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Resumen

Aplicacién de la regresion
polinomial en el modelado de
crecimiento hocico-cloaca en
relacién con el peso en iguana
negra Ctenosaura pectinata
(Reptilia: Squamata:
Iguanidae). El presente trabajo
tuvo como objetivo obtener un
modelo matemdtico de crecimiento
del peso con respecto a la longitud
hocico-cloaca en iguana mnegra
Ctenosaura pectinata mediante la
aplicacion del método de regresion
polinomial. Se utilizaron 2,030
registros de iguanas del Centro de
Conservacion y Reproduccion de
Iquanas de la Universidad del Mar,
Oaxaca, con edades de cero a nueve
arios. Los animales se pesaron (3) y
se midié su longitud hocico-cloaca
(cm) a diferentes intervalos de
tiempo. Con los datos promedio, se
realizo una regresion polinomial de
tercer grado que generd el modelo
matemdtico. El coeficiente de
correlacion fue de 0.997. Se calculo
el error estandar de la aproximacion,
posteriormente se derivo la ecuacion
definida en el modelo para encontrar
la wvelocidad con que el animal
aumenta su peso respecto a la
longitud hocico-cloaca. Al derivar
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Abstract

Application of polynomial
regression modeling growth in
snout-vent in relation to the
weight of black iguana
Ctenosaura pectinata (Reptilia:
Squamata: Iguanidae). The
objective of this study was to obtain
a growth mathematical model with
relation weight in black iguana
Ctenosaura pectinata using the
application of the polynomial
regression method. We used records
2030 of iguanas from the Iquana
Centre for Conservation and
Reproduction from the
Universidad del Mar, Oaxaca, with
ages from zero to nine years old; the
animals were weighted (g) and
measured the snout-vent length
(cm) at different times. With the
average data a polynomial regres-
sion of third degree was done, and a
mathematical model was obtained
with a correlation coefficient of
0.997%. The standard error of the
approach was calculated and was
derived to find the speed whereupon
the animal increases to its weight
with respect to the snout-vent
length. When we derived again the
equation and equaling to zero, it
was obtained the inflection point of

Résumé

Application de la régression
polynomiale modélisation de la
croissance au groin-vent par
rapport au poids de noir iguane
Ctenosaura pectinata (Reptilia:
Squamata: Iguanidae). Cette étude
visait a parvenir 4 un modele
mathématique de croissance en ce qui
concerne pesé en mnoir iguane
Ctenosaura pectinata en
appliquant la méthode de régression
polynomiale. Nous on a avons utilisé
2030 iguanes du Centre de
Conservation et Reproduction de
Iguanes de I'Universidad del Mar,
A4gés de zéro a neuf ans; des animaux
ont été pesés (g) et mesuré la longueur
museau-d'égout (cm) a différents
intervalles de temps. Avec la moyenne
des données renseignements a été
menée la régression polynomiale de
troisieme degré année, et a remporté le
modele mathématique dont le
coefficient de corrélation était de
0.997. Nous on a avons calculé
I'erreur-typique de rapprochement Il
découle 1'équation définies dans le
modeéle pour trouver la vitesse avec
laquelle I'animal augmente son poids
en ce qui concerne la longueur
museau-d'égout. A tirer I'équation et
d'égaliser a nouveau a zéro, a été le
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nuevamente la ecuacion e igualar a
cero, se obtuvo el punto de inflexion
del modelo. La longitud hocico-cloaca
donde se presento la minima
velocidad de aumento de peso del
animal fue de 7.64 cm, que corres-
pondio a 7.88 g/cm. Al considerar los
datos del modelo y establecer que el
mdximo peso promedio fue de 889 g
(correspondiente a 28.1 cm de
longitud hocico-cloaca), se obtuvie-
ron los porcentajes de peso para
diferentes longitudes y se observo
que el mayor aumento en peso se dio
entre 25 y 28.1 cm de longitud
hocico-cloaca. Al igualar a cero la
primera derivada y resolver la
ecuacion resultante, se observo que
las iguanas no alcanzaron un
mdximo, es decir, que aumentan en
peso durante toda su wvida. Se
concluye que la aplicacion de la
regresion polinomial es importante y
aplicable en el entendimiento de los
sistemas bioldgicos como el creci-
miento de las iguanas.

Palabras clave: Conservacion,
crecimiento, iguana, regresion
polinomial.

the model. The snout-vent length
where the minimum speed of
increase of weight of the animal
appears was of 7.64 cm that
corresponds to 7.88 g/cm. Consi-
dering the data of the model and
establishing the maximum weight
average at 889 g (at 28.1 cm snout-
vent length) were obtained the
percentages of weight for different
lengths and was observed that the
greater increase in weight occurred
between 25 and 28.1 cm in snout-
vent length. When the first derived
was equaled to zero and solved the
resulting equation, was observed
that iguanas do not reach a
maximum weight, which means,
that they increase their weight
during all their life. The conclusion
is that the application of the
polynomial regression is important
and applicable in the understand-
ing of the biological systems like the
iguana growth.

Key words: Conservation,
growth, iguana, polynomial
regression.

tournant du modeéle. Le long nez
d'égout ou il a introduit la vitesse
minimale de I'animal le gain de poids
est 7.64 cm qui correspond a 7.88
g/em. A envisager de modele de
renseignements données et établir que
la durée maximale moyenne de poids a
889 g (a 28.1 cm de long museau-
d'égouts) sont dérivés des taux poids
pour différentes longueurs et il a fait
observer que la plus grande
augmentation de poids a été donnée
entre 25 et 28.1 cm de long museau-
d'égout. A zéro la dérivée premicre et
de résoudre les équation a été constaté
que les iguanes ne parviennent pas a
un maximum, c'est-a-dire de plus en
plus de poids tout au long de leur vie.
Il conclut que ['application de la
régression polynomiale est important
et applicables dans la compréhension
des systémes biologiques comme la
croissance des iguanes.

Mots clefs: Conservation,
croissance, l'iguane, régression
polynomiale.
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Introduccion

En la mayoria de los problemas sobre regre-
sion, donde se involucran dos variables, se
puede llegar a cuatro categorias posibles: 1)
Prediccién de una respuesta, 2) sustitucion de
una variable facil de medir por otra que no lo
es, 3) ajuste de datos de una variable depen-
diente por diferencias de la variable indepen-
diente para reducir el error experimental y 4)
claridad de la forma funcional de la relacion
entre dos variables (Gill 1978). En muchos
casos, cuando se trata de obtener un modelo
para caracterizar el comportamiento de un
conjunto de datos que muestran un marcado
patrén curvilineo, no se puede emplear la
regresion lineal; por lo que una alternativa es el
ajuste de los datos a polinomios usando
regresion polinomial (Chapra & Canale 2006),
la regresiéon polinomial es una herramienta

que proporciona una funcién aproximada que
se ajusta al comportamiento o tendencia
general delos datos.

Al respecto se han realizado trabajos
aplicando regresion para caracterizar el
crecimiento en los animales superiores (Parks
1982), el hombre (Tanner 1986) y en la iguana
negra Ctenosaura pectinata Wiegmann, 1834,
para la cual el crecimiento ha sido descrito en
periodos breves de tiempo y no para varios
afios (Villegas 2000, Arcos-Garcia et al. 2002,
Arcos-Garcia et al. 2005a, Arcos-Garcia et al.
2006, Rojas et al. 2007, Ponce et al. 2008, Herrera
etal.2008).

Material y métodos

La investigacion se llevé a cabo en las instala-
ciones del Centro de Conservaciéon y
Reproduccion de Iguanas de la Universidad
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del Mar Campus Puerto Escondido
(CECOREI-UMAR), localizado en el kilometro
128.1 de la carretera federal Pinotepa
Nacional-Puerto Escondido. Las coordenadas
geograficas registradas fueron 15°55'23.1" LN
y 97°09'05" LO, con elevaciéon de 12 msnm
(GPS72, marca Garmin).

Se utilizaron 2,030 registros de iguanas
provenientes del CECOREI-UMAR, donde se
midié su longitud hocico-cloaca y peso.
Ambas variables fueron medidas desde el
momento dela eclosiényalos4,12,13,14, 16,
25, 26, 27,37, 38, 49, 50, 64, 72, 77, 109 y 110
meses de edad. El peso (g) se obtuvo por
medio de una balanza analitica marca Ohaus
de 1,610g, con una aproximaciéon de 0.1g;
mientras que la longitud hocico-cloaca
(LHC), se realiz6 por medio de la metodolo-
gia propuesta por Pough (1973), utilizando
una cinta métrica. No se considero el sexo de
las iguanas porque en los dos primeros afios
de edad no es posible realizar el sexado de
manera visual en los ejemplares (Casas 1982,
Suazo & Alvarado 1994, Alvarado & Suazo
1996, Arcos et al. 2005a).

Con la informacién anterior, se obtuvieron
los valores promedio de peso y LHC por edad
considerada en el estudio y se trazé el diagrama
de dispersion para conocer el comportamiento
de las variables y sugerir el tipo de polinomio a
utilizar (Chapra & Canale 2006). Para minimizar
el error en cada valor, se recurrié al método de
minimos cuadrados, ya que en cada observa-
cioén se tiene una desviacién respecto al modelo
teérico, lo que dio como resultado un sistema de
ecuaciones lineales (Chapra & Canale 2006, Gill
1978). Al resolver el sistema de ecuaciones, se
obtuvieron los coeficientes polinomiales, con
los que se construyé el modelo matemético,
definido por un polinomio de tercer grado. Se
calcul6 el coeficiente de correlacién y se obtuvo
el error estandar de la aproximacion, el cual se
sumo y resté al modelo para generar valores que
fueron considerados como estandar (Gill 1978).

Posteriormente, se derivé el modelo para
obtener la tasa de crecimiento en peso con
respecto ala LHC. El modelo se analiz6 con los
criterios de maximos y minimos para determi-

nar el peso maximo en funcién de la longitud.
Finalmente, se consider6 el peso maximo
alcanzado y la longitud méxima registrada y
se obtuvieron los porcentajes de peso para
distintas longitudes con el modelo tedrico,
para registrar las etapas de mayor crecimiento
(Chapra & Canale 2006).

Resultados

El peso y longitud promedio de las iguanas, a
partir de la eclosion hasta los nueve afios dos
meses de edad, mostraron una tendencia
creciente (Tabla I); la cual se corroboré al
observar el diagrama de dispersion (Fig. 1). Este
comportamiento de la curva que relacioné a
ambas variables, motivé la aplicacion del
modelo mediante un polinomio de tercer grado.

Cada valor en el diagrama de dispersion
presenté una desviacion (E) respecto al
modelo tedrico. Entonces para un valor

Tabla I. Valores promedio de longitud hocico-cloaca
(LHC) y peso de la iguana negra (Ctenosaura pectinata)
paraun periodo de 110 meses de observacion.

Longitud
Tiempo hocico-cloaca
(meses) (cm) Peso (g)
0 55 5.1
4 9.5 25.1
12 11.8 50.2
13 12.9 63.3
14 13.7 77.9
16 14.4 107.2
25 17.8 174.9
26 18.3 223.6
27 18.9 228.6
37 22.2 364.4
38 22.2 414.8
49 23.3 433.1
50 23.0 445.1
64 25.1 569.7
72 26.6 675.5
77 26.6 756.0
109 27.7 856.6
110 28.1 891.1

Crecimiento en relacién con el peso en iguana negra...
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Figura 1. Diagrama de dispersién de los promedios de
longitud hocico-cloaca y peso de la iguana negra
(Ctenosaurapectinata) hastalaedad de 110 meses.

determinado de peso (y) en funcién de su
LHC(x), se expres6 como:

— 2 3
y=a,+ax+tax +ax +E ec. 1,

donde y .= peso (g); x= longitud hocico-cloaca
(cm); a,, a,x, a, a,= coeficientes polinomiales
y E= desviacién entre el modelo tedrico y
cada lectura.

Para la obtencién de los minimos cuadra-
dos de cada lectura, se despejo el error E, de la
ecuacion 1y se genero:

—_ 2 3
E=y,-a,-ax -ax -ax

i i

A continuacion, todos los errores elevados
al cuadrado se sumaron:

TE= 2 (y,- a,- ax- ax - ax,)’

La ecuacién anterior fue derivada parcial-
mente, respecto a cada uno de los coeficientes
polinomiales, y cada resultado se igual6 con
cero, para que la suma de los errores fuera la
minima, paraa,:

OB _

—=2(y;-a5-a,; 'azxiz —a3xf )(-1)=0
oa,

Desarrollando operaciones se logro:

Ty, - Za, - Tax - Tax” - Tax’ =0

Se aplicaron las propiedades de las sumas y se
transpusieron términos para obtener la
siguiente ecuacion:

Ty, = Za, + Tax, + Zax’ + Tax’

Ty, = na, + a,=x, + a,2x + a,2x ec. 1

donde n es el nimero de observaciones
pareadas. Al seguir el procedimiento anterior
paraa,, a,y a,, se genero el siguiente sistema de
ecuaciones lineales:

na, + a,Ix, + a,2x’ + a,=x;’ = 2y, ec.]
a,Ix, + a,Zx” + a,xx; + a.Ix' = Zyx; ec. 1T
a,Ix’ +arx’ +aix' +ax’ =Tyx’  ec Il
a,2x’ +aXx'+arx’ +aix =Tyx’  ec.IV

Con los valores promedio obtenidos (Tabla I),
se calcularon las sumatorias (Tabla II) y se
sustituyeron en las ecuaciones I a IV para
desarrollar el siguiente sistema de ecuaciones:

18a,+347.5a,+7,484.85a,+172,286.74a,=6,362.2
347.5a,+7,484.85a,+172,286.74a,+4,138,237.82a,=154,513.84
7,484.85a,+172,286.74a,+4,138,237.82a,+102,306,431.4a,= 3,852,423.47
172,286.74a,+4,138,237.82a,+102,306,431 4a,+2,581,599,320.29a,=97,871,347.28

La solucién de este sistema fue:

a,= -79.807
a,= -1.904

a,=22.441
a.= 0.083

Los valores anteriores representan los
coeficientes polinomiales que, al ser sustitui-

Longitud hocico-cloaca (cm)
2224 2

Figura 2. Modelo de crecimiento de la longitud hocico-
cloaca vs peso de la iguana negra (Ctenosaura
pectinata) hastalaedad de 110 meses.

Machorro Samano et al.



Tabla II. Calculo de sumatorias de la longitud hocico-cloaca y peso en iguanas (Ctenosaura pectinata) a partir de la
eclosién hasta 9.16 afios de edad (110 meses).

mes’ X(em) Y(g)  ® x x* x° x° xy %9 yx (ViYm)? »

0 545 51 2971 16193 88260  4810.66 2622079 2780 15151 2583 12135159 34.05
4 954 251 90.96 86747 827319 7890262 75250550 23038 228302 2177352 107817.37  57.30
12 1176 502 13839 1627.99 1915154 22520656  2650363.75  590.55  6047.13 8172529 0196393 2564
13 1203 633 16718 216170 2795079 36140372 467295016 81847 1058280 13683566 8419025  56.06
14 1375 779 18894 2597.08 3569823 49069129 674481471 107078 1471841 20231238  75930.86  33.84
16 1440 1072 207.36 298598 4299817 61917364 891610045 1543.68 2222899  320097.48 6064180  136.02
25 17.84 1749 31836 568029 10135072 180835450 3226564001 312066 5568051 993481.88  31882.00  94.82
26 1830 2236 33489 612849 11215131 2052360.01 37558352.01  4001.88 7488140 137032069 1686247  530.95
27 1886 2286 35576 671031 126567.80 238728577  45028273.16  4311.79  81327.61 1533977.00  15588.91  48.62
37 2217 3644 49136 1089184 24143574 535182560 11863213421  8077.53 17905199 396898575 11978  389.70
38 2218 4148 49184 1090770 24190455 5364818.62 11897783228 919919 204014.37 452451231 376314  900.69
49 2328 4331 54205 1262013 20382244 684078920 150267604.85 1008346 23476355 546577699 634324  519.71
50 2300 4451 52000 12167.00 279841.00 6436343.00 148035889.00 10237.30 235457.90 541553170 839870  67.82
64 2507 5697 62862 15760.81 30515849 000750139 248403076.60 1428365 35812272 8O7893246 4676166  478.99
72 2664 6755 709.63 1890377 50357531 13414686.63 35735234670 1799457 47935534 1276949353 10371262 3310.16
77 2656 7560 70520 1872691 49730356 1320617225 350697240.87 20076.00 53312033 1415754563 162042.03  964.53
100 2770 8566 76720 2125393 588733.94 1630793025 451729667.07 23727.82 65726061 18206119.01 25315433  216.21
110 2808 8911 78831 2213342 621438.35 17448076.66 489888306.28 25019.35 702466.26 19723091.07 289061.55  61.80

Y 347.50 6362.2 7484.85 172286.74 4138237.82 102306431.4 2581599320.29 154513.84 3852423.47 97871347.28 1479586.32  7926.92

** 3(y, -a,-ax - a,x - a,x’)’ donde a,, a,, a,, a, son los coeficientes polinomiales.
V.= promedio de pesos.

x=valor de longitud hocico-cloaca para diferentes edades.

y= valor de peso para diferentes edades.

dos en la ecuacién 1, dieron como resultado el
siguiente modelo matemético que describe la
relacién entre el peso de la iguana y su longi-
tud hocico-cloaca (Fig. 2).

se obtuvieron sumando y restando el error
estindar de la aproximaciéon al modelo
obtenido, fueron los siguientes:

. . i Limite superior (y,)
y=-79.807 + 22.441x - 1.904x" + 0.083x

. ‘ ' y.= -56.817 +22.441x - 1.904x" + 0.083x’
El coeficiente de correlacion de las variables

de estudio se obtuvo conla siguiente ecuacion: Limite inferior (y,)

y=-102.797 + 22.441x - 1.904x" + 0.083x°

e 24()’1 “Ym )2 - 2(}’1 -2y - ax-ax’ - ax )2
yi-ya)

_ [1479586.32 -7926.92
1479 586.32

= r=0.997

Limite
Asi mismo, el error estdndar de la aproxi-
macion se calcul6 de la siguiente manera:

Limite inferior

2
2 3
S My, -a, - ax - a,x —a3x)

n—(m+1)
_ [ 792692
18-(3+1)

donde n=ntmero de datos, m=orden del polino-

S, =2299 [g]

gitud hocico-cloaca (cm)

mioyS,  =error estandar delaaproximacion.
Los limites superior e inferior (Fig. 3), que

Figura 3. Region estandar de pesos y longitudes hocico-
cloaca de la iguana negra (Ctenosaura pectinata) a
edad denueve afios y dos meses (drea sombreada).

Crecimiento en relacién con el peso en iguana negra...
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Peso (%)

Longitud hocico-cloaca (cm)

Figura 4. Porcentaje en peso respecto a la longitud
hocico-cloaca en Ctenosaura pectinata.

Por otro lado, con los datos del modelo se
establecié una tabla comparativa del peso (%)
que fue adquiriendo la iguana con respecto a
LHC, para observar las etapas de mayor
crecimiento (Fig. 4). Se consider6 como el
100%, al valor teérico de peso a los 28.1 cm de
LHC, porque fue la longitud promedio mayor
obtenida enlos datosreales (TablaIll, Fig. 4).

Al derivar la ecuacién definida por el
modelo, se obtuvo la velocidad con que
aumenta el peso de la iguana negra respecto a
su LHC (Fig.5).

¥ =22.441-3.808 x + 0.249x° ec.2

Al derivar nuevamente la ecuacién ante-
rior e igualar a cero, se obtuvo el punto de
inflexién del modelo (Fig. 5):

y=-3808+0498x=0 = x=7.65cm

Tabla III. Porcentaje de peso de la iguana negra
(Ctenosaura pectinata) en relacién con la longitud
hocico-cloaca (LHC).

LHC (cm) Peso (9) Peso (%)
5.5 -0.2 -0.25
10 37.2 4.2
15 108.5 12.2
20 2714 30.5
25 588.1 66.15

28.1 889.0 100.00

Este valor se sustituy6 en la ecuacioén de la
tasa de crecimiento, para obtener el siguiente
resultado:

¥ =22.441-3.808 (7.65)+0.249(7.65) = 7.88 [g/cm]

Para estimar el peso maximo logrado porla
iguananegra se tomola ecuacion 2y seigualé a
cero: 22.441 - 3.808x + 0.249x’= 0, para generar
los siguientes resultados: x,= 7.646 + 5.626 i,
X,=7.646-5.6261.

Discusion

Los resultados de este trabajo muestran que al
nacer, las crias de iguana negra presentan una
LHC y peso similar a lo registrado en otros
estudios con la especie (Suazo & Alvarado
1994, Alvarado & Suazo 1996, Arcos-Garcia et
al. 2005b); aunque, en iguanas adultas, se
observaron pesos y longitud por abajo de lo
establecido en otras investigaciones (Valen-
zuela 1981, Casas 1982).

De igual manera, la relacién entre el peso
delaiguana negra y la LHC puede ser explica-
da a partir de la aplicacién de un polinomio de
tercer grado, para el cual se calculé un coefi-
ciente de correlacién cercano a la unidad; lo
que fue indicativo de que el modelo encontra-
do es aceptable (Chapra & Canale 2006). El
coeficiente de 0.997, expresa que la incerti-
dumbre original se ha explicado mediante el
modelo utilizado.

Fue importante calcular los limites supe-
rior e inferior del modelo para ofrecer mayor
certidumbre en los valores predichos explica-
dos, ya que los estimadores muestrales siem-
pre se hallan sujetos a variacién (Gill 1978,
Herrera et al. 2008). Esta regién encontrada
permitira establecer, en futuras mediciones, si
un animal con cierta LHC se ubica dentro de
un peso estandar. Lo anterior, puede ser de
gran ayuda a los criadores de iguanas a deter-
minar, si el manejo que ellos utilizan es ade-
cuado, ya que contardn con una herramienta
para determinar el manejo adecuado de los
animales sometidos a medicion.

El incremento en peso de las crias de
iguana negra fue lento cuando la LHC fue

Machorro Samano et al.



Velocidad de variacion (g/cm)

Longitud hocico-cloaca (cm)

Figura 5. Velocidad de variacion del peso respecto a la
longitud hocico-cloaca de la iguana negra
(Ctenosaura pectinata).

menor de 10 cm. Se incrementé conforme
aumento la LHC y, entre los 25 cm a 28.1 cm,
las iguanas aumentaron su peso en forma
acelerada. Asi, pasaron de tener menos del
66.15% de su peso adulto hasta alcanzar 100%,
por lo que aquellas iguanas con una diferencia
de cerca de cinco cm en su LHC, lograron tener
una diferencia del doble de peso. El incremen-
to en peso en las crias fue similar al publicado
por de Arcos-Garcia et al. (2002, 2005a), quie-
nes obtuvieron registro de peso de 232.0 y
193.9galos25.4y 21 meses de edad respectiva-
mente. Para el ajuste de modelos de crecimien-
to, Arcos-Garcia et al. (2002) utilizaron el
modelo logistico de tres pardmetros (Hintze
1990-1995), dicho modelo fue el que mejor se
ajusto para la edad evaluada y con la informa-
cién que se tenia en ese momento; a pesar de
que el ajuste de modelos es diferente en ambos
trabajos, los resultados arrojan valores simila-
res considerando la edad hasta los 26 meses,
demostrando que la metodologia empleada en
cadacaso fueadecuada.

El punto de inflexiéon del modelo (Gill 1978)
indicé la minima velocidad de aumento en
peso del animal con respecto a la LHC; de tal
manera que la tasa de crecimiento fue decre-
ciente desde la eclosién delas iguanas hasta los
7.64 cm (7.88 g/cm). Después de esta talla, la
velocidad de aumento en peso experimenté un
gradiente positivo; de tal manera que con LHC

de 28.1 cm, se observé la méaxima velocidad de
incremento en peso, siendo de 112.05 g/cm.

La ecuacion cuadratica, resultada de
derivar el modelo e igualar a cero, presento
raices complejas, por lo que es posible concluir
que la iguana negra, después de los nueve
afos dos meses de edad, aumenta de peso sin
alcanzar un maximo. Estos datos, justifican lo
establecido por Pough (1973), al considerar
que el crecimiento de los reptiles contintia a lo
largo de todalavida.

La aplicacion del modelo de regresion
polinomial en el crecimiento de la iguana
negra es una herramienta ttil en la explicaciéon
de los fenémenos bioldgicos de las iguanas y
es una potencial herramienta en el estudio de
la biologia de la especie.
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