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Resumen

El presente trabajo de grado muestra la practica experimental, el diseño, la aplicación,

el análisis y la evaluación del crecimiento de cultivo de Alevines de Tilapia Nilótica a lo

largo de un ciclo productivo comercial en sistema cerrado intensivo, el cual especifica

los resultados del peso que se obtiene durante su ciclo de producción, la modificación y

simulación de datos, la aplicación del método de regresión exponencial y su desarrollo

en el Software matemático Scilab; cuyo objetivo fue simular una ecuación que se

adecuara al crecimiento de los alevines.

Dicha propuesta, tiene como fin, que al hacer el uso de las TIC’S de manera adecuada,

se pueda desarrollar una simulación que permita y facilite la obtención de los pesos

esperados de los alevines, solo conociendo su peso inicial. Este modelo consideró los

resultados obtenidos en el cultivo de alevines, donde se sembraron 330.000 larvas de

Tilapia Nilótica, teniendo como propósito registrar sus pesos durante 40 días.

PALABRAS CLAVES: función exponencial, práctica experimental, simulación,

método de regresión exponencial, alevines, Tilapia Nilótica.
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Capítulo 1

Introducción

El presente trabajo de grado titulado “Simulación del Crecimiento de Alevines de

Tilapia Nilótica usando la Regresión Exponencial” asume de manera alternativa la

simulación como un posible medio de dar mejora a la producción piscícola del de-

partamento del Huila, realizando un análisis sobre los resultados que se obtienen al

aplicar el método de regresión exponencial a partir de una recolección de datos; dichos

datos se obtuvieron a partir de un seguimiento que se hizo a un cultivo de Tilapia

Nilótica desde su proceso de reversión (siembra de larvas) y prelevante a un plazo de

40 días aproximadamente, tiempo en el cual se tomaron una vez por semana el peso

de los Alevines y su alimentación tuvo un control diario.

Para poder analizar el crecimiento de los Alevines de Tilapia Nilótica, se hizo nece-

sario estudiar el panorama actual de dicha especie, y desde una perspectiva formal la

función exponencial y los distintos Métodos de Regresión, enfocándonos en la Regre-

sión Exponencial. Además, como soporte a esta simulación se usó como herramienta

de apoyo el software matemático Scilab como medio facilitador del proceso. Así se

ofrece una visualización dinámica que permite mayor precisión sobre el tema y facilita

procesos de ilustración e interpretación.

Por último, de acuerdo al análisis de los tipos de problemas expuestos en las distintas

Entidades como el DANE, la FAO y el ICA se sugiere simular los datos recolectados

1
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para afianzar el objeto de estudio en este documento.

1.1. Objetivo General

• Simular el crecimiento de Alevines de Tilapia Nilótica usando el Método de

Regresión Exponencial, valiéndose del análisis de correlación, a través del coefi-

ciente de correlación .

1.2. Objetivos Específicos

• Obtener datos de crecimiento de la Tilapia Nilótica en su proceso de reversión

y prelevante, durante un periodo de 40 días.

• Simular la Regresión Exponencial que se acomodó a los datos obtenidos del

crecimiento de Alevines de Tilapia Nilótica.

• Aplicar el análisis de correlación y contrastarla con los datos obtenidos de

crecimiento, teniendo en cuenta las variables de tiempo, peso, costo y alimen-

tación.
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1.3. Formulación y Descripción del Problema

En la producción piscícola del departamento del Huila, es muy común que se cultive

a través de aprendizajes empíricos, creando incertidumbre desde el punto de vista

matemático, omitiendo ciertas variables como tiempo, peso y alimentación, sin poder

predecir el comportamiento del crecimiento de Alevines de Tilapia Nilótica, los cuales

se podrían estimar por medio de una función exponencial, y así saber en que tiempo

los alevines tendrían el peso adecuado para ser más rentable la producción. A partir

de lo anterior, es posible replantearse una pregunta fundamental del trabajo, ¿Es

posible simular el crecimiento adecuado de los Alevines de Tilapia Nilótica a través

de la regresión exponencial o de un método numérico que sea bien aproximado?.

Por este motivo, nuestro trabajo de grado parte del cultivo de Alevines de Tilapia

Nilótica, pues por medio de este se tomarán y registrarán los datos necesarios que

permitan desarrollar esta simulación. Así mismo, es fundamental destacar que este

trabajo de grado se basa principalmente en la función exponencial; comenzando desde

los conceptos generales, hasta su método de regresión exponencial.
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1.4. Metodología

A continuación se muestra la naturaleza y el diseño del trabajo donde se explica de

forma minuciosa el tipo de investigación y diseño metodológico que se emplea, ya que

esto nos permite visualizar con claridad el desarrollo de cada uno de los objetivos

específicos del presente trabajo.

1.4.1. Tipo de Investigación:

Se emplea el estudio de caso, ya que este tipo de investigaciones es apropiado en

situaciones en las que se desea estudiar intensivamente las características básicas, la

situación actual, e interacciones con el medio de una o unas pocas unidades; debido a

lo intensivo de la indagación, arrojan luces sobre importantes variables, interacciones

y procesos que merezcan ser investigados más extensivamente (Hernandez S.,2014).

El método de estudio de caso es una herramienta valiosa de investigación, y su ma-

yor fortaleza radica en que a través del mismo se mide y registra la conducta de

personas ó individuos, mientras que los métodos cualitativos sólo se centran en infor-

mación verbal obtenida a través de entrevistas. Además, en el método de estudio de

caso los datos pueden ser obtenidos desde una variedad de fuentes, tanto cualitativas

como cuantitativas; esto es, documentos, registros de archivos, entrevistas directas,

observación directa, observación de los participantes e instalaciones u objetos físicos

(Martinez,2006).

Así mismo, consideramos la técnica de observación participativa indirecta, es decir

se va considerar la situación desde el punto de vista de las investigadoras, quienes

entran en conocimiento del hecho o fenómeno con el único propósito de recoger la

información del trabajo propuesto. En este caso utilizando el lenguaje matemático

se describirá y explicará lo que sucede antes “de” y después “de” la aplicación de la

simulación del crecimiento de Alevines de Tilapia Nilótica a través de la Función

Exponencial y su Método de Regresión Exponencial.
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1.4.2. Diseño Metodológico:

En esta parte, se darán las cuatro fases en las cuales se organiza la metodología

para realizar el presente trabajo de grado: fase preparatoria, trabajo de campo, fase

analítica y fase informativa.

Fase Preparatoria

En principio la problemática parte de los altos costos de producción; como también

la débil estructura organizacional y empresarial para la producción, las limitaciones

tecnológicas de naturaleza genética y sanitaria, y el bajo o casi nulo posicionamiento

y reconocimiento en mercados externos, entre otros factores que inciden directamente

en la baja producción en el sector piscícola (Plan de desarrollo Departamental,2008).

De esta forma, se pretende hacer el uso de las TIC’S de manera adecuada y así simular

el crecimiento a través de una ecuación exponencial que permita y facilite la obtención

de los pesos esperados de los alevines, solo conociendo su peso inicial.

Para llevar a cabo esto, se realiza una revisión, organización y clasificación documen-

tal de textos sobre la piscícultura, la función exponencial y su método de regresión

exponencial, y la simulación matemática, que aportan elementos en pro del proce-

so de producción de los Alevines de Tilapia Nilótica. De este modo, se realizará un

análisis sobre los resultados que se obtienen al aplicar el método de regresión expo-

nencial, permitiéndonos encontrar la función exponencial construida a partir de una

recolección de datos, los cuales se obtendrán a partir de un seguimiento que se hará

a un cultivo de Tilapia Nilótica desde su proceso de reversión (siembra de larvas) y

prelevante a un plazo de 40 días aproximadamente, tiempo en el cual se tomará una

vez por semana el peso de los alevines y su alimentación en control diario.

Nuestra base de datos se llevó a cabo en la Piscíola Bonanza, ubicada en el municipio

de Palermo corregimiento del Juncal, empresa que cuenta con dos años de experiencia

en el mercado reversando y pre-levantando Tilapia Nilótica en el departamento del

Huila. Con una postura cuantitativa se emplea el estudio de caso realizando una

práctica de observación participativa indirecta, ya que nos centramos en tomar datos
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utilizando como instrumentos de recolección las imágenes fotograficas y la bitácora

de campo.

Trabajo de Campo

Dando cumplimiento a nuestro primer objetivo que es obtener datos de crecimiento

de la Tilapia Nilótica en su proceso de reversión y prelevante, se desarrolla el trabajo

de grado aplicando la técnica de observación indirecta durante un periodo de 40 días

que abarca desde el 20 de enero al 28 de febrero de 2019 en el cual se observa su

proceso de reversión y prelevante. Tomando como punto de partida la siembra de

330.000 larvas de Hobo-Huila de la piscícola Pénjamo, de 1 a 5 días de eclosión con

un peso promedio de 0,0240 gramos, las cuales son sembradas en estanques de tierra

en forma rectangular de 1.800 m2 abastecido de agua con una bomba de 6 pulgadas,

la cual se alimenta del río Magdalena. En cuanto a la alimentación, los Alevines de

Tilapia Nilótica se alimentan los primeros 21 días con harina reversión de soya para

garantizar un alto porcentaje en reversión y así mismo ganar masa muscular al final

de la cosecha, los días restantes son alimentados con harina 45% hasta ser vendidos

o trasladados al área de levante y engorde ubicada en Betania donde finalmente se

realiza la pesca de sacrificio y comercialización.

Cabe decir que los datos se recogieron en un formato llamado “seguimiento y registro

del crecimiento de Alevines” utilizando como instrumento las imágenes fotograficas y

la bitácora de campo. Dicha información fue diligenciada en el programa Excel con

el fin de obtener una información mucho más clara y precisa.

Como segundo momento se analizan los datos y se verifica el crecimiento de los alevi-

nes en el programa Scilab, dando por hecho el segundo objetivo del trabajo de grado

que es Simular la Regresión Exponencial que se acomodó a los datos obtenidos del

crecimiento de Alevines de Tilapia Nilótica.

Para desarrollar nuestro tercer objetivo el cual consiste en aplicar el Análisis de Co-

rrelación Exponencial y contrastarla con los datos obtenidos de crecimiento, teniendo

en cuenta las variables de tiempo, peso y alimentación, se encontró la función expo-
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nencial que se ajustó mejor al conjunto de datos.

Teniendo en cuenta la suficiencia y adecuación de los datos se procederá al análisis y

si es necesario a la corrección de los aspectos enunciados.

Fase Analítica

Conforme a lo planteado en la fase de trabajo de campo, se obtendrán resultados

derivados de la observación indirecta, los cuales tendrán un análisis riguroso donde

explica lo que sucede antes “de” y después “de” la aplicación de la simulación del

crecimiento de Alevines de Tilapia Nilótica a través de la Función Exponencial y su

Método de Regresión Exponencial.

Fase Informativa

Los resultados del presente trabajo de grado se presentarán a los estudiantes del

programa de Licenciatura en Matemáticas y a su vez se subirá a la página web oficial

de la Universidad Surcolombiana para que estudiantes y demás docentes tengan acceso

a este documento con el fin de tomarlo como punto de referencia para otros trabajos

de investigación o contribuir a dicho proyecto.
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1.5. Cronograma de Actividades

1. Busqueda de referencias bibliográficas.

2. Lecturas de material bibliográfico.

3. Recolección de datos.

4. Verificación de los datos en el programa Scilab.

5. Sistematización y análisis de los datos.

6. Realización del trabajo de grado.

Cronograma
Act. Nov Dic Ene Feb Ago Sept Oct Nov Dic
1 x x
2 x x x
3 x x
4 x x
5 x x
6 x x x

Tabla 1.1: Cronograma de Actividades
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1.6. Justificación

Actualmente, en el Departamento del Huila, según el Plan Departamental de Desa-

rrollo Agropecuario 2008−2011, la piscicultura es un negocio de cara a los mercados,

ya que se comercializan 10.000 toneladas de carne de pescado adicionales en la oferta

piscícola del departamento y 3.000 toneladas de carne de pescado son exportadas a

mercados externos. Sin embargo, una de las problemáticas más grandes en este sector

son los altos costos de producción; como también la débil estructura organizacional

y empresarial para la producción; las limitaciones tecnológicas de naturaleza genéti-

ca y sanitaria; y el bajo o casi nulo posicionamiento y reconocimiento en mercados

externos, entre otros factores, que inciden directamente en la baja producción en el

sector (Plan de desarrollo Departamental,2008).

Teniendo en cuenta los argumentos expuestos anteriormente, se toma como base el pa-

norama actual de la Tilapia Nilótica y la profundización de la función exponencial, ya

que en la producción piscícola se cultiva a través de aprendizajes empíricos que crean

incertidumbre desde el punto de vista matemático. En consecuencia a la problemáti-

ca planteada, se concibe la gran necesidad de realizar la simulación del crecimiento

de la Tilapia Nilótica a través de la función exponencial y su Método de Regresión

Exponencial, teniendo en cuenta las variables de tiempo, peso y alimentación; dicha

simulación se desarrolla con el Software matematico Scilab como un posible medio de

dar mejora a la producción piscícola del departamento del Huila.



Capítulo 2

Marco Teórico

A continuación, se dan a conocer los principales conceptos y fundamentos teóricos

necesarios para poder analizar la simulación de crecimiento del pez nilótica hasta su

etapa de alevinaje que se deduce a través de la Función Exponencial y su Regresión.

2.1. Definición de Piscicultura

Es el cultivo de peces bajo condiciones controladas o semicontroladas. Ejemplo: cultivo

de tilapia, trucha, gamitana, peces planos, pacos, bocachico, etc.

La siguiente imagen se tomo de (FONDEPES,2004).

10
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Figura 2.1: Cultivo de Peces

2.1.1. Tipos de Piscicultura

1. Según la densidad de carga y el manejo:

Extensiva: Cuando los peces no reciben alimento complementario (ofre-

cido por el hombre). Solo se alimentan de la producción natural del agua

fitoplancton, zooplancton, insectos, etc.

La densidad de carga en estas condiciones es baja; la única actividad reali-

zada es la siembra y cosecha de los peces (500−1000Kg/Ha). La siguiente

imagen se tomó de (FONDEPES,2004).
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Figura 2.2: Piscicultura extensiva

Semi-Intensiva: Se caracteriza por usar estanques no sofisticados, em-

balses (construidos en hondonadas y con limitado manejo de sus aguas),

se suplementa el alimento natural con fertilizantes y/o alimento artificial

y el control de la calidad del agua no es rígido (10− 15t/Ha). La siguiente

imagen se tomo de (FONDEPES,2004).

Figura 2.3: Piscicultura Semi-Intensiva

Intensiva: Se caracteriza por el número elevado de organismos por unidad

de área cultivados, con un mayor control de la calidad del agua y del

ambiente de cultivo (25− 30 ó más t/Ha), así como el empleo de alimento

artificial exclusivamente.

Principales parámetros a controlar: temperatura, oxígeno disuelto, PH,

alcalinidad, nitrógeno amoniacal y trasparencia.

Cuando se realizan en estanques estos deben permitir el control de la en-

trada y salida del agua. El periodo de cultivo entre la siembra y cosecha

depende del tiempo que la especie demora en llegar a su talla comercial.

La siguiente imagen se tomo de (FONDEPES,2004).
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Figura 2.4: Piscicultura Intensiva

2. Según el número de especies:

Monocultivo:Es el cultivo de una sola especie, por ejemplo: cultivo de tilapia,

cultivo de gamítana, cultivo de trucha, etc.

Policultivo: Es el cultivo simultaneo de dos o más especies acuáticas con di-

ferentes características y hábitos alimenticios. Se trata de aprovechar eficien-

temente los diferentes estratos o nichos del estanque, por ejemplo: tilapia +

camarones, gamitana + boquichico, gamitana + boquichico + bagre y paco +

boquichico, etc.

Cultivo asociado: Se asocia la crianza de peces a la de otros animales no

hidrobiológicos. En este caso la producción de peces resulta un adicional. Por

ejemplo: crianza de peces-pollos, peces-patos, peces-cerdos, solo peces, entre

otros (FONDEPES,2004).
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2.2. Tilapia Nilótica (Oreochromis Niloticus)

Los peces denominados genéricamente “tilapias” han suscitado y recibido, quizás,

mayor atención que cualquier otro grupo de peces en todo el mundo (Avault,1996).

La tilapia, nombre común que en idioma “swahili”, significa pez, incluye los géneros

Tilapia y Oreochromis entre otros, (con más de 100 especies), que son originarias de

África; extendiéndose posteriormente hacia el norte de Israel y Jordán (Chimits,1955).

Luego de la Segunda Guerra Mundial, fueron introducidas desde su origen a varios

países de Asia y América.

Actualmente, se informa sobre cultivos comerciales en más de 65 países, estando la

mayoría de éstos situados en los trópicos y subtrópicos. Las tilapias, situadas muy

abajo en la cadena trófica natural, debido a su alimentación a base de algas, materia

en descomposición y plancton; aceptan también rápidamente alimento balanceado en

forma de pastillas o pellets. Las especies del género Oreochromis son las de mayor

aceptación en cultivo comercial, destacándose entre ellas la O. niloticus, llamada “ti-

lapia plateada”, la O. aureus, llamada “tilapia azul” y las Oreochromis spp. o “tilapias

rojas” (Wicki y Gromedina,1997).

Por sus hábitos alimentarios ya mencionados, y por sus posibilidades de soportar con-

diciones adversas en cultivo, con amplia tolerancia y rápido crecimiento, parecieron

ser ideales en la década del 60 a los gobiernos de la región latinoamericana que impul-

saron su introducción para su desarrollo en estanques. En la década del 80, comenzó

el cultivo comercial de “tilapia nilotica” en Costa Rica, sobre la base de producción

intensiva en estanques con alto recambio de agua y a alta densidad de cultivo. Este

emprendimiento utilizó tecnología de Israel. Tiempo después, se inicia la actividad

comercial en Colombia con cultivo de tilapia roja y plateada (nilótica), a partir de

tecnología israelí adaptada a ese país.

El hito que marcó el crecimiento de los cultivos comerciales de las tilapias, fue la ob-

tención de la tecnología denominada “reversión sexual” obtenida por incorporación de

la hormona 17-alfa-metil testosterona en el alimento. Si bien ya se conocía el sexado
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manual de juveniles con descarte de hembras y el cultivo en jaulas, o el consorciado

con peces carnívoros, se considera que este método de obtención de poblaciones macho

monosexo por la técnica ya mencionada, es el que mayor beneficio que ha producido.

Según la producción acuícola lograda en el año 2011, las actividades piscícolas corres-

pondientes al cultivo de tilapia roja y la tilapia plateada aportaron el 58, 5%. Siendo

el departamento del Huila el mayor productor con 29.668 toneladas, seguido en menor

cantidad por los departamentos del Meta y Tolima (Wicki y Gromedina,1997).

2.2.1. Perfil

Hábitat y biología: La tilapia es una especie tropical que prefiere vivir en

aguas someras. Las temperaturas letales son: inferior 11−12◦C y superior 42◦C,

en tanto que las temperaturas ideales varían entre 31 y 36◦C. Es un alimentador

omnívoro que se alimenta de fitoplankton, perifiton, plantas acuáticas, pequeños

invertebrados, fauna béntica, desechos y capas bacterianas asociadas al detritus.

La tilapia puede filtrar alimentos tales como partículas suspendidas, incluyendo

el fitoplankton y bacterias que atrapa en las mucosas de la cavidad bucal, si

bien la mayor fuente de nutrición la obtiene pastando en la superficie sobre las

capas de perifiton.

En estanques, la madurez sexual la alcanzan a la edad de 5 ó 6 meses. El desove

inicia cuando la temperatura alcanza 24◦C. El proceso de reproducción empieza

cuando el macho establece un territorio, excava un nido a manera de cráter y

vigila su territorio. La hembra madura desova en el nido y tras la fertilización

por el macho, la hembra recoge los huevos en su boca y se retira. La hembra

incuba los huevos en su boca y cría a los pececillos hasta que se absorbe el saco

vitelino. La incubación y crianza se completa en un período de 1 a 2 semanas,

dependiendo de la temperatura. Cuando se liberan los pececillos, estos pueden

volver a entrar a la boca de la madre si les amenaza algún peligro. Siendo una

incubadora bucal materna, el número de huevos de una ovoposición es mucho

menor en comparación con la mayoría de otros peces de cultivo.
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El número de huevos es proporcional al peso del cuerpo de la hembra. Un

pez hembra de 100g desovará aproximadamente 100 huevos, en tanto que una

hembra con peso de entre 600 y 1.000g. podrá producir entre 1.000 y 1.500

huevos. El macho permanece en su territorio, cuidando el nido, y puede fertilizar

los huevos de varias hembras. Si no se presenta una temporada de frío por la

que se suprima un desove, la hembra puede desovar continuamente. Mientras

está incubando, la hembra come muy poco o no come nada. La tilapia puede

vivir más de 10 a ños y alcanzar un peso de 5kg (Linnaeus,1758).

Rasgos biológicos:La Tilapia Nilótica es de cuerpo comprimido; la profun-

didad del pedúnculo caudal es igual a su longitud, tiene escamas cicloideas,

protuberancia ausente en la superficie dorsal del hocico y la longitud de la

quijada superior no muestra dimorfismo sexual. El primer arco branquial tiene

entre 27 y 33 filamentos branquiales, la línea lateral se interrumpe, tiene espinas

rígidas y blandas continuas en aleta dorsal, la Aleta dorsal tiene 16 ó 17 espinas

entre 11 y 15 rayos, la aleta anal tiene 3 espinas y 10 u 11 rayos, tiene una

Aleta caudal trunca, unas aletas pectoral, dorsal y caudal que adquieren una

coloración rojiza en temporada de desove (Linnaeus,1758).

2.2.2. Producción

Fases de producción

1. Reproducción: La fecundidad de esta especie es baja, pero de todas formas

debido a sus múltiples desoves se produce superpoblación en los estanques antes

de alcanzar el peso y talla de mercado; aunque ellos se producen en menor

cantidad en nuestro subtrópico. También puede manifestarse “enanismo” cuando

se realizan cultivos de ambos sexos (al reproducirse en los estanques y cambiar la

densidad inicial del cultivo). La superpoblación puede prevenirse o por reversión

sexual previa y por control, o por realización de cultivo en jaulas suspendidas;

ya que, en estas últimas, los huevos caen a través del fondo de la malla del
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contenedor, antes de que la hembra pueda recuperarlos para su incubación bucal

(Diaz,2013).

2. Producción de Larvas (Larvicultura): El mejor cultivo a escala comercial

es aquel que realiza los engordes de ejemplares exclusivamente “todos machos”

(>95% machos). Estos cultivos no solo previenen la reproducción en los es-

tanques, sino que los machos muestran mejor crecimiento que las hembras. La

técnica más conocida para lograrlo es la denominada de “reversión sexual”, am-

pliamente utilizada y que permite trabajar de esta forma. La hibridación tam-

bién ofrece resultados positivos y asimismo la separación manual, por descarte

de las hembras, una vez adquirida su práctica.

Reversión sexual: Durante este proceso, se administra un esteroide mascu-

lino a las larvas recién nacidas que poseen entonces tejido gonadal aún no-

diferenciado; por lo que estas hembras genéticas, desarrollan tejido testicular;

produciendo individuos que crecen y funcionan reproductivamente como ma-

chos. La reversión sexual se cumple por medio de la ingestión oral de la hormo-

na administrada. El procedimiento deberá iniciarse antes de la diferenciación

del tejido gonadal primario, dentro del tejido del ovario que, en condiciones de

temperatura de 24 a 28oC se produce en la tilapia nilótica a una talla de solo

11−13 mm y unas 3−4 semanas de nacidas. Las grandes cantidades de larvas de

edad/talla requeridas, son producidas en estanques o cerramientos tipo tanques,

o bien, en jaulas.

Hibridación: Algunas cruzas dan una progenie del 100% machos. No siempre

se obtienen estos resultados, ya que el mecanismo de determinación del sexo

en las tilapias es complicado. La ventaja más importante de este método y del

anterior, es que no se emplean hormonas.

Separación manual de sexos: El sexado manual se hace inspeccionando la

papila genital de los juveniles. En la tilapia nilótica es más dificultoso separar los

sexos por medio de observación de la papila, y se necesita que, al menos, pesen

entre 25 a 30 g para obtener éxito. Trabajando en campo, se puede obtener una



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 18

seguridad del 95%. Este método, evidentemente no requiere de esteroides y no

posee las desventajas de la hibridación. La técnica es posible de efectuar comer-

cialmente (y a veces hasta más apropiada) en operaciones pequeñas y medianas;

no recomendándose para operaciones grandes por poseer varias desventajas. Los

obreros más especializados pueden sexar 2000 juveniles/hora, acopiando unos

1000 machos/hora. Los errores son altamente variables y la talla de los peces lo

mismo (Diaz,2013).

3. Levante o Pre-engorde: Para el pre-engorde, la densidad es principalmente

función de la toma de nutrientes y la talla final a alcanzar. Con una buena

ración alimentaria, sin proceder la aireación o recambio de agua, la biomasa

final puede alcanzar cerca de 2.000 a 3.000kg/ha. La sobrevivencia en estos

casos es del 60-80% y asumiendo un 70%, la densidad para alcanzar los 25g es

de 140.000–200.000 /hectárea.

Con un 10% de recambio de agua en promedio, se puede aumentar levemente y

al 20%, hasta duplicarlo. En los estanques nurseries, con abundante fitoplanc-

ton, el crecimiento será más apropiado y económico; ya que no se alimenta en

las primeras semanas, debido al alimento natural disponible que es adecuado

para el crecimiento en esta fase; mientras la biomasa sea cercana a los 300-

500kg/ha. En estos casos, los estanques se fertilizan con 1000 a 2000kg/ha de

abono animal, durante la primera y segunda semana (300-800kg/ha−semana).

Los estanques se redan parcialmente cuando permanecen llenos de agua, pues

estos peces escapan por debajo de las redes. Se completa la cosecha por drenaje

total (Diaz,2013).

4. Engorde: Esta fase abarca desde un manejo simple hasta técnicas complicadas.

Estrategias simples son las de control de la calidad de agua, así como del va-

lor nutricional del alimento complementario, cuando los niveles de producción

son bajos. Mayor control, con alimento de mayor valor nutricional, aumenta

el costo de los peces a la cosecha. Desde el bajo nivel de manejo al de mayor

intensidad, existen varios niveles de producción, cada uno con su diferente ma-
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nejo; y ello estará de acuerdo a la infraestructura disponible, herramientas de

manejo, disponibilidad de capital, costos y disponibilidad de nutrientes, valor

en el mercado, etc. En general, las pequeñas operaciones de tipo comercial, con

limitado capital o sin nutrientes disponibles de alta calidad, proveen la base a

medianas producciones hasta alcanzar las grandes producciones (a gran escala)

con alta inversión, intensivas y con alto aporte de nutrientes. El índice de pro-

ductividad, los costos de producción y la rentabilidad, son bastante diferentes

entre los distintos sistemas de producción. En ese punto se deberá realizar la

cosecha parcial o total de los peces, ya que si el cultivo continúa, se disminuirá

la productividad por sistema y bajarán las ganancias (Diaz,2013).
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2.2.3. Ciclo de Producción de Oreocromis Niluticus

La siguiente imagen se tomo de (Linnaeus,1758).

Figura 2.5: Ciclo de producción



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 21

2.3. Simulación

Según (Shannon and Johannes,1976):

“La simulación es el proceso de diseñar un modelo de un sistema real y llevar a término

experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o

evaluar nuevas estrategias dentro de los límites impuestos por un cierto criterio o un

conjunto de ellos para el funcionamiento del sistema”.

2.3.1. Simulación por Software

Dicho de una manera simple, la realización de una simulación por computadora inclu-

ye la conversión de un modelo matemático a un lenguaje de computadora e igualmente

la conversión de un método numérico para su resolución, con el fin de producir datos

simulados (Keen and Spain,1992). En otras palabras, la simulación de un sistema es

la puesta en operación de un modelo que represente a dicho sistema con el fin de

estudiar las propiedades concernientes a su comportamiento (Naylor,1986).

De esta manera, la simulación de un sistema biológico puede dar solamente una apro-

ximación al comportamiento del sistema real y la medida en que los datos simulados

se acerquen a la realidad depende de la complejidad del diseño del modelo que esté

siendo procesado. Sin embargo, es posible simular sistemas que serían imposibles de

estudiar experimentalmente, debido a la cantidad de tiempo y espacio implicados.

Por ejemplo, la investigación de un sistema real presa−depredador podría involucrar

estimaciones de población hechas para un período de 10 a 50 años, y un área de 10 a

100 km2. Incluso experimentos de población en sistemas pequeños y cerrados pueden

requerir de estudios intensos durante meses para redituar resultados significantes. La

simulación de este tipo de sistemas podría ser ejecutada en unos cuantos segundos

con el uso de una computadora (Keen and Spain,1992).

Según (Naylor,1986) los modelos matemáticos utilizados para simulación se divi-

den en cuatro tipos (más los modelos de tipo discreto y continuo considerados por
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(Law and Kelton,1991)):

1. Modelos determinísticos: En estos, ni las variables exógenas ni las endógenas

se les permite un comportamiento al azar, en tanto que se suponen relaciones

exactas para las características de operación.

2. Modelos estocásticos: Son aquellos modelos en los que por lo menos una de las

características de operación está dada por una función de probabilidad.

3. Modelos estáticos: Son aquellos modelos que no toman en cuenta, explícita-

mente, la variable tiempo.

4. Modelos dinámicos: Los modelos matemáticos que tratan de las interacciones

que varían con el tiempo se denominan modelos dinámicos.

5. Modelos discretos y continuos: Un modelo discreto es aquel que representa un

sistema para el cual las variables de estado cambian instantáneamente a puntos

separados en el tiempo. Un modelo continuo es el que describe a un sistema

cuyas variables de estado cambian continuamente con respecto al tiempo.

2.3.2. Etapas para realizar un estudio en simulación

1. Definición del sistema: Consiste en estudiar el contexto del problema, identi-

ficar los objetivos del proyecto, especificar los índices de medición de la efectivi-

dad del sistema, establecer los objetivos específicos del modelamiento y definir

el sistema que se va a modelar un sistema de simulación.

2. Formulación del modelo: Una vez definidos con exactitud los resultados que

se espera obtener del estudio, se define y construye el modelo con el cual se

obtendrán los resultados deseados. En la formulación del modelo es necesario

definir todas las variables que forman parte de él, sus relaciones lógicas y los

diagramas de flujo que describan en forma completa el modelo

3. Recolección de datos: Es importante que se definan con claridad y exactitud

los datos que el modelo va a requerir para producir los resultados deseados.
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4. Implementación del modelo en la computadora: Con el modelo definido,

el siguiente paso es decidir qué lenguaje de programación (Fortran, Algol, Lisp,

Scilab, etc.) o qué paquete de software se va a utilizar para procesar el modelo

en la computadora y obtener los resultados deseados.

5. Verificación: El proceso de verificación consiste en comprobar que el modelo

simulado cumple con los requisitos de diseño para los que se elaboró. Se trata

de evaluar si el modelo se comporta o no de acuerdo a su diseño.

6. Validación del sistema: A través de esta etapa se valoran las diferencias

entre el funcionamiento del simulador y el sistema real que se está tratando de

simular. Las formas más comunes de validar un modelo son:

La opinión de expertos sobre los resultados de la simulación.

La exactitud con que se predicen datos históricos.

La exactitud en la predicción del futuro.

La comprobación de falla del modelo de simulación al utilizar datos que

hacen fallar al sistema real.

La aceptación y confianza en el modelo de la persona que hará uso de los

resultados que arroje el experimento de simulación.

7. Experimentación: La experimentación con el modelo se realiza después que

este haya sido validado. La experimentación consiste en comprobar los datos

generados como deseados y en realizar un análisis de sensibilidad de los índices

requeridos.

8. Interpretación: En esta etapa del estudio, se interpretan los resultados que

arroja la simulación y con base a esto se toma una decisión. Es obvio que los

resultados que se obtienen de un estudio de simulación contribuye a soportar

decisiones del tipo semi−estructurado.
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2.4. Función Exponencial

La función y = ax , o , f(x) = ax , (0 < a < 1 o a > 1) se denomina Fun-

ción Exponencial. El valor de a puede ser cualquier número positivo excepto el 1

(Ministerio de Educacion,2013).

2.4.1. Elementos de la Función Exponencial

Las siguientes imágenes se tomaron del (Ministerio de Educacion,2013):

Figura 2.6: Elementos de la función exponencial

Figura 2.7: Función Exponencial creciente con variable x Positiva y a > 1
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Figura 2.8: Función Exponencial decreciente con variable x negativa y a < 1

2.5. Regresión

El término de regresión fue originariamente utilizado por Galton para indicar cier-

tas relaciones en la teoría de la herencia biológica aunque con posterioridad ha

llegado significar el método estadístico desarrollado para investigar tales relaciones

(Martinez,B.,2012).

2.5.1. Análisis de Regresión

El análisis de regresión, da lugar a una ecuación matemática que nos permite describir

la relación existente entre dos variables. Es decir, obtener una linea “ideal” conocida

como linea de regresión, que nos describa la relación o dependencia entre dos variables.

Hay que tener claridad, que el análisis de regresión, ademas de explicar la relación

entre dos variables, de causa y efecto, nos indica si la relación matemática puede ser

lineal. parabólica, exponencial, etc. Además, nos permite estimar los valores de una

variable, suponiendo conocido un valor de la otra variable (Martinez,B.,2012).
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Recta o función lineal: Ŷ = bx+ c

Parábola de segundo grado: Ŷ = ax2 + bx+ c

Función exponencial: Ŷ = cbx

Función potencial: Ŷ = cxb

Recordemos algunos cálculos de medidas de posición y de dispersión:

Figura 2.9: Variables

Figura 2.10: Fórmulas

2.6. Análisis de Correlación

Permite medir la fuerza de asociación entre dos variables, utilizando una medida

conocida como coeficiente de correlación o correlación de Pearson.
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2.6.1. Coeficiente de Correlación

El coeficiente de correlación es una medida de interdependencia de dos variables

aleatorias. En primera instancia, se calcula el coeficiente de correlación al cuadrado

y por último nos referimos simplemente al coeficiente de correlación.

2.6.2. Coeficiente de Correlación al Cuadrado

El coeficiente de correlación al cuadrado denominado también como coeficiente de

determinación mide la proporción de la varianza que queda explicada por la ecuación

de regresión, que describe la relación establecida entre las dos variables. Se podría

decir, en otras palabras, que indica el porcentaje de las variaciones de la variable

dependiente, atribuible a la influencia de la variable independiente. El coeficiente de

correlación al cuadrado es simbolizado por R2 y su fórmula para calcularlo es:

R2 = 1− V R

V T
(2.1)

VT = Varianza Total.

VR = Varianza Residual.

El coeficiente de correlación al cuadrado debe ser un valor tal, que cumpla con la

siguiente condición: 0 ≤ R2 ≤ 1. Cuando el coeficiente de correlación al cuadrado

varía dentro de dicho intervalo, sucede lo siguiente:

Correlación perfecta, cuando R2 = 1.

No hay correlación, cuando R2 ≤ 0, 30

Finalmente, nos referimos al coeficiente de correlación, el cual se simboliza por r ó R.

Su cálculo se realiza mediante la siguiente fórmula:

r =
√
R2 (2.2)
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2.7. Regresión Exponencial

Según (Martinez,B.,2012) cuando las variables estudiadas presentan un crecimiento

o decrecimiento aritmético, la regresión lineal es la más adecuada, pero si hay un

crecimiento o decrecimiento geométrico, se debe adoptar la regresión exponencial.

La función exponencial :

Ŷ = cbx (2.3)

Se puede convertir en una función lineal cuando trabajamos con logaritmos, ya sean

neperianos o en base 10, dando como resultado una función logarítmica.

log Ŷ = log c+ (x) log b (2.4)

Ejemplo 2.7.1. Veamos el cálculo y la aplicación de este proceso de análisis de

Regresión Exponencial, en un ejercicio con datos arbitrarios, así:

x y x2 logy xlogy (logy)2 logŶ Ŷ
2 3 4 0,47712 0,95424 0,22764 0,60768 4,05
4 6 16 0,77815 3,11261 0,60552 0,84063 6,93
5 12 25 1,07918 5,39591 1,16463 0,95710 9,06
7 24 49 1,38021 9,66147 1,90498 1,19005 15,50
12 45 144 1,65321 19,83855 2,73312 1,77241 59,21
30 90 238 5, 36787 38, 96278 6, 63588 5, 36787 94, 75

Tabla 2.1: Datos y cálculos del ajuste exponencial

Nota: Se debe observar que
∑

y 6=
∑

Ŷ , por el contrario
∑

log y =
∑

log Ŷ .

Las ecuaciones normales son:

∑
log y = n log c+ (

∑
x) log b (2.5)

∑
x log y = (

∑
x) log c+ (

∑
x2) log b (2.6)
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Reemplazando se tiene que:

(2.5) 5, 36787 = 5 log c+ 30 log b

(2.6) 38, 96278 = 30 log c+ 238 log b

Por el método de eliminación de ecuaciones lineales se tiene que:

(2.6) 38, 96278 = 30 log c + 238 log b

(2.5) −32, 20722 = −30 log c − 180 log b

6, 75556 = 58 log b

log b = 0, 11647 (2.7)

Ahora, reemplazamos en la ecuación (2.5) se tendrá que:

log c = 0, 37475 (2.8)

Reemplazando en la ecuación general (2.4), quedará así:

log Ŷ = 0, 37475 + 0, 11647x

Ahora si deseamos estimar a Ŷ cuando x = 10, se tendrá que:

log Ŷ = 1, 53947

Calculando el antilogaritmo se tendrá que:

Ŷ = antilog de 1, 53945

Ŷ = 34, 63

Ahora se calculan los parámetros del modelo de regresión exponencial

(2.7) b = antilogaritmo de 0, 11647 es b = 1, 30758

(2.8) c = antilogaritmo de 0, 37475 es c = 2, 370009



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 30

Varianza residual y error estándar de estimación

s2x log y =

∑
(log y − log Ŷ )2

n
(2.9)

s2x log y = 0, 01749368

La varianza residual la calculamos mediante las siguientes operaciones

logy logŶ logy − logŶ (logy − logŶ )2

0,47712 0,60768 -0,13056 0,0170459
0,77815 0,84063 -0,06248 0,0039038
1,07918 0,95710 0,12208 0,0161493
1,38021 1,19005 0,19016 0,0361608
1,65321 1,77241 -0,11920 0,0142086
5, 36787 5, 36787 0 0, 0874684

Tabla 2.2: Estimativos y desviaciones - Exponencial

Puede observarse que
∑

log y =
∑

log Ŷ , es decir que la diferencia es igual a cero.

Además
∑

y 6=
∑

Ŷ , se puede decir que:
∑

y −
∑

Ŷ 6= 0

Coeficiente de correlación al cuadrado

R2 = 1− 0, 02725459583

s2log y
(2.10)

R2 = 0, 90034

El coeficiente de correlación al cuadrado lo calculamos mediante las siguientes opera-

ciones.

La media de los logaritmos de y:

log y =

∑
(log y)

n
(2.11)

log y = 1, 073574
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Varianza de la variable y:

s2log y =

∑
(log y)2 − nlog y

2

n
(2.12)

s2log y = 0, 17461

Finalmente, hallamos el Coeficiente de correlación (2.2)

R =
√

0, 90034 (2.13)

R = 0, 9488 ∼= 0, 95



Capítulo 3

Análisis de Resultados

A continuación se presentarán los resultados obtenidos que describen el proceso de

precria de un cultivo de Alevines de Tilapia Nilótica a través de la función exponencial

y su método de regresión exponencial. Los datos fueron obtenidos de la Piscícola

Bonanza ubicada en el municipio de Palermo - Huila, Colombia.

3.1. Proceso de precría de Alevines de Tilapia Niló-

tica

El cultivo de Alevines de Tilapia Nilótica se llevó a cabo en la Piscícola Bonanza,

ubicada en el municipio de Palermo, corregimiento del Juncal, empresa que cuenta con

dos años de experiencia en el mercado: reversando y pre-levantando Tilapia Nilótica,

en el departamento del Huila.

La infraestructura donde se realizó el proceso de reversión y pre-levante; consta de (6)

estanques en tierra con la siguientes medidas: un lago de 1.800 m2, tres de 1.200m2

cada uno, y dos de 1.100 m2, en los cuales se hizo una siembra de 330.000 larvas

provenientes del municipio de Hobo - Huila de la piscícola Pénjamo, de 1 a 5 días de

eclosión con un peso promedio de 0,0240 gramos. La alevinera se abastece de agua

32
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con una bomba de 6 pulgadas, la cual se alimenta con aguas del río Magdalena a la

altura de la Vereda Papagayo, 3 km arriba del puente que cruza el intercambiador

vial que conduce del municipio de Rivera al corregimiento del Juncal.

En cuanto a la alimentación, los alevines de Tilapia Nilótica se alimentan los primeros

21 días con harina reversión de soya para garantizar un alto porcentaje en reversión

y así mismo ganar masa muscular al final de la cosecha, los días restantes son ali-

mentados con harina 45% de proteínas, hasta ser vendidos o trasladados al área de

levante y engorde ubicada en Betania donde finalmente se realiza la pesca de sacrificio

y comercialización.

A continuación se muestra el proceso de precría de alevines de Tilapia Nilótica desde

el momento en que ingresan las larvas a la granja alevinera Bonanza, terminación de

reversión a los 21 días y previo despacho a Betania donde se continúa con el proceso

de cría, engorde y comercialización.

Figura 3.1: Proceso de Precría de Alevines de Tilapia Nilótica
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3.2. Regresión Exponencial de los datos del Peso de

los Alevines y el Tiempo

Durante un periodo de 40 días que abarca desde el 20 de Enero al 28 de Febrero de

2019, una vez por semana se obtuvieron los datos de aumento de la Tilapia Nilótica,

peso actual, peso ganado cada ocho días y el peso ganado diario en gramos en su

proceso de reversión y prelevante, como se muestra a continuación.

Registro del peso de los Alevines (Gramos)
Día Peso Actual Peso ganado cada 8 Días Peso ganado Diario
1 0,0240 0,0240 0,0000
8 0,1270 0,1030 0,0129
16 0,4100 0,2830 0,0354
24 0,9657 0,5557 0,0695
32 1,8560 0,8903 0,1113
40 3,2000 1,3440 0,1680

Tabla 3.1: Registro del peso de los alevines.

A continuación se mostrará la gráfica del Peso y el Tiempo.
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Figura 3.2: Gráfica del peso de los alevines
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La Figura 3.2 representa el peso actual de los alevines en función del tiempo t; se

puede observar que el crecimiento tiene un comportamiento exponencial durante toda

la cuarentena de tipo creciente.

Análogamente, se representa el peso ganado de cada ocho días de los alevines en

función del tiempo con una linea roja, durante toda la cuarentena representa una

curva creciente con variable del tiempo t en días. Los datos del peso que se gana cada

ocho días, son la diferencia del peso actual con la medida anterior.



C
A

P
ÍT

U
LO

3.
A

N
Á

LISIS
D

E
R

E
SU

LTA
D

O
S

37

Figura 3.3: Gráfica del peso ganado cada ocho días.
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Finalmente, en la Figura 3.4 podemos observar el peso ganado diariamente de los

alevines en función del tiempo, donde los puntos azules oscuros simbolizan los datos

y la linea azul clara la linea de tendencia que representa una relación exponencial

entre el tiempo y el peso ganado diario.
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Figura 3.4: Gráfica del peso ganado diariamente.
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Las anteriores gráficas muestran el comportamiento exponencial que toma el peso en

gramos respecto al tiempo dado en días; es importante agregar que para el piscicultor,

la ganancia del peso tanto diario como en el tiempo de cada ocho días, para determinar

factores de ganancia. En el estudio de este trabajo queremos determinar que tanto se

ajustan estos datos a un comportamiento de Regresión Exponencial.

A continuación se realiza el método de Regresión Exponencial aplicado a los datos de

Peso y Tiempo.

Datos del crecimiento de Alevines
tiem(t) peso(p) t2 logp t ∗ logp (logp)2 logP P Error

1 0,024 1 −1,620 −1,620 2,6237 −1,363 0,043 0,019
8 0,127 64 −0,896 −7,170 0,8032 −0,996 0,101 0,026
16 0,41 256 −0,386 −6,179 0,1491 −0,576 0,265 0,146
24 0,9657 576 −0,015 −0,364 0,0002 −0,156 0,698 0,268
32 1,856 1.024 0,269 8,594 0,0721 0,264 1,834 0,022
40 3,2 1.600 0,505 20,206 0,2552 0,683 4,822 1,622
121 6,584 3.521 −2,144 13,469 3,904 −2,144 7,764 1,181

Tabla 3.2: Regresión Exponencial del Peso Actual de los Alevines y Tiempo

Los datos expuestos en la tabla anterior (Tabla 3.2), muestran que en los primeros

8 días el error es mínimo en relación a los datos iniciales, teniendo en cuenta que

siempre van por encima de los datos obtenidos de la regresión exponencial; en los

días 16 y 24 el error va aumentado, sin embargo el día 32 se vuelve a presentar una

diferencia mínima entre los datos; finalmente el ultimo dato peso P presenta un error

mayor a comparación de los demás datos.

Análogamente, se presenta la gráfica de las variables de peso actual y el tiempo apli-

cando el proceso de análisis de Regresión Exponencial, reemplazando en las ecuaciones

(2.5) y (2.6) resultan un par de ecuaciones lineales.

−2, 144 = 6 log c+ 121 log b (3.1)
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13, 469 = 121 log c+ 3, 521 log b (3.2)

Luego, se estima el valor de los parámetros b y c por el método de eliminación de

ecuaciones lineales y se hallan log b y log c, y así hallamos la ecuación general de la

forma (2.4).

logP = −1, 415385197 + 0, 05246538165t (3.3)

Ahora, se estima a P (2.3) dando valores a t:

Si t = 1 logP = −1, 362919815

Asi que: P = 0, 0433590926

encontramos los valores de P y así, obtenemos la ecuación (2.3) del Peso Actual de

los Alevines:

P = (0, 038425082)(1, 128405987)t (3.4)

La gráfica de la ecuación (3.4) obtenida mediante el proceso de la regresión exponen-

cial se muestra en la siguiente figura:

Figura 3.5: Gráfica del Proceso de Regresión Exponencial del Peso y Tiempo.
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Finalmente, se realiza un análisis de correlación entre las dos curvas, los datos obte-

nidos del Peso Actual y la Regresión Exponencial; se hace un estudio para verificar

que tanto se ajusta la curva de la Regresión Exponencial a los datos del Peso actual

y si la regresión escogida es la adecuada.

Figura 3.6: Gráfica de Regresión Exponencial del Peso y Tiempo con los datos obte-
nidos.

En primera instancia, se analiza la relación entre la linea de tendencia y la regresión

exponencial, donde notamos la linea de tendencia de la ecuación hallada por el método

de regresión exponencial (linea de color negro) y la linea de los datos obtenidos del

peso de los Alevines (linea de color verde), así pues, indicando que del día 1 al 12

los datos llevan el mismo sentido, considerado un buen ajuste; del día 13 al día 32 se

observa dispersión entre los datos, es decir se alejan las gráficas; luego nuevamente

hay un corte de las dos lineas del día 32 al 34, y, finalmente se alejan en los últimos

datos.

Es de notar que estos procesos de crecimientos se desarrollan de manera asintótica, es

decir, que cuando un ser vivo crece, tiene una etapa en que su crecimiento se estabiliza;

pero la regresión exponencial si sigue creciendo hasta el infinito, hay que tener cuida-

do en este tipo de modelo estadístico; no predice con exactitud el comportamiento del
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peso de los alevines cuando el tiempo crece, pero si modela el comportamiento. Una

recomendación a próximos trabajos es trabajar un modelo Logístico desde las ecua-

ciones diferenciales teniendo en cuenta sus dos parámetros que son el de crecimiento

y el soporte de carga o Asintótico.

Se hace ahora un estudio para verificar como se ajustan las dos curvas, para ello, se

calcula la varianza y error estándar de estimación (2.9), usando la siguiente tabla.

Varianza Residual
log(p) log(P ) logp − logP (logp − logP )2

−1,620 −1,363 −0,257 0,066
−0,896 −0,996 0,099 0,010
−0,386 −0,576 0,190 0,036
−0,015 −0,156 0,141 0,020
0,269 0,264 0,005 0,000
0,505 0,683 −0,178 1,032
−2,144 −2,144 0,000 0,163527575

Tabla 3.3: Varianza y error estándar de estimación.
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s2t log p =
0,163527575

6

s2t log p = 0, 027254595 (3.5)

Luego, se estima el coeficiente de correlación al cuadrado (2.10), mediante las ecua-

ciones (2.11) y (2.12)

log p = −2,144
6

log p = −0, 35733 (3.6)

s2log p =
3,904−6(−0,3573)2

6

s2log p = 0, 7783299567 (3.7)

Entonces obtenemos el coeficiente de correlación al cuadrado

R2 = 0, 9649832367 (3.8)

Finalmente, nos referimos al coeficiente de correlación (2.2)

R = 0, 98233356029 (3.9)

Así pues, nos damos cuenta que el coeficiente de correlación al cuadrado se clasifica

dentro del rango excelente ya que cumple con la condición 0 ≤ 0, 9649832367 ≤ 1.

En consecuencia, el método de Regresión Exponencial se ajusta excelentemente a los

datos del peso actual.
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3.3. Regresión Exponencial a los Datos de Alimen-

tación Suministrada a los Alevines de Tilapia

Nilótica

Los organismos naturales alimenticios encontrados en un estanque proveen nutrientes

esenciales. En algunas ocasiones, este alimento natural no se encuentra disponible en

suficiente cantidad para proveer una adecuada nutrición para que los alevines crezcan.

Cuando esto sucede, los alevines se deben alimentar a intervalos regulares (por ejem-

plo, diariamente, semanalmente, etc) según se registrará más adelante, con alimentos

concentrados. En ese sentido, los alevines de Tilapia Nilótica fueron alimentados dia-

riamente con harina de reversión de soya los primeros 21 días y los restantes con

harina al 45% de proteínas, lo cual se registró, y adicional a esto se hizo un registro

de la comida acumulada, con el propósito de llevar el control de la cantidad de comida

consumida por el cultivo.
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Registro Diario de Alimentación en gramos
Día Purina (gr) Purina Acumulada (gr)
1 800 800
2 2.000 2.800
3 2.250 5.050
4 2.500 7.550
5 2.250 9.800
6 2.500 12.300
7 2.500 14.800
8 1.000 15.800
9 2.700 18.500
10 3.150 21.650
11 2.800 24.450
12 4.500 28.950
13 3.000 31.950
14 5.000 36.950
15 7.000 43.950
16 8.000 51.950
17 8.000 59.950
18 8.000 67.950
19 12.000 79.950
20 9.000 88.950
21 12.000 100.950
22 12.000 112.950
23 21.000 133.950
24 18.000 151.950
25 24.000 175.950
26 32.000 207.950
27 32.000 239.950
28 32.000 271.950
29 40.000 311.950
30 30.000 341.950
31 40.000 381.950
32 30.000 411.950
33 40.000 451.950
34 40.000 491.950
35 40.000 531.950
36 40.000 57.1950
37 40.000 611,950
38 40.000 651.950
39 40.000 691.950
40 15.000 706.950

Tabla 3.4: Registro Diario de Alimentación de los Alevines
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Es de notar que en la etapa de reversión se suministran entre 4 y 10 raciones diarias

de comida. En los días 22 al 40 se suministran 7 raciones diarias de comida.

A continuación se muestra la gráfica de la cantidad de comida diaria suministrada a

los alevines.

Figura 3.7: Gráfica de la comida diaria suministrada a los alevines.

La Figura 3.7 representa los datos de la cantidad de comida diaria suministrada a los

alevines, dada en gramos. Al analizar globalmente el comportamiento de la comida en

función del tiempo, se puede apreciar que su comportamiento inicia creciendo, pero

llega a un punto en que la comida se estabiliza y decrece a un punto de terminación;

las fluctuaciones son debido a que hay días que aumentan o disminuyen las raciones

de comida y que depende del peso promedio del alevin, es decir, dependiendo del peso

así mismo se suministra la ración de comida diaria.

Con el propósito de llevar el control de la cantidad de comida consumida por el

cultivo, a continuación se representa la comida acumulada en función del tiempo, que

arroja un comportamiento aproximadamente exponencial creciente hasta el día 39, y

el día 40 disminuye un poco la comida en vista de culminar su proceso de prelevante,
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facilitando la pesca.

Figura 3.8: Gráfica de la Alimentación Diaria Acumulada.

Cuando se grafica la cantidad de alimento acumulado en gramos, vemos que su com-

portamiento es exponencial y por ende, queremos verificar si esta tendencia obedece

a una regresión exponencial. A continuación se realiza el método de regresión expo-

nencial aplicado a los datos de alimentación diaria acumulada y tiempo.

Es de notar que esta gráfica fue elaborada con los datos de la gráfica 3.7, donde se

observa la cantidad de comida diaria, sólo que esta vez se hace de manera acumulada,

es decir, por ejemplo, el día 26, la gráfica 3.8 nos muestra la cantidad de comida que

han consumido los alevines hasta ese día.

El comportamiento de la comida acumulada con el tiempo, muestra que hay fluc-

tuaciones que hacen que ciertos puntos queden por fuera de una curva de forma

exponencial.
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Datos de la comida Acumulada
a loga t ∗ loga (loga)2 logA A Error
800 2,903 2,903 8,428 3,691 4.905,1 4.105,1
2.800 3,447 6,894 11,883 3,752 5.653,8 2.853,8
5.050 3,703 11,110 13,714 3,814 6.516,8 1.466,8
7.550 3,878 15,512 15,038 3,876 7.511,5 38,4
9.800 3,991 19,956 15,930 3,937 8.658 1.141,9
12.300 4,090 24,539 16,727 3,999 9.979,5 2.320,4
14.800 4,170 29,192 17,391 4,061 11.502,8 3.297,1
15.800 4,199 33,589 17,629 4,122 13.258,5 2.541,4
18.500 4,267 38,405 18,209 4,184 15.282,2 3.217,7
21.650 4,335 43,355 18,796 4,246 17.614,9 4.035
24.450 4,388 48,271 19,257 4,3308 20.303,6 4.146,3
28.950 4,462 53,540 19,906 4,369 23.402,6 5.547,3
31.950 4,568 58,558 20,290 4,431 26.974,77 4.975,2
36.950 4,568 63,947 20,863 4,493 31.092,1 5.857,9
43.950 4,643 69,644 21,557 4,554 35.837,8 8.112,1
51.950 4,716 75,449 22,237 4,616 41.308 10.641,9
59.950 4,778 81,222 22,827 4,678 47.613,1 12.336,8
67.950 4,832 86,976 23,350 4,739 54.880,6 13.069,3
79.950 4,903 93,154 24,038 4,801 63.257,4 16.692,5
88.950 4,949 98,983 24,494 4,863 72.912,8 16.037,1
100.950 5,004 105,086 25,041 4,924 84.041,9 16.908
112.950 5,053 111,163 25,532 4,986 96.869,8 16.080,1
113.950 5,057 116,304 25,570 5,048 111.655,6 2.294,3
151.950 5,182 124,361 26,850 5,110 128.698,3 23.251,6
175.950 5,245 131,135 27,514 5,171 148.342,4 27.607,5
207.950 5,318 138,267 28,281 5,233 170.984,8 36.965,1
239.950 5,380 145,263 28,946 5,295 197.083,3 42.866,6
271.950 5,434 152,166 29,534 5,356 227.165,4 44.784,5
311.950 5,494 159,328 30,185 5,418 261.839,1 50.110,8
341.950 5,534 166,019 30,625 5,480 301.805,3 40.144,6
381.950 5,582 173,042 31,159 5,541 347.871,8 34.078,1
411.950 5,615 179,675 31,526 5,603 400.969,6 10.980,3
451950 5,655 186,618 31,980 5,665 462.172,2 10.222,2
491.950 5,692 193,525 32,398 5,726 532.716,5 40.766,5
531.950 5,726 200,405 32,786 5,788 614.028,4 82.078,4
571.950 5,757 207,265 33,147 5,850 707.751,4 135.801,4
611.950 5,787 214,108 33,486 5,912 815.780 203.830
651.950 5,814 220,940 33,805 5,973 940.297,7 288.347,7
691.950 5,840 227,763 34,106 6,035 1.083.821,3 391.871,3
706.950 5,849 233,976 34,215 6,097 1.249.251,8 542.301,8
195,746 4.341,613 38.316,326 195,746 9.401.614 1.243.564 1.243.564

Tabla 3.5: Regresión exponencial de la cantidad de comida cumulada suministrada a
los alevines
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Los datos expuestos en la tabla 3.5, muestra una diferencia significativa en el primer

dato, pero a medida que crece la linea de tendencia va disminuyendo hasta el día 4,

presentando una diferencia mínima, luego vuelve a mostrar diferencias grandes entre

los datos. Es de resaltar que hasta el día 32 los datos del peso acumulado de la comida

van por encima de los datos de la regresión exponencial, no obstante, a partir del día

34 la comida acumulada A de la regresión empiezan a crecer mas rápido que los datos

iniciales.

Análogamente, se calcula la función que relaciona las variables, cantidad de comida

acumulada y el tiempo aplicando el proceso de análisis de Regresión Exponencial.

Haciendo los reemplazos correspondientes en las ecuaciones (2.5) y (2.6) resulta el

par de ecuaciones lineales.

195, 746 = 40 log c+ 820 log b (3.10)

4.341, 613 = 820 log c+ 22.140 log b (3.11)

Luego, se estima el valor de los parámetros b y c por el método de eliminación de

ecuaciones lineales y se hallan log b y log c, y así hallar la ecuación general de la forma

(2.4).

logA = 3, 628957692 + 0, 06169230771t (3.12)

Finalmente, si t = 1 se obtiene

logA = 3, 690650

A = 4.905, 124101951

La función para la cantidad de comida acumulada es:
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A = (4.255, 569543)(1, 15263634)t (3.13)

Al realizar la gráfica de la ecuación (3.13) obtenida mediante el proceso de la regresión

exponencial se obtiene

Figura 3.9: Relación entre la linea de tendencia (función exponencial) y la Regresión
Exponencial de la comida acumulada de los alevines

Finalmente, se hace un análisis de correlación entre los datos del peso de la comida

acumulada y tiempo; un estudio para verificar que tanto se ajusta la curva de la

regresión exponencial a los datos y si la regresión es la adecuada.

De esta manera, en la siguiente figura se representa la gráfica que mejor se ajusta al

conjunto de datos experimentales y así poder estimar valores futuros de la variable

dependiente.
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Figura 3.10: Relación entre la linea de tendencia (función exponencial) y la Regresión
Exponencial de la comida acumulada de los alevines

En la gráfica 3.10 la linea de color rojo representa la comida acumulada suministrada

diariamente a los alevines en función del tiempo t, la linea negra representa la ecua-

ción de la función exponencial hallada a través del método de regresión exponencial.

Evidentemente, la relación entre las variables hasta el día 25 se observan alineados

representando un buen ajuste; del día 26 al 33 los datos se dispersan y el día 33 y 34

se presenta un corte, finalmente, se dispersan los datos presentando un crecimiento

exponencial asintótico.

Se hace ahora un estudio para verificar como se ajustan las dos curvas, para ello, se

calcula la varianza y error estándar de estimación (2.9), usando la siguiente tabla.
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Varianza Residual
loga logA loga − logA (loga − logA)2

2,903 3,691 -0,788 0,620250774
3,447 3,752 -0,305 0,093137442
3,703 3,814 -0,111 0,012264065
3,878 3,876 0,002 0,00000492853
3,991 3,937 0,054 0,002895177
4,090 3,999 0,091 0,008243473
4,170 4,061 0,109 0,011981025
4,199 4,122 0,076 0,005800488
4,267 4,184 0,083 0,006886223
4,335 4,246 0,090 0,008024063
4,388 4,308 0,081 0,006513424
4,462 4,369 0,092 0,008534653
4,568 4,431 0,074 0,005404186
4,568 4,493 0,075 0,005619668
4,643 4,554 0,089 0,007852897
4,716 4,616 0,100 0,009910389
4,778 4,678 0,100 0,010012457
4,832 4,739 0,093 0,008606316
4,903 4,801 0,102 0,0103443
4,949 4,863 0,086 0,007454959
5,004 4,924 0,080 0,006337779
5,053 4,986 0,067 0,004448593
5,057 5,048 0,009 0,0000780318
5,182 5,110 0,072 0,005202395
5,245 5,171 0,074 0,005494351
5,318 5,233 0,085 0,007225209
5,380 5,295 0,085 0,0073025
5,434 5,356 0,078 0,006106915
5,494 5,418 0,076 0,005783659
5,534 5,480 0,054 0,00294151
5,582 5,541 0,041 0,001647328
5,615 5,603 0,012 0,000137663
5,655 5,665 -0,010 0,0000943512
5,692 5,726 -0,035 0,001195444
5,726 5,788 -0,062 0,003883489
5,757 5,850 -0,093 0,008560451
5,787 5,912 -0,125 0,015589305
5,814 5,973 -0,159 0,025297251
5,840 6,035 -0,195 0,037979376
5,849 6,097 -0,247 0,061138151

195,746 195,746 0,000 1,056187405

Tabla 3.6: Varianza Residual y error estándar de estimación
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s2t log a =
1,056187405

40

s2t log a = 0, 02640468513 (3.14)

Luego, se estima el coeficiente de correlación al cuadrado (2.10), mediante las ecua-

ciones (2.11) y (2.12)

log a = 195,746
40

log a = 4, 89365 (3.15)

s2log a =
38316,326−40(4,89365)2

40

s2log a = 933, 9603397 (3.16)

Entonces el coeficiente de correlación al cuadrado es:

R2 = 0, 9999717283 (3.17)

Finalmente, calculamos el coeficiente de correlación(2.2)

R = 0, 999985864 (3.18)

Así pues, el coeficiente de correlación al cuadrado se clasifica dentro del rango ex-

celente ya que cumple con la condición 0 ≤ 0, 9999717283 ≤ 1. En consecuencia, el

Método de Regresión Exponencial se ajusta excelentemente a los datos del Peso de

la comida acumulada.
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3.4. Regresión Exponencial con los Datos del Costo

de la Alimentación Suministrada a los Alevines

de Tilapia Nilótica

Los costos de producción de alevines en la Piscícola Bonanza son muy variables por-

que dependen en su gran mayoría de algunos factores externos como el clima, la

temperatura y la calidad del agua que suministran en los estanques; normalmente los

alevines sembrados en tierra con densidades bajas, deben alcanzar el peso promedio

de 3,5 gramos entre los 40 y 45 días de precría, en temperaturas normales de 27◦C

a 30◦C; cuando se presentan lluvias continuas y bajas temperaturas se incrementan

los costos variables debido a que aumenta el consumo de combustible de la moto-

bomba (A.C.P.M, aceite para motor diésel y gasolina), así mismo se incrementa la

mano de obra, (jornales y asistencias técnicas), e incluso se puede llegar a presentar

mortalidades por bajas de oxígeno.

En este sentido, los costos de producción asociados a la adquisición de materia prima

constituyen el egreso más significativo en el proceso productivo de Alevines de Tila-

pia, por tanto, se hace necesaria la implementación de acciones que reduzcan estos

costos y que permitan la optimización de recursos, para así maximizar el rendimien-

to productivo. En este caso, hacemos énfasis en los costos de alimetación generados

a lo largo del proceso de precría que abarca dos etapas, reversión y prelevante. A

continuación se muestra la tabla del Costo Diario y Acumulado de la alimentación.
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Costo en Alimentación
Día Costo Diario Costo Acumulado
1 3.560 3.560
2 12.460 16.020
3 10.012,5 26.033
4 11.125 37.158
5 10.012,5 47.171
6 11.125 58.296
7 11.125 69.421
8 4.450 73.871
9 12.015 85.886
10 14.017,5 99.904
11 12.460 112.364
12 20.025 132.389
13 13.350 145.739
14 22.250 167.989
15 31.150 199.139
16 35.600 234.739
17 35.600 270.339
18 35.600 305.939
19 53.400 359.339
20 40.050 399.389
21 53.400 452.789
22 31.800 484.589
23 55.650 540.239
24 47.700 587.939
25 63.600 651.539
26 84.800 736.339
27 84.800 821.139
28 84.800 905.939
29 106.000 1.011.939
30 79.500 1.091.439
31 106.000 1.197.439
32 79.500 1.276.939
33 106.000 1.382.939
34 106.000 1.488.939
35 106.000 1.594.939
36 106.000 1.700.939
37 106.000 1.806.939
38 106.000 1.912.939
39 106.000 2.018.939
40 39.750 2.058.689

Tabla 3.7: Registro del Costo Diario de Alimentación
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A continuación se muestra la gráfica del costo de la alimentación y tiempo.

Figura 3.11: Gráfica del Costo Acumulado de Alimentación.

La figura 3.11 representa el costo diario acumulado de la comida en función del tiempo

t; se puede observar que el crecimiento tiene un comportamiento aproximado expo-

nencial durante toda la cuarentena de tipo creciente.

Teniendo en cuenta el análisis anterior de los datos de costo de la comida, se dispone

realizar el Análisis de Regresión Exponencial al costo acumulado de la comida en

función del tiempo.
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Costo Acumulado de la comida
C logC tlogC (logC)2 logĈ Ĉ Error

3.560 3,551 3,551 12,613 4,426 26.646,3 23.086,3
16.020 4,205 8,409 17,679 4,480 30.220 14.200
26.033 4,416 13,247 19,497 4,535 34.272,9 8.239,9
37.158 4,570 18,280 20,885 4,590 38.869,5 1.711,4
47.171 4,674 23,368 21,843 4,644 44.082,4 3.088,5
58.296 4,766 28,594 22,711 4,699 49.994,5 8.301,4
69.421 4,841 33,890 23,440 4,754 56.699,6 12.721,3
73.871 4,868 38,948 23,702 4,808 64.303,8 9.567,1
85.886 4,934 44,405 24,344 4,863 72,927,9 12.958
99.904 5,000 49,996 24,996 4,918 82.708,6 17.195,3
112.364 5,051 55,557 25,509 4,972 93.801,1 18.562,8
132.389 5,122 61,462 26,233 5,027 106.381,2 26.007,7
145.739 5,164 67,126 26,663 5,082 120.648,5 25.090,4
167989 5,225 73,154 27,304 5,136 136.829,3 31.159,6
199.139 5,299 79,487 28,081 5,191 155.180,2 43.958,8
234.739 5,371 85,929 28,843 5,245 175.992,1 58.746,8
270.339 5,432 92,342 29,506 5,300 199.595,3 70.743,6
305.939 5,486 98,741 30,092 5,355 226.364 79.574,9
359.339 5,556 105,555 30,864 5,409 256.722,8 102.616,1
399.389 5,601 112,028 31,376 5,464 291.153,1 108.235,8
452.789 5,656 118,774 31,989 5,519 330.201,1 122.587,8
484.589 5,685 125,078 32,323 5,573 374.485,9 110.103
540.239 5,733 131,849 32,863 5,628 424.710,1 115.528,9
587.939 5,769 138,464 33,285 5,683 481,670 106.268,9
651.539 5,814 145,349 33,802 5,737 546.269,1 105.269,8
736.339 5,867 152,544 34,423 5,792 619.531,9 116.807
821.139 5,914 159,689 34,980 5,847 702,620,3 118.518,6
905.939 5,957 166,799 35,487 5,901 796.852,1 109.086,8
1.011.939 6,005 174,149 36,062 5,956 903.721,8 108.217,1
1.091.439 6,038 181,140 36,457 6,011 1.024.924,4 66.514,5
1.197.439 6,078 188,426 36,945 6,065 1.162.381,9 35.057
1.276.939 6,106 195,397 37,285 6,120 1.318.274,6 41.335,6
1.382.939 6,141 202,646 37,709 6,175 1.495.074,8 112.135,8
1.488.939 6,173 209,878 38,104 6,229 1.695.586,6 206.647,6
1.594.939 6,203 217,096 38,474 6,284 1.922.989,9 328.050,9
1.700.939 6,231 224,305 38,821 6,339 2.180.891,4 479.952,4
1.806.939 6,257 231,507 39,149 6,393 2.473.381,3 666.442,3
1.912.939 6,282 238,705 39,460 6,448 2.805.098,5 892.159,5
2.018.939 6,305 245,900 39,755 6,503 3.181.303,9 1.162.364,9
2.058.689 6,314 252,544 39,861 6,557 3.607.964 1.549.274,9

26.588.215 219,658 4.794,311 48.249,533 219,658 30.311.328 3.743.113

Tabla 3.8: Regresión Exponencial del Costo Acumulado de la Comida
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Los datos expuestos en la Tabla anterior 3.8; muestran que en los primeros 4 días el

crecimiento es más grande en la Función de la Regresión exponencial, pues los datos

iniciales del costo acumulado de la comida c van por debajo de la linea de tendencia

exponencial , pero a partir del día 5 hasta el 31 los datos iniciales empiezan a ser más

grandes en comparación a los datos resultantes de la regresión exponencial en este

caso C. De igual manera, los últimos datos empiezan a crecer así como se presentó en

la gráfica anterior de regresión exponencial de la comida acumulada de los alevines.

Análogamente, calcula la función variable del costo acumulado de la comida en función

del tiempo aplicando el proceso de análisis de Regresión Exponencial, reemplazando

en las ecuaciones (2.5) y (2.6) resultan un par de ecuaciones lineales:

219, 658 = 40 log c+ 820 log b (3.19)

4.794, 311 = 820 log c+ 22.140 log b (3.20)

Luego, se estima el valor de los parámetros b y c por el método de eliminación de

ecuaciones lineales y se hallan log b y log c, y así hallamos la ecuación general de la

forma (2.4).

log Ĉ = 4, 370980769 + 0, 05465703565t (3.21)

Finalmente, haciendo t = 1:

log Ĉ = 4, 4256378047

Ĉ = 26.646, 35469947

La expresión para el costo acumulado en función del tiempo es:

Ĉ = (23.495, 28779)(1, 1341148446)t (3.22)

La Gráfica de la ecuación (3.22) obtenida mediante el proceso de la regresión expo-

nencial se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12: Relación de la Regresión Exponencial del costo acumulado de la Alimen-
tación y el Tiempo de los Alevines

En la siguiente figura se representa la Gráfica de relación entre la linea de tendencia

y la regresión exponencial que mejor se ajusta al conjunto de datos experimentales y

costo acumulado de comida.

Figura 3.13: Relación entre la linea de tendencia (función exponencial) y la Regresión
Exponencial del costo acumulado de la comida de los Alevines

En la gráfica 3.13 la linea de color morado representa el costo acumulado de la co-

mida suministrada diariamente a los alevines en función del tiempo y la linea negra
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representa la función exponencial hallada a través del método de regresión exponen-

cial. De ahí que la relación entre las variables hasta el día 17 se denotan alineadas

representando un buen ajuste; del día 18 al 31 los datos se dispersan y el día 32 y

33 nuevamente se alinean; análogamente, los datos del intervalo 34 a 40 aproximada-

mente se dispersan presentando un desajuste como paso en las gráficas anteriores de

regresión Ver Figura 3.10 y 3.9.

En resumen, las tres gráficas presentan un comportamiento muy similar en el intervalo

1 a 13 y en el intervalo 14 al 32 los datos se dispersan, sin embargo, en el intervalo 31

a 33 hay un corte entre las lineas y en el intervalo 34 a 40 toman un sentido asintótico.

Además de los intervalos de similitud en las gráficas, se concluye que las tres variables

(peso, comida acumulada y costo acumulado de la comida) están íntimamente relacio-

nadas en su comportamiento pues serán de gran ayuda a la empresa al ser conocedora

del modelo matemático y de esta forma poder estimar posibles comportamientos de

dichas variables en pro de mejorar su producción.

Finalmente, se realiza un análisis de correlación a los datos de Costo acumulado y

tiempo, se hace un estudio para verificar que tanto se ajusta la curva de la regresión

exponencial a los datos y si la regresión es la adecuada, para ello, se calcula la varianza

y error estándar de estimación (2.9), usando la siguiente tabla.
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Varianza Residual
logC logĈ logC − logĈ (logC − logĈ)2

3,551 4,426 -0,874 0,764204321
4,205 4,480 -0,276 0,093137442
4,416 4,535 -0,119 0,075973181
4,570 4,590 -0,020 0,014262965
4,674 4,644 0,029 0,00038246
4,766 4,699 0,067 0,000864897
4,841 4,754 0,088 0,004450994
4,868 4,808 0,060 0,007728317
4,934 4,863 0,071 0,003628487
5,000 4,918 0,082 0,005045018
5,051 4,972 0,078 0,006729208
5,122 5,027 0,095 0,006149544
5,164 5,082 0,082 0,009022474
5,225 5,136 0,089 0,006732786
5,299 5,191 0,108 0,007939091
5,371 5,245 0,125 0,011733226
5,432 5,300 0,132 0,015647986
5,486 5,355 0,131 0,017360257
5,556 5,409 0,146 0,017115817
5,601 5,464 0,137 0,021327655
5,656 5,519 0,137 0,018801168
5,685 5,573 0,112 0,012530115
5,733 5,628 0,104 0,010918859
5,769 5,683 0,087 0,007496554
5,814 5,737 0,077 0,005857416
5,867 5,792 0,075 0,005627116
5,914 5,847 0,068 0,004582741
5,957 5,901 0,056 0,003104851
6,005 5,956 0,049 0,002412728
6,038 6,011 0,027 0,000745707
6,078 6,065 0,013 0,000166527
6,106 6,120 -0,014 0,000191428
6,141 6,175 -0,034 0,001146494
6,173 6,229 -0,056 0,003185821
6,203 6,284 -0,081 0,00659879
6,231 6,339 -0,108 0,011652191
6,257 6,393 -0,136 0,018590667
6,282 6,448 -0,166 0,027638066
6,305 6,503 -0,197 0,038999125
6,314 6,557 -0,244 0,059375776

219,658 219,658 0,000 1,254765147

Tabla 3.9: Varianza Residual y error estándar de estimación
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s2t logC = 1,254765147
40

s2t logC = 0, 03136912868 (3.23)

Luego, se estima el coeficiente de correlación al cuadrado (2.10), mediante las ecua-

ciones (2.11) y (2.12)

logC = 219,658
40

logC = 5, 49145 (3.24)

s2logC = 48.249,533−40(5,49145)2

40

s2logC = 1.176, 082302 (3.25)

Entonces obtenemos el coeficiente de correlación al cuadrado

R2 = 0, 9999733274 (3.26)

Finalmente, el coeficiente de correlación (2.2) es:

R = 0, 9999866636 (3.27)

Así pues, nos damos cuenta que el coeficiente de correlación al cuadrado se clasifica

dentro del rango excelente ya que cumple con la condición 0 ≤ 0, 9999733274 ≤ 1.

En consecuencia, el Método de Regresión Exponencial se ajusta excelentemente a los

datos del Costo Acumulado de la Comida.

Dentro de este trabajo se quiere observar que es necesario realizar un análisis extra,

que tiene que ver más en la necesidad de producción de los alevines, de esta manera

se decide estimar la variable de costo acumulado de la comida en función del peso

actual; es necesario conocer que tanto se va invirtiendo en comida de los alevines en
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función del peso actual, para conocer que tipo de relación se puede estimar en estas

dos variables.

Costo de la comida y Peso de los Alevines
Día Costo Acumulado Peso Actual
1 3.560 0,24
8 73.841 0,127
16 234.739 0,41
24 587.939 0,9657
32 1.276.939 1,856
40 2.058.689 3,2

Tabla 3.10: Precio de la comida y el peso de los alevines.

A continuación se grafican los datos de la Tabla 3.10 precio acumulado de la comida

y peso de los alevines.

Figura 3.14: Gráfica del Costo de Alimentación y el peso de los Alevines.

Se nota que tanto el costo de producción de los alevines y el peso ganado en su crianza,

da como resultado una relación lineal, es decir que las dos variables aumentan en la

misma proporción. Este tipo de gráficas son diferentes a las demás estudiadas en estos

análisis.
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3.5. Conclusiones

El presente trabajo permitió recopilar y mostrar una manera de comprender y explo-

rar La Función Exponencial, desde una perspectiva de experimentación contrastando

datos reales de la empresa Piscicola Bonanza con un modelo matemático.

Se resalta que un crecimiento exponencial sostenido no puede existir en el mundo real,

pues todo crecimiento exponencial lleva encubiertos otros procesos que actúan como

freno a ese crecimiento. En este caso la Regresión es muy utilizada para interpretar

situaciones reales, pero comúnmente se hace de mala forma, por lo cual es necesario

realizar una selección adecuada de las variables que van a intervenir en la regresión,

ya que tomar variables que no tengan relación en la práctica, nos arrojará un modelo

carente de sentido, es decir contrario al sentido común. En este caso, es de notar que el

análisis de regresión exponencial no se ajusta con exactitud a los datos de crecimiento

ya que estos tienen un crecimiento exponencial asintótico, ya que las situaciones de

la biología en el crecimiento de especies menores o cualquier tipo de crecimiento, se

estabiliza en el largo plazo. Cuando observamos las etapas del crecimiento en este

caso de alevines, después del día 34 los datos se empiezan a estabilizar y la regresión

tiene un comportamiento que va al infinito cuando el tiempo es grande, es por eso

que al final las curvas se alejan un poco. Sin embargo el ajuste de las curvas es muy

bueno según el análisis de correlación, ya que el coeficiente de correlación está entre

0 y 1, lo que quiere decir que el ajuste es excelente.

El uso del Software Scilab se convirtió en una herramienta muy útil a la hora de cons-

truir los algoritmos y programar las gráficas y así analizar el comportamiento de las

variables relacionadas en el proceso de crecimiento de los Alevines de Tilapia Nilótica.

Finalmente, se destaca la importancia y utilidad de la regresión exponencial para

modelar e investigar la relación entre dos variables, que tienen que ver con crecimientos
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y logrando hallar la ecuación que más se ajustan a los datos de crecimiento de los

alevines, haciendo algunos pronósticos que puedan dar una idea de cómo será el

comportamiento del proceso de alevinaje en cuanto al peso, costo y ración de la

comida en los próximos meses.
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