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APRESENTACAO

As Ciéncias Agrarias sdo um campo de estudo multidisciplinar por exceléncia, e
um dos mais proficuos em termos de pesquisas e aprimoramento técnico. A demanda
mundial por alimentos e a crescente degradacdo ambiental impulsionam a busca
constante por solugdes sustentaveis de producédo e por medidas visando a preservacao
e recuperagao dos recursos naturais.

A obra Agrarias: Pesquisa e Inovacado nas Ciéncias que Alimentam o Mundo
compila pesquisas atuais e extremamente relevantes, apresentadas em linguagem
cientifica de facil entendimento. Na coletanea, o leitor encontrara textos que tratam dos
sistemas produtivos em seus diversos aspectos, além de estudos que exploram diferentes
perspectivas ou abordagens sobre a planta, o meio ambiente, o animal, o homem e a
sociedade no ambiente rural.

E uma obra que fornece dados, informacdes e resultados de pesquisas tanto para
pesquisadores e atuantes nas diversas areas das Ciéncias Agrarias, como para o leitor
que tenha a curiosidade de entender e expandir seus conhecimentos.

Este Volume IX traz 16 trabalhos de estudiosos de diversos paises, divididos em
dois eixos tematicos: Eficiéncia e tecnologia na producdo agricola e Meio ambiente e
produtividade agricola.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugénio Spers
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DE MACHINE LEARNING

RESUMEN: El copépodo Caligus rogercresseyi
es un ectoparasito que afecta a los cultivos de
salmones, generando efectos negativos en la
productividad de la industria, por lo que se ha
tratado de estudiar como controlar la tasa de
infeccion de este en especies de salmonidos,
pero no se ha podido controlar del todo esta
plaga. El presente estudio consistié en una
revision de datos obtenidos de infeccion de
C. rogercresseyi de centros de cultivo de
salmoénidos de la region de Aysén. A estos
datos se les aplico por medio de técnicas de
machine learning para estudiar la presencia
de patrones en las tasas de infeccion de C.
rogercresseyi en salmonidos de cultivo usando
el programa Python vy librerias especializadas
(Numpy, Matplolib, Pandas, Seaborn vy
Statsmodels). Los resultados al aplicar modelo
K-Means indicaron una relacion directa en
la tasa de infeccion total con la salinidad, e
inversa con latitud y la temperatura, mientras
que las tasas de infeccidn mas altas fueron en
Salmo salar, en comparacion a Oncorhynchus
kisutch y O. mykiss. Los modelos de regresion
multiple muestran relacion inversa significativa
entre total de infectados de Caligus (hembras,
machos, adultos y juveniles), con latitud y
temperaturay directa significativa con longitud
y salinidad para el total de datos y para S. salar.
Mientras que para O. kisutch se encontrd que
el numero de Caligus adultos y hembras tuvo
relacion inversa significativa con temperatura,
mientras que con Caligus juveniles y adultos la
relacion fue inversa y significativa con longitud
y temperatura. Finalmente, para O. mykiss el
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numero de hembras de Caligus tuvo una relacion directa con la longitud e inversa con la
temperatura, mientras que para machos de Caligus hubo un relacion hubo relacion directa
con latitud y longitud, finalmente para adultos de Caligus hubo solo una relacion directa
con la longitud.

PALABRAS CLAVE: Caligus rogercresseyi. Machine learning. Salmonidos. Acuicultura.

ESTUDO DA INFECGAO DE CALIGUS ROGERCRESSEYlI EM SALMONIDEOS DE
CRIAGAO USANDO TECNICAS DE APRENDIZADO DE MAQUINA

RESUMO: O copépodo Caligus rogercresseyi € um ectoparasita que afeta as fazendas
de salmdo, gerando efeitos negativos na produtividade da industria, motivo pelo qual se
tentou estudar como controlar sua taxa de infeccdo em espécies de salmonideos, mas
nao conseguiu controlar totalmente essa praga. Este estudo consistiu em umarevisdo dos
dados obtidos da infecg¢éo por C. rogercresseyi em fazendas de salmonideos na regiao de
Aysén. Técnicas de aprendizado de maquina foram aplicadas a esses dados para estudar
a presenca de padrdes nas taxas de infeccdo de C. rogercresseyi em salmonideos de
criacdo usando o programa Python e bibliotecas especializadas (Numpy, Matplolib,
Pandas, Seaborn e Statsmodels). Os resultados da aplicagdo do modelo K-Means
indicaram uma relacao direta da taxa de infec¢ao total com a salinidade, e uma relagao
inversa com a latitude e temperatura, enquanto as maiores taxas de infecgao foram em
Salmo salar, em comparagcdo com Oncorhynchus kisutch e O. mykiss. Os modelos de
regressao multipla mostram uma relagdo inversa significativa entre o numero total de
Caligus infectados (fémeas, machos, adultos e juvenis), com latitude e temperatura e uma
relacao direta significativa com longitude e salinidade para os dados totais e para S. salar.
Enquanto para O. kisutch verificou-se que o nimero de Caligus adultos e fémeas teve
uma relacao inversa significativa com a temperatura, enquanto que com Caligus juvenil e
adulto a relacao foi inversa e significativa com comprimento e temperatura. Finalmente,
para O. mykiss o numero de fémeas Caligus teve uma relagédo direta com a longitude e
inversamente com a temperatura, enquanto para os machos Caligus houve uma relagcao
direta com a latitude e longitude, finalmente para os adultos Caligus houve apenas uma
relagao direta com o comprimento.

PALAVRAS-CHAVE: Caligus rogercresseyi. Aprendizado de maquina. Salmonideos.
Aquicultura.

1 INTRODUCCION

El cultivo de salmones es una actividad econdmica importante en la Patagonia
Chilena, especialmente en las regiones de los Lagos, Aysén y Magallanes donde estan
los centros de engorda de adultos en zonas de mar interior, las especies mas cultivadas
de salmonidos son principalmente el salmon del Atlantico (Salmo salar), en menor grado
salmoén plateado (Oncorhynchus kisutch) y la trucha arcoiris (O. mykiss)(Soto et al., 2019).

Un problema que afecta a estos cultivos es la presencia del piojo de mar Caligus
rogercreseyi, Boxshall & Bravo, 2000 (conocido como “Caligus”) el cual es un copépodo

ectoparasito que afecta a la piel de los peces, generando mermas en la produccion
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(Boxshall & Bravo, 2000; Bravo et al., 2009; 2013; 2014; De los Rios, 2019). Lo que ha
generado una necesidad de saber controlar el avance de este parasito en los cultivos, esta
plaga, considerando su importancia en los cultivos (Gonzalez et al., 2016), ha generado
que el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA-Chile), haga fiscalizacion
y maneje grandes volumenes de datos de la presencia de Caligus en cultivos de salmones.

Considerando el volumen de datos, estos se podrian tratar por medio de técnicas
de “machine learning”, en que consiste en estudiar los datos de manera multidisciplinaria
para obtener patrones en grandes conjuntos de datos, lo cual permite encontrar patrones
en los conjuntos de datos, lo que implica el manejo de conocimientos de estadistica
y programacion (VanderPlas, 2017). El objetivo del presente trabajo es analizar por
medio de técnicas de Machine Learning, un conjunto de datos de infeccion de Caligus
en especies de salmones de cultivo de la region de Aysén (43-46° S), en la Patagonia
chilena, obtenidos desde el SERNAPESCA-Chile.

2 MATERIALES Y METODOS

Se consiguieron datos de infeccion de Caligus rogercresseyi (juveniles, hembras
ovigeras, machos y total de adultos para cultivos de salmonidos en la region de Aysén
(42-46° S) entre los anos 2018 y 2019, las especies incluidas fueron salmon del Atlantico
(Salmo salar), en menor grado salmoén plateado (Oncorhynchus kisutch) y la trucha
arcoiris (O. mykiss), y se consideraron datos de temperatura, salinidad, latitud y longitud
obtenidos del Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA-Chile).

Los datos fueron importados y procesados mediante técnicas de machine learning
usando el programa de uso libre Python (Van Rossum & Drake, 1995), mas las librerias
numpy (Harris et al., 2020), pandas (McKinney, 2010), matplotlib (Hunter, 2007), seaborn
(Waskom, 2021) y statsmodel (Seabold & Perktold, 2010). El primer andlisis realizado fue el
método de K-Means con el fin de encontrar posibles agrupaciones en el conjunto de datos
(VanderPlas, 2017). El segundo analisis aplicado fue de regresion multiple (Halswanter,
2016), en que se consideraron como variables independientes latitud, longitud, temperatura,
salinidad para el total de datos, y separados por especies, y como variables dependientes

el numero de juveniles, hembras ovigeras, machos y total de adultos de Caligus por pez.

3 RESULTADOS

Los resultados del modelo K means, revelaron que existiria una disminucion de la
cantidad de individuos infectados a mayor latitud y mayor longitud, esto es considerando

las tres especies, y los cuatro estadios de Caligus (Figuras 1y 2).
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Mientras que los datos de salinidad indican un incremento de la tasa de infeccion
hasta 35 g/I de salinidad cayendo bruscamente, mientras que en temperatura se observo
alta tasa de infeccion entre los 10 y 12.5°C, esto es considerando las tres especies, y los
cuatro estadios de Caligus (Figuras 1y 2).

Los resultados del modelo de regresion multiple para el total de salmoénidos de
cultivo y salmén del Atlantico encontré modelos muy robustos, existiendo relaciones
inversas altamente significativas con latitud y temperatura, y relaciones directas altamente
significativas con longitud y salinidad (Tabla 1). Una situacion totalmente diferente sucedio
con el salmon del Pacifico, el modelo no fue robusto para la tasa de infeccion con machos,
mientras que para la tasa de infeccion con el total de Caligus aunque el modelo fue robusto,
los efectos de las variables consideradas no fueron significativos (Tabla 2). Mientras que
para hembras de Caligus, el modelo aunque fue robusto, solo tuvo una relacion significativa
con longitud, y finalmente para juveniles de Caligus, el modelo fue robusto pero solo
con relacion directa con longitud y salinidad (Tabla 2). Finalmente, para trucha arcoiris,
los modelos de regresion multiple fueron significativos, existiendo solo relacion directa
significativa con longitud para individuos adultos totales y machos de Caligus (Tabla 2). Para
los datos de hembras y juveniles los modelos de regresion multiple fueron significativos, y
mostraron relacion directa significativa con latitud y longitud (Tabla 2).

Figura 1. Resultados del modelo K-means para presencia de adultos y machos de C. rogercresseyi para las especies

de salmonidos de cultivo en la region de Aysén (S. salar, O. kitsutch y O. mykiss) en funcién de la localizacion
geografica de los sitios de cultivo (latitud y longitud), salinidad y temperatura superficiales.
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Figura 2. Resultados del modelo K-means para presencia de juveniles y hembras de C. rogercresseyi para las
especies de salmoénidos de cultivo en la region de Aysén (S. salar, O. kitsutch y O. mykiss) en funcion de la
localizacion geografica de los sitios de cultivo (latitud y longitud), salinidad y temperatura superficiales.
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Tabla 1. Resultado del andlisis de regresion mltiple para presencia de individuos de C. rogercresseyi (total adultos,
machos, hembras y juveniles) para total de salmonidos y salmén del Atlantico.

Factor
Latitud
Longitud
Temperatura
Salinidad

R2

R? ajustado

Factor
Latitud
Longitud
Temperatura
Salinidad

R2

R? ajustado

Factor
Latitud
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Total salménidos-Adultos Caligus

Coeficiente T observado P
1144 -9192 < 0.001*
0722 8.962 < 0.001*
-0.370 -9.415 <0.001*
0.214 14.367 < 0.001*
0.414 F observado  1294.000
0.414 P < 0.001*

Total salménidos-Machos Caligus

Coeficiente T observado P
0.770 10.479 < 0.001*
-0.487 -10.233 < 0.001*

-0.220 9.567 < 0.001*
0121 13.747 < 0.001*
0.417 F observado  1294.000
0.417 P < 0.001*

Total salmonidos-Hembras Caligus

Coeficiente T observado P
-0.376 -6.702 < 0.001*

Total Salmon del Atlantico - Adultos Caligus

Coeficiente T observado P
-0.3463 -5.618 < 0.001*
0.7717 9.522 < 0.001*
-01408 -7146 < 0.001*
0.0757 8.851 < 0.001*
0.085 F observado 153.900
0.084 P < 0.001*
Total Salmon del Atlantico - Machos Caligus
Coeficiente T observado P
-0.748 -9.431 < 0.001*
1.572 15.079 < 0.001*
-0.203 -7.967 < 0.001*
0.078 7.059 < 0.001*
0121 F observado 228.600
0120 P < 0.001*
Total Salmon del Atlantico - Hembras Caligus
Coeficiente T observado P
-0.748 -9.431 < 0.001*
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Longitud 0.237 6.517 < 0.001* 1.572 15.079 < 0.001*

Temperatura -0.148 -8.353 < 0.001* -0.202 -7.967 < 0.001*
Salinidad 0.093 13.831 < 0.001* 0.077 7.059 < 0.001*
R2 0.364 F observado  1048.000 o121 F observado 228.600
R? ajustado 0.364 P < 0.001* 0120 P < 0.001*
Total salmonidos-Juveniles Caligus Total Salmon del Atlantico - Juveniles Caligus

Factor Coeficiente T observado P Coeficiente T observado P

Latitud 1146 -7.379 < 0.001* 119 -6.740 < 0.001*
Longitud 0.754 7502 < 0.001* 4.415 20.230 < 0.001*
Temperatura -0.536 -10.937 < 0.001* -0.452 -8.526 < 0.001*
Salinidad 0178 9.602 < 0.001* 0.005 0.248 < 0.001*
R? 0.261 F observado 645.400 0.109 F observado 203.300
R2 ajustado 0.260 P < 0.001* 0108 P < 0.001*

Tabla 2. Resultado del analisis de regresion multiple para presencia de individuos de C. rogercresseyi (total adultos,
machos, hembras y juveniles) para salmoén del Pacifico y trucha arcoiris.

Total Salmon del Pacifico - Adultos Caligus Total Trucha Arcoiris - Adultos Caligus
Factor Coeficiente T observado P Coeficiente T observado P
Latitud -0.007 1423 0156 n.s. -0.013 -0.047 0.962n.s
Longitud -0.019 -2145 0.033 n.s. 5519 11.403 < 0.001*
Temperatura -0.003 -2.224 0.027 n.s. -0129 -1.585 0114 n.s
Salinidad 0.003 0.561 0.575ns. -0.002 -0.078 0.938 n.s
R? 0.052 F observado 2700 0.371 F observado 66.510
R? ajustado 0.033 P 0.031* 0.365 P < 0.001*

Total Salmon del Pacifico - Machos Caligus Total Trucha Arcoiris - Machos Caligus
Factor Coeficiente T observado P Coeficiente T observado P
Latitud -0.007 -1.363 0175 n.s. 0119 0.617 0.537 n.s
Longitud -0.016 1944 0.053 n.s. 3.614 10.887 < 0.001*
Temperatura -0.003 -2108 0.036 n.s. -0.063 -1138 0.256 n.s
Salinidad 0.003 0.470 0.639 ns. -0.006 -0.317 0752 n.s
R2 0.045 F observado 2.324 0.333 F observado 56.340
R2 ajustado 0.026 P 0.058 n.s. 0.327 P < 0.001*

Total Salmon del Pacifico - Hembras Caligus  Total Trucha Arcoiris - Hembras Caligus
Factor Coeficiente T observado P Coeficiente T observado P
Latitud -0.001 -0.915 0.361n.s. -0132 -1.261 0.208 n.s
Longitud < 0.001 -2.589 0.010* 1.903 10.556 < 0.001*
Temperatura < 0.001 -1.798 0.074 n.s. -0.065 -2157 0.032*
Salinidad < 0.001 1.070 0.286 n.s. 0.003 0.379 0.705n.s
R? 0.053 F observado 2755 n.s. 0.369 F observado 66.020
R? ajustado 0.034 P 0.029* 0.364 P < 0.001*
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Total Salmon del Pacifico - Juveniles Caligus  Total Trucha Arcoiris - Juveniles Caligus

Factor Coeficiente T observado P Coeficiente T observado P
Latitud -0.031 1914 0.057 n.s 1.785 4720 < 0.001*
Longitud -0.069 -2.581 0.011* 7.230 11165 < 0.001*
Temperatura -0.009 -2.015 0.045* -0172 -1.585 04 ns
Salinidad 0.003 1.857 0.065 n.s 0.001 0.050 0.960 ns.
R2 oM2 F observado 6.221 0.332 F observado 56160
R? ajustado 0.094 P < 0.001* 0.327 P < 0.001*
4 DISCUSION

Los resultados indicarian que el salmon del Atlantico seria mas susceptible a
la infeccion con Caligus en comparacion a la trucha arcoiris y al salmoén plateado. Por
otro lado los resultados del andlisis de regresion multiple indicarian que a mayor latitud y
mayor longitud habria menor tasa de infeccion de Caligus para las tres especies lo que se
deberia probablemente a las condiciones oceanograficas, ya que se combinarian bajas
salinidades y temperaturas a mayor latitud, y altas salinidades a mayor latitud. El manejo
de la tasa de infeccion de este parasito sobre salmonidos de cultivo, es importante pues
puede ser un vector para otros agentes patdgenos bacteriales y virales (Oelkers et al.,
2014; Labra et al., 2020)

Los resultados solo muestran nimero de individuos de Caligus por individuo de
pez, pero no tenemos informacion detallada sobre la talla, biomasa, y estado reproductivo
del pez, lo cual podria afectar los resultados (Gonzalez et al., 2020; Hemingsen et al.,
2020; Montory et al., 2020). Considerando esta situacion, hay necesidad de controlar
la tasa de infeccion de Caligus sobre salménidos de cultivo, para controlar las pérdidas
asociadas, esto ha generado medidas de control basadas en agentes quimicos asi como
posibles técnicas moleculares (Valenzuela-Muroz et al., 2020).

Si se considera el rol importante en la economia chilena del cultivo de salmonidos
(Soto et al., 2019), sobre esta base, es probable que se manejen grandes volimenes
de datos relacionados con aspectos de produccion de salmonidos. El presente estudio
se baso solo en cultivos localizados entre los 42 y 469S, mientras que los cultivos de
salmoénidos estan localizados entre los 40 y 53°S (Soto et al., 2019; Valenzuela-Mufioz
et al., 2020). El presente estudio aunque manejoé una fraccion de un gran volumen de
datos disponibles, el uso de técnicas de Ciencia de Datos y Machine Learning han sido
originalmente propuestos para ingenieria y economia (VanderPlas, 2017), igual puede

ser una alternativa viable para procesar y analizar la informacion de datos ecoldgicos y
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ambientales (Humphries et al., 2018). Sobre estos antecedentes el uso de estas técnicas
para estudiar datos de Caligus, confirmarian los antecedentes descritos por la literatura, y
seria interesante aumentar la escala de la cantidad de datos disponibles para determinar

la robustez de los modelos predictivos y su concordancia con los estudios.
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