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Resumen
En este trabajo de investigación se presentan modelos de regresión multivariados referidos al
crecimiento de cocodrilos en zoocriaderos, cuyo objetivo es determinar un modelo matemático
que permita predecir el crecimiento del cocodrilo Fuscus en zoocriaderos bajo determinadas
condiciones de alimentación y densidad. En la construcción de los modelos lineales se im-
plementa la técnica mínimos cuadrados parciales PLS (Partial least squares), y para el caso
no lineal se usa la técnica Kernel PLS (KPLS). Cada modelo es escogido por su porcentaje
de predicción, el cual se determina mediante la técnica de validación cruzada por bloques
(K-fold cross -validation). Los resultados obtenidos muestran que los modelos lineales PLS
son adecuados para predecir la talla en cada una de las etapas de crecimiento del cocodrilo
Fuscus pero las mejores predicciones se obtienen con modelos exponenciales, sobre todo en
las primeras etapas.

Palabras clave: Zoocriadero, Cocodrilos Fuscus, Mínimos Cuadrados Parciales, Mé-
todo Kernel, Validación Cruzada .

Abstract
This research work presents Multivariate regression models related to the growth of cro-
codiles in breeding center, which aim is to determine a mathematical model that allows to
predict the growth of Fuscus crocodile in breeding under certain conditions of food and den-
sity. In the construction of linear models is implemented the technical Partial Least Squares
(PLS), and for the non-linear case are used the technical Kernel PLS (KPLS). Each model
is chosen by its percentage of prediction, which is determined by the block cross validation
technique (K-fold cross - validation). The results show that linear PLS models are suitable for
predicting the size in each of the stages of growth of Fuscus crocodile but the best predictions
are obtained with exponential models, especially in the early stages.

Keywords: Breeding center, Fuscus Crocodile, Partial Least Square, Kernel method,
Cross validation.
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Capítulo 1

Introducción

El negocio de la zoocria en Colombia esta en proceso de tecnificación, la creciente de-
manda de pieles de cocodrilos ha impulsado a los zoocriaderos a generar investigación sobre
los aspectos que más influyen en el crecimiento (en talla y peso), a disminuir las tasas de
mortalidad, a mejorar las condiciones ambientales para que favorezcan y contribuyan a acele-
rar los procesos biológicos de crecimiento y reproducción. Estudios experimentales realizados
revelan que variables como la densidad de manejo, dieta alimenticia, frecuencia de alimen-
tación, temperatura de los albergues, entre otros, son determinantes en el crecimiento de los
cocodrilos. Además en los modelos de crecimiento biológicos lineales y no lineales encontra-
dos en la literatura la talla(peso) depende solamente del tiempo y de unos parámetros. En
este sentido, se requieren modelos matemáticos multivariados de crecimiento que permitan
predecir, con el menor error posible, la talla y el peso teniendo en cuenta las variables que
más influyen sobre éste.

En el presente trabajo se presenta la construcción, estructuración, implementación, ajuste
y validación de modelos multivariados de crecimiento de los cocodrilos especie fuscus (babi-
llas) aplicando las técnicas de regresión multivariadas PLS (mínimos cuadrados parciales) y
KPLS (Kernel PLS). Los modelos a elegir seran aquellos que presenten los mejores porcen-
tajes de predicción y expliquen de mejor manera la relación entre las variables de entrada:
tiempo, densidad, alimentación, ancho de entrada, peso de entrada y talla de entrada con las
variables de respuestas talla de salida y peso de salida.

Algunas razones por las cuales se decide trabajar con los modelos de regresión PLS (PLS-
R) y Regresión KPLS (KPLS-R) son, entre otras [10, 4, 8, 22]:

Trabajar con bases de datos de las cuales se desconoce el tipo de distribución probabi-
lística que tienen asociadas sus variables.

Eliminar el problema de multicolinealidad entre las variables explicativas y de respuesta,
a partir de variables latentes ortogonales.

Las bondades de la técnica PLS para establecer relaciones explicativas entre las variables
de entrada y las de respuestas, gracias al criterio de optimización que utiliza (máxima
covarianza entre las variables latentes de entrada y las latentes de salida).
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En el capítulo 1 se presentan el objetivo general y los objetivos específicos. En el capítulo
2 preliminares y fundamentación se hace una descripción del estado del arte, marco concep-
tual y teorías más relevantes sobre la técnica de regresión PLS y KPLS. En el capítulo 3
se explica la metodología usada en los procesos de elección de las variables, recopilación y
adecuación de la base de datos. El capítulo 4 describe las fases de experimentación y resul-
tados (Construcción, estructuración, implementación, ajuste y validación de los modelos y
algorítmos usados). Finalmente en el capítulo 5 se presenta una discusión sobre los resultados
obtenidos y las conclusiones.



Capítulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo General
Determinar un Modelo Matemático del Crecimiento del Cocodrilo Fuscus en Zoocriadero

2.1.1. Objetivos Específicos

Obtener detalladamente la base de datos concerniente a medidas de las variables rela-
cionadas con el crecimiento de los cocodrilos durante las diferentes etapas.

Realizar análisis estadístico de los datos para generar modelos de regresión.

Generar modelos matemáticos óptimos para el crecimiento de las especies de cocodrilos
en estudio.

Evaluar y validar los modelos construidos con los datos experimentales, para optimizar
errores.

4



Capítulo 3

Preliminares y Fundamentación

3.1. Estado del Arte

Con el fin de construir modelos matemático de crecimiento de los cocodrilos, se inicia es-
ta investigación con una busqueda de información sobre los temas relacionados con modelos
biológicos de crecimiento, variables que más influyan sobre el crecimiento en talla y peso de
los cocodrilos, en particular las especies fuscus y acutus en zoocriaderos.

El crecimiento animal es uno de los aspectos más importantes al evaluar la productividad
en las explotaciones dedicadas a la producción de carne o de pieles y en algunos casos es usado
como criterio de selección, sin embargo, debe tenerse en cuenta que el crecimiento no se debe
exclusivamente a factores genéticos sino también, a efectos ambientales [1]. Para medir el
crecimiento animal se han usado diferentes modelos matemáticos lineales y no lineales, sobre
todo los modelos clásicos no lineales como el de Gompertz (1825), modelo Verhulst (1838)
conocido como Logístico, modelo de Brody (1945), modelo de Von Bertalanffy (1957) y el
modelo de Richars (1959); eligiendose por su bondad de ajuste y la facilidad de interpretación
biológica de sus parámetros [1]. Estos en su gran mayoría aplicados al crecimiento de bovinos,
algunas especie de peces, entre otros. Además en estos modelos la talla y el peso son variables
que están dependiendo solamente del tiempo y de unos parámetros, desconociendo la influen-
cia que otras variables puedan tener sobre estos. En particular, en cuanto a el crecimento de
cocodrilos, se determinó la tasa de crecimiento del cocodrilo americano Crocodylus acutus,
durante su primer año de vida en cautiverio. registrando mensualmente los datos de talla y
peso. En este estudio, los autores, usando para los ajustes modelos de dos parámetros como el
lineal, el logarítmico, exponencial y potencial y mediante el método de mínimos cuadrados;
pudieron determinar, considerando como criterio de ajuste el coeficiente de determinación
(R2) y la suma de las diferencias de los cuadrados, que el modelo que mejor se ajustó a los
datos fue el lineal. En cuanto al modelo con tres parámetros hicieron ajuste con el modelo
de Von Bertalanffy y el modelo de Gompertz, para la estimación de los parámetros usaron
el método propuesto por Ford Walfard, Gullan- Holtt y Levemberg-Marquard. Teniendo en
cuenta el criterio de ajuste anterior, el que presentó el mejor ajuste fué el modelo de Von
Bertalanffy. El incremento promedio para los organismos estudiados fue de 0.614 mm día-1, o
1.84 cm mes-1, lo cual es bajo comparado con estudios realizados en Jalisco, México y Brasil,
por lo que se considera que es importante revisar las condiciones prevalecientes durante el
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6 CAPÍTULO 3. PRELIMINARES Y FUNDAMENTACIÓN

cautiverio [14]. Cabe anotar que en el estudio realizado sobre el crecimiento del cocodrilo,
especie Acutus, no se tuvo en cuenta en los modelos ensayados, otros factores diferentes al
tiempo que pueden influir en la talla y el peso como la densidad, la alimentación, la tempe-
ratura en los corrales o albercas, entre otros. Además el lapso de tiempo estudiado para estos
animales es muy corto (1 año), teniendo en cuenta que son de lento crecimiento y muchos
aspectos en ellos aun no sean desarrollado que pueden afectar su crecimiento.

Sobre esta misma especie cocodrilos acutus, en la etapa de neonatos (primeros cuatro
meses de nacidos) se realizó un estudio para determinar el efecto que tienen la frecuencia de
alimentación, la densidad de cultivo por área y la dieta, sobre el crecimiento en longitud y
peso. El estudio experimental consistió en conformar dos grupos de ejemplares con un mes
de nacido, en albercas disntintas con densidades de 5.67 y 9.43 individuos por m2 respectiva-
mente, a los cuales se les suministro distintas dietas y las frecuencias de alimentación fueron
de 3 y 5 días por semana respectivamente. Por un término de cuatro meses se registrarón
mensualmente datos de peso corporal, longitud (talla) y la temperatura promedio de las al-
bercas. Mediante un análisis de varianza concluyeron que la mejor frecuencia de alimentación
fue 5 días por semana para el peso y de tres días por semana para la longitud; la dieta de
mejor rendimiento fue la que se basó en carne roja para el peso y la de carne de pescado
para aumentar la longitud y la densidad de 5 individuos por m2 resultó en mejor crecimiento
para longitud y peso [16]. Los Crocodylianos son eminentemente carnívoros y resulta difícil
y costosa la implementación de dietas balanceadas que contengan proteínas de origen ani-
mal, de los cuales ellos se alimentan. Sin embargo, experimentalmente se ha trabajo en la
búsqueda de una dieta que aumente los niveles de crecimiento en longitud y peso y a su vez
los costos sean moderados; por ejemplo, la inclusión de harina integral de gallina de desecho,
como fuente de proteína de origen animal, junto con harina de pescado y otros componentes
nutricionales arrojó resultados muy positivos, frente a otras dietas, con relación a la longitud
total y el peso de los neonatos de babillas (crocodilus fuscus) [12]. Por otro lado, experimen-
talmente se compararon dos dietas alimenticias con cabezas de pollo e hígado de equino en
neonatos de babilla, observandose diferencias significativas en cuanto al aumento de peso en
los ejemplares alimentados con hígado de equino [18].

Los estudios han mostrado que la dieta alimenticia y la frecuencia con que ésta se su-
ministra es un factor influyente en el crecimiento de talla y peso de los cocodrilos (Acutus,
Fuscus). Pero, existen otros factores de igual importancia como la temperatura, que incluso
determinan el sexo en las incubadoras. Se recomienda mantener a los cocodrilos y lagartos
recién nacidos y juveniles a temperaturas altas, en rangos de 300C a 320C, para acelerar
las funciones del cuerpo, estimulándolos al consumo alimenticio [11, 13, 25]. Por otra parte,
Poley (1991) señala que a temperaturas bajas, el consumo de alimento disminuye drástica-
mente ya que la acción de ciertas enzimas digestivas y el metabolismo corporal disminuye.
En este sentido, Aldeima [26], determinaron la tasa de crecimiento del cocodrilo fuscus o
babilla, durante los primeros 10 meses de edad, en diferentes condiciones de cautiverio, en
tanques semitechados y completamente techados, a los cuales se les suministraba diferentes
dietas, encontrando como resultado una tasa promedio diaria en longitud entre 0.10 a 0.39
cm. Presentado un mejor promedio de crecimiento en talla y peso los individuos del tanque
completamente techado, con temperaturas más altas y estables.
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Otro aspecto a considerar es la densidad (animales por metro cuadrado de espejo de agua),
teniendo en cuenta que en los procesos de zoocría, se presentan luchas territoriales que se
incrementan con la talla y que buscan mantener el dominio sobre el acceso a la alimentación
[16]. Cuando en un encierro para animales pequeños se maneja una densidad muy alta se
puede presentar una tendencia al amontonamiento en las esquinas de las unidades de manejo
(Pachon y Ramirez, 1977), lo cual puede eventualmente ocasionar daños severos y mortali-
dad. Con el objeto de superar estas dificultades, en el Departamento de Sucre, Colombia se
llevó a cabo un estudio sobre las densidades de manejo más adecuadas, así como los aspectos
esenciales de la alimentación de cocodrilos acutus, para lograr su desarrollo y crecimiento
eficaz en condiciones de cautiverio [5].

Teniendo en cuenta lo encontrado en la revisión bibliografica, donde se muestra que va-
riables como la dieta alimenticia, la densidad de manejo, la temperatura y el tiempo, entre
otras, son determinantes en el crecimiento en longitud (talla) y peso de los cocodrilos, se hace
necesario un modelo multivariado de crecimiento de estas especies. Al respecto, se encuentra
la tesis de maestría que muestra las bondades de las técnicas de regresión multivariadas PLS
y KPLS aplicadas a variables educativas [6]. En este sentido se orienta el presente trabajo de
investigación.

3.2. Marco Conceptual

El crecimiento puede ser definido como una modificación irreversible, asociada con la acti-
vidad fisiológica del protoplasma y, comúnmente, acompañada por un incremento irreversible
en el volumen o masa celular. Éste es un atributo esencial del material vivo, mismo que pue-
de ser afectado directamente por los nutrientes que son asimilados y por las condiciones del
habitad donde se desarrolla el ser vivo [24].

Con respecto de la actividad fisiológica; el sistema digestivo de los cocodrilos es admirable
por varias razones. Primero, el estómago es el de mayor acidez, dentro del grupo de los verte-
brados, lo que le permite digerir casi la totalidad de lo que consume. Segundo, cerca del 60%
de la energía contenida en la comida que ingiere es almacenada en forma de grasa, en la cola,
en órganos mesentéricos del abdomen, a lo largo del dorso y casi en cualquier parte del cuerpo.
Incluso, una fracción de la energía contenida en las proteínas puede ser convertida en grasa [7].

El eficiente metabolismo de los cocodrilos tiene su costo. Uno de los más relevantes es el
relacionado con la tasa de crecimiento, ya que cuando el cocodrilo recibe una ración cons-
tante de alimento (generalmente cuando es criado en cautiverio) puede crecer alrededor de
medio metro en un año, mientras que en el medio salvaje su tasa de crecimiento es mucho
menor. Por su parte, como las crías almacenan energía en forma de grasa, si pasan por un
periodo largo de inanición, parte de sus recursos energéticos son directamente destinados a
incrementar la talla y la masa muscular [7].
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En particular, la babilla (caiman cocodrilus fuscus) conocida también como baba, caimán
de anteojos o yacare blanco es una de las especies más utilizada en la zoocría, no solamente
en nuestro país sino en gran parte de América Latina, por su amplia distribución.

A la clase reptilia pertenecen los Crocodylia, Quelonios, Ofidios, Saurios, Amphisbaenia,
y Tuatura. Los Crocodylia datan de hace 215 millones de años, tienen una extensa evidencia
fósil, gracias a su gran tamaño, alta osificación y hábitos acuáticos, que al igual que las tortu-
gas, les permitió una gran conservación de sus restos; pertenecen al linaje de Archeosaurios,
donde se encuentran reunidos también los dinosaurios y las aves.

Los Crocodilianos se clasifican en el reino: animal, tipo: Chardata, Subtipo: Vertebrata,
clase: Reptilia, orden: Crocodilia, suborden: Eusuchia. Actualmente el orden de los Crocodi-
lianos se encuentra representado por tres familias: Alligatoridae, Crocodilidae, y Gavialide,
los cuales se encuentran representados por 22 especies, reunidos en 8 géneros distribuidos a
todo lo largo de la región tropical y subtropical [17].

Fisiológicamente hablando, estos animales tienen una estrecha relación con los factores
térmicos externos ya que dependen de estos para regular su temperatura (poiquilotermos),
durante las épocas de poco calor el agua puede servirles como medio para proporcionarles
dicho factor y como un sistema para refrigerarse cuando hay épocas de temperaturas extre-
mas; en épocas de sequía, pueden utilizar la estrategia de enterrarse en el barro para lograr
soportar temperaturas mayores de treinta y cinco grados (350C) [23].

No se presentan dimorfismo sexual, aunque los machos son de mayor tamaño que las hem-
bras; el método que garantiza la efectividad en la determinación de los sexos es la palpación
cloacal, que permite palpar directamente los órganos reproductores de cada individuo, detec-
tando la ausencia o presencia del órgano copulador, el cual se encuentra en posición ventral
en la línea media del cuerpo, las hembras presentan una pequeña estructura denominada
clítoris de textura flácida [28].

La determinación genética de los reptiles puede ser genética o ambiental, en el caso de
los cocodrilos está influenciada por la temperatura, ya que carecen de cromosomas sexuales;
las temperaturas altas (32-340C) producen en su gran mayoría machos y las hembras en
incubación a temperaturas de 300C o menos. Si la temperatura o la humedad se salen de los
rangos normales, estos pueden generar mal formaciones o mortalidades embrionarias [17].

En cuanto a la nutrición y alimentación se conoce muy poco de los aspectos y requeri-
mientos nutricionales de los lagartos, en estudios realizados, se ha podido determinar que
al igual que las otras especies cambian sus necesidades nutricionales según la edad, el peso
especifico de la tasa metabólica, en el Alligator Mississippiensis decrece aproximadamente
diez veces desde la eclosión hasta el momento del sacrificio [28].

Algunos componentes importantes de la dieta de los Crocodilianos son: carbohidratos,
proteínas de origen animal, lípidos, vitaminas, minerales, entre otros [2, 15].
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Bajo condiciones de confinamiento, reporta la literatura una gran variedad de dietas para
los Crocodilianos, los cuales se han adaptado de acuerdo a la zona en que se ubica la explo-
tación, todo esto buscando la disponibilidad del alimento y la economía, como por ejemplo;
cuando se iniciaron las granjas o zoocriaderos se suministraba una mono dieta (pollo entero),
ya que era muy económico y también se suministraba esta dieta por el desconocimiento de
los requerimientos nutricionales de los Crocodylia. Más adelante se fueron implementando
dietas que suplían los requerimientos nutricionales de los animales basándose en los estudios
que se fueron realizando en los distintas granjas del mundo.

Zoocría

A través de los tiempos el hombre se ha usufructuado del medio ambiente indiscrimina-
damente, ya sea de huevos, pieles, o carnes. En la búsqueda de una solución a este problema
surgieron los zoocriaderos, donde las especies silvestre amenazadas de las cuales el hombre
saca provecho son reproducidas en cautiverio, razón por la cual se ve diezmada la presión en
el medio natural.

La piel más apreciada en el mercado es la de los auténticos cocodrilos siendo considerada la
piel de la babilla como una piel de menor calidad, pero al disminuir la cantidad de cocodrilos
en el medio la piel de la babilla tomo una gran importancia en el mercado de las pieles.
Actualmente la babilla proporciona el mayor número de pieles en el mundo [19].

La babilla tiene una amplia distribución, desde el Océano Pacífico en México, hasta Ecua-
dor y desde el este de Honduras hasta el sur-este de la cuenca del Amazonas y parte central
de Brasil.

En Colombia su rango geográfico se encuentra a lo largo del valle de los ríos, Magdalena,
Cauca, Atrato, Nechi, y en algunos valles del golfo de Uraba, presentando poblaciones signi-
ficativas en dichas regiones [20].

En cuanto a la legislación o reglamentación a comienzo de los años 70 la utilización de la
fauna silvestre no tenía control estatal, hasta 1973, que se empezaron a aplicar como respues-
ta a la aguda extinción de varias especies animales, en este periodo se estableció un convenio
internacional, del cual participa actualmente Colombia conjuntamente con otros 100 países
los que restringen y controlan las importaciones y exportaciones de pieles y productos deri-
vados de la caza comercial de especies silvestre [9]

El CITES, Convención sobre Comercio Internacional de Especies de Fauna y Flora ame-
nazadas, con sede en Bruselas protege a la fauna especificando prohibiciones en sus transac-
ciones entre países firmantes, a menos que los ejemplares provengan de poblaciones nacidas
y criadas en cautiverio y de una segunda generación [9].

Las especies animales y vegetales que se encuentran incluidas en el convenio de CITES se
agrupan en tres apéndices:

Apéndice I: especies en peligro de extinción, cuya disminución puede ser o ha sido produ-
cida por el comercio, la autorización de estos se da bajo características excepcionales como
las científicas. Dentro de estas se encuentra el cocodrilo Acutus.
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Apéndice II: especies que podrían llegar a estar en peligro de extinción sino es reglamenta-
do su comercio, también se encuentran otras especies no afectadas por el comercio que deben
estar sujetas a reglamentación para permitir un adecuado control de todas las especies. En
este apéndice es donde se encuentra el mayor número de especies y donde se encuentra la
babilla (caimán cocodrilo fuscus).

Apéndice III: especie que se encuentra bajo reglamentación estricta por parte de algún
país, el cual restringe o prohíbe su exportación.

La institución encargada de que se cumpla la reglamentación CITES, es el Ministerio de
Medio Ambiente, delegando las funciones a las Corporaciones Autónomas Regionales.

Zoocriadero Colombian Agroindustrial Company S.A.S- CAICSA S.A.S- Co-
veñas (Sucre)

El zoocriadero CAICSA S.A.S, se encuentra ubicado en el municipio de Coveñas, de-
partamento de Sucre, kilómetro 10 vía Tolú-Coveñas, sector boca de la cienága. Se dedica
exclusivamente a la crianza y comercialización de pieles de cocodrilos de las especies Fus-
cus(babilla) y Acutus (caimán de agujas), llevan allí mismo todos los procesos tanto de
reproducción y crianza como de tratamiento de pieles.

Internamente, en el proceso de crianza de los cocodrilos, el zoocriadero establece las
siguientes etapas:

Incubación: tiene una duración en promedio de 75 días (esta etapa no se considera en
el estudio)

Neonatos: Con un tiempo de permanencia menor o igual a 180 días, tallas (promedios)
que oscilan entre 18 y 40 centímetros, una densidad de manejo de 12 animales por
metro cuadrado de espejo de agua y una porción diaria de 14 gramos de alimento por
animal. Al final de la etapa se clasifican por sexo.

Juveniles: Aquí la permanencia es de 30 a 180 días, tallas promedios de 40 a 65 centí-
metros, densidad promedio de 9 animales por metro cuadrado de espejo de agua y una
porción diaria de 22 gramos alimento por animal.

Crecimiento: Permanecen aproximadamente de 30 a 150 días, las tallas oscilan entre 60
y 80 centímetros, con una densidad promedio de 18 animales por metro cuadrado de
espejo de agua y una porción diaria de 25 gramos de alimento por animal.

Desarrollo: El tiempo de permanencia es de 30 a 180 días, con tallas promedios de 80
a 95 centímetros, densidad promedio de 18 animales por metro cuadrado de espejo de
agua y una porción diaria de 27 gramos de alimento por animal.

Adultos: Aquí permanece de 30 días en adelante hasta que se clasifiquen para repro-
ductores o se sacrifiquen para cumplir los pedidos, con una densidad promedio de 5
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animales por metro cuadrado de espejo de agua y las tallas oscilan entre 100 a 140
centímetros y una porción diaria de 40 gramos por animal.

Las condiciones de crianza y la forma como se toman las medidas se relacionan a conti-
nuación:
No existe periodicidad en la toma de medidas, pero por lo general se da en un rango de 90
a 150 días. Se mide la longitud total (desde el hocico hasta la punta de la cola), de todo el
grupo, con una cinta métrica con 1mm de precisión; en la clasificación se registra el promedio
del lote con su desviación estándar. El peso se mide con una báscula electrónica con 0,1g de
precisión y 500.000 g de capacidad; para el registro de esta variable se pesa el 10% del lote
y se anota el promedio de ellos con su desviación estándar.

En cuanto a la alimentación los neonatos reciben un concentrado especial, pescado de rio
molido y coladas concentradas con emulsión de Scott. Para el resto de animales se les sumi-
nistra concentrado todo el tiempo. Para los animales que están en albercas la alimentación
se les coloca en forma de montículos en la playa hasta tres veces al día, y los que están en
corrales mediante dispensadores, que se surten frecuentemente. El recambio de agua se hace
cada tres días aproximadamente.

La temperatura en las albercas y corrales no está registrada, se tiene la temperatura am-
biente que en época de verano oscila entre 300C y 380C y en invierno oscila entre 280C y
320C. Para las albercas, en donde se encuentran los nonatos, se coloca un polisombra como
techo para efectos de regular la temperatura, puesto que estos animales son muy delicados
en los primeros meses de vida.

3.3. La Técnica PLS y el Algoritmo NIPALS
La técnica PLS fue desarrollada por el suizo Helman Ole Andreas Wold en el año 1966

[27], como una alternativa para eliminar el problema de multicolinealidad. La técnica permite
calcular componentes principales mediante secuencias iterativas de regresiones simples usan-
do el método OLS(mínimos cuadrados ordinarios) y además calcular correlaciones canónicas
con secuencias iterativas de regresiones múltiples usando OLS. De aquí que los resultados
obtenidos con PLS para bases de datos completas son iguales a los obtenidos con la técnica
PCA, la ventaja está cuando la base de datos es incompleta o cuando su aplicación pasa al
plano de la regresión.

El algoritmo NIPALS (Nonlinear estimation by Iterative Partial Least Square) es la base
de la regresión PLS, Wold (1966). Fundamentalmente realiza la descomposición singular de
una matriz de datos, mediante secuencias iterativas convergentes de proyecciones ortogonales
(concepto geométrico de regresión simple).

Considere X la matriz de datos de tamaño (n x N) centrada y de rango a, la idea básica
es descomponer la matriz X en la forma X = TP T +E donde T está formada por columnas
de vectores latentes o componentes principales (scores) y es de tamaño (n x a), P la matriz
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de vectores de peso (loadings) de tamaño (N x a) y E es la matriz de residuales.

Así:
X = [X∗1|X∗2|...|X∗N ] = T∗1P

T
∗1 + T∗2P

T
∗2 + ...+ T∗aP

T
∗a (3.1)

Donde T∗K y P∗K son las columnas de las matrices T y P respectivamente,K = 1, 2, ..., a.

El primer problema que resuelve PLS es el de multicolinealidad entre las columnas de
variables que componen X, entonces cada componente scores o variable latente se construye
de la forma T∗K = Xw, donde w es un vector adecuado de pesos y al deflactar X se garantiza
que las T∗K ’s sean ortogonales [27].

Consideremos una primera aproximación de X con su primera componente principal
(K=1), de (2.1) se observa que la columna j-ésima de X, tiene la forma: X∗j = P1jT∗1,
de donde

p1j = XT
∗jT∗1 (3.2)

Una nueva aproximación de X tomando dos componentes principales, nos da que la co-
lumna j-ésima de X, tiene la forma : X∗j = p1jT∗1 + p2jT∗2 o bien X∗j − p1jT∗1 = p2jT∗2,
así:

p2j = (X∗j − p1jT∗1)TT∗2 (3.3)

De modo que para la componente k-ésima, la columna j-ésima de X, tiene la forma:

X∗j −
k−1∑
l=1

p1jT∗l = pkjT∗k

de donde

pkj = (X∗j −
k−1∑
l=1

p1jT∗l)
TT∗k (3.4)

Las características de los T∗k’s, y la consecusión de los pk∗ por medio de (2.4) a medida que
se consideran nuevas componentes scores, permite construir las matrices T y P, obteniendo
una aproximación de la matriz original X en la forma X ≈ TP T .

El comportamiento descrito anteriormente constituyen la base para la construcción del
algoritmo NIPALS (Wold, 1973) y el desarrollo de los algoritmos PLS-R.
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Algoritmo NIPALS

1. X0 = Xh, X centrada o estandarizada.

2. h = 1, · · · , a (a es el rango de X).

a) th: inicial
b) ph = XT

h−1th/(t
t
hth)

c) Normar ph a 1
d) th = Xh−1ph

e) Deflactar X, Xh = Xh−1 − thP T
h

f ) Repetir los pasos b) a e) hasta convergencia

3.4. PLS Regression (PLSR)
Sean X y Y dos bloques o matrices de variables, donde X es la matriz de variables de

entrada o explicativas de tamaño (n x N) y Y es la matriz de variables de salida o respuesta
de tamaño (n x L), supongamos además el problema de multicolinealidad entre las columnas
de variables que componen X.

El método PLS sugiere construir componentes ortogonales (vectores latentes, vectores
scores) en X y Y de la forma t = Xw y u = Y c, respectivamente, donde w y c son vectores de
peso adecuados de norma 1. Cada vector columna t genera la matriz T, de manera análoga
cada vector columna c genera la matriz U, permitiendo la descomposición de X y Y, en la
forma [21, 8]:

X = TP T + E (3.5)
Y = UQT + F

Donde T y U son matrices de tamaño (n x a) cuyas columnas son las componentes or-
togonales anteriormente descritas. La matriz P de tamaño (N x a) y Q de tamaño (L x a)
representan las matrices de pesos (loadings) y las matrices E y F de tamaño (n x N) y (n x
L) respectivamente, son matrices residuales.

La gran virtud del método PLS es considerar el problema explicativo entre X y Y, a
partir de las nuevas variables latentes representativas t = Xw y u = Y c. La técnica considera
un modelo de regresión adecuado aquel que además de hacer reducción de dimensionalidad
garantice la relación entre estas nuevas variables, por lo que se propone maximizar el cuadrado
de la covarianza entre ellas, es decir, se propone resolver el problema [27, 3]:

max‖w‖=‖c‖=1[cov(Xw, Y c)]2 (3.6)
Encontrando los w y c adecuados, que formaran las matrices W y C y generando las

matrices T y U obtenemos la matriz de coeficientes B, de tal modo que el modelo de regresión
PLS toma la forma:

Y = XB + ε (3.7)
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3.4.1. Regresión PLS1 (PLS1R)

Consideremos el caso univariado (L=1), es decir, una sola variable de salida Y. En este
caso se busca obtener un modelo de la forma:

Y = β1X1 + β2X2 + β3X3 + · · ·+ βNXN + ε (3.8)

en las queX1, · · · , XN pueden ser altamente correlacionadas. Construiremos entonces las
componentes ortogonales t = Xw, realizando en el nuevo espacio de variables regresiones de
la forma:

Y = c1t1 + c2t2 + c3t3 + · · ·+ cata + δ (3.9)

Para resolver (2.6), consideremos v el vector de covarianzas entre X y Y, es decir, v =
XTY , con X y Y centradas o estandarizadas, entonces:

[cov2(Xw, Y )] = [wT cov(X, Y )]2 = [wTv]2 = wTvvTw (3.10)

La función lagrangiana que maximiza (2.10) sujeta a ‖w‖ = 1, es:

φ(w, λ) = [wTvvTw]− λ(wTw − 1)

Derivando respecto a w e igualando a cero tenemos:

∂φ

∂w
= 2vvTw − 2λw = 0

Por tanto,

vvTw = λw (3.11)

quedando un problema de valores y vectores propios, donde λ y w son el autovalor y
autovector de vvT respectivamente.

Premultiplicando (2.11) por wT e igualmente por vT , se deduce λ. Comparando las dos
expresiones de λ, se tiene que el w que maximiza (2.10) tiene la forma w = v

‖v‖ = XTY
‖XTY ‖

y corresponde al vector de covarianzas normalizado [27]. Este resultado se aprovecha en el
desarrollo del algoritmo iterativo para PLSR, tomando como base el algoritmo NIPALS en
la construcción de las componentes scores.

Existen muchas versiones de estos algoritmos, a continuación se presenta una de ellas
derivada de la versión SIMCA-P



3.4. PLS REGRESSION (PLSR) 15

Algoritmo PLS1R

Usaremos en este caso y en vez de Y.

1. X0 = X, y0 = y, X e y centradas o estandarizadas.

2. h = 1, · · · , a (a es el rango de X).

a) wh = XT
h−1yh−1/‖XT

h−1yh−1‖
b) th = Xh−1wh, componente h de X

c) ph = XT
h−1th/(t

T
h th)

d) Xh = Xh−1 − thpTh , Deflactamos X

e) ch = yTh−1th/(t
T
h th)

f ) uh = yh−1/ch, componente h de y

g) yh = yh−1 − thch, Deflactamos y

h) end h

De (2.9), la formula de regresión para y queda:

y≈ŷ = c1t1 + c2t2 + c3t3 + · · ·+ cN tN (3.12)

pero por construcción de los th y su relación con los wh, ph y los ch, podemos expresar ŷ
en terminos de las variables originales asi:

ŷ = XW (P TW )−1c = XB (3.13)

donde B = W (P TW )−1c, en este caso es el vector de los coeficientes de regresión PLS de
y sobre X utilizando h componentes [27, 21, 22].

3.4.2. Regresión PLS2 (PLS2R)

Consideremos ahora el caso L>1, salida multiple. X y Y centradas o estandarizadas.

De las relaciones expuestas en(2.5), se puede mostrar que (2.6) sujeto a ‖w‖ = 1 y ‖c‖ = 1
genera el problema de autovalores y autovectores para w [27, 21]

XTY Y TXw = λw (3.14)

con w óptimo de la forma w = XTu. De manera análoga, por sustituciones sucesivas se
pueden obtener para t, c y u, los problemas [27]:

XXTY Y T t = λt (3.15)

Y TXXTY c = λc (3.16)

Y Y TXXTu = λu (3.17)
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Aprovechando la capacidad del algoritmo NIPALS para encontrar en forma iterativa estas
componentes y resolver los problemas de autovalores, generalizando el algoritmo de PLS1R.
En la forma:

Algorirtmo PLS2R

Entradas: X, Y centradas o estandarizadas.

1. Iniciamos con u aleatorio.

2. w = XTu

3. t = Xw, t← t/‖t‖

4. c = Y T t

5. u = Y c, u← u/‖u‖

6. Repetir pasos 2 a 5 hasta convergencia

7. Deflactar X, Y : X ← X − ttTX, Y ← Y − ttTY

El modelo de regresión PLS descrito (2.7), puede expresarse en la forma [27, 21, 8]

Y≈Ŷ = XB

Donde B = W (P TW )−1CT , es la matriz de los coeficientes de regresión. La matriz P TW
es triangular superior y por tanto invertible.

Usando el hecho que tT t = 0, para todo i 6= j y tTu = 0, para todo j > i, derivamos las
siguientes igualdades

W = XTU

P = XTT (T TT )−1

C = Y TT (T TT )−1

Haciendo sustituciones en B de la expresión (2.7), podemos obtener la expresión equiva-
lente:

B = XTU(T TXXTU)−1T TY (3.18)

de donde

Y≈Ŷ = XB = TT TY = TCT (3.19)
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3.4.3. PLS no Lineal

En muchos casos los modelos lineales PLS (Y = XB + ε), quedan cortos para explicar y
predecir los comportamientos de Y con relación a los cambios en X, por lo que se requiere
recurrir a modelos no lineales de la forma Y = f(X)+ε con f bien definida en X, que mejoren
estos inconvenientes.

Siguiendo las lineas de la técnica PLS, podemos asumir dos maneras de modelar relaciones
de datos no lineales, a partir, de la técnica PLSR [21]:

1. La primera estrategia consiste en considerar la reformulación de la relación lineal U =
TD + H (entre los vectores o componentes scores t de X y las componentes u de Y)
dada en PLSR, por la relación no lineal

u = f(t) + ε = f(X,w) + ε (3.20)

f(.) es una función continua que modela relaciones no lineales. Funciones polinomiales,
splines, y otros métodos de suavizado se han usado en la construcción de f(.).

2. Una segunda estrategia consiste en usar métodos kernel en espacios de Hilbert Repro-
ductor del Kernel (RKHS) (N. Aronszajn, 1950, B. Shälkopf, 2002), aprovechando que
los espacios donde se mueven los bloques de variables originales de entrada y salida son
subconjuntos de RN y RL respectivamente. La idea básica es asumir una transforma-
ción no lineal de las variables de entrada {X}ni=1 en un espacio de características F ,
esto es, considerar una aplicación

φ : xi ∈ RN → φ(xi) ∈ F (3.21)

y luego construir un modelo PLSR en F [22].

Uno de los fundamentos técnicos para aplicar métodos kernel surge del tratamiento que
se da a la técnica PLSR cuando tenemos más observaciones que variables (n � N), donde
la deflacción no se hace sobre X sino sobre la matriz XXT de tamaño (nxn), que es entre
otras una matriz kernel K definida por K = k(xi, xj) = xTi xj [22]. Este comportamiento da
pie para generalizar la aplicación de PLSR a cualquier matriz kernel K definida en F .

A continuación se describe con más detalle las características, bondades y construcción
de este tipo de modelos.

Kernel PLS Regression (KPLSR)

Los recientes desarrollos de la teoria o de los métodos kernel, también han sido aplicados
en la técnica PLS. La metodología Kernel PLS se propuso para establecer relaciones entre
conjuntos de variables de las cuales se pretenden hacer estudios, en problemas de regresión
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y clasificación [21].

Tal como se comentó en (2.21), la técnica KPLSR se basa en mapeos del espacio original
de datos en un espacio de alta dimensión X , luego aplicando el truco kernel la estimacion de
PLS en el espacio F se reduce a calculos de algebra lineal tan simples como en PLS lineal
[21]. Como es sabido el truco kernel permite conocer el producto punto entre dos elementos
φ(x), φ(y) en F y construir la matriz kernel K sin necesidad de conocer quien es en realidad
φ, esto es (N. Aronszajn,1950, B. Shölkopf,2002)

k(x, y) = φ(x)Tφ(y),∀x, y ∈ X (3.22)

Se define asi la gran matriz K de productos puntos entre todos los mapeos de los puntos
de datos K = φφT , donde φ denota la matriz de mapeo de los elementos o datos del espacio
X , {φ(xi) ∈ F}ni=1.

Motivados por la teoria de RKHS y lo descrito anteriormente, se deriva el algoritmo para
KPLS como una modificación del algoritmo para PLS2R en los pasos 2 y 3 [21, 22].

Algoritmo KPLS

Entradas K,Y centradas

1. Iniciamos con u aleatorio.

2. t = φφTu = Ku, t← t/‖t‖

3. c = YT t

4. u = Yc, u← u/‖u‖

5. Repetir pasos 2 a 4 hasta convergencia

6. Deflactar φφT = K : φφT ← (φ− ttTφ)((φ− ttTφ)T , Y ← Y − ttTY .

Para centrar la matriz K que contiene el mapeo de datos en el espacio F , se aplica el
procedimiento (shölkopf, 1998, Wu, 1997)

K = (In −
1

n
1n1T

n )K(In −
1

n
1n1T

n ) (3.23)

De manera análoga a lo expuesto en PLS2R, la matriz de coeficientes de regresión B
descrita en (2.18), para el caso KPLS tiene la forma [22]

B = ΦTU(T TKU)−1T TY (3.24)

y la predicción sobre los datos de entrenamiento, esta dada por

Ŷ = ΦB = ΦΦTU(T TKU)−1T TY = KU(T TKU)−1T TY = KD = TT TY (3.25)



3.4. PLS REGRESSION (PLSR) 19

Donde D = U(T TKU)−1T TY , y T = ΦR, y R = ΦTU(T TKU)−1 (de Jong, 1993, Helland,
1998).

Para hacer predición sobre los puntos de prueba {xi}n+nt
i=n+1, se utiliza la matriz de coefi-

cientes de regresión B dada en (2.24), de modo que la aproximación de las predicciones queda
[22]

Ŷt = ΦtB = KtU(T TKU)−1T TY (3.26)



Capítulo 4

Metodología

Se describe a continuación la manera en que se abordaran los temas de: Elección de varia-
bles y recopilación de datos, adecuación de la base de datos, análisis estadístico de los datos,
construcción y estructuración de los modelos, e implementación, ajuste y validación de los
modelos.

4.1. Elección de Variables y Recopilación de Datos

El zoocriadero CAICSA (Coveñas- Sucre) trabaja con dos especies de cocodrilos: Coco-
drilo Fuscus y Cocodrilo Acutus, en cada especie, de acuerdo al crecimiento, se hace una
clasificación por albergues o etapas denominadas: neonatos, juveniles, crecimiento, desarrollo
y adultos. Para cada una de estas etapas y especie se registra en una base de datos, las
variables: tiempo de permanencia (días), ancho de entrada (centímetros), peso de entrada
(gramos), densidad de manejo (animal/m2), alimentación (gramos/animal), talla de entrada
(centímetros), talla de salida (centímetros) y peso de salida (gramos), entre otros aspectos.
Esto lo hace con cierta periodicidad por etapas
.

La elección de las variables de entrada y de salida se realizarón teniendo en cuenta la
base de datos suministrada por el Zoocriadero con fechas de clasificación 2012-2014 y funda-
mentados en los trabajos de investigación realizados sobre modelos de crecimiento de estas
especies, como se puede apreciar en el estado del arte.

Puesto que los registros se hacen por albergues, por etapas y especie, se decide trabajar
por especie y por etapas con las siguientes variables de entrada:
x1 =Tiempo de permanencia en el albergue
x2=Ancho promedio de entrada
x3=Peso promedio de entrada
x4=densidad
x5=Alimentación
x6=Talla promedio de entrada

20
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Las variales de respuesta o salida para todas las etapas son:
y1= Talla promedio de salida
y2= Peso promedio de salida

4.2. Adecuación de la Base de Datos

Se realizó una depuración a la base de datos adicional a los controles de calidad ya pre-
sentes en el programa de la empresa. Esta depuración se hizo con el fin de detectar y eliminar
valores extremos considerados biológicamente improbables o imposible, a la vez para asegurar
una mayor representatividad de los datos.

Los criterios de depuración y selección de la información fueron los siguientes:

Se eliminaron los registros con información faltante en alguna de las variables conside-
radas.

Se promediaron, en cada una de las variables, los resultados correspondientes a un
mismo tiempo.

Se fusionaron las etapas crecimiento y desarrollo, en una que llamaremos crecimiento,
esto debido a que presentaban tasas de crecimiento y tiempo de permanencia muy
similares.

Se filtraron los datos de la especie Cocodrilo Fuscus para clasificarlos por etapas, tenien-
do en cuenta lo siguiente: Para la etapa de Neonatos, Cocodrilos con talla de entrada
menor o igual 30 cm y tiempo de permanencia en la alberca menor o igual a 180 días.
Para la etapa Juveniles, Cocodrilos con talla de entrada entre 40 y 45cm y tiempo de
permanencia entre 30 y 180 días. Para la etapa Crecimiento, Cocodrilos con talla de
entrada entre 60 y 75cm y tiempo de permanencia entre 30 y 300 días.Para la etapa
Adultos, Cocodrilos con talla de entrada entre 100 y 130cm y tiempo de permanencia
mayor o igual a 30 días.

4.3. Análisis Estadístico de los Datos

Se realiza un resumen de estadísticos importantes cuyas mediciones corresponden a las
variables de entrada y salida elegidas para este estudio. Incluye medidas de tendencia central,
de variabilidad y de forma; además se calculan las correlaciones momento producto de Pear-
son, entre cada par de variables. El comportamiento de estos estadísticos serán determinantes
para la elección de técnicas adecuadas en la construcción de los modelos de regresión.
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4.4. Implementación, Ajuste y Validación de los Modelos
Para cada etapa se ensaya con modelos de regresión multivariados (MRM) inicialmen-

te con la técnica PLS1R y posteriormente con la técnica PLS2R, usando los algoritmos de
Matlab (como plsregress) y las versiones NIPALS construidas por los autores en Matlab [?].
Se implementan los modelos para cada etapa y se realizan procesos de validación cruzada
(Cross-Validation) dividiendo la muestra en k partes. Cada una de las partes debe contener
aproximadamente n/k observaciones. En cada paso se excluye una de las k partes y se ajusta
el modelo con las restantes observaciones, luego se predice las dejadas por fuera eligiendo el
máximo error obtenido en las predicciones. Este procedimiento se repite para cada una de
las k partes.

En el caso de los modelos cuyo comportamiento predictivo no es el deseado, se ajustan a
partir de técnicas de linealización y se comparan dichos resultados con los modelos iniciales.
Además se presentan modelos de regresión no lineales (KPLSR) con la intención de mejorar
los procesos predictivos y explicativos.



Capítulo 5

Experimentación y Resultados

5.1. Construcción de Bases de Datos y Modelos Lineales

Las bases de datos usadas para la construcción de los modelos en cada etapa se presentan
en ANEXOS.

A continuación se presentan los resultados obtenidos en la implementación, ajuste y va-
lidación de los modelos para cada etapa

5.1.1. Etapa de Neonatos (EN)

La intención es crear modelos de regresión, adecuados, que permitan predecir el creci-
miento de los Neonatos de Cocodrilos Fuscus, en talla y peso, con el menor error posible,
considerando como variables de entrada o explicativas: tiempo, ancho de entrada, peso de
entrada, densidad, alimentación y talla de entrada.

Para la elección de las técnicas adecuadas en los modelos de regresión, se realiza un resu-
men de estadísticos importantes cuyas mediciones corresponden a las variables de entrada y
salida elegidas para este estudio. Incluye medidas de tendencia central, de variabilidad y de
forma, cuyos resultados se muestran en la tabla 5.1, obtenidos mediante el paquete estadístico
Stapgraphics.

Tabla 5.1: Resumen Estadístico Base de Datos Cocodrilos Fuscus Etapa Neonatos
Estad x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8
Promedio 143,97 7,12938 43,0593 11,841 13,9995 23,0575 38,6902 321,372
Desv Estándar 36,3529 0,946958 18,6402 12,9119 8,37282 2,92998 7,2457 245,4
Coef de Variación 25,25% 13,28% 43,29 % 109,05% 59,81% 12,71% 18,73% 76,36%
Mínimo 30 5 24 1 3,22 18 22,64 32
Máximo 180 16 171 81 48,82 29,92 55,1 1380
Rango 150 11 147 80 45,6 11,92 32,46 1348
Sesgo Estandar -9,59859 34,333 17,5951 16,8806 16,886 5,98251 -1,75768 13,8371
Curtosis Estandar 2,70174 114,391 30,1497 15,5456 20,8176 -2,47033 -3,47747 17,4031

23
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Se observa en la tabla 5.1 que los valores del sesgo estandarizado y la curtosis estan-
darizada estan por fuera del rango -2 a 2, en la mayoría de las variables consideradas, por
lo que se puede concluir que los datos de la muestra no provienen de una distribución normal.

Tabla 5.2: Correlaciones entre las Variables

Estad x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8
Tiempo 0,2332 -0,0265 0,0453 0,1918 -0,1386 0,7081 0,3351
p-valor 0,0000 0,6109 0,3840 0,0002 0,0075 0,0000 0,0000
ancho entrada 0,2332 0,5976 -0,1186 0,6569 0,2692 0,2292 0,2441
p-valor 0,0000 0,0000 0,0224 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
peso entrada -0,0265 0,5976 -0,0633 0,4630 0,8317 0,1714 0,1805
p-valor 0,6109 0,0000 0,2239 0,0000 0,0000 0,0009 0,0005
Densidad 0,0453 -0,1186 -0,0633 -0,4098 -0,0354 -0,4301 -0,2231
p-valor 0,3840 0,0224 0,2239 0,0000 0,4968 0,0000 0,0000
Alimentac 0,1918 0,6569 0,4630 -0,4098 0,3361 0,4502 0,4717
p-valor 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
talla entrada -0,1386 0,2692 0,8317 -0,0354 0,3361 0,1435 0,0745
p-valor 0,0075 0,0000 0,0000 0,4968 0,0000 0,0056 0,1520
talla salida 0,7081 0,2292 0,1714 -0,4301 0,4502 0,1435 0,4776
p-valor 0,0000 0,0000 0,0009 0,0000 0,0000 0,0056 0,0000
peso salida 0,3351 0,2441 0,1805 -0,2231 0,4717 0,0745 0,4776
p-valor 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 0,1520 0,0000

La tabla 5.2 muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par de
variables en estudio, los coefiecientes de correlación están en el rango de -1 a 1, con un p-
valor por debajo de 0.05; lo que indica correlaciones significativamente diferentes de cero, con
un nivel de confianza del 95%. Las variables correlacionadas pueden apreciarse en dicha tabla.

Dado que existen altas correlaciones entre las variables explicativas o de entrada, y que
los datos correspondientes a sus mediciones no se ajustan a una distribución normal, se hace
necesario usar técnicas estadísticas, que prescindan de esta exigencia para crear modelos
de regresión adecuados. Una de ellas es la técnica PLS(Partial Least Square), que además
de no tener en cuenta el tipo de distribución de los datos usados, resuelve el problema de
multicolinealidad.

Modelo de Regresión PLS para Talla de Salida

Aplicando el método de Regresión PLS1, se obtiene el modelo:

Ŷ = 6, 3501 +


1, 31E − 0, 1
−1, 48E − 0, 1

3, 25E − 0, 2
−1, 4551E − 0, 1

1, 204E − 0, 1
5, 477E − 0, 1



T 
x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.1)
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El modelo presenta un coeficiente de determinación múltiple ajustado R2 = 0,8647. Este
significa que el 86.47% de la variabilidad en Y es explicada por las componentes latentes
t1, t2, t3, t4 y t5 en el modelo de regresión.

Tabla 5.3: Influencia de las Variables Latentes o Componentes PLS sobre Y

Componentes

1 2 3 4 5
Indiv 0,7272 0,1199 0,0109 0,0011 0,0057
%Acum 72,72 84,7100 85,8000 85,9100 86,4800

La tabla 5.3 muestra el porcentaje explicativo de cada componente latente ti en Y; como
puede apreciarse las más influyente son t1, t2 y t3, lo cual se corrobora en la gráfica 5.1. Esta
información junto con las correlaciones entre las variables latentes y las variables originales
nos permiten, en el capítulo siguiente, establecer cuáles son las variables originales que mas
influyen sobre Y.
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Gráfica 5.1: Influencia de las Variables Latentes o Componentes PLS sobre Y

Los valores de Y y Yest(valores aproximados de Y), junto con los residuales o errores en
la aproximación se pueden apreciar en la figura 5.2. Sólo se representan algunos datos por
motivos de visualización de la gráfica.
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Gráfica 5.2: Gráfica de Y vs Yest y Residuales

Validación del Modelo

El tipo de validación usada aquí es la validación cruzada de k iteraciones( k-fold Cross-
Validation), dividiendo la muestra en k=10 partes. En cada paso se excluyó una de las k
partes y se ajustó el modelo con las restantes observaciones, luego se predijo las dejadas
por fuera eligiendo el error promedio obtenido obtenido en las predicciones de ese bloque.
Este procedimiento se repitió para cada una de las k partes, obteniendo los resultados que se
muetran en la tabla 5.4 .

Tabla 5.4: Errores de Predicción con PLS1 para Talla

Bloques Errores
Bloque 1 8,24E-02
Bloque 2 5,81E-02
Bloque 3 9,72E-02
Bloque 4 9,43E-02
Bloque 5 8,64E-02
Bloque 6 7,40E-02
Bloque 7 1,01E-01
Bloque 8 6,96E-02
Bloque 9 5,12E-02
Bloque 10 5,39E-02

En la que se observa que el error promedio de predicción por bloques del modelo, usando
PLS1, es del 7,7%, lo que implica un porcentaje promedio de predicción del 89,9% (de aqui
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en adelante a esto se le llamará porcentaje de predicción del modelo), es decir, que el intervalo
de predicción para esta variable está dado por 0, 899Yr ≤ Yp ≤ 1, 101Yr donde Yr es el valor
real o esperado y Yp es la predicción de Yr

Modelo de Regresión PLS1 para Peso de Salida

Considerando como variables explicativas, el tiempo, el ancho de entrada, peso de en-
trada, densidad, la alimentación y la talla de entrada, que notaremos x1, x2, x3, x4, x5 y
x6 respectivamente y Como variable de salida o dependiente se considera el peso de salida
(psalida), que llamaremos Y. Aplicando el método de Regresión PLS1, se obtiene el modelo:

Ŷ = 107, 9886 +


2, 0684
4, 9225
5, 2023
−1, 3382

7, 7240
−19, 9836



T 
x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.2)

Tabla 5.5: Influencia de las Variables Latentes o Componentes PLS sobre Y

Componentes

1 2 3 4 5
Indiv 0,2516 0,0637 0,0117 0,0093 0,0081
%Acum 25,16 31,53 32,7 33,63 34,44

Se observa, tanto en la tabla 5.5 como en la gráfica 5.4 que las 5 componentes latentes
sólo logran explicar el 34,44% de la variabilidad en Y.
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Gráfica 5.3: Influencia de las Variables Latentes o Componentes PLS sobre Y

Los valores de Y y Yest(valores aproximados de Y), junto con los residuales o errores en
la aproximación se pueden apreciar en la gráfica 5.4. Sólo se representan algunos datos por
motivos de visualización de la gráfica.
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Gráfica 5.4: Gráfica de Y vs Yest y Residuales
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Validación del Modelo

Tabla 5.6: Errores de Predicción con PLS1 para Peso

Bloques Errores
Bloque 1 2,79E-01
Bloque 2 2,09E-01
Bloque 3 7,75E-01
Bloque 4 4,60E-01
Bloque 5 6,74E-01
Bloque 6 4,43E-01
Bloque 7 1,09
Bloque 8 6,57E-01
Bloque 9 8,66E-01
Bloque 10 5,02E-01

Note que los errores de predicción son muy altos, siendo el error promedio del 59,6%.

Métodos de Linealización en Modelos de Regresión PLS1

Se exploran técnicas sencillas de Linealización en la variable Talla de salida y Peso de
salida, para ver si mejora el porcentaje de predicción. La aplicación utilizada es de la forma
T (yi) = Ln|yi|. Este tipo de transformación lleva los datos iniciales a otro espacio más redu-
cido en escala y por tanto con más opciones de ser ajustado a una línea recta. La ventaja
de esta técnica es que además de obtener buena predicción en el nuevo espacio se pueden
seguir obteniendo información de influencia toda vez que el comportamiento en cuanto a
variabilidad entre estos dos espacios es de tipo directa.

Transformando los valores de Y (talla de salida) y aplicando la técnica PLS-R obtenemos
(en términos de Ŷ ) el modelo:

Ŷ = 2, 6242 +BTX (5.3)

Donde B está dado por la matriz:

B =


4, 0E − 03
−5, 5E − 03

8, 0953E − 04
−4, 1E − 03

3, 4E − 03
1, 91E − 02

 y X =


x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.4)

Haciendo validación cruzada sobre Ŷ , se obtienen los resultados que se muestran en la
tabla 5.7.
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Tabla 5.7: Errores de Predicción en Ŷ con PLS1

Bloques Errores
Bloque 1 1,17E-02
Bloque 2 1,93E-02
Bloque 3 2,15E-02
Bloque 4 1,83E-02
Bloque 5 2,61E-02
Bloque 6 2,08E-02
Bloque 7 4,21E-03
Bloque 8 4,03E-03
Bloque 9 3,69E-02
Bloque 10 3,58E-03

Para obtener los valores en términos de Y (nuavemente), se usa la expresión:

Y = e2,6242eB
TX (5.5)

Donde B y X son las mismas de la ecuación (5.4).

Ahora transformando los valores de Y (peso de salida) y aplicando la técnica PLS-R ob-
tenemos (en términos de Ŷ ) el modelo:

Ŷ = 1, 6872 +BTX (5.6)

Donde B está dado por la matriz:

B =


1, 54E − 02
5, 67E − 02
6, 9E − 03

−1, 21E − 02
2, 08E − 02
3, 22E − 02

 y X =


x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.7)

Haciendo validación cruzada sobre Ŷ , se obtienen los resultados que se muestran en la
tabla 5.8.
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Tabla 5.8: Errores de Predicción en Ŷ con PLS1, Peso

Bloques Errores
Bloque 1 6,31E-03
Bloque 2 2,59E-02
Bloque 3 3,47E-02
Bloque 4 1,93E-02
Bloque 5 3,79E-02
Bloque 6 5,96E-02
Bloque 7 5,82E-02
Bloque 8 5,46E-02
Bloque 9 2,81E-02
Bloque 10 2,86E-02

Para obtener los valores en términos de Y (nuavemente), se usa la expresión:

Y = e1,6872eB
TX (5.8)

Donde B y X son las mismas de la ecuación (5.7).

Métodos de Linealización en Modelos de Regresión PLS2

Se pretende dar solución al problema de construir un modelo con la intención de predecir el
comportamiento de las variables: talla de salida y peso de salida, a partir del comportamiento
de las variables de entrada: tiempo, ancho de entrada, peso de entrada, densidad, alimentación
y talla de entrada.

Transformando los valores Y y aplicando el método PLS2 Regression (PLS2R), se obtuvo
(en términos de Ŷ ) el modelo:

Ŷ =

[
2, 5719
2, 3528

]
+BT [x1 x2 x3 x4 x5 x6]T (5.9)

Donde B está dada por la matriz:

B =


4, 0E − 03 1, 55E − 02
2, 6E − 03 2, 5E − 03

7, 3598E − 04 1, 01E − 02
−4, 1E − 03 −1, 18E − 02

3, 3E − 03 2, 13E − 02
1, 93E − 02 1, 29E − 02

 (5.10)

Haciendo validación cruzada sobre Ŷ , se obtienen los resultados:
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Tabla 5.9: Errores de Predicción en Ŷ , Talla-Peso

Bloques Errores Talla Errores Peso
Bloque 1 2,14E-02 5,08E-02
Bloque 2 1,58E-02 3,69E-02
Bloque 3 2,61E-02 9,04E-02
Bloque 4 2,71E-02 8,02E-02
Bloque 5 2,09E-02 6,36E-02
Bloque 6 2,45E-02 1,09E-01
Bloque 7 2,64E-02 1,39E-01
Bloque 8 2,59E-02 6,97E-02
Bloque 9 1,58E-02 5,51E-02
Bloque 10 2,51E-02 6,13E-02

Para obtener los valores en términos de Y (nuevamente), se usa la expresión:

Y = eA+BTX (5.11)

donde A =

[
2, 5719
2, 3528

]
, X =


x1
x2
x3
x4
x5
x6

 y B es la misma de la ecuación (5.10). Aquí se

define eA+BTX como la exponencial de cada una de las entradas de la matriz.

Tabla 5.10: Comparación de Errores de Predicción para talla(linealizado) PLS1R vs PLS2R

Bloques Errores PLS1R Errores PLS2R
Bloque 1 1,17E-02 2,14E-02
Bloque 2 1,93E-02 1,58E-02
Bloque 3 2,15E-02 2,61E-02
Bloque 4 1,83E-02 2,71E-02
Bloque 5 2,61E-02 2,09E-02
Bloque 6 2,08E-02 2,45E-02
Bloque 7 4,21E-03 2,64E-02
Bloque 8 4,03E-03 2,59E-02
Bloque 9 3,69E-02 1,58E-02
Bloque 10 3,58E-03 2,51E-02
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Tabla 5.11: Comparación de Errores de Predicción para peso(linealizado) PLS1R vs PLS2R

Bloques Errores PLS1R Errores PLS2R
Bloque 1 6,31E-03 5,08E-02
Bloque 2 2,59E-02 3,69E-02
Bloque 3 3,47E-02 9,04E-02
Bloque 4 1,93E-02 8,02E-02
Bloque 5 3,79E-02 6,36E-02
Bloque 6 5,96E-02 1,10E-01
Bloque 7 5,82E-02 1,40E-01
Bloque 8 5,46E-02 6,97E-02
Bloque 9 2,81E-02 5,51E-02
Bloque 10 2,86E-02 6,13E-02

5.1.2. Etapa de Juveniles(EJ)

Tabla 5.12: Resumen Estadístico Base de Datos Cocodrilos Fuscus Etapa Juveniles
Estad x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8
Promedio 110,983 15,2571 291,394 8,54286 21,6786 42,5477 54,2557 594,949
Desv Estándar 29,338 1,49986 69,963 3,38135 10,0369 0,78617 4,6575 198,248
Coef Variación 26,43% 9,83% 24,01% 39,58% 46,30% 1,85% 8,58% 33,32%
Mínimo 37 11 50 1 7,49 40,19 41,05 208
Máximo 172 21 539 15 88,76 44,9 64,35 1322
Rango 135 10 489 14 81,27 4,71 23,3 1114
Sesgo Estandar -0,1563 1,76862 2,87526 2,50056 9,95852 0,368977 -1,80641 4,39461
Curtosis Estandar -1,2657 1,78621 3,91748 -1,52068 25,8562 5,01797 -1,60199 2,72178

Tabla 5.13: Correlaciones entre las Variables

Estad x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8
Tiempo -0,0175 -0,0537 -0,5695 0,4623 -0,2836 0,6764 0,5119
p-valor 0,8179 0,4805 0 0 0,0001 0 0
Ancho entrada -0,0175 0,7897 -0,0843 -0,2029 0,2514 0,2864 0,2258
p-valor 0,8179 0 0,2671 0,0071 0,0008 0,0001 0,0027
Peso entrada -0,0537 0,7897 -0,0653 -0,1248 0,4329 0,2649 0,1563
p-valor 0,4805 0 0,3908 0,0997 0 0,0004 0,0389
Densidad -0,5695 -0,0843 -0,0653 -0,5168 0,0446 -0,5077 -0,3859
p-valor 0 0,2671 0,3908 0 0,5583 0 0
Alimentacion 0,4623 -0,2029 -0,1248 -0,5168 -0,0425 0,2333 0,2447
p-valor 0 0,0071 0,0997 0 0,5761 0,0019 0,0011
Talla entrada -0,2836 0,2514 0,4329 0,0446 -0,0425 0,171 0,0981
p-valor 0,0001 0,0008 0 0,5583 0,5761 0,0237 0,1966
Talla salida 0,6764 0,2864 0,2649 -0,5077 0,2333 0,171 0,7253
p-valor 0 0,0001 0,0004 0 0,0019 0,0237 0
Peso salida 0,5119 0,2258 0,1563 -0,3859 0,2447 0,0981 0,7253
p-valor 0 0,0027 0,0389 0 0,0011 0,1966 0
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Modelo de Regresión PLS para Talla de Salida

Aplicando el método de Regresión PLS1, se obtiene el modelo:

Ŷ = −45, 0680 +


1, 084E − 01

1, 8240
−1, 62E − 02
−1, 685E − 01
−2, 682E − 02

1, 5454



T 
x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.12)

El modelo presenta un coeficiente de determinación múltiple ajustado R2 = 0,7795. Este
significa que el 77.95% de la variabilidad en Y es explicada por las componentes latentes
t1, t2, t3, t4 y t5 en el modelo de regresión.

Tabla 5.14: Influencia de las Variables Latentes o Componentes PLS sobre Y

Componentes

1 2 3 4 5
Indiv 0,5430 0,1496 0,0243 0,0031 0,0596
%Acum 54,3000 69,2600 71,6900 72,0000 77,9600

Tabla 5.15: Errores de Predicción con PLS1 para Talla

Bloques Errores
Bloque 1 1,19E-01
Bloque 2 7,63E-02
Bloque 3 3,39E-02
Bloque 4 8,81E-02
Bloque 5 5,83E-02
Bloque 6 5,38E-02
Bloque 7 5,81E-02
Bloque 8 3,18E-02
Bloque 9 3,34E-02
Bloque 10 8,16E-02

Modelo de Regresión PLS1 para Peso de Salida

Ŷ = −2, 7775E + 03 +


2, 8607

1, 10204E + 02
−1, 7365
−4, 9812
−1, 9008

4, 569E + 01



T 
x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.13)
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Tabla 5.16: Influencia de las Variables Latentes o Componentes PLS sobre Y

Componentes

1 2 3 4 5
Indiv 0,2839 0,0351 0,0147 0,0312 0,1049
%Acum 28,39 31,9 33,37 36,49 46,98

Tabla 5.17: Predicciones del Modelo y Errores de Predicción con PLS1 para Peso

Bloques Errores
Bloque 1 2,70E-01
Bloque 2 2,24E-01
Bloque 3 1,12E-01
Bloque 4 5,46E-01
Bloque 5 4,08E-01
Bloque 6 1,68E-01
Bloque 7 2,83E-01
Bloque 8 2,55E-01
Bloque 9 2,11E-01
Bloque 10 2,85E-01

Métodos de Linealización en Modelos de Regresión PLS1 para Juveniles

Transformando los valores de Y (talla de salida) y aplicando la técnica PLS-R obtenemos
(en términos de Ŷ ) el modelo:

Ŷ = 2, 0833 +BTX (5.14)

Donde B está dado por la matriz:

B =


2, 1E − 03

3, 37E − 02
−2, 6310E − 04
−2, 9E − 03

−2, 3237E − 04
2, 97E − 02

 y X =


x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.15)
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Tabla 5.18: Errores de Predicción en Ŷ con PLS1, Talla

Bloques Errores
Bloque 1 3,25E-02
Bloque 2 2,15E-02
Bloque 3 8,74E-03
Bloque 4 2,27E-02
Bloque 5 1,37E-02
Bloque 6 1,49E-02
Bloque 7 1,27E-02
Bloque 8 7,13E-03
Bloque 9 1,24E-02
Bloque 10 1,74E-02

Para obtener los valores en términos de Y (nuavemente), se usa la expresión:

Y = e2,0833eB
TX (5.16)

Donde B y X son las mismas de la ecuación (5.15).

Ahora transformando los valores de Y (peso de salida) y aplicando la técnica PLS-R ob-
tenemos (en términos de Ŷ ) el modelo:

Ŷ = −2, 53E − 02 +BTX (5.17)

Donde B está dado por la matriz:

B =


5, 7E − 03

1, 673E − 01
−2, 3E − 03
−4, 9E − 03
−1, 7E − 03
9, 12E − 02

 y X =


x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.18)

Tabla 5.19: Errores de Predicción en Ŷ (Peso de Salida) con PLS1

Bloques Errores
Bloque 1 6,35E-02
Bloque 2 5,43E-02
Bloque 3 1,85E-02
Bloque 4 5,92E-02
Bloque 5 4,52E-02
Bloque 6 3,65E-02
Bloque 7 3,85E-02
Bloque 8 2,78E-02
Bloque 9 3,92E-02
Bloque 10 6,14E-02
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Para obtener los valores en términos de Y (nuavemente), se usa la expresión:

Y = e−2,53E−02eB
TX (5.19)

Donde B y X son las mismas de la ecuación (4.18).

Métodos de Linealización en Modelos de Regresión PLS2

Transformando los valores Y y aplicando el método PLS2 Regression (PLS2R), se obtuvo
(en términos de Ŷ ) el modelo:

Ŷ =

[
2, 5883

−9, 85E − 02

]
+BT [x1 x2 x3 x4 x5 x6]T (5.20)

Donde B está dada por la matriz:

B =


1, 9E − 03 5, 7E − 03

3, 24E − 02 1, 675E − 01
−1, 8396E − 04 −2, 3E − 03
−3, 0E − 03 −4, 9E − 03

5, 0528E − 05 −1, 8E − 03
1, 79E − 02 9, 29E − 02

 (5.21)

Haciendo validación cruzada sobre Ŷ , se obtienen los resultados:

Tabla 5.20: Predicciones y errores de Predicción en Ŷ

Bloques Errores Talla Errores Peso
Bloque 1 3,08E-02 6,39E-02
Bloque 2 2,07E-02 5,45E-02
Bloque 3 8,90E-03 1,86E-02
Bloque 4 1,99E-02 5,87E-02
Bloque 5 1,35E-02 4,53E-02
Bloque 6 1,54E-02 3,65E-02
Bloque 7 1,53E-02 4,34E-02
Bloque 8 6,77E-03 2,86E-02
Bloque 9 6,74E-03 3,34E-02
Bloque 10 1,57E-02 5,66E-02

Para obtener los valores en términos de Y (nuevamente), se usa la expresión:

Y = eA+BTX (5.22)
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donde A =

[
2, 5883

−9, 85E − 02

]
, X =


x1
x2
x3
x4
x5
x6

 y B es la misma de la ecuación (5.21).

Tabla 5.21: Comparación de Errores de Predicción para talla(linealizada) PLS1R vs PLS2R

Bloques Errores PLS1R Errores PLS2R
Bloque 1 3,25E-02 3,08E-02
Bloque 2 2,15E-02 2,07E-02
Bloque 3 8,74E-03 8,90E-03
Bloque 4 2,27E-02 1,99E-02
Bloque 5 1,37E-02 1,35E-02
Bloque 6 1,49E-02 1,54E-02
Bloque 7 1,27E-02 1,53E-02
Bloque 8 7,13E-03 6,77E-03
Bloque 9 1,24E-02 6,74E-03
Bloque 10 1,74E-02 1,57E-02

Tabla 5.22: Comparación de Errores de Predicción para peso(linealizado) PLS1R vs PLS2R

Bloques Errores PLS1R Errores PLS2R
Bloque 1 6,35E-02 6,39E-02
Bloque 2 5,43E-02 5,45E-02
Bloque 3 1,85E-02 1,86E-02
Bloque 4 5,92E-02 5,87E-02
Bloque 5 4,52E-02 4,53E-02
Bloque 6 3,65E-02 3,65E-02
Bloque 7 3,85E-02 4,34E-02
Bloque 8 2,78E-02 2,86E-02
Bloque 9 3,92E-02 3,34E-02
Bloque 10 6,14E-02 5,66E-02

5.1.3. Etapa Crecimiento(EC)

Tabla 5.23: Resumen Estadístico Cocodrilos Fuscus Etapa Crecimiento
Estad x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8
Promedio 153,429 24,4444 1041,46 17,9365 17,0208 66,6524 76,1111 1525,3
Desv. Estándar 82,4281 6,55295 433,747 8,16586 11,3981 3,45059 7,91518 680,467
Coef.Variación 53,72% 26,81% 41,65 % 45,53% 66,97% 5,18 % 10,40% 44,61%
Mínimo 34 16 136 2 1 60,28 62,92 600
Máximo 300 91 3500 45 85,12 74,97 93,86 3515
Rango 266 75 3364 43 84,12 14,69 30,94 2915
Sesgo Estandar 1,61681 34,7918 20,7864 3,14164 14,6124 8,54058 1,72856 5,10011
Curtosis Estandar -4,50732 157,845 41,9875 -1,89428 21,8921 2,39968 -3,55681 -1,48769
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Tabla 5.24: Correlaciones entre las Variables

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8
Tiempo 0,0602 0,1112 0,0823 -0,3417 0,2065 0,8117 0,4291
p-valor 0,3413 0,0781 0,1927 0 0,001 0 0
ancho entrada 0,0602 0,1794 0,0094 -0,0656 0,22 0,0797 0,1734
p-valor 0,3413 0,0043 0,8821 0,2994 0,0004 0,2074 0,0058
peso entrada 0,1112 0,1794 0,1509 0,0576 0,5681 0,2271 0,1528
p-valor 0,0781 0,0043 0,0165 0,3622 0 0,0003 0,0152
Densidad 0,0823 0,0094 0,1509 -0,2509 -0,003 0,0245 -0,2159
p-valor 0,1927 0,8821 0,0165 0,0001 0,9618 0,6984 0,0006
Alimentac -0,3417 -0,0656 0,0576 -0,2509 -0,0743 -0,2445 -0,0344
p-valor 0 0,2994 0,3622 0,0001 0,24 0,0001 0,5865
talla entrada 0,2065 0,22 0,5681 -0,003 -0,0743 0,5076 0,386
p-valor 0,001 0,0004 0 0,9618 0,24 0 0
talla salida 0,8117 0,0797 0,2271 0,0245 -0,2445 0,5076 0,6551
p-valor 0 0,2074 0,0003 0,6984 0,0001 0 0
peso salida 0,4291 0,1734 0,1528 -0,2159 -0,0344 0,386 0,6551
p-valor 0 0,0058 0,0152 0,0006 0,5865 0 0

Modelo de Regresión PLS para Talla de Salida Crecimiento

Aplicando el método de Regresión PLS1, se obtiene el modelo:

Ŷ = 4, 8188 +


7, 27E − 02
−2, 24E − 02
−1, 4E − 03
−4, 36E − 02

2, 48E − 02
9, 366E − 01



T 
x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.23)

El modelo presenta un coeficiente de determinación múltiple ajustado R2 = 0,7973. Este
significa que el 79.73% de la variabilidad en Y es explicada por las componentes latentes
t1, t2, t3, t4 y t5 en el modelo de regresión.

Tabla 5.25: Influencia de las Variables Latentes o Componentes PLS sobre Y

Componentes

1 2 3 4 5
Indiv 0,1246 0,5580 0,0358 0,0497 0,0291
%Acum 12,46 68,62 71,84 76,81 79,72
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Tabla 5.26: Errores de Predicción con PLS1 para Talla

Bloques Errores
Bloque 1 9,28E-02
Bloque 2 7,83E-02
Bloque 3 8,87E-02
Bloque 4 7,97E-02
Bloque 5 5,24E-02
Bloque 6 1,39E-01
Bloque 7 1,13E-01
Bloque 8 9,76E-02
Bloque 9 1,16E-01
Bloque 10 1,18E-01

Modelo de Regresión PLS1 para Peso de Salida

Ŷ = −2, 6950E + 03 +


3, 4612
7, 5890

−1, 007E − 01
−2, 498E + 01

3, 3706
6, 0084E + 01



T 
x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.24)

Tabla 5.27: Influencia de las Variables Latentes o Componentes PLS sobre Y

Componentes

1 2 3 4 5
Indiv 0,0371 0,1567 0,1117 0,0285 0,0314
%Acum 3,7100 19,3800 30,5500 33,4000 36,5400

Tabla 5.28: Errores de Predicción con PLS1 para Peso

Bloques Errores
Bloque 1 4,92E-01
Bloque 2 3,10E-01
Bloque 3 3,55E-01
Bloque 4 3,55E-01
Bloque 5 3,00E-01
Bloque 6 6,05E-01
Bloque 7 5,70E-01
Bloque 8 5,11E-01
Bloque 9 4,55E-01
Bloque 10 4,49E-01
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Métodos de Linealización en Modelos de Regresión PLS1 para Crecimiento

Transformando los valores de Y (talla de salida) y aplicando la técnica PLS-R obtenemos
(en términos de Ŷ ) el modelo:

Ŷ = 3, 4122 +BTX (5.25)

Donde B está dado por la matriz:

B =


9, 5214E − 04
−2, 5819E − 04
−1, 7855E − 05
−4, 8884E − 04

2, 7729E − 04
1, 20E − 02

 y X =


x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.26)

Haciendo validación cruzada sobre Ŷ , se obtienen los resultados que se muestran en la
tabla 5.29.

Tabla 5.29: Errores de Predicción en Ŷ con PLS1

Bloques Errores
Bloque 1 2,30E-02
Bloque 2 1,97E-02
Bloque 3 2,20E-02
Bloque 4 1,98E-02
Bloque 5 1,30E-02
Bloque 6 3,12E-02
Bloque 7 2,43E-02
Bloque 8 2,07E-02
Bloque 9 2,45E-02
Bloque 10 2,51E-02

Para obtener los valores en términos de Y (nuavemente), se usa la expresión:

Y = e3,4122eB
TX (5.27)

Donde B y X son las mismas de la ecuación (5.26).

Ahora transformando los valores de Y (peso de salida) y aplicando la técnica PLS-R ob-
tenemos (en términos de Ŷ ) el modelo:

Ŷ = 4, 5420 +BTX (5.28)
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Donde B está dado por la matriz:

B =


2, 2E − 03

4, 93E − 03
−4, 485E − 05
−1, 54E − 02

1, 8E − 03
3, 82E − 02

 y X =


x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.29)

Haciendo validación cruzada sobre Ŷ , se obtienen los resultados que se muestran en la
tabla 5.30.

Tabla 5.30: Errores de Predicción en Ŷ (Peso de Salida ) con PLS1

Bloques Errores
Bloque 1 4,52E-02
Bloque 2 5,65E-02
Bloque 3 6,45E-02
Bloque 4 5,48E-02
Bloque 5 4,69E-02
Bloque 6 7,45E-02
Bloque 7 5,14E-02
Bloque 8 4,81E-02
Bloque 9 4,25E-02
Bloque 10 4,07E-02

Para obtener los valores en términos de Y (nuavemente), se usa la expresión:

Y = e4,5420eB
TX (5.30)

Donde B y X son las mismas de la ecuación (5.29).

Métodos de Linealización en Modelos de Regresión PLS2

Transformando los valores Y y aplicando el método PLS2 Regression (PLS2R), se obtuvo
(en términos de Ŷ ) el modelo:

Ŷ =

[
3, 4727
4, 6410

]
+BT [x1 x2 x3 x4 x5 x6]T (5.31)

Donde B está dada por la matriz:
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B =


9, 5252E − 04 2, 2E − 03
−1, 0E − 03 4, 4E − 03

−1, 2569E − 05 −3, 6682E − 05
−8, 2010E − 04 −1, 59E − 02

3, 2907E − 05 1, 5E − 03
1, 14E − 02 3, 7E − 02

 (5.32)

Haciendo validación cruzada sobre Ŷ , se obtienen los resultados:

Tabla 5.31: Errores de Predicción en Ŷ PLS2

Bloques Errores Talla Errores Peso
Bloque 1 2,31E-02 4,52E-02
Bloque 2 2,01E-02 5,64E-02
Bloque 3 2,23E-02 6,44E-02
Bloque 4 1,99E-02 5,48E-02
Bloque 5 1,30E-02 4,69E-02
Bloque 6 3,06E-02 7,46E-02
Bloque 7 2,44E-02 5,14E-02
Bloque 8 2,08E-02 4,81E-02
Bloque 9 2,48E-02 4,25E-02
Bloque 10 2,58E-02 4,06E-02

Para obtener los valores en términos de Y (nuevamente), se usa la expresión:

Y = eA+BTX (5.33)

donde A =

[
3, 4727
4, 6410

]
, X =


x1
x2
x3
x4
x5
x6

 y B es la misma de la ecuación (5.32).

Tabla 5.32: Comparación de Errores de Predicción para talla(linealizada) PLS1R vs PLS2R

Bloques Errores PLS1R Errores PLS2R
Bloque 1 2,30E-02 2,31E-02
Bloque 2 1,97E-02 2,01E-02
Bloque 3 2,20E-02 2,23E-02
Bloque 4 1,98E-02 1,99E-02
Bloque 5 1,30E-02 1,30E-02
Bloque 6 3,12E-02 3,06E-02
Bloque 7 2,43E-02 2,44E-02
Bloque 8 2,07E-02 2,08E-02
Bloque 9 2,45E-02 2,48E-02
Bloque 10 2,51E-02 2,58E-02
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Tabla 5.33: Comparación de Errores de Predicción para peso(linealizado) PLS1R vs PLS2R

Bloques Errores PLS1R Errores PLS2R
Bloque 1 4,52E-02 4,52E-02
Bloque 2 5,65E-02 5,64E-02
Bloque 3 6,45E-02 6,44E-02
Bloque 4 5,48E-02 5,48E-02
Bloque 5 4,69E-02 4,69E-02
Bloque 6 7,45E-02 7,46E-02
Bloque 7 5,14E-02 5,14E-02
Bloque 8 4,81E-02 4,81E-02
Bloque 9 4,25E-02 4,25E-02
Bloque 10 4,07E-02 4,06E-02

5.1.4. Etapa Adultos(EA)

Tabla 5.34: Resumen Estadístico Cocodrilos Fuscus Etapa Adultos
Estad x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8
Promedio 119,179 39,3846 5511,4 4,80128 38,7748 113,327 118,775 6164,67
Desv Estándar 78,9016 4,57266 1046,6 2,75779 20,4089 7,77472 9,22588 1352,38
Coef de Variación 66,20% 11,61% 18,99% 57,44 % 52,63% 6,86% 7,77% 21,94%
Mínimo 31 22 3600 1 14,4 100,14 101,36 3338
Máximo 431 62 9400 18 132,55 130 149,49 10186
Rango 400 40 5800 17 118,15 29,86 48,13 6848
Sesgo Estandar 10,4623 3,13324 2,36864 10,545 13,6134 0,920776 2,43919 1,76843
Curtosis Estandar 11,5392 11,9821 1,53396 16,1621 21,4407 -2,86195 0,0101721 0,563296

Tabla 5.35: Correlaciones entre las Variables

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8
tiempo 0,0599 0,025 -0,0609 -0,0125 0,1402 0,5757 0,3173
p-valor 0,4573 0,7569 0,4505 0,877 0,081 0 0,0001
ancho entrada 0,0599 0,6115 -0,2947 0,0569 0,6055 0,4533 0,3706
p-valor 0,4573 0 0,0002 0,4802 0 0 0
peso entrada 0,025 0,6115 -0,3686 0,1291 0,8654 0,661 0,6021
p-valor 0,7569 0 0 0,1082 0 0 0
densidad -0,0609 -0,2947 -0,3686 -0,2769 -0,4632 -0,3958 -0,3944
p-valor 0,4505 0,0002 0 0,0005 0 0 0
alimentacion -0,0125 0,0569 0,1291 -0,2769 0,2983 0,2272 0,1507
p-valor 0,877 0,4802 0,1082 0,0005 0,0002 0,0043 0,0603
talla entrada 0,1402 0,6055 0,8654 -0,4632 0,2983 0,8119 0,695
p-valor 0,081 0 0 0 0,0002 0 0
talla salida 0,5757 0,4533 0,661 -0,3958 0,2272 0,8119 0,772
p-valor 0 0 0 0 0,0043 0 0
peso salida 0,3173 0,3706 0,6021 -0,3944 0,1507 0,695 0,772
p-valor 0,0001 0 0 0 0,0603 0 0
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Modelo de Regresión PLS para Talla de Salida Adultos

Aplicando el método de Regresión PLS1, se obtiene el modelo:

Ŷ = 16, 9010 +


5, 38E − 02
−6, 96E − 02
9, 5349E − 05
−1, 455E − 01

6, 6E − 03
8, 672E − 01



T 
x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.34)

El modelo presenta un coeficiente de determinación múltiple ajustado R2 = 0,8858. Este
significa que el 88.58% de la variabilidad en Y es explicada por las componentes latentes
t1, t2, t3, t4 y t5 en el modelo de regresión.

Tabla 5.36: Influencia de las Variables Latentes o Componentes PLS sobre Y

Componentes

1 2 3 4 5
Indiv 0,3735 0,3951 0,0283 0,0852 0,0037
%Acum 37,3500 76,8600 79,6900 88,2100 88,5800

Tabla 5.37: Errores de Predicción con PLS1 para Talla

Bloques Errores
Bloque 1 1,27E-01
Bloque 2 5,31E-02
Bloque 3 3,12E-02
Bloque 4 2,69E-02
Bloque 5 2,78E-02
Bloque 6 3,17E-02
Bloque 7 4,12E-02
Bloque 8 4,18E-02
Bloque 9 4,39E-02
Bloque 10 6,41E-02

Modelo de Regresión PLS1 para Peso de Salida

Ŷ = −7, 9187E + 03 +


3, 0499

−2, 8192E + 01
−2, 025E − 01
−4, 247E + 01

−5, 5148
1, 4440E + 02



T 
x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.35)
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Tabla 5.38: Influencia de las Variables Latentes o Componentes PLS sobre Y

Componentes

1 2 3 4 5
Indiv 0,2634 0,1178 0,0181 0,1327 0,0043
%Acum 26,3400 38,1200 39,9300 53,2000 53,6300

Tabla 5.39: Errores de Predicción con PLS1 para Peso

Bloques Errores
Bloque 1 1,88E-01
Bloque 2 1,56E-01
Bloque 3 1,17E-01
Bloque 4 1,29E-01
Bloque 5 1,21E-01
Bloque 6 1,80E-01
Bloque 7 1,01E-01
Bloque 8 9,40E-02
Bloque 9 1,18E-01
Bloque 10 1,22E-01

Métodos de Linealización en Modelos de Regresión PLS1 para Adultos

Transformando los valores de Y (talla de salida) y aplicando la técnica PLS-R obtenemos
(en términos de Ŷ ) el modelo:

Ŷ = 3, 9243 +BTX (5.36)

Donde B está dado por la matriz:

B =


4, 2515E − 04
−5, 9300E − 04

3, 0516E − 07
−1, 2E − 03

7, 4066E − 05
7, 3E − 03

 y X =


x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.37)

Haciendo validación cruzada sobre Ŷ , se obtienen los resultados que se muestran en la
tabla 5.40.
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Tabla 5.40: Errores de Predicción en Ŷ con PLS1

Bloques Errores
Bloque 1 2,80E-02
Bloque 2 1,14E-02
Bloque 3 6,82E-03
Bloque 4 5,55E-03
Bloque 5 6,08E-03
Bloque 6 6,40E-03
Bloque 7 8,17E-03
Bloque 8 7,97E-03
Bloque 9 8,82E-03
Bloque 10 1,25E-02

Para obtener los valores en términos de Y (nuavemente), se usa la expresión:

Ŷ = e3,9243eB
TX (5.38)

Donde B y X son las mismas de la ecuación (5.37).

Ahora transformando los valores de Y (peso de salida) y aplicando la técnica PLS-R
obtenemos (en términos de Ŷ ) el modelo:

Ŷ = 6, 5235 +BTX (5.39)

Donde B está dado por la matriz:

B =


4, 1499E − 04
−3, 8E − 03

−1, 8118E − 05
−7, 9E − 03

−6, 1141E − 04
2, 164E − 02

 y X =


x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.40)

Haciendo validación cruzada sobre Ŷ , se obtienen los resultados que se muestran en la
tabla 5.41.
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Tabla 5.41: Errores de Predicción en Ŷ (Peso de Salida Linealizado) con PLS1

Bloques Errores
Bloque 1 2,57E-02
Bloque 2 1,90E-02
Bloque 3 1,52E-02
Bloque 4 1,34E-02
Bloque 5 1,37E-02
Bloque 6 1,87E-02
Bloque 7 1,00E-02
Bloque 8 9,04E-03
Bloque 9 1,14E-02
Bloque 10 1,20E-02

Para obtener los valores en términos de Y (nuavemente), se usa la expresión:

Ŷ = e6,5235eB
TX (5.41)

Donde B y X son las mismas de la ecuación (5.40).

Métodos de Linealización en Modelos de Regresión PLS2

Transformando los valores Y y aplicando el método PLS2 Regression (PLS2R), se obtuvo
(en términos de Ŷ ) el modelo:

Ŷ =

[
3, 9586
6, 5159

]
+BT [x1 x2 x3 x4 x5 x6]T (5.42)

Donde B está dada por la matriz:

B =


4, 27E − 04 4, 1467E − 04

−4, 9219E − 04 −3, 8E − 03
1, 2392E − 06 −1, 8303E − 05
−2, 3E − 03 −7, 6E − 03

6, 6444E − 05 −6, 087E − 04
6, 9E − 03 2, 16E − 02

 (5.43)

Haciendo validación cruzada sobre Ŷ , se obtienen los resultados:
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Tabla 5.42: Errores de Predición en Ŷ PLS2

Bloques Errores Talla Errores Peso
Bloque 1 2,80E-02 2,57E-02
Bloque 2 1,14E-02 1,90E-02
Bloque 3 6,83E-03 1,52E-02
Bloque 4 5,58E-03 1,34E-02
Bloque 5 6,09E-03 1,37E-02
Bloque 6 6,44E-03 1,87E-02
Bloque 7 8,18E-03 1,00E-02
Bloque 8 7,99E-03 9,04E-03
Bloque 9 8,83E-03 1,14E-02
Bloque 10 1,25E-02 1,20E-02

Para obtener los valores en términos de Y (nuevamente), se usa la expresión:

Y = eA+BTX (5.44)

donde A =

[
3, 9586
6, 5159

]
, X =


x1
x2
x3
x4
x5
x6

 y B es la misma de la ecuación (5.43).

Tabla 5.43: Comparación de Errores de Predicción para talla(linealizada) PLS1R vs PLS2R

Bloques Errores PLS1R Errores PLS2R
Bloque 1 2,80E-02 2,80E-02
Bloque 2 1,14E-02 1,14E-02
Bloque 3 6,82E-03 6,83E-03
Bloque 4 5,55E-03 5,58E-03
Bloque 5 6,08E-03 6,09E-03
Bloque 6 6,40E-03 6,44E-03
Bloque 7 8,17E-03 8,18E-03
Bloque 8 7,97E-03 7,99E-03
Bloque 9 8,82E-03 8,83E-03
Bloque 10 1,25E-02 1,25E-02
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Tabla 5.44: Comparación de Errores de Predicción para peso(linealizado) PLS1R vs PLS2R

Bloques Errores PLS1R Errores PLS2R
Bloque 1 2,57E-02 2,57E-02
Bloque 2 1,90E-02 1,90E-02
Bloque 3 1,52E-02 1,52E-02
Bloque 4 1,34E-02 1,34E-02
Bloque 5 1,37E-02 1,37E-02
Bloque 6 1,87E-02 1,87E-02
Bloque 7 1,00E-02 1,00E-02
Bloque 8 9,04E-03 9,04E-03
Bloque 9 1,14E-02 1,14E-02
Bloque 10 1,20E-02 1,20E-02

5.1.5. Modelo General(MG)

En esta parte se considera toda la base de datos, desde neonatos hasta adultos y se preten-
de crear modelos de regresión adecuados, que permitan predecir el crecimiento del Cocodrilos
Fuscus, en talla y peso, con el menor error posible, considerando como variables de entrada
o explicativas: tiempo, ancho de entrada, peso de entrada, densidad, alimentación y talla de
entrada.

Tabla 5.45: Resumen Estadístico Cocodrilos Fuscus Datos Generales

Estad x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8
Promedio 296,854 18,4686 1246,54 11,695 20,2575 52,9095 64,5259 1645,08
Desviación Estándar 157,7 12,185 1987,12 10,2727 14,9027 32,1017 29,1744 2163,82
Coeficiente de Variación 53,12% 65,98% 159,41% 87,84% 73,57% 60,67% 45,21% 131,53%
Mínimo 30 5 24 1 1 18 22,64 32
Máximo 839 91 9400 81 132,55 130 149,49 10186
Rango 809 86 9376 80 131,55 112 126,85 10154
Sesgo Estandarizado 7,02998 12,4796 22,9601 25,4157 35,4054 10,6461 10,5915 22,5547
Curtosis Estandarizada -3,66787 5,49107 12,2867 29,4249 85,0133 -2,58551 -1,75501 13,079
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Tabla 5.46: Correlaciones entre las Variables

Estad x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8
Tiempo 0,874 0,7502 -0,0308 0,3931 0,9012 0,9348 0,7833

0 0 0,3424 0 0 0 0
A Entrada 0,874 0,8584 -0,109 0,4742 0,95 0,9264 0,848

0 0 0,0007 0 0 0 0
P Entrada 0,7502 0,8584 -0,2306 0,5511 0,9191 0,9042 0,9576

0 0 0 0 0 0 0
Densidad -0,0308 -0,109 -0,2306 -0,3691 -0,1314 -0,1866 -0,2538

0,3424 0,0007 0 0 0 0 0
Alimentación 0,3931 0,4742 0,5511 -0,3691 0,5256 0,5256 0,5528

0 0 0 0 0 0 0
T Entrada 0,9012 0,95 0,9191 -0,1314 0,5256 0,9747 0,9083

0 0 0 0 0 0 0
T Salida 0,9348 0,9264 0,9042 -0,1866 0,5256 0,9747 0,9189

0 0 0 0 0 0 0
P Salida 0,7833 0,848 0,9576 -0,2538 0,5528 0,9083 0,9189

0 0 0 0 0 0 0

Métodos de Linealización en Modelos de Regresión PLS1 para Datos Generales

Transformando los valores de Y (talla de salida) y aplicando la técnica PLS-R obtenemos
(en términos de Ŷ ) el modelo:

Ŷ = 3, 0212 +BTX (5.45)

Donde B está dado por la matriz:

B =


9, 5101E − 04

3, 2E − 03
−1, 0135E − 04
−2, 2E − 03

3, 3528E − 04
1, 83E − 02

 y X =


x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.46)

Haciendo validación cruzada sobre Ŷ , se obtienen los resultados que se muestran en la
tabla 5.47.
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Tabla 5.47: Errores de Predicción en Ŷ con PLS1

Bloques Errores
Bloque 1 2,67E-02
Bloque 2 2,65E-02
Bloque 3 6,48E-02
Bloque 4 8,70E-02
Bloque 5 6,18E-02
Bloque 6 4,79E-02
Bloque 7 2,78E-02
Bloque 8 3,37E-02
Bloque 9 9,49E-02
Bloque 10 1,96E-01

Para obtener los valores en términos de Y (nuavemente), se usa la expresión:

Y = e3,0212eB
TX (5.47)

Donde B y X son las mismas de la ecuación (5.46).

Ahora transformando los valores de Y (peso de salida) y aplicando la técnica PLS-R
obtenemos (en términos de Ŷ ) el modelo:

Ŷ = 3, 6566 +BTX (5.48)

Donde B está dado por la matriz:

B =


2, 5E − 03

1, 33E − 02
−2, 5914E − 04
−9, 0E − 03

2, 7E − 03
4, 92E − 02

 y X =


x1
x2
x3
x4
x5
x6

 (5.49)

Haciendo validación cruzada sobre Ŷ , se obtienen los resultados que se muestran en la
tabla 5.48.
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Tabla 5.48: Errores de Predicción en Ŷ (Peso de Salida Linealizado) con PLS1

Bloques Errores
Bloque 1 4,88E-02
Bloque 2 3,73E-02
Bloque 3 7,78E-02
Bloque 4 1,50E-01
Bloque 5 1,11E-01
Bloque 6 7,76E-02
Bloque 7 5,47E-02
Bloque 8 5,53E-02
Bloque 9 1,62E-01
Bloque 10 5,13E-01

Para obtener los valores en términos de Y (nuavemente), se usa la expresión:

Y = e3,6566eB
TX (5.50)

Donde B y X son las mismas de la ecuación (5.49).

Métodos de Linealización en Modelos de Regresión PLS2 Modelo General

Transformando los valores Y y aplicando el método PLS2 Regression (PLS2R), se obtuvo
(en términos de Ŷ ) el modelo:

Ŷ =

[
3, 2637
3, 6571

]
+BT [x1 x2 x3 x4 x5 x6]T (5.51)

Donde B está dada por la matriz:

B =


6, 9867E − 04 2, 5E − 03
9, 2584E − 04 1, 33E − 02
−3, 7470E − 05 −2, 5897E − 04
−1, 8E − 03 −9, 0E − 03

1, 1E − 03 2, 7E − 03
5, 5E − 03 4, 91E − 02

 (5.52)

Haciendo validación cruzada sobre Ŷ , se obtienen los resultados:
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Tabla 5.49: Errores de Predicción en Ŷ con PLS2

Bloques Errores PLS1R Errores PLS2R
Bloque 1 2,67E-02 4,88E-02
Bloque 2 2,65E-02 3,73E-02
Bloque 3 6,48E-02 7,78E-02
Bloque 4 8,70E-02 1,50E-01
Bloque 5 6,18E-02 1,11E-01
Bloque 6 4,79E-02 7,76E-02
Bloque 7 2,78E-02 5,47E-02
Bloque 8 3,37E-02 5,53E-02
Bloque 9 9,49E-02 1,62E-01
Bloque 10 1,96E-01 5,13E-01

Para obtener los valores en términos de Y (nuevamente), se usa la expresión:

Y = eA+BTX (5.53)

donde A =

[
3, 2637
3, 6571

]
, X =


x1
x2
x3
x4
x5
x6

 y B es la misma de la ecuación (5.52).

Tabla 5.50: Comparación de Errores de Predicción para talla(linealizada) PLS1R vs PLS2R

Bloques Errores PLS1R Errores PLS2R
Bloque 1 2,67E-02 2,67E-02
Bloque 2 2,65E-02 2,65E-02
Bloque 3 6,48E-02 6,48E-02
Bloque 4 8,70E-02 8,70E-02
Bloque 5 6,18E-02 6,18E-02
Bloque 6 4,79E-02 4,79E-02
Bloque 7 2,78E-02 2,78E-02
Bloque 8 3,37E-02 3,37E-02
Bloque 9 9,49E-02 9,49E-02
Bloque 10 1,96E-01 1,96E-01
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Tabla 5.51: Comparación de Errores de Predicción para peso(linealizado) PLS1R vs PLS2R

Bloques Errores PLS1R Errores PLS2R
Bloque 1 4,88E-02 4,88E-02
Bloque 2 3,73E-02 3,73E-02
Bloque 3 7,78E-02 7,78E-02
Bloque 4 1,50E-01 1,50E-01
Bloque 5 1,11E-01 1,11E-01
Bloque 6 7,76E-02 7,76E-02
Bloque 7 5,47E-02 5,47E-02
Bloque 8 5,53E-02 5,53E-02
Bloque 9 1,62E-01 1,62E-01
Bloque 10 5,13E-01 5,13E-01

5.2. Construcción de Modelos de Regresión Multivariado
Usando Técnicas no Lineales

5.2.1. Etapa de Neonatos Especie Fuscus

Se aplica la técnica KPLSR (caso L=1) para modelar el crecimiento en talla y peso en la
etapa de neonatos, cocodrilos especie Fuscus, para ver si mejora la predicción con el modelo
no lineal.

En el presente trabajo, cada vez que se aplica la técnica KPLSR, tomamos como referencia
la función Kernel Gaussiana:

K(xi, xj) = e−(
‖xi−xj‖

2

h
) (5.54)

donde los xi′s son los vectores o variables de entradas con i, j = 1, ..., 94 en este caso.

Los resultados obtenidos para peso de salida se muestran a continuación:
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Gráfica 5.5: Y vs Yest Aplicando KPLSR, L=1

El modelo tiene la forma: Y (x, d) =
∑n

i=1 diK(x, xi), donde:
d = (1, 60E + 15)u, siendo u, un vector columna de unos de tamaño 86 x 1

Tabla 5.52: Errores de Predicción con KPLSR, L=1

Bloques Errores
Bloque 1 2,70E-01
Bloque 2 1,27E-01
Bloque 3 4,07E-01
Bloque 4 4,98E-01
Bloque 5 4,41E-01
Bloque 6 2,08E-01
Bloque 7 5,45E-01
Bloque 8 1,47
Bloque 9 1,87
Bloque 10 3,58

Aplicación de la técnica KPLS en un modelo de regresión multiobjetivo o de
salida múltiple (L>1)

Ahora se aplica la técnica KPLSR para el caso (L>1), tomando como variables de salida:
talla de salida y peso de salida.

En este procedimiento se obtienen los siguientes resultados:
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Gráfica 5.6: Y vs Yest Aplicando KPLSR, L>1

El modelo para este caso toma la forma: Ŷ = Kd = f(x, d) =
∑n

i=1 diK(x, xi), , donde d
está dada por una matriz de pesos de tamaño 94 x 2

Tabla 5.53: Errores de Predicción en Y usando KPLSR, L>1

Bloques Errores Talla Errores Peso
Bloque 1 9,41E-02 2,71E-01
Bloque 2 7,56E-02 1,33E-01
Bloque 3 1,49E-01 5,42E-01
Bloque 4 8,22E-02 4,98E-01
Bloque 5 8,01E-02 4,38E-01
Bloque 6 6,28E-02 2,07E-01
Bloque 7 6,91E-02 5,56E-01
Bloque 8 9,20E-02 1,49
Bloque 9 1,92E-01 1,80
Bloque 10 2,04E-01 2,34

Este procedimiento se aplica para el resto de etapas, obteniendose los resultados:
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5.2.2. Etapa de Juveniles Especie Fuscus

Tabla 5.54: Errores de Predicción en Y usando KPLSR, L>1

Bloques Errores Talla Errores Peso
Bloque 1 3,23E-02 1,48E-01
Bloque 2 5,92E-02 1,81E-01
Bloque 3 4,41E-02 8,62E-02
Bloque 4 2,80E-02 2,27E-01
Bloque 5 6,21E-02 3,29E-01
Bloque 6 3,78E-02 8,61E-02
Bloque 7 3,33E-02 1,73E-01
Bloque 8 9,52E-02 5,54E-01
Bloque 9 9,85E-02 4,27E-01
Bloque 10 9,98E-02 4,16E-01

5.2.3. Etapa de Crecimiento Especie Fuscus

Tabla 5.55: Predicciones y errores de Predicción en Y usando KPLSR, L>1

Bloques Errores Talla Errores Peso
Bloque 1 0,04326933 0,37369216
Bloque 2 0,14024892 0,2249095
Bloque 3 0,07821026 0,40661592
Bloque 4 0,03508982 0,31238868
Bloque 5 0,03869919 0,14809175
Bloque 6 0,04453544 0,20893725
Bloque 7 0,0891474 0,4234347
Bloque 8 0,05503927 0,40916549
Bloque 9 0,08939779 0,18463473
Bloque 10 0,10728128 0,41607593

5.2.4. Etapa Adultos Especie Fuscus

Tabla 5.56: Predicciones y errores de Predicción en Y usando KPLSR, L>1

Bloques Errores Talla Errores Peso
Bloque 1 2,18E-02 3,58E-02
Bloque 2 3,81E-02 8,08E-02
Bloque 3 1,08E-02 2,33E-02
Bloque 4 3,87E-02 9,21E-02
Bloque 5 5,38E-02 1,33E-01
Bloque 6 6,51E-02 1,30E-01
Bloque 7 6,38E-02 1,70E-01
Bloque 8 3,91E-02 6,26E-02
Bloque 9 2,92E-02 6,12E-02
Bloque 10 4,45E-02 9,58E-02
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5.2.5. Etapa General

Tabla 5.57: Predicciones y errores de Predicción en Y usando KPLSR, L>1

Bloques Errores Talla Errores Peso
Bloque 1 2,67E-02 4,88E-02
Bloque 2 2,65E-02 3,73E-02
Bloque 3 6,48E-02 7,78E-02
Bloque 4 8,70E-02 1,50E-01
Bloque 5 6,18E-02 1,11E-01
Bloque 6 4,79E-02 7,76E-02
Bloque 7 2,78E-02 5,47E-02
Bloque 8 3,37E-02 5,53E-02
Bloque 9 9,49E-02 1,62E-01
Bloque 10 1,96E-01 5,13E-01



Capítulo 6

Discusión y Conclusiones

6.1. Sobre los modelos de regresión lineal multivariados

Explorando con la técnica PLS1 en cada una de las etapas de crecimiento del cocodrilo
especie fuscus, se observa que la talla de salida se ajusta adecuadamente por los modelos
dados por las ecuaciones: (5.1) para neonatos, con un coeficiente de determinación múltiple
ajustado R2 = 0, 8647 y un error promedio de predicción del 7,7%, lo que implica un porcen-
taje promedio de predicción del 92,3% (tabla 5.4); (5.12) para juveniles, con un R2 = 0, 7795
y un error promedio de predicción del 6,3%; (5.23) para crecimiento, con un R2 = 0, 7973 y
un error promedio de predicción del 9,7% y (5.34) para adultos, con un R2 = 0, 8858 y un
error promedio de predicción del 4,9%. El modelo mejora en predicción en esta última etapa
debido, posiblemente, a que la tasa promedio de crecimiento en talla disminuye lentamente,
es decir, el comportamiento en el crecimiento es más homogéneo.

Además del aspecto predictivo se resuelve en gran medida el aspecto explicativo y de paso
el de multicolinealidad. Siguiendo lo expuesto en (3.4.1) y el caso que nos ocupa, la técnica
PLS1 reduce la explicación de Y en cinco variables latentes ortogonales que son combinación
lineal de las originales, es decir, Y queda expresado como

Y = c1t1 + c2t2 + c3t3 + c4t4 + c5t5 (6.1)

donde cada ti se puede expresar a su vez como combinación lineal de las variables origi-
nales, esto es:

ti = p1ix1 + p2ix2 + · · ·+ p6ix6, i = 1, 2, · · · , 5 (6.2)

y p1i,p2i,...,p6i, son los elementos de la primera columna de P T de la ecuación (3.13). El
porcentaje explicativo de cada ti en Y se resume en la tabla (5.3).

Teniendo en cuenta la relación (6.2) y determinando las variables originales más correla-
cionadas con las componentes latentes con mayor porcentaje explicativo en Y (cor(xi, xj)),
sabremos en cierta forma qué variables originales aportan más, están influyendo o mejor ex-
plican la variabilidad en Y [27]. Las variables originales que cumplan con estas condiciones
de aquí en adelante se dirán las más influyentes o que mejor explican el comportamiento de Y.
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En este orden de ideas, se exploró en cada una de las etapas de crecimiento en estudio
sobre las variables originales que más influyeron en el comportamiento de Talla de salida,
obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 6.1: Resumen de variables influyenyes en Y usando la técnica PLS1R

Etapas Variables originales más influyentes en Y
Neonatos x∗1, x∗2, x∗3, x∗4, x∗5, x∗6
Juveniles x∗1, x∗3, x∗4, x∗5
Crecimiento x∗1, x∗3, x∗4,x∗5
Adultos x∗1, x∗3, x∗4, x∗5

Se observa desde una perspectiva global, que las variables explicativas que con mayor
frecuencia se relacionan con las cuatro etapas, son:

1. Tiempo de permanencia en el albergue

2. Peso promedio de entrada

3. Densidad (número de animales por metro cuadrado de espejo de agua)

4. Alimentación (cantidad de gramos de alimento proporcionados por animal)

Cabe aclarar que el tipo de relación explicativa que aquí se nombra no necesariamente
es directa; sin embargo, es una información importante para tener en cuenta en la toma de
decisiones e implementación de programas de mejoramiento y optimización de los procesos
de calidad del zoocriadero. Además esto es coherente con los referentes teóricos [1, 5, 16, 18]
que sustentan las variables que más influyen en el crecimiento de cocodrilos.

Note que en todas las etapas se obtienen modelos adecuados en lo predictivo, usando
PLS1, para la variable talla de salida, pero no sucede lo mismo para la variable peso de sa-
lida; esto quizas se debe a errores de muestreo al momento de tomar los datos de esta variable.

6.2. Sobre los modelos de regresión usando la ténica PLS2
linealizado

Se explora en cada una de las etapas la técnica PLS2, linealizando las salidas talla y peso
tal como se explica en la sección (5.1.1), los resultados obtenidos son satisfactorios, esto es,
se logran estructurar modelos con porcentajes promedios de predicción del 97,7% para talla
y 92,4% para peso sobre el nuevo espacio de variables Ŷ (compare tablas 5.4, 5.6 y 5.9) en
la etapa de neonatos. Esta mejoria en la predicción en talla y sobre todo en peso, se da en
cada una de las etapas restantes (ver tablas 5.15, 5.17, 5.20, 5.26, 5.28, 5.31, 5.37, 5.39 y 5.42)

Aplicando PLS1R linealizado a cada variable de salida por separado, no hay diferencias
significativas en lo predictivo y explicativo con lo obtenido mediante PLS2R. Por lo que el
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modelo para Y con las salidas talla y peso simultaneas con PLS2R se considera el más ade-
cuado para modelar el crecimiento en talla y peso en cada etapa.

Sobre el modelo general

Considerando toda la base de datos (desde neonatos hasta adultos), mediante la técnica
PLS1R linealizado, se obtienen modelos con porcentajes predictivos de 93,4% y 87,2% para
talla y peso respectivamente, comporandolo con los obtenidos mediante PLS2R linealizado,
los porcentajes promedios de predicción se conservan (ver tablas 5.47, 5.48 y 5.49).

6.3. Sobre los modelos de regresión no lineales usando la
técnica KPLS(KPLSR)

Interesados en ver si mejoraba la predicción en la variable de salida peso, la cual presentó
problemas de predicción con el modelo de regresión lineal PLS1R, aplicamos la técnica no
lineal KPLS1R, obteniendo resultados que mejoran levemente el porcentaje predictivo com-
parado con lo obtenido mediante PLS1R en cada etapa. pero si lo comparamos con el modelo
PLS1R linealizado este último es el más adecuado en cuanto a lo predictivo.



Apéndice A

Anexo: Bases de Datos Cocodrilos Fuscus

Tabla A.1: Base de Datos Cocodrilos Fuscus Etapa Neonatos

OBS X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
1 30 7 32,00 4,00 13,12 22,46 24,23 42,00
2 31 7 30,00 15,00 9,97 20,35 23,32 38,00
3 32 7 30,00 15,00 9,66 20,26 23,14 37,00
4 33 7 34,00 10,00 6,17 21,43 23,23 36,00
5 45 7 37,00 17,00 3,80 21,91 23,74 45,00
6 47 7 35,00 7,00 7,31 21,80 25,48 44,00
7 51 7 37,00 7,00 7,80 22,58 25,96 50,00
8 52 6 34,00 6,00 6,77 22,09 25,15 45,00
9 54 7 38,00 3,00 14,62 23,14 26,16 52,50
10 55 7 36,00 10,00 5,14 21,90 24,90 47,00
11 56 7 34,00 3,00 10,94 22,00 24,87 43,00
12 58 6 34,00 3,00 12,13 22,00 23,42 38,00
13 61 6 34,00 6,00 12,53 21,95 26,91 56,00
14 62 7 40,00 6,00 9,29 23,06 28,22 62,00
15 63 6 36,00 6,00 7,59 23,00 28,50 68,00
16 66 7 37,00 5,00 9,41 23,03 28,03 60,00
17 67 6 34,00 8,00 7,31 22,30 28,73 65,00
18 68 7 39,75 8,00 7,10 23,45 27,55 58,00
19 69 7 34,00 27,00 4,99 21,44 22,64 32,00
20 70 6 38,00 2,00 21,03 23,50 28,64 62,00
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Tabla A.1: Base de Datos de Cocodrilos Fuscus Etapa Neonatos
OBS X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
21 71 5 33,00 4,00 10,26 22,00 28,05 60,00
22 72 7 37,00 7,00 9,74 21,78 31,30 82,00
23 73 6 36,00 2,00 22,88 22,50 30,28 70,00
24 76 6 38,00 5,00 9,36 25,00 28,61 68,00
25 78 6 33,00 1,00 42,21 21,50 31,00 78,00
26 81 7 68,00 14,00 8,88 27,70 34,47 164,00
27 87 7 35,00 5,00 13,42 23,53 30,39 110,00
28 90 7 64,00 6,00 31,69 28,38 45,05 355,00
29 92 7 33,00 10,00 6,43 22,84 30,78 80,00
30 93 7 59,00 7,00 14,61 24,74 32,50 68,00
31 94 7 37,00 6,00 10,95 24,02 32,07 133,00
32 95 7 58,00 38,00 9,69 26,11 34,38 141,00
33 96 6 29,00 4,00 8,83 22,00 30,19 68,00
34 99 7 41,00 10,20 13,68 23,95 26,38 40,00
35 103 7 57,00 7,00 12,73 26,39 35,86 174,00
36 104 7 43,00 12,00 14,51 23,34 31,46 663,00
37 105 7 46,00 12,00 14,56 24,32 32,01 559,00
38 107 7 30,00 5,00 8,76 22,92 30,71 108,00
39 109 7 81,00 8,00 13,64 28,12 39,05 162,00
40 112 7 35,00 41,00 4,53 22,03 27,85 58,00
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Tabla A.1: Base de Datos de Cocodrilos Fuscus Etapa Neonatos
OBS X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
41 114 7 58,00 8,00 13,30 26,29 40,50 230,00
42 115 7 70,00 15,00 17,75 27,56 36,00 1380,00
43 117 7 72,00 9,00 12,55 27,22 38,70 219,00
44 118 7 33,00 5,00 13,42 23,72 35,36 240,00
45 119 7 87,00 16,00 12,80 28,53 41,67 233,00
46 120 7 69,00 10,00 10,72 27,01 35,65 218,00
47 121 7 54,50 19,75 9,06 25,77 34,51 90,25
48 122 7 32,00 5,00 12,58 22,92 34,92 260,00
49 123 7 46,00 27,33 7,83 23,86 30,33 99,67
50 124 7 74,00 6,00 14,72 27,54 37,91 139,00
51 125 7 32,33 26,17 7,59 22,18 31,50 114,67
52 126 7 37,67 5,43 12,63 23,87 34,42 184,33
53 127 7 49,33 18,67 8,86 24,11 34,13 170,67
54 128 7 52,50 18,50 11,16 23,47 34,44 445,50
55 129 7 58,50 25,00 8,33 25,40 35,73 145,50
56 133 7 79,00 6,60 14,83 28,35 40,82 226,00
57 134 7 36,00 47,00 4,15 21,55 29,11 94,00
58 135 7 49,00 14,50 8,41 24,96 33,87 251,50
59 136 7 57,89 14,03 16,64 23,66 35,81 1122,00
60 137 7 39,22 11,28 12,43 21,89 38,39 260,33
61 138 7 42,00 29,50 11,32 23,80 40,50 270,00
62 139 7 44,18 14,09 13,94 24,34 41,28 333,00
63 140 7 70,20 7,28 14,96 27,98 41,50 255,60
64 141 7 59,11 8,85 13,47 26,60 41,37 230,33
65 142 7 70,50 8,00 16,23 28,95 43,05 252,50
66 143 7 32,50 23,50 7,66 20,07 30,97 98,50
67 145 7 50,50 45,67 7,61 24,73 35,09 140,50
68 148 7 45,00 6,00 11,59 24,57 39,66 216,00
69 152 7 35,00 41,00 3,96 22,38 29,74 74,00
70 153 7 32,94 5,00 13,34 20,85 43,75 369,88
71 154 7 56,00 5,00 15,04 24,40 37,12 175,00
72 155 7 35,00 5,00 11,74 20,60 40,00 422,00
73 158 7 36,14 10,00 12,98 21,84 41,93 309,29
74 159 7 32,33 28,33 7,29 21,37 35,17 226,33
75 160 7 45,50 25,88 8,50 23,33 35,87 130,00
76 162 7 39,13 10,25 11,82 21,53 42,07 349,00
77 163 7 30,00 5,00 12,09 20,03 44,82 468,00
78 164 7,3 43,70 20,34 11,34 21,82 38,16 262,90
79 165 8,5 59,67 10,71 18,46 23,08 36,92 257,67
80 166 7 34,00 17,50 8,88 21,68 38,46 345,00
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Tabla A.1: Base de Datos de Cocodrilos Fuscus Etapa Neonatos
OBS X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
81 167 7,7 46,90 17,19 11,65 21,98 38,74 284,70
82 168 7 35,24 10,88 11,62 22,03 40,46 315,29
83 169 9 59,13 8,09 34,32 24,61 44,02 536,48
84 170 7,8 42,60 15,32 26,93 23,54 42,48 447,40
85 171 7 30,60 9,67 13,57 20,65 43,01 391,73
86 172 7 34,11 7,89 11,24 21,38 41,77 327,33
87 173 7 32,20 25,80 8,11 21,13 37,55 202,60
88 174 7,4 32,00 19,08 10,05 21,08 35,82 211,40
89 175 7 43,67 33,33 8,37 24,06 36,54 281,33
90 176 6 52,00 17,00 14,44 26,73 46,90 395,33
91 177 7 53,00 26,00 10,20 25,99 40,98 274,00
92 178 7 32,92 7,15 13,52 21,23 44,27 369,38
93 179 7 37,43 5,87 15,18 22,51 46,24 425,97
94 180 7 38,23 9,48 13,80 22,32 45,02 410,08
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Tabla A.2: Base de Datos Cocodrilos Fuscus Etapa Juveniles

OBS X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
1 37 15 250,00 14,00 8,28 42,83 45,20 1018,00
2 44 14 273,00 14,00 11,24 42,40 46,28 314,00
3 45 15 284,00 14,00 12,14 42,50 45,46 350,00
4 51 15 316,00 14,00 12,22 42,64 46,36 330,00
5 55 14 261,00 14,00 11,93 42,57 45,50 307,00
6 56 14 258,00 3,00 33,11 43,25 48,00 302,00
7 59 14 256,00 14,00 12,18 42,16 46,32 285,00
8 60 13 187,00 14,00 11,37 42,22 45,64 338,00
9 62 15 335,00 14,00 11,82 42,77 45,90 305,00
10 63 14 266,00 14,00 12,72 42,69 46,76 457,00
11 67 15 256,00 14,00 12,16 42,69 46,72 351,50
12 68 13 215,00 14,00 10,85 42,84 45,90 736,00
13 70 14 233,00 14,00 14,46 42,59 47,52 391,00
14 73 16 341,00 14,00 13,34 42,67 48,68 404,50
15 74 14 259,00 4,00 13,80 42,77 48,30 368,00
16 75 16 270,25 14,75 14,07 42,65 48,70 411,00
17 76 16 269,00 14,00 10,64 42,70 48,02 334,00
18 78 15 240,00 14,00 12,90 42,33 48,83 399,50
19 79 15 272,60 14,00 11,04 42,78 48,03 403,40
20 80 15 304,00 14,00 12,22 42,42 48,76 359,00
21 81 14 242,00 14,00 14,48 42,17 49,51 371,50
22 82 15 290,50 14,00 14,83 42,47 49,85 432,50
23 83 14 249,00 14,00 14,85 42,42 48,56 373,00
24 84 17 360,00 14,00 13,71 42,20 48,98 383,00
25 89 15 321,00 14,00 13,56 42,40 49,90 419,00
26 90 17 402,67 8,00 14,53 44,15 59,55 762,67
27 91 18 405,67 8,00 14,31 43,67 59,97 932,00
28 93 16 307,00 8,00 14,04 41,49 56,18 678,50
29 94 16 335,67 8,00 13,66 43,07 56,29 587,17
30 95 13 238,00 14,00 13,52 42,66 50,25 538,00
31 96 17 354,00 8,00 14,01 42,39 57,70 768,00
32 97 16 316,50 8,00 13,80 41,92 53,73 483,00
33 98 14 218,00 4,00 32,26 42,68 55,20 745,00
34 100 16 303,80 8,00 13,89 43,18 58,35 607,80
35 101 17 380,00 8,00 17,10 42,80 56,20 567,00
36 102 16 326,89 8,00 13,98 43,62 58,02 594,78
37 103 15 285,00 8,00 13,81 42,18 43,74 208,00
38 105 17 347,67 8,00 16,86 42,38 55,30 468,67
39 106 15 284,00 4,00 31,57 42,85 50,72 470,00
40 107 15 269,29 4,06 32,49 42,46 51,70 555,53
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Tabla A.2: Base de Datos de Cocodrilos Fuscus Etapa Juveniles
OBS X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
41 109 11 50,00 11,00 7,49 40,24 41,05 319,00
42 110 14 234,00 8,00 25,61 42,10 54,03 322,00
43 117 19 488,00 4,00 26,57 42,55 50,70 502,00
44 119 16 311,00 4,00 27,57 42,85 55,30 518,50
45 120 17 366,00 4,50 27,15 42,63 52,43 511,00
46 126 13 213,00 8,00 21,24 42,00 55,22 322,00
47 129 15 312,00 8,00 32,14 42,95 54,15 525,00
48 130 14 252,93 8,00 29,99 42,63 54,96 628,20
49 131 15 288,21 8,00 32,42 42,53 56,94 681,84
50 132 16 346,60 8,00 32,99 42,67 55,88 729,80
51 136 15 275,50 11,00 18,79 42,05 54,34 512,00
52 138 17 404,33 10,00 19,22 42,74 58,01 739,00
53 140 15 271,00 14,00 17,28 42,12 54,90 589,00
54 142 15 220,00 8,00 14,79 40,79 53,25 559,33
55 148 17 211,00 6,00 19,28 42,63 64,35 1322,00
56 153 15 285,75 8,00 33,28 42,36 58,96 698,75
57 154 15 301,40 8,00 32,10 42,25 61,13 962,80
58 160 14 278,50 5,00 14,47 42,52 56,63 698,00
59 162 16 284,00 4,00 15,03 40,53 61,11 1158,00
60 164 16 270,00 4,00 17,08 41,77 62,10 835,00
61 168 16 258,00 4,00 16,39 41,19 61,45 902,00
62 169 16 180,00 6,00 18,50 40,83 58,57 757,00
63 170 14 261,67 4,00 16,25 41,94 58,21 589,33
64 172 14 248,00 4,00 17,73 41,48 58,55 662,00
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Tabla A.3: Base de Datos Cocodrilos Fuscus Etapa Crecimiento

OBS X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
1 34 22 823,00 10,00 1,00 63,87 66,67 942,00
2 36 26 935,00 18,00 5,50 65,68 67,13 955,00
3 38 27 897,00 13,50 27,34 64,78 67,32 1130,50
4 39 28 987,50 18,50 9,73 66,31 70,17 1239,50
5 41 20 808,00 15,70 29,45 65,28 69,33 815,00
6 42 30 866,00 14,00 17,00 64,28 64,04 1460,00
7 45 23 795,00 8,50 50,07 63,34 65,75 909,50
8 46 29 968,00 14,00 9,25 66,18 69,66 1132,00
9 47 28 938,00 10,00 13,86 65,89 69,10 1010,00
10 48 25 918,50 16,00 9,23 65,79 68,95 1375,00
11 49 26 936,00 16,00 7,89 65,42 68,13 1329,00
12 51 26 933,00 14,00 11,31 66,45 68,66 1719,00
13 52 24 870,50 30,00 12,79 65,38 71,10 866,50
14 53 26 911,08 21,58 13,86 65,37 69,21 1091,08
15 54 24 926,50 30,00 13,46 65,89 70,93 899,50
16 56 23 817,00 2,73 69,25 63,61 65,43 899,00
17 57 28 1782,33 12,67 43,68 68,32 68,45 1220,67
18 58 23 1251,20 24,40 24,59 66,39 70,18 1150,20
19 59 22 880,50 23,00 13,81 64,98 70,53 1063,50
20 60 28 1350,00 13,00 7,99 74,95 75,91 1715,00
21 64 24 801,00 5,00 27,49 64,93 65,06 906,00
22 66 31 1477,00 20,00 34,73 74,67 77,11 1686,00
23 67 26 906,00 30,00 13,35 66,46 72,36 1516,00
24 68 20 805,67 10,45 32,72 63,18 68,40 1158,67
25 69 28 853,50 16,50 25,49 65,10 66,06 771,00
26 70 25 932,00 12,00 19,12 64,81 65,34 930,00
27 71 24 915,00 16,00 10,77 65,47 69,59 1248,00
28 72 23 1215,00 14,00 10,92 65,63 66,00 1213,00
29 74 23 757,00 30,00 19,14 65,93 72,52 918,00
30 75 20 840,67 16,00 10,41 65,30 71,15 849,33
31 76 20 808,00 16,00 10,33 65,06 70,60 815,00
32 77 18 878,00 16,00 9,76 64,39 68,36 866,00
33 78 20 739,60 24,70 18,66 64,87 67,40 937,80
34 79 19 841,60 25,93 19,64 63,76 67,30 901,40
35 80 17 808,00 29,50 10,16 65,19 71,31 815,00
36 81 24 773,00 30,00 37,85 63,03 65,72 932,00
37 83 25 1400,00 19,50 45,32 70,59 71,86 1622,00
38 85 24 878,00 32,00 32,37 64,03 66,55 1015,00
39 86 22 817,33 16,89 40,40 63,48 67,89 1113,00
40 87 21 1058,50 11,43 38,86 67,31 72,59 1615,50
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Tabla A.3: Base de Datos de Cocodrilos Fuscus Etapa Crecimiento
OBS X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
41 89 22 1651,00 15,67 30,34 69,65 72,23 1446,33
42 90 24 857,33 20,00 11,90 64,71 67,28 1302,33
43 91 21 1077,00 30,00 30,96 67,65 72,79 1660,00
44 92 16 818,00 2,00 31,84 62,84 63,00 1000,00
45 93 22 808,00 16,00 20,19 64,72 66,51 815,00
46 96 29 1457,00 13,50 11,13 70,32 71,46 1671,00
47 97 28 923,00 17,00 11,87 65,71 65,15 900,00
48 99 25 847,00 17,00 9,77 66,21 66,89 1083,00
49 101 30 921,00 12,00 11,40 64,98 67,63 1022,00
50 103 29 826,00 14,00 9,72 66,68 67,79 738,00
51 105 30 984,00 13,00 9,60 66,52 68,14 820,00
52 106 21 825,00 22,00 10,18 66,58 68,40 1014,50
53 107 19 911,00 16,00 6,86 65,22 65,87 867,00
54 110 22 681,00 30,00 15,93 65,69 76,46 918,00
55 113 26 981,00 2,00 37,61 66,83 71,33 1400,00
56 114 19 765,50 10,16 37,94 62,06 70,70 1401,75
57 115 24 875,00 14,00 8,92 67,48 71,39 1107,00
58 116 28 1021,83 18,67 12,68 68,68 73,23 1171,17
59 119 33 3389,00 29,00 9,19 66,43 70,98 918,00
60 121 23 808,00 22,00 26,57 64,53 66,69 815,00
61 123 25 1506,00 15,71 23,65 74,28 85,49 3050,00
62 124 30 1318,00 17,00 14,03 73,32 74,88 1886,00
63 131 26 1382,00 17,00 12,26 74,63 75,87 1561,00
64 134 30 904,00 13,00 27,67 65,63 73,51 1525,00
65 135 24 1224,00 6,37 26,57 73,67 87,79 3048,00
66 139 26 1225,00 7,14 31,00 74,33 90,50 3217,00
67 140 23 975,00 14,00 26,01 67,77 76,76 2087,00
68 141 28 2400,00 22,00 10,60 69,82 78,07 1922,00
69 142 20 808,00 16,00 11,22 64,93 74,45 815,00
70 149 23 1040,00 7,00 16,10 66,64 85,40 2480,00
71 151 28 1752,00 7,71 29,88 74,14 82,84 2181,00
72 152 26 733,00 16,00 13,02 65,97 76,16 2075,00
73 154 31 3042,00 31,00 9,28 67,17 72,92 984,00
74 155 21 734,00 30,00 16,33 63,98 79,36 2484,00
75 158 32 906,00 13,00 17,27 65,88 73,39 918,00
76 159 21 837,00 24,41 14,04 64,77 78,21 1307,33
77 160 21 714,50 30,00 15,72 63,59 79,01 2351,50
78 162 31 1230,00 6,00 29,89 72,62 86,31 2540,00
79 163 18 808,00 8,37 12,68 65,18 76,57 1805,00
80 168 20 761,00 16,00 17,85 63,07 82,71 2833,00
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Tabla A.3: Base de Datos de Cocodrilos Fuscus Etapa Crecimiento
OBS X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
81 169 24 1632,00 10,82 12,74 73,71 84,16 2398,50
82 171 26 875,00 14,00 9,49 66,68 71,39 1183,00
83 173 22 828,00 15,00 15,49 63,80 75,61 1884,00
84 178 30 944,50 11,50 18,70 69,96 78,02 1260,00
85 183 31 1051,00 18,00 8,95 74,16 82,38 1602,00
86 187 19 711,75 23,07 16,44 64,11 83,98 2487,00
87 190 28 855,50 22,50 16,45 64,41 72,57 1069,50
88 192 26 1700,00 29,00 8,63 74,97 82,24 1969,00
89 193 22 963,00 6,86 17,39 64,94 86,60 815,00
90 194 29 1822,00 13,00 11,78 74,66 85,08 1955,00
91 195 27 1543,00 13,00 11,00 74,52 91,50 2390,00
92 199 24 1356,00 13,00 11,09 73,63 91,80 2983,00
93 201 28 950,00 5,00 31,47 64,30 82,47 2493,00
94 202 23 815,00 15,15 17,17 65,44 77,08 2175,00
95 205 25 959,00 14,98 17,02 66,41 83,99 918,00
96 207 24 838,00 13,00 11,13 66,72 83,19 2507,00
97 208 20 897,00 15,00 12,38 66,38 84,28 918,00
98 209 23 948,00 12,00 11,63 65,79 83,02 2185,00
99 210 30 984,00 13,00 10,62 67,08 80,18 1731,00
100 211 28 1018,75 12,00 12,12 66,55 84,07 2220,25
101 213 29 1072,00 7,00 15,37 67,19 77,47 2167,00
102 215 20 835,00 17,00 8,63 62,08 75,95 1828,00
103 216 23 1592,50 20,00 10,13 62,96 73,61 1824,00
104 217 18 911,00 18,00 10,78 64,76 75,74 1850,00
105 219 19 877,00 16,00 9,30 64,85 72,84 1467,00
106 224 23 1533,00 13,00 12,49 73,49 86,33 2742,00
107 225 68 808,00 30,00 11,78 64,75 78,25 2306,00
108 226 23 1043,67 15,00 9,33 68,40 81,29 2255,00
109 228 24 1217,00 13,00 12,86 72,48 93,02 2902,00
110 230 17 603,50 5,00 21,79 64,73 78,76 2016,00
111 231 20 918,00 14,87 19,63 65,85 87,04 3094,00
112 233 22 950,00 17,03 15,16 65,95 85,68 918,00
113 234 20 1013,00 17,00 11,12 64,16 85,48 2667,00
114 236 24 1410,00 13,00 12,58 72,85 86,18 2275,00
115 238 30 1030,00 12,00 12,44 65,94 84,87 2452,50
116 239 29 970,75 12,00 12,39 65,71 84,99 2356,63
117 240 26 1026,00 13,17 12,86 65,63 84,81 2186,33
118 241 27 583,00 13,00 10,80 64,88 83,51 2146,00
119 245 22 1033,33 27,00 8,58 67,87 77,91 1972,00
120 246 24 918,00 15,28 15,49 66,20 83,10 2209,00
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Tabla A.3: Base de Datos de Cocodrilos Fuscus Etapa Crecimiento
OBS X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
121 248 24 984,00 15,28 16,86 66,61 85,23 2342,00
122 249 91 906,00 30,00 10,79 66,22 79,95 2505,00
123 251 19 1274,00 11,00 11,75 72,95 81,40 2260,00
124 255 21 933,00 10,00 10,93 65,50 79,47 1682,67
125 256 31 1483,00 18,00 13,68 74,65 86,30 2131,00
126 260 22 959,00 28,00 10,80 66,29 81,23 2676,00
127 262 31 1017,00 3,00 24,71 66,87 84,11 2720,00
128 265 20 984,00 15,28 16,24 66,51 90,06 3123,00
129 266 23 973,00 15,28 15,41 65,96 81,99 2155,00
130 267 23 907,00 20,00 7,16 65,28 79,25 1665,00
131 271 21 1044,00 19,00 9,54 67,10 84,67 2332,00
132 273 27 1100,00 35,00 10,23 67,64 86,24 988,00
133 274 26 1091,00 25,25 11,01 67,88 85,37 1495,00
134 275 29 1700,00 30,00 10,73 74,85 86,54 1969,00
135 276 22 1333,00 25,00 11,95 72,30 90,71 1416,00
136 277 29 750,00 30,00 10,93 65,75 83,26 918,00
137 278 25 1380,00 26,00 12,18 72,94 91,92 1571,00
138 279 24 1520,00 24,00 12,55 73,47 91,84 1571,00
139 280 21 980,67 24,52 12,84 66,41 82,59 1475,00
140 283 21 997,00 30,00 9,11 66,53 80,93 984,00
141 284 24 1517,00 23,00 11,94 73,24 89,09 1571,00
142 287 23 1085,00 27,00 11,78 65,49 86,63 815,00
143 288 21 1075,33 27,00 10,52 66,27 84,72 940,00
144 289 23 1519,25 21,25 10,91 67,67 83,76 1092,50
145 290 20 1137,50 30,00 9,98 65,98 81,43 918,00
146 297 28 1267,00 17,00 9,79 67,10 83,24 984,00
147 298 23 1135,00 24,00 12,73 67,41 84,72 2014,00
148 300 21 767,00 15,00 9,95 66,06 81,46 918,00
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Tabla A.4: Base de Datos Cocodrilos Fuscus Etapa Adultos

OBS X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
1 31 39 7150 3 42,09 126,62 128,17 8050
2 34 38 5362 3 38,24 115,14 118,15 6319
3 36 42 6237 6 14,40 111,87 112,55 5693
4 39 35 4981 1 46,62 112,32 116,15 5502
5 43 41 5951 7 38,77 111,97 114,80 5960
6 44 44 6367 4 41,98 122,16 121,11 6548
7 45 41 5050 4 25,60 104,87 105,12 4724
8 48 37 5669 3 49,92 112,83 116,44 6620
9 49 39 5658 7 17,11 103,72 105,50 4857
10 50 39 5693 5 23,24 114,42 115,05 5945
11 51 41 5491 5 31,03 111,72 112,20 5671
12 52 38 5263 4 24,99 112,80 115,78 5897
13 53 47 6146 4 35,15 126,43 129,86 6332
14 54 38 5728 10 49,42 112,95 112,70 4832
15 55 37 6366 3 131,38 125,23 124,10 6546
16 56 41 5857 3 40,01 118,26 122,33 6926
17 57 34 4495 8 35,47 102,16 106,66 4982
18 58 41 5579 6 30,36 111,31 114,38 5793
19 60 41 5684 8 36,60 112,50 112,46 5274
20 62 39 5410 3 53,21 114,45 120,02 6843
21 64 40 6023 7 27,17 112,88 113,82 5171
22 65 40 6443 3 67,92 118,67 118,09 5987
23 66 41 5569 6 43,30 114,25 116,05 6040
24 67 41 5424 5 33,31 114,79 118,29 6028
25 69 39 4932 2 34,15 111,48 113,30 6301
26 71 40 5096 6 36,39 110,02 111,48 5486
27 73 40 5684 4 49,20 114,95 117,44 5979
28 74 42 6164 5 41,26 116,34 117,35 6236
29 75 45 6003 3 128,38 118,80 122,60 6381
30 77 43 5682 4 27,54 116,69 118,69 6802
31 79 50 4379 3 110,28 115,55 120,86 6098
32 80 40 5092 4 29,06 109,32 113,99 5527
33 81 41 6347 4 27,82 112,29 116,74 6252
34 82 43 5892 3 39,97 116,20 120,22 6046
35 83 50 6933 4 16,08 124,34 125,81 7906
36 84 37 4324 5 24,95 102,84 107,33 4749
37 85 44 6759 4 21,86 121,01 122,98 7300
38 86 32 3666 5 32,06 101,48 109,17 4215
39 88 38 5406 3 30,96 113,04 115,11 6011
40 89 38 5114 4 39,39 108,44 110,49 5232
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Tabla A.4: Base de Datos de Cocodrilos Fuscus Etapa Adultos
OBS X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
41 91 40 5532 7 33,71 111,70 116,29 6131
42 92 37 3742 5 26,61 104,74 106,03 3982
43 94 38 5466 4 45,16 112,45 116,71 6606
44 97 36 4211 6 25,59 104,83 113,48 6330
45 98 39 5289 4 27,94 109,97 114,75 5217
46 100 40 5613 3 37,53 115,65 119,29 7010
47 101 43 6783 2 49,50 126,93 131,72 8906
48 102 35 4317 6 25,74 100,14 102,53 3341
49 106 37 3902 6 32,45 104,91 110,22 4724
50 109 37 4538 4 28,90 109,27 113,29 5560
51 110 37 4351 4 32,84 104,28 108,66 4594
52 111 38 4913 5 33,44 111,39 116,59 5855
53 112 34 4230 6 26,57 104,81 109,63 5441
54 115 42 6975 4 29,84 122,97 130,65 6304
55 116 26 3813 16 31,91 104,50 106,78 3390
56 117 48 8779 3 26,69 126,59 127,69 8173
57 120 39 5260 3 35,85 114,24 121,62 6882
58 122 41 6332 3 30,31 125,72 129,71 7500
59 123 35 4053 3 30,66 104,91 109,35 4958
60 125 36 3986 9 40,74 103,65 110,84 5391
61 126 33 5298 6 46,37 111,23 119,81 6774
62 130 36 4593 5 39,87 104,59 118,53 6203
63 132 39 5004 8 24,21 104,17 112,24 5422
64 136 38 5509 7 44,78 111,83 123,62 6586
65 139 37 5068 6 27,02 104,81 112,26 4724
66 140 34 3891 3 20,44 104,61 108,49 4688
67 141 34 4469 3 48,67 102,85 110,00 4290
68 142 36 5333 5 40,77 107,18 117,71 6019
69 143 39 4899 10 38,11 107,96 113,84 5484
70 146 44 7235 4 28,57 124,45 132,45 6228
71 148 43 6891 3 28,44 124,63 128,03 7215
72 154 37 4628 6 39,80 104,08 121,43 7224
73 155 38 5437 4 46,62 115,32 124,31 7670
74 162 40 5602 4 29,89 111,71 114,33 5602
75 165 43 7169 4 39,73 124,78 135,49 6546
76 166 41 5738 6 52,34 114,99 122,29 6616
77 168 42 6367 1 96,27 122,50 123,50 6367
78 169 34 5237 7 36,71 109,14 121,83 7049
79 170 34 5312 5 34,76 112,97 121,32 6402
80 173 22 4675 6 29,78 103,62 120,10 6730
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Tabla A.4: Base de Datos de Cocodrilos Fuscus Etapa Adultos
OBS X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
81 174 40 5850 3 73,06 113,85 119,74 6238
82 180 36 6228 1 54,01 124,00 138,50 8361
83 184 38 5736 6 31,19 114,14 129,84 7974
84 186 41 6642 4 48,75 124,34 133,52 9083
85 188 42 6271 3 34,20 124,81 132,94 8028
86 189 42 7700 3 25,16 123,12 123,25 6304
87 197 42 6598 1 66,79 123,84 126,94 8055
88 205 44 6975 3 23,67 124,32 131,28 9500
89 268 39 5602 3 34,30 111,92 117,39 6020
90 278 62 5889 5 45,34 114,95 133,35 6008
91 288 39 5440 4 37,25 114,85 132,18 6008
92 326 36 4774 7 33,00 114,54 131,52 8212
93 330 41 5837 6 22,42 118,47 132,54 8374
94 334 38 4835 3 39,23 112,48 134,87 5602
95 343 39 5108 3 31,65 113,93 133,83 5924
96 359 41 5286 9 19,55 114,50 126,78 5739
97 380 44 5635 3 28,33 117,13 134,96 10186
98 399 43 6681 3 45,73 124,40 146,64 6228
99 425 45 7454 2 44,38 125,72 149,49 6332
100 431 40 4123 4 48,78 117,14 133,12 10100
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