k-1 grados de libertad (k es el nimero de

poblaciones), es:

12 [GRD | ERD . ERD

- nn+1)| nq n, ng

—3(n+1) (Ec. 10)

o Ri) son la suma de los rangos de las muestras 1, 2, 3...k.

N1, N2...Nnx son los tamanos de las muestras 1,2,...k, respectivamente, n es

el niUmero combinado de observaciones de todas las muestras.

En el caso del rechazo de la hipotesis nula de esta prueba, el paso logico
es determinar cuales diferencias son estadisticamente significativas y cuales se
deben a un error de muestreo. Se utilizé la resta de rangos promedio para
detectar diferencias significativas en el estudio cuya metodologia involucra el

analisis de todos los pares posibles.

Ri

Rango promedio = SRi (Ec. 11)
IR, — R,
o IR, — R|
Diferencias absolutas de “31 _ 134|
las medias de los IR, — Rs|
tratamientos “32 ~ 134|
) |R3 — Ryl

Los valores absolutos de la resta de los rangos promedio, se comparan con
un valor critico, para determinar si difieren significativamente (Webster, 2010) a

través de la siguiente ecuacion.
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Cp = \/Xé'k_l [P |2+ (Ec. 12)

ni ni

Dénde: X3 ,_, es el valor chi-cuadrado para probar la hipétesis y n; son los

tamafios de dos muestras en comparacion.
2.3. Generalidades de los camarones peneidos

En este apartado se abordan los conceptos mas relevantes de los
camarones peneidos como base para entender por qué, para qué y como se

cultivan.
2.3.1. Taxonomia

Taxondémicamente, los camarones se ubican en el Phylum Artropoda por
poseer patas articuladas, dentro de la clase Crustacea, porque tienen caparazon
externo o exoesqueleto y al orden Decapoda porque tienen cinco pares de

anexos para locomocion.
2.3.2. Morfologia externa

Se dividen en tres partes: cefalotérax, en cuya region estan ubicados las
anténulas, antenas, mandibulas, maxilas, maxilipedos y peridopodos; el abdomen,
esta formado por seis segmentos y seis pares de anexos denominados
pledpodos; telson, el cual esta formado por los urépodos cuya funcidn asociada
con los plebépodos ayudan a la natacion de los animales. Por otra parte, el
exoesqueleto también presenta diferentes caracteristicas que son indispensables
para la identificacion de los camarones, entre ellas las espinas, suturas y surcos
(Martinez, 1999).
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La familia Penaeidae, tiene el cuerpo comprimido, rostro bien desarrollado
y comprimido lateralmente y serrado; pedunculos oculares moderados a muy
alargados, anténulas con dos flagelos. La mandibula presenta una forma incisiva
y el palpo con uno o dos artejos cuyos primeros tres pares de anexos son
similares (quelados y planos), incrementandose en longitud. El cuarto y quinto
par de anexos son simples y bien marcados (Martinez, 1999).

2.3.3. Alimentacion

Los diferentes estados de desarrollo de los animales también presentan
diferentes tipos de alimentacion, asi, por ejemplo: en la etapa de nauplio se
alimenta del vitelo del huevo; en el estadio de zoea y misis, el fitoplancton es el
principal alimento; por ultimo, como postlarva se alimenta de zooplancton.
Pasada estas etapas, los juveniles y adultos tienden a tener habitos omnivoros.
(Martinez, 1999).

2.3.4. Engorda de camarones peneidos

Existen diferentes sistemas de produccion para el cultivo de camarén
blanco. Estos dependen basicamente de las variables: densidad de siembra,
alimento natural y balanceado e implementacion de sistemas de aireacion

mecanica o de inyeccion.
2.3.5. Sistema extensivo
Este tipo de cultivo, esta dado basicamente por la cantidad de organismos
gue se siembran por metro cuadrado. Y ha sido uno de los mas practicados desde

los origenes del mismo. La densidad de siembra varia de pais en pais. Pero como

una generalidad se puede decir que la densidad de siembra esta entre 3-8
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camarones por metro cuadrado. Este tipo de explotacién requiere de poco
cuidado, aunque no significa que no se tenga un criterio altamente técnico para
su manejo. Se utilizan piensos de baja proteina y se estimula la produccion de

fitoplancton como fuente de oxigeno y alimento natural (Tay, 2014).

2.3.6. Sistema semi-intensivo

Este sistema tiene densidades de siembra que pueden ir desde 9 a 25
organismos por metro cuadrado. Dependen de piensos con mejor calidad
proteica y aun no de aireacibn mecéanica. El oxigeno en estos cultivos es
manejado por medio de la estimulacion de fitoplancton y recambios periddicos de
agua en las piscinas de cultivo. Las exigencias técnicas de este cultivo, son
mayores a las del extensivo, porque se tiene que manejar bajo otras premisas.
El manejo va a depender de la zona donde se ubique la finca y al mercado que
se atienda (Tay, 2014). Martinez (1999) menciona que el cultivo semi intensivo
representa mas del 90 % de la superficie cultivada y mas del 85 % de la

produccion de camaroén cultivado en el mundo.

2.3.7. Sistema intensivo

En promedio se puede indicar que se siembran alrededor de 65 organismos
por metro cuadrado; sin embargo, Martinez (1999), indica que para considerar un
sistema intensivo, la densidad debe ser mayor a los 25 camarones por metro
cuadrado. Este cultivo depende en su totalidad de alimento balanceado de alta
calidad proteica y de aireacion mecanica durante todo su desarrollo. Los manejos
pueden variar, desde cero recambios de agua hasta fertilizaciones periddicas
para mantener buenos niveles de oxigeno. Este parametro es el factor limitante

de toda explotacion acuicola (Tay, 2014).
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2.3.8. Sistema biofloc

El sistema biofloc fue desarrollado bajo el mismo principio que tienen las
plantas de tratamiento de aguas negras convencionales, en las que la microbiota
crece a partir de las excretas de los organismos cultivados, transformandolas en
productos organicos de menor complejidad que pueden ser consumidos por otros
organismos Yy reintegrados a las cadenas alimenticias (Avnimelech y Kochba,
2009).

El término biofloc o biofl6culo (en espafiol) se aplica a un compuesto
constituido por un 60 a 70 % de materia organica, la cual incluye una mezcla
heterogénea de microorganismos (hongos, algas, bacterias, protozoarios, y
rotiferos) y de 30 a 40 % de materia inorganica como coloides, polimeros
organicos, cationes y células muertas. Pueden alcanzar un tamafio de hasta 1000
pm, son de forma irregular, altamente porosos y permeables a los fluidos (Chu y
Lee, 2004).

El desarrollo de floculos microbianos se forma a partir de una alta relacion
carbono: nitrégeno en el agua, siendo el nitrégeno proveniente del alimento no
consumido y de la excrecidon propia de la especie de cultivo y el carbono de la
adiciéon de una fuente externa de carbohidratos, con poco o nulo recambio y alta
oxigenacion (Avnimelech, 2012; Emerenciano et al., 2013), en los cuales se
utilizan dietas con bajo contenido de proteina cruda (Azimy Litle, 2008) o fuentes
de carbono externo tales como melaza (cafia de azucar) salvado de arroz,
salvado de trigo, entre otros (Emerenciano et al., 2012), lo que permite el
crecimiento de una comunidad microbiana, sobretodo de bacterias heterotrofas,
que metabolizan los carbohidratos y toman nitrdgeno inorgénico (principalmente
NHa4), reduciendo sus niveles y mejorando la calidad del agua (Crab et al., 2009).
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El desarrollo de los conceptos y aplicaciones referidas han dado origen al
abreviado BFT, (del inglés Bio-Floc Technology), que ademas se fundamenta en
mantener las condiciones de calidad del agua en relacion con la fijaciéon y control
del nitrdgeno inorganico toxico (NHs, NHz, NO2 y NOs), y en generar in situ,
proteina microbiana aprovechable como alimento por la especie cultivada

(Emerenciano et al., 2013).

2.4. Variables de calidad del agua

Dado que se trabajé con animales acuaticos, es necesario comprender
gué variables afectan su entorno no sélo desde el punto de vista biolégico sino

también comercial.

2.4.1. Temperatura

La temperatura es una de las variables fisicas de mayor importancia en los
procesos bioldgicos. En la acuicultura, su efecto implica cambios en las
caracteristicas quimicas y fisicas del agua. Por ejemplo, el oxigeno se ve
afectado a diferentes temperaturas; las reacciones son dos veces mas rapidas a
30 que a 20 °C (Boyd, 1990).

2.4.2. Salinidad

Se le denomina asi a la concentracion total de todos los iones disueltos en
el agua. Normalmente, esta variable es reportada como partes por mil (1000
miligramos por litro) o partes por millén (1 gramo por litro). Para el estudio se
utilizaré la expresion partes por mil o ppt por sus siglas en espafiol y que tienden

a confundirse con partes por millon.
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Los camarones marinos pueden ser cultivados a diferentes salinidades, sin
embargo, Boyd (1990) indica que los cultivadores de camarén, en su mayoria,
prefieren cultivar entre 20 y 25 partes por mil; en Guatemala, se estan cultivando

camarones entre 10 y 18 partes por mil.

2.4.3. Oxigeno disuelto

Es una de las variables criticas en la acuacultura ya que la vida en si
depende del oxigeno. La atmadsfera contiene 20.95 % de oxigeno y la forma en
la que se da el paso del oxigeno atmosférico al agua depende de la presion.
Cuando la presion del oxigeno en el aire es mayor a la presion del oxigeno en el
agua, la primera conduce el oxigeno al vital liquido hasta igualar la presién cuyo

nombre es conocido como el punto de equilibrio (Boyd, 1990).

El oxigeno disuelto es en gran medida producto de la fotosintesis del
fitoplancton durante el dia. En la noche, la respiracion de los organismos
continda, por tanto, los niveles de oxigeno tienden a declinar y en algunos casos
extremos, los organismos mueren por anoxia o hipoxia. Las deficiencias de
oxigeno en los estanques estan asociadas al surgimiento de enfermedades, por
un lado, y por el otro la saturacion esté asociado al sindrome de burbuja. Por esta
razon, los niveles de oxigeno para cada especie son esenciales para mantener

en equilibrio el ecosistema (Boyd, 1990).

2.4.4. Amonio

Es el principal producto de desecho nitrogenado excretado por peces y
crustaceos. En acuacultura, la acumulacién de amonio no es deseable debido a
la toxicidad del amonio no ionizado, cuyos niveles pueden ser letales para los

animales acuaticos (Boyd y Tucker, 1998).
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En los estanques de acuacultura Boyd y Tucker (1998), mencionan que el
amonio producido por las especies cultivadas se da por el catabolismo de las
proteinas; la combinacién del nitrégeno inorganico en estanques también es una
consecuencia de la adicion de alimento. Asimismo, los autores también detallan
que “la tasa de produccion de amoniaco en los cultivos alimentados es
proporcional a la tasa de alimentacion: en promedio, alrededor de 0,03 kg de
amoniaco-nitrégeno se excreta por animal por kilogramo de alimento de alta

calidad (25-40 % de proteina cruda) consumido” (p. 131).

La toxicidad del amonio no ionizado, esta en relacion a la concentracion del
mismo en la sangre de los animales acuaticos y su medio externo; el amonio
libremente se difunde cruzando el epitelio de las branquias, en respuesta al
gradiente de concentracion que existe entre el amonio en la sangre y el ambiente.
El amonio no ionizado aumenta conforme la acidificacion, cuyo resultado
depende, en sistemas con productividad primaria, de la muerte de microalgas
gue van al fondo y aumentan la concentracién de CO2. Por otra parte, los niveles
letales surgen cuando la concentracion del amonio no ionizado del ambiente
aumenta y empieza a acumularse en la sangre causando consecuencias

fisiolégicas e incluso la muerte (Boyd y Tucker, 1998).

2.45. Aireacion

En la acuacultura hay diferentes equipos utilizados para la aireacion de las
piscinas en cultivo, sin embargo, en este péarrafo se hara énfasis en la aireacion
a través piedras difusoras mediante blower. En este tipo de aireacion el oxigeno
es transferido al agua mientras las burbujas ascienden hasta la superficie. Tucker
(2005) menciona que la transferencia de oxigeno es mejor a medida que las
burbujas son mas pequefas, y cuando son liberadas a mas profundidad.
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La profundidad es un aspecto importante porque permite crear un periodo
largo de contacto entre la burbuja y el agua. En ese sentido, Tucker (2005)
también indica que a medida que el poro sea mas fino y la tasa de difusién de
aire sea mas lenta, la eficiencia en la transferencia de oxigeno al agua sera mas

eficiente.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los objetivos propuestos, se presentan los siguientes

resultados.

Objetivo 1. Evaluar el comportamiento de las variables de calidad del agua
con aireacion constante a dos densidades y dos salinidades diferentes, y
compararlas con el peso de los camarones mediante regresion multiple para

obtener un modelo multivariable.

3.1. Resumen de variables zootécnicas

El crecimiento en términos de peso (g), es la variable zootécnica para medir
el desarrollo de los camarones. En condiciones Optimas el camardn tiende a
crecer un gramo semanal; sin embargo, en condiciones experimentales puede

variar debido a diferentes factores a las que son sometidos.

Tabla IV. Resumen del crecimiento semanal en términos de peso (g) de

los camarones

Semana a b c d
1 2.3 2.2 2.2 2.1
2 3.6 3.5 3.1 3.0
3 4.3 4.9 3.8 3.8
4 5.2 6.5 4.6 4.8
5 6.1 7.7 5.3 5.7
6 7.2 8.9 6.2 6.7
7 7.8 10.1 7.2 7.6
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Continuacion tabla IV.

8 8.8 11.4 7.9 8.5
a: tratamiento con 33 camarones y 8 ppt de salinidad; b: tratamiento con 33 camarones y 15
ppt; c: tratamiento con 75 camarones y 8 ppt; d: tratamiento con 75 camarones y 15 ppt.
Fuente: elaboracién propia.

Para evitar dar ventaja a algunos de los tratamientos, se seleccionaron
camarones con similar peso. El crecimiento en la segunda semana fue de 1.3 g
en el tratamiento a y b, 0.9 g en el tratamiento ¢ y d. En la tercera semana, el

crecimiento fue de 1.4 g en el tratamiento b, 0.7genelayc,y0.8 geneld.

En la cuarta, quinta y sexta semana, los tratamientos a y b alcanzaron los
7.2y 89 qg; 6.2 gy 6.7 gen los tratamientos c y d. Al finalizar el estudio, el
tratamiento que alcanzd mayor peso fue el b con 11.4 g y el que menor peso
promedio reporto fue el tratamiento d, cuyo valor es similar al tratamiento a, c y
d.

3.2. Andlisis de regresion multiple

La regresion multiple permite evaluar una cantidad adecuada de variables
en un experimento, y por tanto, conocer cuales de las variables son mejores

estimadores para la variable dependiente.

3.2.1. Colinealidad/multicolinealidad

El efecto de la multicolinealidad es comdn en el analisis de regresion
multiple, por esta razén es necesario realizar pruebas que denoten algun patrén
entre las variables independientes (correlaciones ver anexo 1), para establecer
cudles de las variables que se estan estudiando simplifican un modelo, o bien,

cudles no tienen mayor relevancia. Para este apartado, se utilizé como referencia
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el nivel de tolerancia y el factor de inflaciéon de la varianza (FIV) o VIF por sus

siglas en inglés, para filtrar el nUmero de variables independientes para cada

escenario.
Tabla V. Resumen de los estadisticos de multicolinealidad
Escenario | gstadistico | Tiempo | TEMPeratura Oxigeno H Amonio
P (°C) (mg/L) P (mg/L)
Tolerancia 0.007 0.089 0.010| 0.633 0.445
a VIE 152.23
0 11.256 104.529| 1.581 2.245
Tolerancia 0.008 0.092 0.005| 0.010 0.061
b VIE 118.13 102.75
0 10.854 188.115 3 16.467
c Tolerancia 0.015 0.186 0.018| 0.051 0.381
VIF 67.862 5.364 54.894 | 19.645 2.628
q Tolerancia 0.041 0.628 0.018| 0.030 0.275
VIF 24.213 1.592 54.141| 33.479 3.637
a: tratamiento con 33 camarones y 8 ppt de salinidad; b: tratamiento con 33 camarones y 15
ppt; c: tratamiento con 75 camarones y 8 ppt; d: tratamiento con 75 camarones y 15 ppt.

Fuente: elaboracion propia.

La tabla VI, presenta los estadisticos relacionados a cada variable
independiente. Los resultados sefialan en cada escenario que el tiempo tiene un
mayor factor de inflacién respecto a las otras variables, debido a que el peso
aumenta conforme aumenta el tiempo (tabla V). Sin embargo, al evaluar la tabla
de correlaciones, es posible apreciar que el tiempo y el oxigeno estan
inversamente correlacionados (R? 0.99), al igual que el tiempo y el pH (R?0.99).
En ese sentido, se toma este estadistico como criterio para seleccionar las
variables que no van dentro del modelo, quedando Unicamente las que su factor

de inflacion no se ve afectado por las otras variables.
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Tabla VI. Variables finales para el modelo respecto cada escenario

Escenario Variables R? R? ajustado
a Tiempo y oxigeno 0.9914 0.9885
b Tiempo y temperatura 0.9975 0.9966
c Tiempo y oxigeno 0.9959 0.9945
d Tiempo y pH 0.9945 0.9927
a: tratamiento con 33 camarones y 8 ppt de salinidad; b: tratamiento con 33
camarones y 15 ppt; c: tratamiento con 75 camarones y 8 ppt; d: tratamiento con 75
camarones y 15 ppt.

Fuente: elaboracion propia.

El ajuste calculado para cada escenario con las variables que expliquen el
crecimiento de los camarones se resume en la tabla VI. Para el escenario a (33
camarones y 8 ppt de salinidad), el tiempo y el oxigeno podrian ser estimadores
del peso (en gramos); para el escenario b (33 camarones y 15 ppt), el tiempo y
la temperatura podrian ser estimadores del peso; para el escenario ¢ (75
camarones y 8 ppt), el tiempo y el oxigeno podrian ser estimadores del peso; por
ultimo, el escenario d (75 camarones y 15 ppt) el tiempo y el pH pueden ser

estimadores del peso.

3.2.2. Analisis de |la varianza

El andlisis de la varianza se utilizé en este experimento para conocer las

caracteristicas de cada modelo y si existian diferencias significativas entre los

escenarios.
Tabla VII. Analisis de la varianza por cada modelo respecto
cada escenario
Escenario Fuente GL SC CM F p-valor
a Modelo 2 51.51 25.76 | 345.17 | <0.0001
Error 6 0.45 0.07
Total corregido 8 51.96
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Continuacion tabla VII.

b Modelo 2| 101.81 50.90 | 1182.36 | <0.0001
Error 6 0.26 0.04
Total corregido 8 102.07
c Modelo 2 40.49 20.24 722.00 | <0.0001
Error 6 0.17 0.03
Total corregido 8 40.66
d Modelo 2|  49.69 24.85 546.73 | <0.0001
Error 6 0.27 0.05
Total corregido 8 49.96

a: tratamiento con 33 camarones y 8 ppt de salinidad; b: tratamiento con 33 camarones
y 15 ppt; c: tratamiento con 75 camarones y 8 ppt; d: tratamiento con 75 camarones y 15 ppt.

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.

La tabla VII resume el andlisis de la varianza para cada escenario respecto

las variables finales. Segun los resultados anteriores, al simplificar el namero de

variables para la estimacion del peso, el modelo tiene significancia estadistica

(p<0.0001) dado que el p-valor es menor al valor de significancia (¢ = 0.05). No

obstante, los modelos Unicamente incluyen dos variables para la estimacion del

peso, de las cinco escogidas como determinantes en un cultivo de camarén

marino.
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Figura 1. Importancia de los coeficientes estandarizados por cada
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Fuente: elaboracidn propia, realizado con el software XLStat.

La figura 1, muestra los intervalos de confianza al 95 % para los modelos:
superior izquierda, tratamiento con 33 camarones y 8 ppt de salinidad; superior
derecha, tratamiento con 33 camarones y 15 ppt; inferior izquierda, tratamiento

con 75 camarones y 8 ppt; inferior derecha, tratamiento con 75 camarones y 15

ppt.

34



Figura 2. Intervalos de prediccidon del peso (g) para cada modelo
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Fuente: elaboracion propia, realizado con el software XLStat.

La figura 2, muestra los intervalos de confianza al 95 % para los modelos:
superior izquierda, tratamiento con 33 camarones y 8 ppt de salinidad; superior
derecha, tratamiento con 33 camarones y 15 ppt; inferior izquierda, tratamiento

con 75 camarones y 8 ppt; inferior derecha, tratamiento con 75 camarones y 15
ppt.
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En la figura 2 se observan los intervalos de prediccion del peso para cada
escenario. El escenario b (33 camarones y 15 ppt de salinidad) tiende a ser mas
preciso respecto a los limites de confianza al 95 % respecto a los otros tres
modelos. Los intervalos de prediccion estan muy cercanos a la recta de ajuste en
el escenario b, respecto a los intervalos de los demas escenarios cuyas lineas
gue representan; dichos intervalos estdn mas separados respecto de la recta, lo
cual hace pensar que son menos precisos incluso estando todos los predichos

dentro de ambas lineas.

Los coeficientes estandarizados para cada modelo refieren la importancia
que tiene cada variable, respecto a las cinco que se estudiaron desde el inicio.
Las variables que explican mejor cada modelo estan en barras con escala de
grises y su respectivo intervalo de confianza al 95 % (figura 1). El tiempo es la
variable comun en los cuatro escenarios del experimento, por tanto, explica junto
al oxigeno, el pH y la temperatura, el crecimiento de los camarones en un sistema

con aireacion constante sin influencia de la productividad primaria.

3.2.3. Modelos de regresion lineal multiple para el crecimiento

del camardn blanco

Anteriormente se presentaron los resultados de la multicolinealidad, cuya
importancia estriba en reducir el nimero de variables, dada la relacion lineal entre
las variables explicativas; este procedimiento también coincide con el analisis
parsimoénico, cuyo fundamento esta basado en el menor nimero de variables que
puedan explicar cierto fendmeno. En ese sentido, el analisis de la varianza
simplifica lo obtenido con el analisis de la multicolinealidad, por tanto, los modelos
de regresion lineal mdltiple para los cuatro escenarios del experimento se

resumen en la tabla VI y VII.
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Tabla VIII.

Parametros de los modelos de regresion lineal maltiple para

el crecimiento del camarén marino

Escenario Fuente Valor | EE t Pr > |t| LIO/S)S LS%()95
Intercepto 456|1.48| 3.08 0.02 0.94 8.17
a Tiempo 0.08| 0.02| 4.49| <0.0001 0.04 0.12
Oxigeno (mg/L) -0.43]0.20| -2.10 0.08 -0.92 0.07
Intercepto -33.34| 7.21| -4.62 0.00| -51.00 -15.68
b Tiempo 0.19| 0.01| 32.60| < 0.0001 0.17 0.20
Temperatura (°C) 1.10| 0.23| 4.77 0.00 0.53 1.66
Intercepto 2941094 3.11 0.02 0.63 5.25
C Tiempo 0.09| 0.01| 7.54| <0.0001 0.06 0.11
Oxigeno (mg/L) -0.2210.13| -1.71 0.14 -0.55 0.10
Intercepto 16.88|9.35| 1.81 0.12 -5.99 39.75
d Tiempo 0.10/0.01| 9.30|<0.0001 0.07 0.12
pH -2.15]1.28| -1.68 0.14 -5.29 0.98
a, tratamiento con 33 camarones y 8 ppt de salinidad; b, tratamiento con 33 camarones y 15 ppt; c,
tratamiento con 75 camarones y 8 ppt; d, tratamiento con 75 camarones y 15 ppt. EE, error estandar.

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla VIl se resumen los parametros del modelo con su significancia

estadistica (a« = 0.05) y los limites de confianza al 95 %. El escenario a y c,
incluyen a la variable tiempo y oxigeno como estimadores del peso; el escenario
b, a la temperatura y el escenario d, al pH. Dado que los resultados fueron
analizados en XLStat, el software permite incluir algunas variables que no tienen
significancia estadistica (p>0.05). No obstante, estos resultados pueden
cotejarse con la figura 5, donde las ecuaciones del modelo permiten predecir con
un buen ajuste el peso de los camarones a través de las variables tiempo,
temperatura, oxigeno y pH. En condiciones de cultivo, el oxigeno determina la
salud de los animales cuya expresion basica es el crecimiento; el valor de t para
este parametro en el escenario a, fue de -0.43 con intervalos de confianza de -

0.92-0.07; y en el escenario c, el valor fue de -0.22 con intervalos de -0.55-0.10.
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Tabla IX. Resumen de los modelos de regresion lineal multiple

aplicados al crecimiento del camarén marino

Escenario Modelos R R?
a w = 4.56 + 0.08(t) — 0.43(0, mg/L) 0.9914|  0.9885
b w = —33.34 4+ 0.19(t) + 1.10(T °C) 0.9975 0.9966
c w = 2.94 4+ 0.08(t) — 0.22 (0,mg/L) 0.9959|  0.9945
d w = 16.88 + 0.09(t) — 2.16(pH) 0.9945 0.9927

W= peso en gramos, t= tiempo en dias, T= temperatura en grados Celcius, O>= oxigeno en mg/L
y pH= potencial de hidrégeno en el agua.
a, tratamiento con 33 camarones y 8 ppt de salinidad; b, tratamiento con 33 camarones y 15 ppt;

c, tratamiento con 75 camarones y 8 ppt; d, tratamiento con 75 camarones y 15 ppt.

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, la tabla IX resume los modelos para cada escenario. El
coeficiente de Ry R? para el escenario a es de 0.9914 y 0.9885, respectivamente;
cuyo valor indica que el peso de los organismos lo explican con un 99 % las
variables tiempo y oxigeno para a; tiempo y temperatura para b; tiempo y oxigeno
para c y, tiempo y pH para d. Los modelos entonces, debido a la cantidad de

variables que se incluyen, son de tipo explicativo y no predictivo.

Objetivo 2. Evaluar el crecimiento del camardn blanco P. vannamei a dos
densidades y dos salinidades diferentes mediante el andlisis de varianza de dos

factores para establecer el modelo de mejor ajuste.
3.3. Anélisis factorial
El andlisis factorial en este experimento permitio evaluar la relacion entre

las variables dependientes y las independientes. La salinidad y la densidad son

variables que explican el crecimiento de los camarones peneidos.
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3.3.1. Andlisis de la varianza para el disefio factorial

El objetivo del analisis factorial para este experimento, fue evaluar la
combinacion de densidad y salinidad como determinantes del crecimiento, en
términos de peso (en gramos) del camaron blanco Penaeus vannamei, en un
sistema con aireacion constante sin efecto de la productividad primaria. A
continuacion, se presentan los resultados del andlisis factorial para dichas

combinaciones.

Tabla X. Disefo factorial parala media de peso de camarones cultivados

en un sistema con aireacién constante

. Factor Densidad
Factor Salinidad 33 75 Total Medias
8.83 6.09 14.92 7.46
8 8.65 7.97 16.62 8.31
7.67 9.47 17.14 8.57
10.06 8.04 18.10 9.05
11.65 9.47 21.12 10.56
15 12.41 8.12 20.53 10.27
11.34 7.48 18.83 9.41
10.28 8.78 19.06 9.53
Total 80.90 65.41 146.32

Medias 10.11 8.18 9.14

Densidad en términos de animales por metro cuadrado y Salinidad en partes por mil (ppt)

Fuente: elaboracion propia.

La tabla X resume la media de peso (en gramos) para cada combinaciéon de
salinidad y densidad, del ultimo muestreo de crecimiento de los camarones. Cada
nivel constd de cuatro repeticiones para un total de 16 unidades que estuvieron
distribuidas aleatoriamente. La media general fue de 9.14 g, superando los 8

gramos que se habia propuesto al inicio del experimento. La media de cada
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escenario proporciona una estimacion del peso de cada poblacién. El disefio
factorial, muestra la media del factor densidad y salinidad para cada nivel, con el

objeto de encontrar la interaccion y las posibles combinaciones de estos.

Tabla XI. Estadisticos del disefio factorial para la media del peso de los

camarones cultivados en un sistema con aireacion constante

Fuente GL SC CM valor F p-valor
Modelo 4| 32.76| 8.19 9.19 0.02
Covariable
Sobrevivencia (%) 1 34| 3.4 3.82 0.077
Efecto principal
Salinidad 1 1.43| 1.43 1.61 0.23
Densidad 1 9.22| 9.22 10.35 0.008
Efecto de la interaccién
Salinidad-Densidad 1 424 4.24 4.77 0.052
Error 11 9.8/ 0.89
Total 15| 4255

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XI se muestran los resultados del analisis de la varianza factorial.
Dado que el experimentd constdé de dos factores con dos niveles cada uno y
cuatro repeticiones, el disefio esta balanceado (tabla XII). Los resultados hacen
referencia al peso final de los organismos que fueron introducidos para evaluar

el crecimiento.

Dado que los camarones estuvieron sujetos a un ambiente controlado, la
sobrevivencia al final del estudio se incluyé como una covariable, es decir, incluso
habiendo una marcada diferencia entre el peso de algunos tratamientos, la
sobrevivencia pudo tener un efecto en el crecimiento debido a la competencia por
alimento y espacio; esta misma variable es dificil de controlar, ya que esta sujeta
a el estado fisiolégico de los animales y a las condiciones de su entorno. El p-

valor de la sobrevivencia (0.07) es mayor al nivel de significancia escogido (a =
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0.05); al igual que la salinidad (0.23) y la interaccion entre salinidad-densidad
(0.052).

No obstante, habiendo interacciones que no fueron significativas, el modelo

si lo fue con un p valor de 0.02 menor al nivel de significancia (a = 0.05).

Tabla XIl. Coeficientes del disefio factorial para el peso de los camarones

cultivados en un sistema con aireacidon constante

L . SE T p-
Término Efecto | Coeficiente coeficiente | valor | valor VIF
Constante 7.27 0.99 7.35| 0.000

Sobrevivencia 1.8

(%) 0.04 0.02 1.95| 0.077 8
Salinidad 0.79 0.4 031| 1.27| 0.231 1'2
Densidad -1.61 -0.8 0.25| -3.22| 0.008 1';
— - .

Sa"”'%i% Densi| 1 03 -0.52 0.24| -2.18| 0.052| 1

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XII presenta el resumen de los coeficientes que se obtuvieron del
andlisis de la varianza. Dentro de esta tabla se debe sefalar la importancia del
p-valor y el valor VIF; el primero denota que hay significancia estadistica para el
factor densidad (p<0.05), contrario a lo que ocurre con el factor salinidad y la
interaccién entre ambas. Por otra parte, el factor de inflacién de la varianza no
supera al valor 2 en cuyo caso se puede concluir que existe moderada

colinealidad entre los términos.
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3.3.2. Proyeccion del modelo factorial

Con los resultados obtenidos en el analisis factorial y a través de los
coeficientes que se muestran en la tabla XI el modelo que se obtiene es el

siguiente:
Peso (g) = 7.27 + 0.0.374 (S) + 0.397 (Sal) — 0.805 (D) — 0.515(S * D)
Donde S es la covarianza que aporta la sobrevivencia; Sal, es el efecto de

la salinidad D, es el efecto de la densidad de animales por metro cuadrado; y S*D

es el efecto de la interaccion entre salinidad y densidad.

Figura 3. Andlisis de Pareto para el factor salinidad y densidad, para
camarones cultivados en un sistema con aireacién constante
Term 220
: Factor Mombre
: A Salinidad
B Densidad
B
AB

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 30 3.5
Efecto estandarizado

Fuente: elaboracion propia, realizado con MiniTab.
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El analisis de Pareto que se muestra en la figura 3, considera al factor
densidad mas importante respecto a los efectos estandarizados. En las figuras
siguientes se observa cémo la salinidad y la densidad combinadas entre si,
pueden ser un punto de referencia para comprender el crecimiento de los

camarones en un sistema con aireacion constante.

La figura 3 coincide con el p valor para la densidad (0.008), cuya cifra es
menor al valor de significancia escogido (a = 0.05). La relacion densidad-
salinidad un p-valor de 0.052 cuya representacion grafica en la figura 3, es la
linea intermitente vertical cuya cifra coincide con el valor de significancia (a =
0.05).

Figura 4. Efectos principales para el peso (g) de camarones en un
sistema con aireacidon constante sin efecto de la productividad

primaria

Salinidad Densidad
100

45

Peso (g)

9.0

85

Fuente: elaboracion propia realizado con MiniTab.
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La figura 4 denota los efectos principales del factor salinidad y densidad, en
el peso medio al final del experimento. El peso de los camarones al final del
estudio (y durante) estuvo supeditado al efecto de la salinidad y la densidad, es
decir, a 15 ppt de salinidad y 33 animales, los resultados de crecimiento son mas
evidentes. Dado que las lineas no son horizontales, existen efectos principales
para las variables, de lo cual se puede inferir que el peso analizado bajo los

términos de salinidad y densidad son estadisticamente significativos (a = 0.05).

Figura 5. Efecto de lainteraccidn salinidad-densidad para camarones

cultivados con aireacion constante sin efecto de la productividad

primaria
Salinidad * Densidad Densidad
1.0 —— 33
—— 75

10.5

10.0

C
2 o5
]
o

9.0

8.0

8 15
Salinidad

Fuente: elaboracidn propia, realizado con MiniTab.

Dada la configuracion de la interaccidn, no existe una relacién intrinseca

entre ambas ya que no se entrecruzan. No obstante, el valor de peso esta en
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funcion de las combinaciones de densidad y salinidad, y las interacciones pueden
ser engafosas porque las lineas no son paralelas. En ese sentido, la relacion
estd en funcidon de la configuracion de cada factor. La figura 5 muestra la
interaccion entre el factor salinidad y densidad. Como se menciond
anteriormente, el crecimiento de los camarones fue mayor en los tratamientos

que tenian menor densidad (33 animales por metro cuadrado) y mayor salinidad
(15 ppt).

Objetivo 3. Determinar el efecto en la sobrevivencia de los camarones
sometidos a un experimento con aireacion constante a dos densidades y dos

salinidades diferentes mediante pruebas no paramétricas.

3.4. Analisis de sobrevivencia

El analisis de sobrevivencia se realiz6 utilizando la variable discreta n.

Tabla XIll. Sobrevivencia de camarones cultivados con aireacién
constante
Tratamiento Repeticion Ni Nt S =(1-( N"N;:Vf)) * 100
1 33 20 60.61
a 2 33 12 36.36
3 33 15 45.45
4 33 11 33.33
1 33 16 48.48
b 2 33 27 81.82
3 33 25 75.76
4 33 18 54.55
1 75 10 13.33
c 2 75 27 36.00
3 75 40 53.33
4 75 28 37.33
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Continuacion tabla XIII.

1 75 52 69.33
d 2 75 32 42.67
3 75 46 61.33
4 75 40 53.33

a: 33 camarones y 8 ppt de salinidad; b, 33 camarones y 15 ppt de salinidad; c: 75 camarones
y 8 ppt de salinidad; d: 75 camarones y 15 ppt de salinidad. Ni, poblacién inicial; N, poblacion
final; S, sobrevivencia.

Fuente: elaboracion propia.

La tabla Xlll muestra los resultados de sobrevivencia a lo largo del periodo
experimental para los cuatro tratamientos. En la figura 6 se resume en forma

gréfica la sobrevivencia de los animales conforme las semanas del experimento.
Se inicié con 33 animales en ambos tratamientos con 8 y 15 ppt de salinidad;

la cantidad de animales que sobrevivieron bajo esas condiciones de cultivo

fueron los de 15 ppt de salinidad.
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Figura 6. Sobrevivencia de camarones cultivados con aireacion
constante sin productividad primaria durante el periodo de estudio

paralos tratamientos ay b

35

30
2
2
1
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo en semanas

Numero de animales
o (6, o (6,

v

M 33 camarones, 8 ppt salinidad 33 camarones, 15 ppt salinidad

Fuente: elaboracion propia, realizado con el software XLStat.

La sobrevivencia en los tanques vario intra y entre tratamientos, incluso los
resultados reflejan que la combinacién entre menor densidad y mayor salinidad
en un sistema de aireacion constante tiene mejores resultados (tabla XlliI). Sin
embargo, la sobrevivencia mas alta en la combinacion de 75 camarones y 15 ppt
fue de 69.33 %. La sobrevivencia mas baja fue notable en la combinacion con 33
y 75 camarones con 8 ppt de salinidad cuyas cifras alcanzan 33.33 %y 13.33 %,
respectivamente. Estos resultados pueden apreciarse en la figura 6 cuya

tendencia fue declinando en las cuatro combinaciones.
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Figura 7. Sobrevivencia de camarones cultivados con aireacion
constante sin productividad primaria durante el periodo de estudio

paralos tratamients c y d

80
70

6
5
4
3
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo en semanas

Numero de animales
o o o o o o

W 75 camarones, 8 ppt de salinidad 75 camarones, 15 ppt de salinidad

Fuente: elaboracion propia, realizado con el software XLStat.

En lo que respecta a los tratamientos ¢ y d con 75 camarones a 8 y 15 ppt
de salinidad, la sobrevivencia en numero de animales descendié conforme el
avance del experimento. En la segunda semana de cultivo de 75 animales
introducidos, el tratamiento c tenia 71 animales y el d, 69. A partir de la quinta
semana, la cantidad de animales habia disminuido en un 32 % para el tratamiento
cy 24 % para el tratamiento d. Al final del estudio fue de 40 y 52 para c (75
camarones a 8 ppt) y d (75 camarones a 15 ppt) con una expresion en porcentaje
de 53 y 69 %, respectivamente. La influencia de la salinidad en los cuatro

escenarios, parece tener un rol importante en la sobrevivencia de los organismos.
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Tabla XIV. Sobrevivencia de camarones por tratamientos respecto al

tiempo del experimento

Tiempo Tratamientos
(semanas) a b C d

1 33 33 75 75
2 31 33 71 69
3 31 30 64 66
4 31 30 64 61
5 28 29 59 61
6 26 27 51 57
7 23 27 46 55
8 23 27 44 53
9 20 27 40 52

a: 33 camarones y 8 ppt de salinidad; b, 33 camarones y 15 ppt de salinidad; 75 camarones y

8 ppt de salinidad; 75 camarones y 15 ppt de salinidad.

Fuente: elaboracion propia.

El andlisis de sobrevivencia de los camarones cultivados en un sistema con
aireacion constante y cero microalgas, fue planteado con el objeto de conocer
coémo reaccionan estos animales a esas condiciones. Dado que el nUmero de
animales es una variable discreta, el analisis de Kruskal-Wallis fue seleccionado

para evaluar las diferencias entre tratamientos.

El tratamiento con 27 camarones y 15 ppt de salinidad fue el que mayor
sobrevivencia presentd dado que de 33 animales introducidos inicialmente, 6
murieron durante todo el periodo del experimento. Por otra parte, el tratamiento
con 75 camarones y 15 ppt, resulto ser el que mayor sobrevivencia presento de
esa combinacion. Para el andlisis de Kruskal Wallis, fue necesario unicamente
tomar como valor representativo la repeticion que mayor sobrevivencia presento

de las cuatro, en los cuatro tratamientos (tabla XIV).
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Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis se presentan en la tabla X1V,
donde el valor observado (k=26.59) supera al valor critico (k=7.81). Las
diferencias son estadisticamente significativas dado que el p valor (p<0.001) es
menor al nivel de significancia (¢ = 0.05). En ese sentido, bajo la hipotesis que
la sobrevivencia puede seguir un patrén similar en las combinaciones estudiadas
se rechaza y se entiende que existe diferencia en la sobrevivencia de los

camarones sometidos a densidad y salinidad diferente.

Tabla XV. Estadisticos de la prueba de Kruskal-Wallis, para la

sobrevivencia de los camarones cultivados en un sistema con aireacion

constante
Variable | Observaciones | Minimo Maximo Media D.E.
a 9 20.00 33.00 27.33 4.56
b 9 27.00 33.00 29.22 2.49
c 9 40.00 75.00 57.11 12.43
d 9 52.00 75.00 61.00 7.76
K
(observada) 26.59
K (valor
critico) 7.81
GL 3
p-valor <0.0001
alpha 0.05
a: 33 camarones y 8 ppt de salinidad; b, 33 camarones y 15 ppt de salinidad; 75 camarones y
8 ppt de salinidad; 75 camarones y 15 ppt de salinidad.

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis que se presentan en la tabla
XV indican que el valor de la prueba (K), para los cuatro escenarios evaluados
es de 26.59 y el valor critico (K) es 7.81. El p valor de la prueba es 0.0001 menor
al valor de significancia (e« = 0.05). El procedimiento para la prueba se desarrollo

tomando como base el orden de la tabla XIII.
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Los valores de la prueba pueden estar supeditados a los minimos y
maximos de los cuatro escenarios. Sin embargo, lo importante a establecer en
este procedimiento estadistico es que a pesar de esos indicadores, la
sobrevivencia puede estar también supeditada estadisticamente a la suma de los
rangos que, en este caso en especifico, vienen de los animales que sobrevivieron

al final del experimento.

Por otra parte, los resultados de la comparacion de los rangos que se
muestran en el anexo 24, muestran que el escenario a y b con 33 camarones
como densidad difieren de los escenarios c y d con 75 camarones. El valor critico
de referencia calculado para la diferencia de rangos es 17.00 y la diferencia de
rangos es de 29.78 para los del escenario a menos los rangos del escenario c;
33.67 para los rangos del escenario a menos los rangos del escenario d; 27.89
para los rangos del escenario b menos los rangos del escenario c; y 31.78 para

los rangos del escenario b menos los rangos del escenario d.

Objetivo General. Establecer un modelo estadistico del crecimiento del
camaron blanco, Penaeus vannamei a dos densidades y dos salinidades
diferentes integrando la variacion de pH, oxigeno, amonio y temperatura a través

de la regresion multiple.

Finalmente, el modelo de mejor ajuste para la estimacion del peso de los
camarones, en un ambiente sin productividad primaria es el de 15 ppt de salinidad
y 33 camarones como densidad, utilizando como estimador la temperatura en
grados Celcius. Estos resultados se basan en las observaciones y las inferencias

realizadas con el andlisis de regresion mdaltiple.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis de regresion multiple

A continuacién se aborda la discusion de resultados del analisis de la
regresion multiple para los cuatro escenarios del experimento con camarones

peneidos.

4.1.1. Escenario con 33 camarones y 8 ppt de salinidad

Los resultados de la regresion multiple en los cuatro escenarios denotan la
importancia de al menos una variable de calidad del agua, para la estimacion del
peso. Dado que el tiempo tiene una correlacion positiva con el crecimiento de los

animales, sera incluido en los modelos.

El planteamiento de la regresion multiple para evaluar la significancia del
modelo para el escenario con 33 camarones y 8 ppt fue analizado con el analisis

de la varianza planteando las siguientes hipétesis:

Ho: el modelo de regresion multiple no es significativo al 5 % de significancia.

Hi: el modelo de regresion multiple es significativo al 5 % de significancia.

Dado que el valor p en el andlisis de la varianza (anexo 1) para este modelo
fue de 0.0001 menor al valor de significancia (a« = 0.05), el modelo que describe
el peso de los camarones cultivados bajo esta cantidad de animales y a ese grado

de salinidad es significativo y, por tanto, se rechaza la hipo6tesis nula y se
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concluye que el tiempo y el oxigeno son estimadores explicativos del peso de los

camarones cultivados con este escenario al 95 % de confianza.

La multicolinealidad se obtuvo mediante el factor de inflacion de la varianza
(FIV), cuyos valores pueden verse en el anexo 2. El FIV para el tiempo fue de
152.23 y para el oxigeno 104.53, por tanto, para este modelo estas variables son

recomendadas para explicar el peso (Q).

El coeficiente de determinacién R? del modelo es de 0.99. Sin embargo, fue
necesario realizar la prueba global del modelo, que se determiné mediante la

distribucion F de Fischer (anexo 3) donde se plantearon las siguientes hipoétesis:

Ho: los coeficientes de la regresion son cero.

Hi: los coeficientes de la regresion no son cero.

Dado que el valor de la prueba F fue de 10.99, se concluye que el coeficiente
de determinacién es de utilidad para estimar la variable dependiente peso (g) de

los camarones cultivados, en un escenario con 33 animales y 8 ppt de salinidad.
El supuesto de normalidad se comprob6 graficamente a través de los
predichos del modelo, cuya ley expresa que deben estar al menos el 95 % de los
residuos entre [-1.96 — 1.96] y que puede observarse en el anexo 4.
4.1.2. Escenario con 33 camarones y 15 ppt de salinidad
El planteamiento de la regresion multiple para evaluar la significancia del

modelo para el escenario con 33 camarones y 15 ppt fue analizado con el analisis
de la varianza planteando las siguientes hipétesis:
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Ho: el modelo de regresion mdultiple no es significativo al 5 % de significancia.
Hi: el modelo de regresion maltiple es significativo al 5 % de significancia.

Dado que el valor p en el andlisis de la varianza (anexo 5) para este modelo
fue de 0.0001 menor al valor de significancia (¢ = 0.05), el modelo que describe
el peso de los camarones cultivados bajo esta cantidad de animales y a ese grado
de salinidad es significativo y, por tanto, se rechaza la hipotesis nula y se
concluye que el tiempo y la temperatura son estimadores explicativos del peso

de los camarones cultivados con este escenario al 95 % de confianza.

La multicolinealidad se obtuvo mediante el factor de inflacion de la varianza
(FIV), cuyos valores pueden verse en el anexo 6. El FIV para el tiempo fue de
118.13 y para la temperatura 10.85, por tanto, para este modelo esas variables
son recomendadas para explicar el peso (g).

El coeficiente de determinacion R? del modelo es de 0.99. Sin embargo, fue
necesario realizar la prueba global del modelo que se determiné mediante la
distribucion F de Fischer (anexo 7) donde se plantearon las siguientes hipétesis:

Ho: los coeficientes de la regresion son cero.

Hi: los coeficientes de la regresién no son cero.

Dado que el valor de la prueba F fue de 15.75, se concluye que el coeficiente
de determinacion es de utilidad para estimar la variable dependiente peso (g), de

los camarones cultivados en un escenario con 33 animales y 15 ppt de salinidad.
El supuesto de normalidad se comprobé graficamente a través de los

predichos del modelo, cuya ley expresa que deben estar al menos el 95 % de los

residuos entre [-1.96 — 1.96] y que puede observarse en el anexo 8.
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4.1.3. Escenario con 75 camarones y 8 ppt de salinidad

El planteamiento de la regresion multiple para evaluar la significancia del
modelo, para el escenario con 75 camarones y 8 ppt fue analizado con el analisis

de la varianza planteando las siguientes hipétesis:

Ho: el modelo de regresion multiple no es significativo al 5 % de significancia.

Hi: el modelo de regresion maltiple es significativo al 5 % de significancia.

Dado que el valor p en el analisis de la varianza (anexo 9) para este modelo
fue de 0.0001 menor al valor de significancia (« = 0.05), el modelo que describe
el peso de los camarones cultivados bajo esta cantidad de animales y a ese grado
de salinidad es significativo y, por tanto, se rechaza la hipétesis nula y se
concluye que el tiempo y el oxigeno son estimadores explicativos del peso de los

camarones cultivados con este escenario al 95 % de confianza.

La multicolinealidad se obtuvo mediante el valor de inflacion de la varianza
(FIV) cuyos valores pueden verse en el Anexo 10. El FIV para el tiempo fue de
67.86 y para el oxigeno 19.64, por tanto, para este modelo esas variables son

recomendadas para explicar el peso (g).
El coeficiente de determinacién R? del modelo es de 0.99. Sin embargo, fue
necesario realizar la prueba global del modelo que se determind mediante la

distribucion F de Fischer (anexo 11) donde se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: los coeficientes de la regresion son cero.

Hi: los coeficientes de la regresion no son cero.
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Dado que el valor de la prueba F fue de 17.00, se concluye que el coeficiente
de determinacion es de utilidad para estimar la variable dependiente peso (g) de

los camarones cultivados en un escenario con 75 animales y 8 ppt de salinidad.

El supuesto de normalidad se comprobd graficamente a través de los
predichos del modelo cuya ley expresa que deben estar al menos el 95 % de los

residuos entre [-1.96 — 1.96] y que puede observarse en el anexo 12.

4.1.4. Escenario con 75 camarones y 15 ppt de salinidad

El planteamiento de la regresion multiple para evaluar la significancia del
modelo, para el escenario con 75 camarones y 15 ppt fue analizado con el

analisis de la varianza planteando las siguientes hipotesis:

Ho: el modelo de regresion multiple no es significativo al 5% de significancia.

Hi: el modelo de regresion multiple es significativo al 5% de significancia.

Dado que el valor p en el andlisis de la varianza (anexo 13) para este modelo
fue de 0.0001 menor al valor de significancia (a« = 0.05), el modelo que describe
el peso de los camarones cultivados bajo esta cantidad de animales y a ese grado
de salinidad es significativo y, por tanto, se rechaza la hipétesis nula y se
concluye que el tiempo y el oxigeno son estimadores explicativos del peso de los

camarones cultivados con este escenario al 5 % de significancia.

La multicolinealidad se obtuvo mediante el valor de inflacion de la varianza
(FIV) cuyos valores pueden verse en el anexo 14. El FIV para el tiempo fue de
24.21 y para el pH 33.48, por tanto, para este modelo esas variables son

recomendadas para explicar el peso (g).
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El coeficiente de determinacién R? del modelo es de 0.99. Sin embargo, fue
necesario realizar la prueba global del modelo que se determind mediante la

distribucion F de Fischer (anexo 15) donde se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: los coeficientes de la regresion son cero.

Hi: los coeficientes de la regresion no son cero.

Dado que el valor de la prueba F fue de 15.75, se concluye que el coeficiente
de determinacion es de utilidad para estimar la variable dependiente peso (g) de

los camarones cultivados en un escenario con 75 animales y 8 ppt de salinidad.

El supuesto de normalidad se comprob6 graficamente a través de los
predichos del modelo cuya ley expresa que deben estar al menos el 95 % de los

residuos entre [-1.96 — 1.96] y que puede observarse en el anexo 16.

La estimacién del peso de los camarones en un ambiente sin productividad
primaria y aireacion constante ha sido poco estudiada aplicando modelos
estadisticos. Sin embargo, las variables de calidad del agua han sido
profundamente estudiadas para conocer la influencia que tienen en la produccién

de este animal.

En el escenario a y ¢ (33 camarones y 8 ppt, 75 camarones y 8 ppt), el
oxigeno es la Unica variable que se incluye en los modelos de prediccién del peso
de los camarones; en el escenario b (33 camarones y 15 ppt) la temperatura y,
en el escenario d (75 camarones y 15 ppt), el pH. Los modelos incluyen aquellas
variables que estdn mayormente correlacionadas (DeFries y Fulker, 1985) y que
han pasado por un procedimiento para conocer la multicolinealidad entre
variables (Graham, 2003).

58



Zhang, Zhang, Li, y Huang, (2006), desarrollaron un experimento donde
evaluaron el efecto de algunas variables como pH, temperatura, salinidad y el
peso del animal para conocer los niveles letales de oxigeno en los camarones,
cuyos resultados son de referencia para conocer por qué cada modelo difiere en

la inclusion de variables.

Dado que el consumo de oxigeno estd supeditado al crecimiento, a las
reacciones fisiologicas de los animales y a la interaccion de otras variables fisico
quimicas, el gradiente de oxigeno en el agua tendera a disminuir conforme
aumente el peso o biomasa en el tiempo (Rosas et al., 1999; Villarreal, Hinojosa,
y Naranjo, 1994). En ese sentido, el modelo a (33 camarones y 8 ppt de salinidad)
y ¢ (75 camarones y 8 ppt de salinidad) incluyen al oxigeno como variable de

calidad del agua que influye en el crecimiento.

No obstante, el oxigeno disminuy6 tangencialmente conforme aumento la
biomasa en cada tanque y cuya correlacion es negativa, es decir, conforme crece
el animal (y aumenta la biomasa) la demanda de oxigeno disuelto aumenta (por
reacciones fisiologicas y descomposicion de materia organica) y los niveles de

este factor abidtico tienden a disminuir.

La temperatura es quiza una de las variables mas influyentes en el cultivo
de camarones debido que a partir de los cambios que esta presenta, varian los
patrones de comportamiento zootécnico de los animales (Wyban, Walsh, y
Godin, 1995).

Por otra parte, la salinidad también tiene un efecto en la fisiologia del animal,
que permite establecer relaciones intrinsecas entre el crecimiento y estas
variables. La temperatura Unicamente se incluye en un modelo en el escenario b

(33 camarones y 15 ppt de salinidad), y es en este modelo donde los camarones
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alcanzaron el mayor peso (11 g) y la mayor sobrevivencia (75 %); para este caso
en especifico, la salinidad es importante en la biologia, en el cultivo y en el
consumo de oxigeno del animal en diferentes etapas del crecimiento (Esparza-
Leal, Ponce-Palafox, Valenzuela-Quifibnez, Arredondo-Figueroa, y Garcia-Ulloa
GOmez, 2010; Valenzuela-Quifibnez, Rodriguez-Quiroz, Ponce-Palafox, y
Esparza-Leal, 2011).

En el modelo d (75 camarones y 15 ppt), el pH influy6 en el crecimiento de
los camarones; este parametro esta asociado al deterioro de la calidad del agua
principalmente por la materia organica (Ma, Song, Wan, y Gao, 2013) que se

acumula producto del alimento no consumido, excretas y metabolismo.

4.2. Analisis factorial

El analisis factorial fue planteado para establecer cual de los cuatro
escenarios, brinda las condiciones idéneas para la variable peso (g) de los
camarones en cultivo, con la combinacion de la salinidad y la densidad. En el
presente estudio, la combinacién de 33 camarones y 15 ppt de salinidad generd

el mayor peso alcanzado 12.41 g.

La densidad juega un papel fundamental en el desarrollo de los camarones
dado que la competencia por espacio y alimento se hace cada vez mas complejo
conforme aumenta el nimero de animales por unidad de area. Ruiz-Velazco,
Herndndez-Llamas, y Gomez-Mufioz (2010), indican que a mayor densidad
mayor rendimiento, cuya afirmacién se basa en la modelacion estadistica; esta
afirmacion puede tener varias connotaciones, dado que también el area de cultivo
juega un rol importante en la decision de llevar a cabo cultivos de baja o alta
densidad.
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El modelo estuvo balanceado con dos factores (salinidad y densidad) y
cuatro réplicas por cada uno. El analisis de varianza responde a tres preguntas
principales para plantear las hipétesis que validan las pruebas (Navidi, 2006) las

cuales son:

¢, El modelo aditivo vale?

¢, Si es asi, la media del resultado es la misma para todos los niveles del
factor renglon?

¢, Si es asi, la media del resultado es la misma para todos los niveles del

factor columna?

En base a lo anterior, las hipétesis planteadas fueron:

Si el modelo aditivo es valido, las hipotesis a probar son las siguientes:

Hoiyiy =viz ==y =0
Ho: Y11 * Y12 F o FE YL] *0

Dado que los resultados demostraron que hay un efecto significativo en el
peso de los camarones debido a la interaccion de la salinidad y la densidad, las
otras dos preguntas también requirieron el planteamiento de sus hipotesis

respectivas.

Las hipétesis para los resultados de los niveles del renglén son las

siguientes:

Ho:a1=a2=---=a1=0

HO:CZ]_?‘:(ZZ;&"'#:O.’I-_FO

61



Las hipétesis para los resultados de los niveles del factor columna son las

siguientes:

Ho: By =B = =p =0
Ho: By # B % %= B # 0

Los resultados del andlisis de varianza y los coeficientes se muestran en las
tablas VI, VIl y VIII. El p valor para el modelo (0.002) es menor al valor de
significancia (¢ = 0.05); sin embargo, el p valor del factor salinidad es 0.231 y
sobrepasa el valor de significancia (a = 0.05), caso contrario ocurre con la
densidad cuyo p valor es de 0.008. La interaccion entre ambos factores generé
un p valor de 0.52 que es mayor al p valor (¢ =0.05). Y por ultimo, la
sobrevivencia es una covariable que tiene un p valor también mayor al nivel de

significancia (@ = 0.05).

El p valor de la interaccion (0.052), no es muy distante respecto al nivel de
significancia (a = 0.05), cuyo dato es basico para analizar el planteamiento de
las hipotesis. No se rechaza la hipétesis nula y por tanto se asume que todas las
interacciones son iguales a 0. En ese sentido, el modelo tiene suficiente evidencia
para decirse que es valido y creible dado que presente un p-valor (0.02) menor
al nivel de significancia. Al concluir de esta manera, las hipotesis subsiguientes a
la validez del modelo son representativas si y solo si, si los factores presentan p

valores pequefios (Navidi, 2006).

La comprobacion de los supuestos se muestra en el anexo 18 y 19 con el
grafico de probabilidad normal y residuos. Gréaficamente, los supuestos se
cumplen, lo cual ayuda a validar la informacién obtenida en el andlisis factorial,

para la densidad de camarones y la salinidad como parametro del agua.
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Bajo la interpretacion anterior donde la salinidad no tiene efectos en
términos estadisticos, pero si en términos naturales, la salinidad en el cultivo de
camarén es importante para llevar a cabo las funciones metabdlicas
(osmoregulacion); en el presente estudio la concentracibn mas adecuada para
llevar a cabo un cultivo sin productividad primaria fue de 15 ppt cuyo resultado
coincide con lo encontrado por Spanopoulos-Hernandez, Martinez-Palacios,
Vanegas-Pérez, Rosas, y Ross, (2005). Cultivar a baja salinidad es posible
incluso en 0 ppt (Araneda, Pérez, y Gasca-Leyva, 2008), el escenario b con 8 ppt

y 33 camarones tuvo un crecimiento maximo de 10.06 g.

4.3. Sobrevivencia

El anadlisis de sobrevivencia se basd en la cantidad de animales que
sobrevivieron a un sistema sin productividad primaria y aireacion constante. Las
mediciones son del orden no parameétrico, por tanto, el analisis de Kruskal-wallis

fue escogido para dar mayor soporte a la informacién de este apartado.

Dado que la sobrevivencia en términos de animales vivos al final del
experimento no cumple el supuesto de normalidad, los supuestos a comprobar
son: las muestras son aleatorias e independientes, y fueron extraidas de sus
respectivas poblaciones, es decir, de cada escenario o tratamiento. En ese

sentido, las hipotesis de la prueba fueron las siguientes:
Ho: las distribuciones de las poblaciones de cada escenario son idénticas.
Hi: de todas las poblaciones de cada escenario, por lo menos una de ellas

tiende a mostrar valores mayores que al menos una de las demas.

El valor de la prueba de Kruskal-Wallis fue de 26.59 (tabla XVI) y el valor
critico 7.81. Dado que el valor observado (K) supera el valor critico, se concluye
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gue existe una diferencia entre los camarones que sobrevivieron a los cuatro
escenarios de prueba donde la densidad y la salinidad fueron los factores de
estudio (p<0.0001).

La diferencia de rangos entre los escenarios esta supeditada a los animales
gue sobrevivieron durante el experimento. Lo importante de esta prueba radica
en que incluso siendo significativa la prueba, los escenarios con menos
camarones como densidad tendran mejor sobrevivencia, que los que estuvieron
con mas densidad en un sistema como el evaluado en este experimento. Sin
embargo, estos resultados no deben ser conclusivos, sino mas bien, como

referencia para entender el problema.

La sobrevivencia en el cultivo de camaron representa uno de los parametros
de mayor interés en un sistema, debido a que representa el éxito en relacion al
rendimiento en un ciclo de cultivo. La acuicultura de camarones se hace
mayormente en aguas con alta productividad primaria, dado que los camarones
utilizan dicho componente natural como alimento suplementario. En el presente
estudio, la ausencia de productividad primaria representd uno de los principales

aspectos a superar para mantener el experimento.

De los cuatro escenarios, es evidente que aquel con 33 camarones y 15
ppt de salinidad, tuvo un maximo de sobrevivencia en una de las unidades
experimentales de 81.82 %, y seguida de otra con 75.76 % (tabla XV). La
sobrevivencia mas baja se dio en el escenario con 8 ppt de salinidad y 75
camarones con 13.33 %, y aquel con 8 ppt y 33 camarones con 33.33 %. La
sobrevivencia de los camarones y la composicién bioquimica, es afectada por la
ausencia de micro algas en un sistema de cultivo (Izquierdo et al., 2006;
Wasielesky, Atwood, Stokes, y Browdy, 2006) versus otro tipo de sistema que

brinda condiciones idéneas para el desarrollo de los organismos.
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Sin embargo, este estudio demuestra que es posible cultivar camarones en
un sistema con aireacion constante y en ausencia de productividad primaria, pero
de la misma manera, se necesita ahondar mas en este tipo de ambiente para el

desarrollo de los camarones en cultivo.

Finalmente, los métodos estadisticos utilizados en este experimento abren
la oportunidad de analisis de datos que se generan constantemente en el sector
de la camaronicultura en Guatemala. Los métodos estadisticos no sélo son
herramientas que se deben aplicar en los experimentos, sino mas bien, deben
ser aplicados en los andlisis de rutina en las fincas de produccion. En este
experimento, es evidente, tal cual en la realidad, que la temperatura y el oxigeno

juegan un rol importante en la homeostasis de los organismos.

El andlisis factorial que se desarrolld0 en este experimento, brinda
informacion importante sobre la densidad y la salinidad en el rendimiento de los
animales en términos de peso (g). En la produccién de camarén la salinidad y la
densidad hoy en dia son dos aspectos fundamentales al inicio, durante y al final

del ciclo de produccion.

Por otra parte, la sobrevivencia cuyo valor esta sujeto a muchas variables
desde el aspecto biologico, pasando por el ambiente hasta los parametros fisicos
y quimicos. La relacidén de los animales con el espacio en que estan confinados
define en gran parte la salud de los animales. En este experimento el andlisis de
la varianza no parameétrica utilizando como variable respuesta el numero de
animales en relacion a los escenarios experimentales, evidencia que la densidad
y la salinidad son importantes tanto desde el punto de vista biolégico, como fisico

quimico.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el analisis de regresion multiple, el modelo de mejor ajuste
se puede considerar explicativo y no predictivo debido al niamero de
variables que se incluyen en él. El escenario con 15 ppt y 33 camarones

fue el qgue mejores resultados presentd en términos de crecimiento.

El analisis factorial refleja que el mayor peso alcanzado por los camarones
durante el periodo experimental fue de 12.41 g en un ambiente con 15 ppt

de salinidad y 33 camarones.

Los camarones cultivados a 15 ppt y a una densidad inicial de 33
camarones alcanzaron 81 % de sobrevivencia al final del periodo de
estudio, cuyo valor también tiene relaciéon con los modelos encontrados.
La covarianza en el modelo factorial indica que la sobrevivencia es
importante para establecer si efectivamente este escenario tiene mejores

resultados que los otros con cambios de salinidad y densidad.

El mejor modelo de regresién multiple para la estimacién del peso de los
camarones bajo la influencia de distintas variables de calidad del agua se
obtuvo en el escenario de 15 ppt de salinidad y 33 camarones como
densidad, utilizando como estimador la temperatura en grados Celsius,
w = —33.34 + 0.19 (¢t) + 1.10(T°).
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RECOMENDACIONES

Incluir otras variables fisicas y quimicas en los experimentos de

acuacultura para estimar con mayor precision la variable dependiente.

Utilizar el andlisis factorial para estudios transversales en el cultivo de
camaroén para establecer patrones antes, durante y al final de los ciclos
de cultivo de tal manera que se pueda obtener informacién de las

variables de crecimiento, sanidad y productividad.

Utilizar la estadistica inferencial en los experimentos de acuicultura para
mejorar los procesos de ensefianza aprendizaje y coadyuvar al proceso

de investigacion cientifica en las unidades académicas.
Continuar con los experimentos sin productividad primaria que permitan

visualizar el cultivo de camarén desde otra perspectiva en zonas con

escaso recurso hidrico.
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Anexo 1.

ANEXOS

Analisis de la varianza para el escenario con 33

camarones y 8 ppt de salinidad

Fuente G Sumade Cuad rgdo = PrsE
L cuadrados medio
345.1 <
Modelo 2 51.51 25.76 7 0.0001
Error 6 0.44 0.07
Correccion 8 5196
total
Fuente: elaboracion propia.
Anexo 2. Multicolinealidad a través del valor FIV para el escenario
con 33 camarones y 8 ppt de salinidad
. Tiemp | Temperatura Oxigeno Amonio
Estadistico o °C) (mg/L) pH (mg/L)
Tolerancia | 0.0066 0.0888 0.0096 0'6532 0.4454
FIV 152231 112564 1045201 | *M| 22454
Fuente: elaboracién propia.
Anexo 3. Prueba global del coeficiente R? para el escenario con 33
camarones y 8 ppt de salinidad
SCR SCE n k F
0.27 0.07 9 2 10.99

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 4.

Residuos del modelo para el escenario con 33

camarones y 8 ppt de salinidad

Peso_g
w

5 6

Predichos de estimacion

Fuente: elaboracidon propia, realizado con el software XLStat.

Anexo 5. Analisis de la varianza para el escenario con 33
camarones y 15 ppt de salinidad
Fuente |GL| >umade Cuadrado F Pr>F
cuadrados medio
1182.363 <
Modelo 2 101.80 50.9048 5 0.0001
Error 6 0.26 0.0431
Correccion 3 102.06
total

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 6. Multicolinealidad a traveés del valor FIV para el escenario
con 33 camarones y 15 ppt de salinidad

Oxigeno Amoni
Estadistico | Tiempo | Temperatura (°C) 9 pH 0
(mg/L)
(mg/L)
Tolerancia | 0.0085 0.0921 0.0053 0.0097 | 0.0607
FIV 118.1299 10.8536 188.1148 1024753 16.4665

Fuente: elaboracion propia.

Anexo 7. Prueba global del coeficiente R? para el escenario con 33

camarones y 15 ppt de salinidad

SCR SCE n Kk F

0.21 0.04 9 2 15.75

Fuente: elaboracion propia.

Anexo 8. Residuos del modelo para el escenario con 33 camarones

y 15 ppt de salinidad

12 ?T

10 + s

Peso_g
(o))
N
N

0 2 4 6 8 10 12
Predichos de estimacion

Fuente: elaboracidn propia, realizado con el software XLStat.
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Anexo 9.

Andlisis de la varianza para el escenario con 75

camarones y 8 ppt de salinidad

Suma de Cuadrado
Fuente GL cuadrados medio F Pr>F
721.997 <
Modelo 2 40.4881 20.2440 5 0.0001
Error 6 0.1682 0.0280
Correccion 8 40 6563
total
Fuente: elaboracion propia.
Anexo 10. Multicolinealidad a través del valor FIV para el
escenario con 75 camarones y 8 ppt de salinidad
- . Temperatura Oxigeno Amonio
Estadistico | Tiempo o
g i (°C) (mg/L) (mg/L)
To'e;anc' 0.0147 0.1864 0.0182  |0.0509|  0.3806
vie | 07301 5.3644 548042 | 1984 56075
Fuente: elaboracion propia.
Anexo 11. Prueba global del coeficiente R? para el escenario con
75 camarones y 8 ppt de salinidad
SCR SCE n k F
0.17 0.03 9 2 17

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 12.

Residuos del modelo para el escenario con 75

camarones y 8 ppt de salinidad

2 3 4 5 6

Predichos de la estimacion

Fuente: elaboracion propia, elaboracién propia, realizado con el software XLStat.

Anexo 13. Analisis de la varianza para el escenario con 75
camarones y 15 ppt de salinidad
Fuente GL Sumade Cuadrgdo = Pr>E
cuadrados medio
546.728 <
Modelo 2 49.6902 24.8451 5 0.0001
Error 6 0.2727 0.0454
Correccién
total 8 49.9628

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 14. Multicolinealidad a través del valor FIV para el
escenario con 75 camarones y 15 ppt de salinidad
. . Temperatura Oxigeno Amonio
Estadistico | Tiempo °C) (ma/L) pH (mgiL)
Tolerancia | 0.0413 0.6280 0.0185 0.0299 0.2749
VIF 24.2134 1.5923 54.1411 33'3'78 3.6374
Fuente: elaboracion propia.
Anexo 15. Prueba global del coeficiente R? para el escenario con
75 camarones y 15 ppt de salinidad
SCR SCE n k F
0.21 0.04 9 2 15.75
Fuente: elaboracion propia.
Anexo 16. Residuos del modelo para el escenario con 75

camarones y 15 ppt de salinidad

9 7’
’
L
»
.
8 1 .,
L
-
L
7 L,
l,‘
”
”
6 - .
’
o .,
’
3 -
L
25 g
g ”/ [ )
’
L
4 <
V3
’/
L
L
3 ®
L,
L
’/
2 R4
.
L,
L
1 > } } } } } } }
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Predichos del modelo

Fuente: elaboracion propia, elaboracién propia, realizado con el software XLStat.
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Anexo 17.

Resumen del modelo factorial para salinidad y densidad

Suma R? R? ajustado R?predichos
0.94 76.97% 68.59% 49.62%
Fuente: elaboracion propia.
Anexo 18. Gréfico de probabilidad normal del disefio factorial para
densidad y salinidad
929
95
90
80
70
€ 60
O 50
& 40

30
20

10

0
Residual

Fuente: elaboracion propia, elaboracién propia, realizado con el software XLStat.
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Anexo 19. Gréfico de residuos del disefio factorial para densidad y

salinidad
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00
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1 2 3 4 5 & 7 B 8 0 M 1 13 14 15 16

Orden de observaciones

Fuente: elaboracion propia, elaboracién propia, realizado con el software XLStat.

Anexo 20. Matriz de correlaciones para el escenario a del analisis
de regresion lineal multiple del apartado de resultados

Variables Tieomp Tem?%r;a tura O()r;ig(/a[l)o pH A(\rrrr:glrl)o Peso_g
Tiempo 1.00 -0.74 -0.97 0.01 -0.10 0.99
Temperatura (°C) | -0.74 1.00 0.58 -0.07 0.09 -0.69
Oxigeno (mg/L) -0.97 0.58 1.00 0.04 0.01 -0.98
pH 0.01 -0.07 0.04 1.00 0.31 -0.03
Amonio (mg/L) -0.10 0.09 0.01 0.31 1.00 -0.11
Peso_g 0.99 -0.69 -0.98 -0.03 -0.11 1.00

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 21. Matriz de correlaciones para el escenario b del analisis

de regresion lineal multiple del apartado de resultados

. : Temperatur xigen Amoni
Variables Tiempo € F()o%?tu a O(mgt/al_)o pH (mS/L;) Peso g
Tiempo 1.00 -0.80 -0.97 -0.92 -0.24 0.99
Temperatura (°C) -0.80 1.00 0.67 0.59 0.20 -0.74
Oxigeno (mg/L) -0.97 0.67 1.00 0.93 0.12 -0.98
pH -0.92 0.59 0.93 1.00 0.45 -0.95
Amonio (mg/L) -0.24 0.20 0.12 0.45 1.00 -0.28
Peso_g 0.99 -0.74 -0.98 -0.95 -0.28 1.00

Fuente: elaboracion propia.

Anexo 22. Matriz de correlaciones para el escenario ¢ del analisis

de regresion lineal multiple del apartado de resultados

: Tiemp | Temperatura Oxigeno Amonio Peso

Variables o H -
0 (°C) (mg/L) P (mglL) g

Tiempo 1.00 -0.70 0.97 0.92 0.21 1.00

Tem?fcr;"t”ra -0.70 1.00 0.56 0.49 0.20 -0.68

Oxigeno (mg/L) | -0.97 0.56 1.00 0.93 0.12 -0.98

pH -0.92 0.49 0.93 1.00 0.38 -0.94

Amonio (mg/L) | -0.21 0.20 0.12 0.38 1.00 -0.24

Peso_g 1.00 -0.68 -0.98 0.94 -0.24 1.00

Fuente: elaboracién propia.

Anexo 23. Matriz de correlaciones para el escenario d del analisis

de regresion lineal multiple del apartado de resultados

. Tiemp | Temperatura Oxigeno Amonio Peso_
Variables o H
0 (°C) (mgn) | P (mg/L) g

Tiempo 1.00 -0.44 -0.97 0.94 -0.36 1.00
Temf’oecr;‘t“ra 0.44 1.00 0.34 0.42 0.38 0.42
Oxigeno (mg/L) | -0.97 0.34 1.00 0.95 0.27 -0.97
pH -0.94 0.42 0.95 1.00 0.50 -0.96
Amonio (mg/L) | -0.36 0.38 0.27 0.50 1.00 -0.40
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Continuacién anexo 23.

Peso_g 1.00 -0.42 -0.97 -0.96 -0.40 1.00

Fuente: elaboracién propia.

Anexo 24. Matriz de correlaciones para el escenario d del analisis

de regresion lineal multiple del apartado de resultados

Diferencia de rangos Valor

|R; — R, | 1.89

|R; — R4] 29.78

|R; — R, 33.67

IR, — Rs] 27.89

IR, — R, 31.78

|R; — R, 3.89

Valor critico de comparacion 17.00

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo

25. Flujograma de anélisis de la informacion para el

experimento con Penaeus vannamei

Anexo 26.

Fuente: elaboracion propia, en Microsoft Word.

Formato de registro de datos para el peso y longitud de

los camarones

Fecha:

Nombre:

Tratamiento

Repeticion

Observaciones

No.

Peso (gr)

1

2

n

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 27. Formato de registro de datos para pH y oxigeno

diariamente
Fecha Nombre
Tratamiento Repeticion
: HORA
Variable
8:00 a. m. 12:00 p. m. 3:00 p. m.
pH

Oxigeno (mg/L)

Temperatura (°C)

SDT (mg/L)

Fuente: elaboracién propia.

Anexo 28. Formato de registro para datos de amonio

Fecha: Nombre:
Tratamiento: Repeticion
Variable Valor
Amonio

Fuente: elaboracion propia.

Anexo 29. Formato de registro de datos para mortalidad

Fecha Cantidad de animales muertos

Tratamiento/repeticion

Fuente: elaboracién propia.

Anexo 30. Formato de compilacion de datos pararegresion maltiple

Y X1 X2 X3 X4 Xs
Datos Peso | Amonio pH Oxigeno | Temperatura SDT
(@) | (mgiL) (mg/L) Q) (mg/L)
1
2
3
n

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 31. Formato de compilacion de informacion para el analisis
factorial
Factor B Factotraﬁalljgblamon por Vedins
Salinidad (ppt) 33 75
8 Ha (s,,33) M1 (8,75)
M2 (8,33) M2 (8,75) i
M3 (8,33) M3 (8,75) K
M4 (8,33) M4 (8,75)
15 M1 (15,33) M1 (15,75)
M2 (15,33) M2 (15,75) ii2
U3 (15,3) M3(15,75)
M4 (15,33) M4 (15,75)
Medias f1 2 i

Fuente: elaboracion propia.
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