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RESUMEN

La modelacion matematica constituye una herramienta Gtil para representar cuantitativamente las
relaciones entre las condiciones ambientales y el desempefio productivo en sistemas acuicolas.
La investigacion tuvo como objetivo desarrollar y comparar modelos matematicos empiricos para
describir el crecimiento diario y el factor de conversion alimenticia de Penaeus vannamei en
funcién de la temperatura y el oxigeno disuelto durante la fase de precria. Se analizaron 18
registros correspondientes a seis combinaciones originales de manejo evaluadas durante octubre,
noviembre y diciembre de 2025 en estanques de tierra sin aireacion mecanica. Para cada variable
respuesta se ajustaron cuatro estructuras: modelo lineal simple, lineal multiple, modelo con
interaccion y modelo polinomial cuadratico. La comparacion consideré el coeficiente de
determinacion ajustado, RMSE, MAE, AIC, BIC y validacion cruzada leave-one-out. Para el
crecimiento diario, el modelo cuadratico presentd el mejor comportamiento global, con R? =

0,743, Rfl ;= 0,635 y RMSE de validacion cruzada de 0,00657. Para el factor de conversion

alimenticia, el modelo lineal simple basado en temperatura mostré el menor RMSE de validacion
cruzada, con 0,22843, a pesar de que estructuras mas complejas alcanzaron mayor ajuste interno.
Los resultados evidenciaron que la complejidad matematica requerida dependid de la variable
productiva analizada y que la seleccién basada unicamente en R? podria favorecer modelos con
menor capacidad de generalizacion. Las ecuaciones obtenidas deben interpretarse como

aproximaciones empiricas exploratorias dentro del dominio ambiental observado.

Palabras clave: modelacion matematica, Penaeus vannamei, temperatura, oxigeno

disuelto, crecimiento
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ABSTRACT

Mathematical modeling provides a useful quantitative framework for representing relationships
between environmental conditions and productive performance in aquaculture systems. This
study aimed to develop and compare empirical mathematical models describing daily growth and
feed conversion ratio of Penaeus vannamei as functions of temperature and dissolved oxygen
during the nursery phase. Eighteen records were analyzed, corresponding to six original
management combinations evaluated during October, November, and December 2025 in earthen
ponds without mechanical aeration. Four candidate structures were fitted for each response
variable: simple linear, multiple linear, interaction, and quadratic polynomial models. Model
comparison considered adjusted coefficient of determination, RMSE, MAE, AIC, BIC, and leave-
one-out cross-validation. For daily growth, the quadratic model showed the best overall
performance, with R? = 0,743, adjusted Rﬁ ;= 0,635 , and cross-validated RMSE of 0.00657.
For feed conversion ratio, the simple linear temperature-based model yielded the lowest cross-
validated RMSE, 0.22843, despite more complex structures achieving better in-sample fit. The
results showed that the mathematical complexity required depended on the productive response
analyzed and that model selection based exclusively on R? could favor structures with poorer
generalization. The resulting equations should be interpreted as exploratory empirical

approximations within the observed environmental domain.

Keywords: mathematical modeling, Penaeus vannamei, temperature, dissolved oxygen,

growth
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INTRODUCCION

La produccidn acuicola se desarrolla en sistemas donde las respuestas biologicas dependen
de multiples factores ambientales y de manejo. En el cultivo de camardn blanco, variables como
la temperatura y el oxigeno disuelto pueden variar durante el ciclo productivo y coincidir con
cambios en el crecimiento, la supervivencia y la eficiencia alimenticia. Por esta razoén, ademas de
describir estadisticamente estas relaciones, resulta de interés construir representaciones
matematicas que permitan expresar cuantitativamente el comportamiento de las variables
productivas frente a las condiciones ambientales observadas.

La modelacion matematica permite sintetizar relaciones entre variables mediante funciones
cuyos parametros pueden estimarse a partir de datos experimentales u observacionales. En un
contexto acuicola, estos modelos pueden utilizarse para describir tendencias, comparar formas
funcionales y generar superficies de respuesta. Sin embargo, la utilidad de una ecuacion depende
no solamente de su ajuste a los datos utilizados para estimarla, sino también de su parsimonia y
de su comportamiento frente a observaciones no empleadas directamente en el ajuste.

En Penaeus vannamei, diferentes investigaciones han documentado relaciones entre la
calidad del agua y el desempefio productivo. Akbarurrasyid et al. (2023) analizaron asociaciones
entre factores ambientales y crecimiento del camardn blanco, mientras que Nazarudin et al. (2025)
integraron el monitoreo ambiental con indicadores de rendimiento en un estanque de tierra
semiintensivo. Posteriormente, Akbarurrasyid et al. (2026) abordaron conjuntamente calidad del
agua, crecimiento, supervivencia, eficiencia alimenticia y produccion de biomasa en diferentes
estanques de cultivo.

La temperatura constituye una de las variables ambientales de interés para representar el
comportamiento productivo del camardn, debido a su relacion con procesos metabodlicos y de
crecimiento. No obstante, los patrones registrados pueden depender del sistema productivo y del
intervalo térmico evaluado. Ramos-Torres et al. (2024), al comparar curvas de crecimiento de
Penaeus vannamei criado en estanques de tierra abastecidos por distintas fuentes de agua,
mostraron que el comportamiento del crecimiento puede diferir segun las condiciones particulares
del sistema.

El oxigeno disuelto constituye otro componente relevante. Duan et al. (2022) identificaron
respuestas fisiologicas y locomotoras del camarén blanco ante diferentes combinaciones de
oxigeno disuelto y salinidad. Patkaew et al. (2024) evaluaron condiciones normales y
sobresaturadas de oxigeno, mientras que Huynh et al. (2024) analizaron distintos dispositivos de
aireacion en un sistema de recirculacion. Aunque estos estudios utilizaron condiciones distintas a
las de los estanques de tierra sin aireacion mecanica, evidencian que la respuesta productiva puede

depender de las caracteristicas ambientales y tecnologicas del sistema.
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Otros estudios desarrollados con biofloc y recirculacion también han examinado
cuantitativamente la relacion entre condiciones ambientales y produccion. Han et al. (2025)
analizaron diferentes intensidades de aireacion y su influencia sobre la calidad del agua y las
comunidades microbianas, mientras que Khanjani et al. (2025) evaluaron variables de calidad del
agua y desempefio productivo en tecnologia biofloc. Mohammadi et al. (2023) estudid
especificamente la fase de precria bajo diferentes densidades de cultivo, lo que refuerza la
necesidad de analizar el comportamiento productivo dentro de las condiciones particulares de
cada sistema.

Desde una perspectiva matematica, las relaciones ambiente-produccion pueden
representarse mediante estructuras funcionales de diferente complejidad. Un modelo lineal simple
supone un cambio aproximadamente constante de la respuesta frente a un predictor; un modelo
lineal multiple permite incorporar mas de una variable ambiental; un término de interaccion
permite representar cambios en el efecto de una variable seglin el nivel de otra; y un modelo
polinomial cuadratico permite describir curvaturas dentro del dominio de los predictores.

La seleccion de una ecuacion no debe basarse unicamente en la maximizacion del
coeficiente de determinacion. Akaike (1974) propuso un criterio que equilibra ajuste y
complejidad, mientras que Schwarz (1978) formul6 un criterio alternativo con una penalizacion
adicional por el numero de parametros. Asimismo, la validaciéon cruzada permite evaluar el
comportamiento predictivo utilizando observaciones temporalmente excluidas del ajuste (Stone,
1974). La combinacion de estos criterios contribuye a disminuir el riesgo de seleccionar modelos
excesivamente complejos.

Las superficies cuadraticas también constituyen una herramienta para representar
geométricamente relaciones entre dos predictores y una variable respuesta. El principio general
de aproximacioén mediante superficies de segundo orden tiene antecedentes en la metodologia de
superficie de respuesta desarrollada por Box y Wilson (1951). En el presente estudio, estas
superficies se utilizaron unicamente como representaciones empiricas y no como herramientas de
optimizacion experimental.

En la base de datos analizada se dispuso de 18 registros procedentes de tres periodos de
precria con variacion de temperatura, oxigeno disuelto y desempefio productivo. Un analisis
previo evidencio asociaciones especialmente relevantes de la temperatura con el crecimiento
diario y con el factor de conversion alimenticia. Sin embargo, la existencia de diferencias
temporales justifico avanzar desde una evaluacion correlacional hacia la comparacion formal de
diferentes estructuras matematicas.

En este contexto, el objetivo de la investigacion fue desarrollar y comparar modelos
matematicos empiricos para describir el crecimiento diario y el factor de conversion alimenticia

de Penaeus vannamei en funcion de la temperatura y el oxigeno disuelto durante la fase de precria.
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MATERIALES Y METODOS

Enfoque y disefio del estudio

Se desarroll6 una investigacion cuantitativa con enfoque de modelacion matematica
empirica. La base analizada estuvo constituida por 18 registros correspondientes a seis
combinaciones originales de manejo evaluadas durante octubre, noviembre y diciembre de 2025
en estanques de tierra sin aireacion mecanica.

El proposito de este analisis no fue reproducir el disefio factorial original, sino construir y
comparar funciones matematicas capaces de describir el crecimiento diario y el factor de
conversion alimenticia a partir de las variables ambientales disponibles.

Variables consideradas

Las variables predictoras fueron la temperatura del agua, expresada en grados Celsius, y el
oxigeno disuelto, expresado en mg/L.

Las variables respuesta fueron el crecimiento diario y el factor de conversion alimenticia.

Debido al tamafio reducido de la muestra, se evitd incorporar un numero elevado de
predictores adicionales.

Preparacion de los datos

Antes del ajuste se verificaron valores faltantes, tipos de datos y consistencia de los
registros. Para los modelos con interaccion y términos cuadraticos, las variables ambientales
fueron centradas respecto a sus respectivas medias:

T.=T-Ty 0,.=0,-0,

donde T, representa la temperatura centrada 'y O, el oxigeno disuelto centrado.

El centrado facilité la interpretacion de los parametros y redujo problemas numéricos
asociados con la incorporacion de términos cuadraticos y de interaccion.

Modelos matematicos evaluados

Para cada variable respuesta se ajustaron cuatro estructuras.

Tabla 1
Estructuras matemadticas evaluadas
Modelo Ecuacion Descripcion
M1 Y=00+BT. +¢ Modelo lineal simple
M2 Y =00+ BT+ B0, + ¢ Modelo lineal multiple
M3 Y = Bo + BT, + 0, + 3T .0, + € Modelo con interaccion
M4 Y = Bo + BiTe + B20c + BsTZ + B,O2 Modelo polinomial cuadratico
+ ﬁs TC OC + €

Nota. T,: temperatura centrada; O,: oxigeno disuelto centrado; Y: crecimiento diario o factor de conversion alimenticia.
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Como se observa en la Tabla 1, se evaluaron cuatro estructuras matematicas de diferente
complejidad para representar las variables respuesta. El modelo M1 consider6 tinicamente la
temperatura centrada como variable predictora, mientras que el modelo M2 incorpord
adicionalmente el oxigeno disuelto centrado. Por su parte, el modelo M3 incluyé un término de
interaccion entre ambas variables ambientales, y el modelo M4 incorpor6 términos cuadraticos
de temperatura y oxigeno disuelto, ademas de su interaccion. Esta diferenciacién permitid
comparar estructuras lineales y no lineales para describir el comportamiento de las variables
productivas analizadas.

Los coeficientes se estimaron mediante minimos cuadrados ordinarios.

Evaluacién y comparacion de los modelos

La calidad del ajuste fue evaluada mediante el coeficiente de determinacion, el coeficiente
de determinacion ajustado, el error cuadratico medio, el error absoluto medio, el criterio de
informacion de Akaike y el criterio de informacion bayesiano.

El coeficiente de determinacion se calculd como:
L0 —)?
X —y)?
El R? ajustado se utilizo para penalizar la incorporacion de parametros adicionales.

El1 RMSE se obtuvo mediante:

R?=1

n
1
RMSE = |- (v 9))?
i=1

y el MAE mediante:
n
MAE = 1Z| il
Ry ’ Yi = Vi
1=

Para la comparacion de ajuste y complejidad se utilizaron AIC (Akaike, 1974) y BIC
(Schwarz, 1978). Los valores menores fueron interpretados como favorables dentro de modelos
ajustados sobre la misma variable respuesta.

Validacién cruzada

La capacidad de generalizacion se examind mediante validacion cruzada leave-one-out,
siguiendo el principio de evaluacion cruzada descrito por Stone (1974).

En cada iteracion se excluy6 una observacion, el modelo se ajustod con las 17 restantes y
posteriormente se estimé la respuesta del registro excluido. El procedimiento se repitié hasta
utilizar cada observacion una vez como caso de validacion.

Se calcularon RMSE y MAE de validacion cruzada.

Criterio de seleccion

La seleccion final se realizo considerando conjuntamente R? ajustado, RMSE, MAE, AIC,

BIC, error de validacion cruzada y complejidad de la ecuacion.
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No se utilizo la maximizacion del R? como tnico criterio, debido al riesgo de favorecer
estructuras excesivamente parametrizadas (Burnham & Anderson, 2004).
Representacion grafica

Para el modelo de crecimiento se construyeron valores observados frente a predichos, una
superficie tridimensional y un mapa de contorno.

Para el FCA se generaron un grafico observado frente a predicho y la recta correspondiente
al modelo lineal seleccionado.

Las representaciones se limitaron al dominio ambiental observado.
Software
El procesamiento se realizo en Python utilizando Pandas y NumPy para manipulacion de datos,
Statsmodels para ajuste de modelos, Scikit-learn para validacion cruzada y métricas predictivas,
y Matplotlib y Seaborn para visualizacion.

RESULTADOS

Comparacion de los modelos
Los modelos mostraron diferencias en su comportamiento seglin la variable respuesta.

Tabla 2
Comparacion de modelos matemdticos para crecimiento diario y factor de conversion alimenticia

A. Crecimiento diario

Indicador M1 M2 M3 M4
lineal T lineal T + O: interaccion cuadratico
R? 0,4563 0,5228 0,5251 0,7426
Rg j 0,4223 0,4591 0,4233 0,6353
RMSE 0,00635 0,00595 0,00593 0,00437
MAE 0,00451 0,00451 0,00451 0,00339
AIC —127,0573 —127,4060 —125,4937 -132,5181
BIC —125,2765 —124,7349 —121,9322 -127,1759
RMSE LOOCV 0,00728 0,00742 0,00980 0,00657
MAE LOOCV 0,00512 0,00562 0,00680 0,00542
B. Factor de conversion alimenticia
Indicador M1 M2 M3 M4
lineal T lineal T + O: interaccion cuadratico
R? 0,5568 0,5809 0,6492 0,7676
Rflj 0,5291 0,5250 0,5740 0,6707
RMSE 0,2028 0,1972 0,1804 0,1468
MAE 0,1810 0,1731 0,1410 0,1173
AIC —2,3636 —1,3696 —2,5716 —5,9837
BIC —0,5829 1,3015 0,9899 —0,6414
RMSE LOOCV 0,2284 0,2577 0,2888 0,2620
MAE LOOCV 0,2038 0,2173 0,2134 0,2049

UNIVERSIDAD
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Nota. Valores menores de RMSE, MAE, AIC y BIC representan mejor desempeiio dentro del criterio correspondiente.

LOOCYV: validacién cruzada leave-one-out.
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Como se observa en la Tabla 2, para el crecimiento diario, el modelo cuadratico M4
presento el mayor R? ajustado, los menores valores de RMSE, AIC y BIC y el menor RMSE de
validacion cruzada.

Asimismo, la Tabla 2 muestra que, para el factor de conversion alimenticia (FCA), el
modelo cuadratico alcanzd el mayor ajuste interno; sin embargo, el modelo lineal simple M1
present6 el menor RMSE de validacion cruzada.

Modelo seleccionado para crecimiento diario

La ecuacidn seleccionada fue:
G = 0.029978 + 0.009632T, — 0.0071860, — 0.004829T2 — 0.02675407

—0.011948T.0,

El modelo explico aproximadamente el 74,3 % de la variabilidad observada y present6 un
R? ajustado de 0,635.

La prueba global del modelo resulté significativa:
F =6.924 p = 0.00294

El coeficiente lineal de temperatura fue positivo, mientras que los términos cuadraticos

fueron negativos, generando una superficie de respuesta curvada dentro del dominio estudiado.

r(l;zz};?entes del modelo cuadrdtico seleccionado para crecimiento diario

Término Coeficiente
Intercepto 0,029978

T. 0,009632

O, —0,007186

T? —0,004829

02 -0,026754

T, O, —0,011948

Como se observa en la Tabla 3, el modelo cuadratico seleccionado para el crecimiento
diario presentd un coeficiente positivo para la temperatura centrada (0,009632) y coeficientes
negativos para el oxigeno disuelto centrado (—0,007186), el término cuadratico de temperatura
(—0,004829), el término cuadratico de oxigeno disuelto (—0,026754) y la interaccion entre ambas
variables (—0,011948). Estos coeficientes describen la estructura matematica de la superficie de
respuesta estimada y evidencian la incorporacion de efectos lineales, cuadraticos y de interaccion

en el modelo.
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Figura 1
Valores observados y predichos del crecimiento diario de Penaeus vannamei mediante el modelo

cuadratico
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Fuente: Elaboracion propia
Como se observa en la Figura 1, los valores predichos por el modelo cuadratico presentan

una correspondencia con los valores observados del crecimiento diario de Penaeus vannamei,
aunque se identifican diferencias entre ambas magnitudes. Este comportamiento es coherente con
el coeficiente de determinacion (R? = 0,7426) y el error cuadratico medio (RMSE = 0,00437)
obtenidos durante el ajuste, lo que evidencia que el modelo representa una proporcién importante

de la variabilidad observada, sin reproducir exactamente todos los registros.

Figura 2
Superficie cuadrdtica empirica del crecimiento diario en funcion de la temperatura y el oxigeno

disuelto
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Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la Figura 2, la superficie cuadratica empirica muestra que la respuesta
estimada del crecimiento diario de Penaeus vannamei no presentd un comportamiento
estrictamente lineal en funcidén de la temperatura y el oxigeno disuelto a lo largo del dominio
ambiental estudiado.

Figura 3

Mapa de contorno del crecimiento diario estimado en funcion de la temperatura y el oxigeno
disuelto
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 3, el mapa de contorno permite visualizar las variaciones del
crecimiento diario estimado de Penaeus vannamei segin las diferentes combinaciones de
temperatura y oxigeno disuelto dentro del dominio ambiental estudiado. Esta representacion
grafica permite identificar como cambia la respuesta estimada en funcion de ambas variables
ambientales.
Modelo seleccionado para factor de conversion alimenticia

La ecuacion lineal seleccionada fue:
FCA = 1.203889 — 0.311925T,

El modelo presento:

R? = 0.5568

RZ; = 0.5291

El coeficiente asociado con la temperatura fue negativo, lo que indic6é una disminucion

estimada del FCA conforme aument6 la temperatura dentro del rango observado.

Tabla 4

Coeficientes del modelo lineal seleccionado para FCA
Término Coeficiente
Intercepto 1,203889

T, ~0,311925
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Como se observa en la Tabla 4, el modelo lineal seleccionado para el factor de conversion
alimenticia (FCA) presentd un intercepto de 1,203889 y un coeficiente negativo para la
temperatura centrada (—0,311925). Este ultimo indica que, dentro del intervalo térmico estudiado,
el modelo estima una disminucion de 0,311925 unidades en el FCA por cada incremento de 1 °C

en la temperatura del agua.

Figura 4
Valores observados y predichos del factor de conversion alimenticia mediante el modelo lineal
seleccionado
Observado vs. predicho para factor de conversion alimenticia
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 4, los valores predichos por el modelo lineal presentan
diferencias respecto a los valores observados del factor de conversion alimenticia (FCA) de
Penaeus vannamei. Aunque el modelo representa parte de la variabilidad de los datos, se
identifican desviaciones respecto a la linea de correspondencia entre valores observados y
predichos. Este comportamiento es coherente con el coeficiente de determinacion (R? = 0,5568)
y el error cuadratico medio (RMSE = 0,2028) obtenidos durante el ajuste, lo que evidencia que el
modelo no reproduce exactamente todos los registros analizados.

Figura 5§
Relacion matematica ajustada entre la temperatura y el factor de conversion alimenticia de
Penaeus vannamei
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Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la Figura 5, la relacion matematica ajustada entre la temperatura y el
factor de conversion alimenticia (FCA) de Penaeus vannamei presenta una tendencia lineal
negativa dentro del intervalo térmico estudiado. Este comportamiento es coherente con el
coeficiente de temperatura estimado en el modelo (—0,311925), que indica una disminucién del
FCA conforme aumenta la temperatura del agua. La representacion grafica permite visualizar esta
relacién empirica, cuya interpretacion se limita a las condiciones ambientales observadas durante

la fase de precria.

DISCUSION

La comparacion de las cuatro estructuras matematicas mostrd que la complejidad requerida
dependi6 de la variable productiva considerada. Para el crecimiento diario, el modelo cuadratico
presento el mejor comportamiento global, mientras que para el factor de conversion alimenticia
el modelo lineal simple mostré el menor error de validacion cruzada.

En el caso del crecimiento, el modelo cuadratico explico el 74,3 % de la variabilidad
observada y alcanz6 un \(R"2\) ajustado de 0,635. Asimismo, presenté el menor RMSE de
validacion cruzada entre las estructuras evaluadas. Este resultado indica que, dentro del conjunto
de datos analizado, una funcién con componentes lineales, cuadraticos y de interaccion represento
mejor el comportamiento del crecimiento que las estructuras lineales simples.

Akbarurrasyid et al. (2023) también documentaron asociaciones entre factores ambientales
y crecimiento del camaroén blanco, lo que respalda la pertinencia de representar cuantitativamente
dichas relaciones. Sin embargo, la modelacion desarrollada en el presente estudio no debe
interpretarse como una demostracion causal, debido a que las variables ambientales no fueron
manipuladas independientemente.

El coeficiente lineal positivo de temperatura en el modelo de crecimiento indicd una
tendencia ascendente dentro de parte del dominio observado. No obstante, la presencia del
término cuadratico negativo de temperatura evidencié que esta relacion no fue estrictamente
lineal.

El término cuadratico asociado con el oxigeno disuelto también fue negativo, generando
curvatura en la superficie. Duan et al. (2022) y Patkaew et al. (2024) han mostrado que las
respuestas de P. vannamei ante condiciones de oxigeno pueden ser complejas y depender del
contexto fisioldgico y ambiental. Sin embargo, las condiciones experimentales de estos estudios
difieren de las de los estanques sin aireacion analizados en la presente investigacion.

La interaccion entre temperatura y oxigeno disuelto también contribuyd a modificar la
geometria de la superficie. Esto indica que la respuesta estimada de crecimiento frente a una
variable puede depender parcialmente del nivel de la otra. Tal comportamiento justifica la

utilizacion de una superficie completa en lugar de interpretar aisladamente cada coeficiente.
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Ramos-Torres et al. (2024) demostraron que el crecimiento del camarén blanco puede
representarse mediante diferentes curvas matemadticas y que la seleccion de modelos permite
identificar estructuras que describen mejor el patron de crecimiento bajo condiciones particulares.
Aunque su enfoque y variables difieren del presente estudio, ambos trabajos coinciden en la
utilidad de comparar matematicamente estructuras alternativas.

Para el FCA se observo una situacion distinta. El modelo cuadratico alcanzé el mayor
\(R"2\) y los valores mas favorables de AIC y BIC, pero no presentd el menor error de validacion
cruzada. El modelo lineal simple basado tinicamente en temperatura mostr6 un RMSE LOOCV
menor.

Este resultado evidencia la diferencia entre ajuste interno y capacidad de generalizacion.
La incorporacién de términos adicionales permitio que el modelo cuadratico se adaptara mejor a
los registros utilizados para estimarlo, pero no mejord su desempefio cuando las observaciones
fueron excluidas individualmente durante la validacion cruzada.

La seleccion del modelo lineal para FCA es coherente con el principio de parsimonia
propuesto en la comparacion multimodelo. Burnham y Anderson (2004) sehalaron la importancia
de equilibrar ajuste y complejidad, mientras que los criterios de Akaike (1974) y Schwarz (1978)
proporcionan penalizaciones explicitas frente a estructuras con un mayor nimero de parametros.

Aunque AIC y BIC favorecieron el modelo cuadratico para FCA, LOOCV favorecio la
estructura lineal. Esta divergencia constituye un resultado metodoldgicamente importante, ya que
demuestra que distintos criterios pueden priorizar propiedades diferentes del modelo.

La ecuacion lineal estim6 una disminucion aproximada de 0,312 unidades de FCA por cada
incremento de 1 °C respecto a la temperatura media. Esta interpretacion es valida Uinicamente
dentro del intervalo térmico representado por la base de datos y no debe extrapolarse a
temperaturas externas.

Desde una perspectiva productiva, la relacion negativa entre temperatura y FCA también
es consistente con la asociacion previamente observada entre ambas variables. No obstante,
factores de manejo, duracion del periodo, densidad y composicién alimenticia podrian contribuir
al comportamiento registrado.

Han et al. (2025), Huynh et al. (2024) y Khanjani et al. (2025) han mostrado que
modificaciones tecnoldgicas y ambientales pueden afectar diferentes componentes del sistema
acuicola. Estos antecedentes refuerzan la necesidad de interpretar las ecuaciones matematicas
dentro del sistema productivo especifico donde fueron obtenidas.

Una limitacion central de la investigacion fue el tamafio de la muestra. Los 18 registros
procedieron de tres periodos de precria y de seis combinaciones originales de manejo. Esta
estructura restringe la estabilidad potencial de modelos con un nimero elevado de parametros.

La utilizacion de LOOCV permitiéo examinar el comportamiento de los modelos bajo

exclusion sucesiva de observaciones, pero no sustituye una validacion externa con nuevos datos.
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Stone (1974) plante6 la validacion cruzada como una herramienta para evaluar predicciones
estadisticas; sin embargo, la validacion independiente continia siendo necesaria cuando se
pretende utilizar una ecuacion con fines operativos.

Asimismo, la superficie cuadratica construida para crecimiento debe interpretarse como
una aproximacion empirica. Aunque las funciones de segundo orden son ampliamente utilizadas
para representar superficies de respuesta (Box & Wilson, 1951), los datos del presente estudio no
procedieron de un disefio especifico de optimizacidon de superficies.

En consecuencia, no se establecieron temperaturas u oxigenos “optimos”. La superficie se
utilizé tinicamente para describir la forma de la respuesta dentro del dominio observado.

Los resultados muestran que la modelacion matematica aporta informacion adicional
respecto a un analisis exclusivamente correlacional, debido a que permite comparar estructuras
funcionales, estimar respuestas y evaluar el equilibrio entre complejidad y generalizacion.

CONCLUSIONES

La modelacion matematica permitié representar de manera diferenciada el crecimiento
diario y el factor de conversion alimenticia de Penaeus vannamei frente a las condiciones
ambientales observadas durante la precria.

Para el crecimiento diario, el modelo polinomial cuadratico present6 el mejor desempefio
entre las estructuras evaluadas. La ecuacion explico aproximadamente el 74,3 % de la variabilidad
y mostro el menor RMSE de validacion cruzada dentro de los modelos comparados para esta
respuesta.

Para el factor de conversion alimenticia, el modelo lineal simple basado en temperatura
presento el menor error de validacion cruzada, a pesar de que modelos mas complejos alcanzaron
mayor ajuste interno.

La comparacion entre ambas respuestas mostro que una mayor complejidad matematica no
necesariamente implica mejor capacidad de generalizacion.

El empleo conjunto de \(R"2\) ajustado, RMSE, MAE, AIC, BIC y validacion cruzada
permitio realizar una seleccion multimétrica de los modelos.

Las ecuaciones obtenidas deben interpretarse como modelos matematicos empiricos
exploratorios, validos dentro del dominio ambiental observado. Su aplicacion fuera de ese

intervalo requiere validacidon con nuevos ciclos y unidades experimentales independientes.
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