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IDENTIFICACION DEL ESTADO DE ALIMENTACION DEL CAMARON
Litopenaeus vannamei EN CULTIVO MEDIANTE EL USO DE LA
REGRESION LOGISTICA

IDENTIFICATION OF FEEDING STATUS OF SHIRMP Litopenaeus vannamei FARMED BY
USING LOGISTIC REGRESSION

Juan Carlos Valdelamar-Villegas

RESUMEN

El manejo de la alimentacién de los camarones en estanques artificiales es uno de los aspectos de mayor importancia en el
cultivo de los mismos, ya que esto puede representar cerca del 40 % de los costos de operacion del cultivo, debido a ello
varios autores han orientado sus investigaciones en la optimizacion de este aspecto. El presente trabajo tuvo como propésito
presentar el modelo de regresion logistica apropiado para predecir el comportamiento de la variable dicotémica, estado de
alimentacion de los camarones (sobrealimentados = 1y no sobrealimentados = 0), a partir de las variables independientes
(cualitativa dicotémica: contenido intestinal con bentos o vacio (CIBV = 1) y contenido intestinal con alimento (CIA = 0), y
la variable cuantitativa crecimiento semanal (CS). Los resultados muestran que el modelo logistico es el que mejor explica el
comportamiento de los datos, ademds que las variables, crecimiento semanal y contenido intestinal de bentos o vacio, resultan
ser las de mayor significancia para éste. Se discuten los resultados encontrados en el presente trabajo.
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ABSTRACT

Feeding management in artificial ponds is one of the most important aspects in shrimp culture, as this may represent about 40
% of the operating costs, because of that several authors have focused their research on optimizing this aspect. This work was
aimed to present the appropriate logistic regression model to predict the behavior of the dichotomics variable shrimp feeding
state (over-fed = 1 and not over-fed = 0), from independent variables (qualitative dichotomic: intestine content benthos or
emptied (CIBV = 1), intestine contents with food (CIA = 0) and the quantitative variable weekly growth (CS). Results show
that the logistic model is the one that best explains the behavior of data, in addition variable, weekly growth and intestine
content of benthos or emptied, turn out to be the most significance. Results found in this work are discussed.
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INTRODUCCION los cuales se basan en el comportamiento histérico del 8

consumo y la captura de animales y aportan una idea A

En acuicultura, especialmente en la camaronicultura, aproximada de la cantidad de animales vivos o biomasa 8

los costos de alimentacién constituyen la parte mds existente en los estanques. Con base a esta informacién ~

significativa de la operacidn, tanto en los sistemas se programa la cantidad de alimento necesario para =

semi-intensivos como en los intensivos (Parrado, 2012; que el animal obtenga el crecimiento deseado. Sin ~
Ferreira et al., 2015). Debido a ello se han desarrollado embargo, las tablas de alimentaci6n no siempre reflejan
varias herramientas para controlar el manejo del el verdadero comportamiento de los estanques, hecho
alimento, entre las que se destacan el uso de tablas por el cual se puede incurrir en dos tipos de errores,

de alimentacién, de amplio uso entre los acuicultores; el primero sucede cuando se sobreestima la biomasa 105
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y por ende se adiciona al estanque mads alimento del
requerido, lo cual conduce a sobrealimentacién y se
incurre en desperdicio de alimento y dinero y de paso
contribuye al deterioro de la calidad del agua y del
fondo de los estanques, lo que finalmente ocasiona
enfermedad en los animales y posteriormente su muerte
(Lozano et al., 2012; Fonseca et al., 2013).

Otra situacién ocurre cuando se subestima la biomasa,
hecho con el cual se suministra menos cantidad de
alimento del requerido por la poblacién, lo que provoca
un estado de subalimentacién en el cultivo y conlleva
al debilitamiento y enfermedad del camarén, que
finalmente muere en caso de persistir dicha situacién
(Hongxing et al., 2016).

Las dos situaciones antes expuestas finalmente conducen
a la degradacién del ambiente acudtico, el detrimento
de la productividad del cultivo y a la disminucion de
su rentabilidad, por ello se hace necesario desarrollar
herramientas que mejoren el manejo del alimento. En
ese sentido algunos autores han propuesto el uso de
comederos o charolas de alimentacién (Kungvankij et al.,
1986; Casillas-Herndndez et al., 2007), mientras que otros
proponen el uso de herramientas teéricas basadas en el
incremento paralelo entre la racién aplicada y la biomasa
de los camarones alimentados (Estrada-Pérez et al., 2016),
asi como también el uso de topes en la alimentacidn,
para tratar de identificar de forma indirecta el estado de
alimentaci6n de los organismos (Jiménez y Guerrero, 2011);
por su parte Limsuwan (2005), propone una herramienta
directa, mediante la cual se registra el contenido intestinal
de los camarones, cuyo resultado puede considerarse
menos subjetivo que los anteriores, sin embargo este
procedimiento carece de una fundamentacion estadistica
al momento de inferir sobre los valores bajo los cuales se
puede categorizar un estanque de cultivo con respecto a
su estado de alimentacion.

Debido a lo antes expuesto y con la finalidad de
generar un criterio de clasificacién del estado de
alimentacién menos subjetivo, basado en una técnica
estadistica que permite expresar sus resultados en
términos probabilisticos, el presente trabajo tuvo como
proposito, presentar un modelo de regresion logistica,
capaz de predecir el comportamiento de la variable
dicotémica estado de alimentacion de los camarones
(sobrealimentado = 1 y no sobrealimentado = 0),
a partir de las variables independientes (cualitativa
dicotémica: contenido intestinal con bentos ¢ vacié
(CIBV = 1) y contenido intestinal con alimento (CIA =
0), y la variable cuantitativa crecimiento semanal (CS).
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarrolld con datos obtenidos de
33 estanques que funcionaban bajo el sistema intensivo
(40 a 80 camarones / m?), en una finca camaronera
ubicada en la parte sur de la ciudad de Cartagena.
La informacién se obtuvo a partir del seguimiento
de andlisis de contenido intestinal in situ, propuesto
por Limsuwan (2005), para el cual se capturaron 100
camarones de cada estanque de cultivo posterior a su
alimentacion (por lo general 15 minutos antes de aplicar
la segunda racién, en los cultivos con tres raciones),
a cada espécimen se le observo el contenido presente
en su tracto digestivo, de fécil observacién debido al
cardcter transparente del exoesqueleto de los camarones
pertenecientes a la especie L. vannamet, y se contabilizé
el niumero de animales con cada tipo de contenido,
el cual puede diferenciarse de acuerdo al color que
presenta, siendo amarillo cuando contenia alimento
artificial y negro o café pardo cuando contenia bentos
o material orgdnico procedente del fondo de las piscinas
(Figura la y b). Cuando no se observé material alguno,
se clasificd como vacio. Para efectos del andlisis, solo se
tuvo en cuenta la suma de los porcentajes de animales
con bentos y vacios, denomindndose esta variable
como Contenido Intestinal Bentos-Vacio categérico
(CIBV categ).

Figura 1. Contenido intestinal de camarones, (a) cuando parte
de su intestino contiene alimento artificial y (b) cuanto tiene
material orgdnico procedente del bentos.

Procesamiento y analisis de los datos

Previo a la realizacién de los andlisis estadisticos, se
hizo necesario categorizar los estanques de acuerdo con
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el contenido intestinal que presentaban los camarones,
para tal fin estos se categorizaron en dos estados, los
primeros con el ndmero uno (1) cuando el porcentaje
de camarones que posefan en su intestino bentos o
estaban vacios era igual o superior a 80 %. El segundo
grupo de estanques, se categorizd con el niumero cero
(0), cuando el porcentaje de camarones que tenian su
intestino con bentos o vacio, fue inferior a 80 %.

Ademds del contenido intestinal, también se tuvo
en cuenta las variables cuantitativas: porcentaje de
consumo (% de consumo) de alimento, estimado
con la ayuda de charolas de alimentacién, las cuales
muestran de manera indirecta si los camarones estdn
consumiendo o no el alimento colocado sobre ellas; la
sobrevivencia final, que se obtuvo como el porcentaje
(%) de animales vivos al final del ciclo de cultivo, y el
crecimiento semanal (CS: g / semana), acumulado o
ganancia en peso que tuvo la poblaciéon de camarones
durante el ciclo de cultivo (Fraga-Castro y Jaime-
Ceballos, 2011). Estas variables se consideraron como
independientes, y fueron relacionadas con el estado de
alimentacion general de los camarones en el estanque
(variable dependiente), calculado empiricamente como
la relacién entre el CS y la conversion alimenticia (CA)
o cociente de la biomasa total de camarones cosechados
y la cantidad total de alimento suministrado al final del
ciclo en cada estanque. Esta ultima variable también
se categorizo en dos estados; sobrealimentado (1) y no
sobrealimentado (0), cuando el valor de la relacion fue
inferior o superior a 0,5.

La relacién entre el estado de alimentacidn general de
los camarones en el estanque, y las variables contenido
intestinal, porcentaje de consumo, sobrevivencia
final y crecimiento semanal acumulado se determind
mediante el uso de la regresion logistica multivariada,
empleando la Ecuacién 1. Este método permite expresar
la probabilidad de ocurrencia de un evento en funcién de
las variables que se consideren importantes o influyentes
(Diaz et al., 2013).

Ln [P (1-p)] = a + BX, + BX, + BX, + .. BX,
(Ecuacién 1)

Donde "o es la constante, "B es el coeficiente de
regresion asociado a la variable independiente (X).

Para la estimacion de los pardmetros poblacionales, se
empled el método de mdxima verosimilitud, cuya aplicacién
requiere el cumplimiento de los siguientes supuestos:

® Los valores de estimados para la funcidn logistica o
Logits de Y, se deben relacionar de manera lineal con
las variables explicativas o independientes.

e La razén de Momios (RM) y las probabilidades
estimadas, no son funciones lineales

¢ Las observaciones deben ser independientes
¢ La medicion de las variables debe hacerse sin error

La seleccién de las variables incluidas en el modelo
propuesto, se realizé siguiendo el criterio de
modelizacion estadistica (Kleinbaum y Klein, 2002;
Llinds, 2006), el cual solo admite en el modelo aquellas
variables independientes con capacidad de prediccién
estadisticamente significativa. Este procedimiento se
realizd con la ayuda del paquete estadistico Statgraphic
Centurién XV, el cual utiliza el contraste de la prueba
Chi cuadrado; en este caso con un nivel de significancia
(P), igual a 0,05.

RESULTADOS

Se analizaron los datos procedentes de 33 estanques de
cultivo del camarén blanco L. vannamei, los cuales se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de productividad de las piscinas de L.
vannamei analizadas.

Desviacion

Parametro Promedio . Minimo Madximo
estandar

Edad (dias) 64,3 21,0 36 106
Conversién

alimenticia 1,9 0,2 1,53 2,68
final

Crecimiento

semanal 1,0 0,1 0,77 1,22

(g / semana)

La estimacién de los pardmetros del modelo, se
muestran en la Tabla 2; a partir de estos valores se
puede deducir el cardcter inverso de las relaciones entre
el crecimiento semanal y el contenido intestinal Bentos-
Vacio categérico (CIBV categ = 0), con la variable
dependiente estado de alimentacién, sobrealimentado.
Los mismos pardmetros fueron empleados en la
construccién de la Ecuacién 2.
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Tabla 2. Modelo de regresion estimado (Maxima verosimilitud).

*
Parametro Estimado E rror . RM
estdindar  estimada
Constante 14,7498 6,05549

Crecimiento semanal -14,3616 6,03712 5,79205E-7

CIBV categ = 0 -2,05692 0,949199 0,127847

*RM = Razén de Momios

Logit (estado de alimentacién) = 1/CIBV; CS = 1+ (

* _ * * _ *
e14,75 + 2,06 * CIBVcateg - 14,36 CS/l + el4,75 + 2,06 * CIBVcateg - 14,36 CS)

(Ecuacién 2)

Ademads de la estimacidn de los pardmetros del modelo,
se verifico el ajuste de los datos al modelo logistico
mediante el andlisis de desviacién, cuyos resultados se
muestran en la Tabla 3, a partir de la cual se aprecia la
significancia del modelo de regresion logistica (P < 0,05),
frente a los modelos, completo, nulo, saturado y algin
submodelo; ademads en la misma tabla se observa que el
modelo propuesto, explica en un 29,85 % la variabilidad
de los datos.

Tabla 3. Andlisis de desviacion.

Fuente Desviacion Grafdos de Valor P
libertad

Modelo 11,422 2 0,0033

Residual 34,0526 30 0,2787

Total (corregido) 45,4746 32

Desviacion explicada por el modelo = 29,85 %

Al analizar la significancia de los factores para el modelo
de regresion logistica propuesto, se observa que ambas
son significativas, como se muestra en la Tabla 4;
mientras que en la Tabla 5, se puede observar que el
grado de asociacion de los factores, crecimiento semanal
y CIBVcateg, con la constante es de cardcter inverso,
mientras que entre el crecimiento semanal y CIBVcateg,
es de tipo directo, aunque moderada.

Finalmente en la Figura 2, se puede observar la forma
que adopta el comportamiento de la probabilidad
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de sobrealimentacién frente al crecimiento semanal,
denotdndose una distribucidon de tipo logistica de
cardcter inverso, a partir de la cual se puede deducir que
en la medida que aumenta el crecimiento semanal de
los camarones, las probabilidades de tener un estanque
sobrealimentado se reduce hasta ser casi nulas, cuando
el crecimiento semanal supera 1,2 g.

Tabla 4. Significancia de los factores

Factor Chi-Cuadrado Grefdos de Valor P
libertad

Crecimiento 7,89543 10,0050

semanal

*CIBV categ = 0 5,71199 1 0,0168

*CIBV categ = Contenido intestinal Bentos-Vacio categérico

Tabla 5. Matriz de correlacién para coeficientes estimados.

Factor Constante Crecimiento
semanal

Constante 1,0000 -0,9943

Crecimiento 10,9943 1,0000

semanal

*CIBV categ = 0 -0,5148 0,4449

*CIBV categ = Contenido intestinal Bentos-Vacio categérico

Probabilidad de sobrealimentacion

04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Crecimiento semanal (g/semana)

Figura 2. Probabilidad de sobrealimentacién vs crecimiento
semanal.
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DISCUSION

El modelo de regresion logistica resulté adecuado para
relacionar el estado de alimentacidn, con las variables
crecimiento semanal y contenido intestinal de bentos y
vacio; contrario a lo que se podia pensar, el porcentaje de
consumo de alimento, no present6 ninguna significancia
para el modelo, lo cual indica que esta variable es de
poca ayuda para predecir si algiin estanque esta siendo
sobrealimentado. La importancia de este modelo radica
en que las variables significativas son féciles de medir,
sin requerirse dispositivos ni procedimientos complejos,
ademds de eso por ser técnicas de manejo directo
de los animales, se puede reducir el error en mayor
medida, con respecto a las técnicas indirectas (Jiménez
y Guerrero, 2011), como el manejo de las charolas de
alimentacién o comederos, cuyos resultados estan
fuertemente influenciados por el cuidado que pueda
tener el personal encargado de realizar su lectura, asi
como por sus caracteristicas de fabricacion.

Debido a que el coeficiente de estimacién asociado
a las dos variables significativas para el modelo, son
de signo negativo, se puede afirmar que en la medida
que disminuye el crecimiento semanal y el porcentaje
de animales con bentos o vacio en su intestino, es
probable que estos estén siendo sobrealimentados.
Esta situacién puede estar explicada por el hecho de
que tanto los camarones, como el resto de animales
reflejan el aprovechamiento de los nutrientes en su
tasa de crecimiento, la cual suele ser optima cuando
se suministra la cantidad adecuada, sin la generacion
de excesos que puedan generar problemas de calidad
de agua o del fondo, ocasionando disminucién en la
concentracién de oxigeno y la aparicién de pardsitos
epibiontes que afectan negativamente el crecimiento y
la salud de los camarones (Vinatea, 2002; Rojas et al.,
2005; Casillas-Hernandez et al., 2013). A su vez, un
bajo porcentaje de animales con bentos o vacio, es un
fiel reflejo de que se estd suministrando alimento en
exceso, el cual no es consumido por completo por los
camarones en el tiempo requerido para que este siga
conservando su estabilidad, palatabilidad y calidad de
nutrientes deseada, facilitando su acumulacién en el
fondo del estanque.

CONCLUSIONES

Se concluye que la sobrealimentacién de los camarones
mantenidos en cultivos intensivos puede ser identificada
a partir del conocimiento de su crecimiento semanal,

asi como también a partir del conocimiento de la
proporcién de especimenes que tengan su intestino
lleno de bentos o vacios; convirtiéndose de esta
manera la regresion logistica en una herramienta util
para el mejoramiento del manejo de la alimentacién
de camarones. La implementacién y refinamiento de
la metodologia propuesta puede contribuir de manera
significativa al ahorro de alimento, la disminucién de
los problemas de calidad del fondo y el agua de los
estanques de cultivo y con ello a la disminucién de
enfermedades, lo cual se reflejaria en mejores indices
de productividad del cultivo.
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