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Resumen

La elaboraciéon de modelos de crecimiento
resulta relevante en los programas de produc-
cion animal, con la finalidad de desarrollar
estrategias en el mejoramiento de la produc-
tividad de las especies. Ello permite identificar
cudndo es mds conveniente la comercializacion o el
sacrificio ademds de comprender la naturaleza del
fenémeno en si mismo. Para caracterizar el creci-
miento de una especie, es conveniente utilizar un
indice que relacione la masa corporal con la longi-
tud total, en vez de tratar dichas variables por sepa-
rado. Se desarrollo el presente trabajo con el objetivo
de ajustar un modelo de crecimiento del indice
masa corporal - longitud total en machos de iguana
negra (Ctenosaura pectinata) utilizando una ecua-
cion de cuatro pardametros (denominada ecuacion
MA) contrastando los resultados con la ecuacion
de Richards. Asi mismo se establecieron en funcion
de los parametros para cada modelo las caracteristi-
cas relevantes como son: tasa de crecimiento, punto
de inflexion y asintota. Se definio el indice de masa
corporal - longitud total de un ejemplar, como el
cociente de su masa (3) y la longitud total (cm). Para
determinar las ecuaciones de crecimiento se uso el
método de regresion no lineal por Gauss - Newton.
La tendencia de los resultados se observa por la com-
paracion entre las curvas de crecimiento. El analisis
de regresion refleja coeficientes de determinacion
que varian en 0.1% entre si. Una marcada diferen-
cia se aprecia en la curva correspondiente a la tasa
de crecimiento, presentando el modelo de Richards
mayores indices. De acuerdo con los resultados
obtenidos se concluye que el modelo de crecimiento
estd mejor representado por la ecuacion MA, por lo
que se propone como alternativa de prediccion
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Abstract

The development of growth models is rele-
vant in animal production programs, in order
to develop strategies to improve the producti-
vity of the species. Growth models make it possi-
ble to identify when commercialization or sacrifice
is more convenient in addition to understanding
the nature of the phenomenon itself. To characterize
the growth of a species, it is convenient to use an
index that relates body mass to total length, rather
than treating these variables separately. The present
study was developed to adjust a growth model of the
body mass index - total length in male black iguana
(Ctenosaura pectinata) using a four-parameter equa-
tion (called the MA equation) and contrasting the
results with the Richards equation. Likewise, the
relevant characteristics were established based on
the parameters for each model, such as growth rate,
inflection point and asymptote. The body mass index
- total length of a specimen was defined as the ratio
of its mass (g) to total length (cm). The non-linear
regression method by Gauss-Newton were used to
determine the growth equations. The trend of results
is observed by a comparison between the growth
curves. Regression analysis reflects coefficients of
determination that vary 0.1% from each other. A
marked difference can be seen in the curve corres-
ponding to growth rate, with the Richards model
presenting higher indices. Based upon the results, it
is concluded that the growth model is better repre-
sented by the MA equation; therefore, it is proposed
as a prediction alternative.

Key words: Growth curves, model, Richards
equation, black iguana, inflection point.

Aceptado: 04 de marzo de 2022.

! Instituto de Industrias, Universidad del Mar campus Escondido. Km 3.5 carretera Puerto Escondido-Sola deVega, Puerto Escondido 71980,

Oaxaca, México.

2 Departamento de Produccion Agricola y Animal, Medicina Veterinaria y Zootecnia; Universidad Auténoma Metropolitana, unidad Xochimilco.

* Autor de correspondencia: machorro@zicatela.umar.mx (SM-S)

Ciencia y Mar 2022, XXVI (77): 3-13



Ciencia y Mar 2022, XXVI (77): 3-13

~

Introduccion

La importancia de las curvas de creci-
miento animal, en el marco de la produc-
cién o conservacion, se orienta a establecer
un estandar que determine un manejo
zootécnico adecuado. Ademas de identifi-
car la edad al sacrificio o comercializacién
(Agudelo et al. 2007), su uso permite esta-
blecer acciones que influyen en la mejora
genética (Dominguez et al. 2013).

En el crecimiento animal generalmente
se establecen como indicadores el peso y
la talla. Por tanto, el progreso que tienen
dichos indicadores con el tiempo puede
modelarse mediante una relacién funcio-
nal en términos de diversos pardmetros
con un significado biolégico.

La estimacién de los parametros en
modelos no lineales es complicada y
facilmente se pueden cometer errores
(Ulloa et al. 2017), por lo que se utilizan
generalmente programas certificados
como SAS, con el inconveniente, que
requieren una licencia para su uso. En
un ambiente de Matlab la evaluacién de
dichos pardmetros presenta buen compor-
tamiento respecto al uso de los recursos
del CPU, namero de iteraciones y exacti-
tud (Cornejo et al. 2016). Algunos autores
presentan como alternativa programas de
codigo abierto para el célculo de los para-
metros. En estudios del modelado de cre-
cimiento del marlin rayado (Tetrapturus
audax), mediante la ecuacién de Richards,
se utiliz6 el programa GeoGebra, creando
una serie de curvas donde puede obser-
varse el impacto que genera la variacion
de los pardmetros por separado en la
tendencia de ajuste (Ulloa et al. 2017). El
empleo de una hoja de calculo en Excel
es una herramienta mas accesible para
hallar los parametros en regresiones no
lineales mediante la programacion del
algoritmo de Gauss - Newton por lo que
constituye una alternativa respecto al uso

del programa SAS. Uno de los criterios
maés usados para seleccionar la curva que
mejor ajusta a los datos es el coeficiente de
determinaciéon (Agudelo et al. 2007), que
constituye la proporcion del cuadrado de
las desviaciones entre la linea de regresion
y el promedio de valores en la variable
dependiente. Los modelos mas utilizados
para describir el crecimiento animal son los
de Gompertz, Logistico, Von Bertalanftfy,
Brody y Richards (Agudelo et al. 2007,
Parés et al. 2015). Todos ellos tienen la
caracteristica de presentar una curva sig-
moidea con baja tasa de crecimiento en la
etapa temprana, que se acelera en la edad
intermedia y finalmente decae en la madu-
rez (Parés et al. 2014, Plata et al. 2015). Los
modelos de Von Bertalanffy, Logistico y
Gompertz, representan una sola curva,
cuyos tnicos cambios de forma son los que
se pueden realizar modificando la escala
de los ejes coordenados (Richards 1959).
Existen muchos casos de crecimiento que
no se ajustan satisfactoriamente a cual-
quiera de las curvas mencionadas ante-
riormente, por lo que Richards estableci6
una ecuacion que en forma general las
incluye. Dicho autor menciona, que si bien
su modelo puede no tener toda la flexibili-
dad de la ecuacién logistica generalizada,
la informacién se transmite mucho mas
convenientemente, ya que contiene cuatro
parametros.

Las ecuaciones de Richards y Gompertz
proporcionan descripciones del creci-
miento en especies como ganado bovino,
alces, pollos, avestruces, pavos y emues
(Ersoy et al. 2006). En un estudio donde
se analiza el crecimiento para bovinos
Brahman se menciona que el modelo de
cuatro pardmetros de Richards presenta
un mejor coeficiente de determinacién
que los modelos de tres pardmetros con
el inconveniente que requiere mas calcu-
los para su ajuste (Pereda et al. 2004). Se
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ha caracterizado el crecimiento para bovi-
nos (Dominguez et al. 2013), mediante
modelos no lineales (Brody, Logistico,
Bertalanffy y Gompertz) sin considerar
una relacion de peso-talla, con coeficientes
de determinacién que van de 0.8 a 0.82. En
una investigacion llevada a cabo en cor-
deros machos Norduz se ajustaron diver-
sos modelos a la relaciéon peso-tiempo
nacidos en 2004, obteniéndose los mejo-
res coeficientes de determinacion para el
modelo Logistico con un valor de 0.998
(Karakus et al. 2008). El uso de los mode-
los sigmoidales también se ha aplicado en
investigaciones pesqueras, lo que muestra
su versatilidad (Parés et al. 2014). En el
crecimiento del ser humano se considera
el indice de masa corporal para caracteri-
zar el estado de sobrepeso. Dicho indice
resulta de dividir el peso (kg) entre el cua-
drado de la talla (m?). Esto se justifica ya
que el peso y la talla en humanos por si
solos, describen pobremente la situacion
de una persona, sin embargo al usarlos
conjuntamente en un indice se tiene un
mejor indicador de crecimiento. El uso de
un indice con la talla elevada al cuadrado
o expresada linealmente es equivalente,
ya que las correlaciones entre ellos vs el
contenido de grasa corporal producen
coeficientes de correlaciéon del mismo sig-
nificado (Puche et al. 2005).

En una investigacién realizada en
cabras, se modelo6 el indice de masa cor-
poral (IMC) utilizando la misma ecuaciéon
que en los humanos (Pala et al. 2005). En
dicho estudio se consideran diferentes
valores de IMC para establecer los limi-
tes de categoria alta y baja. En el caso
de la iguana negra existe un estudio de
crecimiento con funciones polinomiales
(Machorro et al. 2009). El modelo des-
cribe la relacién entre las variables hocico-
cloaca y peso, mostrando un ajuste cuyo
coeficiente de determinacion resulté de

0.994. Sin embargo los modelos polino-
miales no son bien aceptados para des-
cribir el crecimiento en especies, ya que
sus parametros carecen de interpretacion
biolégica (Agudelo et al. 2007). En otra
investigaciéon realizada en iguana negra
se analiza el indice corporal. Dicho indice
relaciona la masa y el volumen, constitu-
yéndose como un indicador que sirve para
evaluar las reservas de energia en los teji-
dos grasos subcutdneos durante el estado
reproductivo (Arcos et al. 2020). El estudio
menciona también que el indice corporal
es una herramienta atil para el apoyo de
la reproduccién de la especie y su segui-
miento permite llevar a cabo ajustes en la
nutricién. Sin embargo, no hay investiga-
ciones que describan el crecimiento de la
iguana negra relacionando peso y talla en
un mismo factor, por lo que el objeto de
esta investigacion fue obtener un modelo
que muestre la evoluciéon del indice de
masa corporal - longitud total (IMLT) en
relacion a la edad, para machos de iguana
negra en cautiverio. Para ello se utilizaron
las ecuaciones de Richards y MA con la
tfinalidad de contrastar los resultados entre
si, debido a que algunos autores indican
que el modelo de Richards es cuestionado
ya que no todos sus parametros tienen
un significado biolégico y en ocasiones es
dificil el ajuste con los datos experimenta-
les (Ulloa et al. 2017).

Material y métodos

El estudio se realizé en el Centro de
Conservacion y  Reproducciéon  de
Iguanas-UMAR (CECOREI -UMAR) ubi-
cado dentro del Campo Experimental de
la Universidad del Mar, en la comunidad
de Bajos de Chila, Municipio de San Pedro
Mixtepec, Oaxaca. El drea cuenta con una
elevacion de 12 msnm (Machorro et al.
2009).
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Se utilizaron 2030 iguanas de diferente
edad, nacidas y mantenidas en condicio-
nes de cautiverio. No se considero el sexo
en los primeros meses de edad porque no
es posible reconocerlo en todos los ejem-
plares (Casas 1982, Suazo 1994, Alvarado
1996, Arcos et al. 2005b). Al nacimiento, las
crias se ubicaron en grupos de 20 ejempla-
res enjaulas de 0.45x 0.45x0.45m delargo,
alto y ancho. Después de un afio, se distri-
buyeron en jaulas de 75 m®, con medidas
de 5 x 6 x 2.5 m de ancho, largo y altura,
respectivamente; agrupandolas en las
siguientes categorias: 4, 12, 14, 16, 25, 37,
49, 60, 61, 64, 72, 85, 98,109, 122, 126,132 y
150 meses de edad. Cada jaula fue techada
con ldminas galvanizadas cercando el
perimetro con malla de criba. Cerca de
las jaulas habia arboles de almendro que
proporcionaron sombra, pero también
permitieron que las iguanas se asolearan
por periodos intermitentes. El piso y los
bebederos de las jaulas fueron de cemento
para evitar que los animales se escaparan.
La nutricién de las iguanas tuvo como
base tres alimentos comerciales, plantas e
insectos: 1) alimento para pollos en creci-
miento con 20.7% de proteina cruda (PC) y
58.3% de fibra detergente neutro (FDN en
base seca), 2) alimento para conejo (18.5%
de PCy 58.6% de FDN y 3) alimento para
gallina de postura con 16.0% de PC y
56.8% de FDN. Los tres alimentos se mez-
claron en proporcién 1:1:1. Asi mismo, se
ofreci6 flor de tulipadn (Tulipa gesneriana;
16.2% de PCy 54.1% FDN), plantas de fri-
jolillo (Desmodium infortum; 19.7% de PC
y 41.9% de FDN e insectos con 55% de PC
(Machorro et al. 2009). La dieta ofrecida
fue equivalente al contenido de proteina
cruda (25.3%) de las plantas consumidas
y analizadas del estomago de C. pecti-
nata en vida libre (Zurita-Carmona et al.
2009). El suministro de agua se realiz6 por
medio de estanques pequefios de 0.4 x 0.6
x 0.3 m de ancho, largo y de profundidad

respectivamente. Tanto el agua como los
alimentos se ofrecieron todos los dias por
la mafiana a las 10:00 h y estuvieron dis-
ponibles a libre acceso. Esto se llevé a cabo

de la misma forma para todos los grupos
de edad.

Las variables analizadas fueron la masa
corporal, registrada por medio de una
balanza analitica con capacidad de 2610
+ 0.1g, mientras que la longitud total de
los ejemplares se midié utilizando una
cinta métrica con sensibilidad de 0.1cm.
Se usaron los promedios de masa corpo-
ral y longitud total por grupos de edad
para determinar el IMLT. Dicho indice se
obtuvo dividiendo la masa corporal (g)
entre la longitud total (cm) como se indica
en la ecuacion 1 (E1).

W g
_— ... E1
LT cm

Donde W representa la masa corporal
(g) y LT la longitud total (cm). Los resul-
tados se agruparon en una tabla donde
la variable independiente “x”

IMLT =

x” esta cons-
tituida por la edad (meses) y la variable
dependiente “y” por el IMLT (g/cm).
Con dichos valores se model6 el IMLT
mediante regresion no lineal usando las
ecuaciones de Richards (E2) y MA (E3):

y=a,(l-a e .. E2

a,-a, e
y = m .. E3
3

Al evaluar el limite de la variable
dependiente cuando el tiempo crece inde-
finidamente se obtuvo el valor asintético,
definido mediante la relacion: Asintota =
0.5a,. Los parametros a, y a, estan asocia-
dos a los valores del IMLT al nacimiento
(v,), punto de inflexion (y,) y edad madura
(A), como se muestra en las siguientes
expresiones:

Machorro-Samano et al.



2A (A-Zyi- yo) + 4YOYi

Q= .. F4
! A+ YO'ZYi
-A
a = Yo .. E5
YO+ A - 2Yi

El parametro a, influye en la magni-
tud que presenta la tasa de crecimiento en
el tiempo (rapidez con que se alcanza la
asintota) y estd dado por la ecuacién E6,
donde x, es el tiempo correspondiente al
punto de inflexion.

) E6

1
a,= ——In
Xi

Los parametros de la ecuacion de
Richards se obtuvieron en el programa
SAS (version 9.2). En el caso del modelo
alternativo se utilizé el algoritmo de
Gauss-Newton que requiere considerar
pardmetros de inicio aproximados a los
de mejor ajuste. Para obtener dichos para-
metros se sustituyeron cuatro valores de
IMLT en la ecuaciéon E3, generando un
sistema de ecuaciones no lineales, que
fue resuelto por el método de sustitucion,
reduciendo el sistema a una ecuacién
equivalente cuya incognita fue el parame-
tro a,. Para hallar este parametro se uso el
método numérico de biseccion (Chapra
2007). Posteriormente y por simple susti-
tucion se obtuvieron los demds parame-
tros. Considerando estos resultados como
valores iniciales, se empled el método de
Gauss-Newton, utilizando una hoja de cal-
culo en Excel para realizar las iteraciones
correspondientes. Se evalud el coeficiente
de determinacion para considerar la curva
que mejor ajusta a los datos. Asi mismo se
calcul6 el error estandar, que representa el
promedio del cuadrado de las desviacio-
nes respecto a la linea de regresién. Dicho
valor se consider6 para determinar la zona

Yo + A-ZYi

A-y,

estandar de crecimiento sumandolo y res-
tandolo al modelo obtenido. Como se men-
ciond anteriormente, la asintota se obtuvo
al evaluar el limite del modelo cuando el
tiempo crece indefinidamente. Otra curva
de importancia fue la tasa de crecimiento
del IMLT respecto al tiempo. La maxima
tasa de crecimiento ocurre en el punto de
inflexién y es un valor preponderante en
el contexto de la produccién animal. Se
calcul6 derivando la tasa de crecimiento
e igualando el resultado con cero. Los
modelos usados se muestran en la tabla
I, en la cual, la segunda columna corres-
ponde con el de Richards y la tercera con
la ecuacion MA. En ambas ecuaciones se
obtuvieron los valores correspondientes a
la asintota, tasa de crecimiento, punto de
inflexién y la tasa maxima de crecimiento,
de tal manera que es factible contrastar
los indicadores preponderantes en ambos
modelos.

Resultados

Los valores del IMLT que resultaron de
dividir la masa corporal entre la longitud
total se muestran en la tabla II.

Para hallar los pardmetros de inicio que
requiere el algoritmo de Gauss-Newton se
seleccionaron cuatro parejas de datos de la
tabla II (x,=0 y,=0.25, x,=25 y,=5.34, x,=85
y,=16.34, x,=150 y,=18.74) sustituyén-
dose en la ecuacién E3. Posteriormente
se despejo el parametro a, con lo que se
obtuvieron las ecuaciones mostradas a
continuacion:

a,=05-05a, +a, .. E7
a,=10.68 + (a, - 10.68a,) e>* ... E8
a,=32.68 + (a, - 32.68a,) e®* ... E9
a,=37.48 + (a, - 37.48a)) e . E10

Se establecieron las identidades: E7=ES,
E7=E9yE7=E10.Posteriormentese despej6

Modelado de crecimiento...
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Tabla I. Indicadores relevantes del IMLT para la Ecuacion de Richards y MA en términos de sus

parametros.
Richards MA
Ecuacion y = a,(1-ae* ) a, - a,e™
y= -
2(1-a, ™)
. a
Asintota a, o
2
(al - aoas) a, e

'= aaaa, e

Tasa de crecimiento y 3,3,8,

(1 _ ale—azx)ag-l yl =

x=——In
a2

Punto de inflexion

1 1 [
aa | T M

a
Yi = aO a3 -1 3 a3a0 + al
— y —
a, i 4a,
a,-1
P 3
Maxima tasa de y' = aa a,-1 o (apy-a)a,
. . 072 - 4
crecimiento Max R Y v 8a,

el parametro a, dando lugar a las ecuacio-
nes E11, E12 y E13 respectivamente:

10.18 + (0.5 -10.68e % )a,

a = e .. E11
_ -85a 5
L _ 3218+ (053268 by,
1 1- e—85a2
_ -150a, N
- 36.98 + (0.5 -37.48e'°"2)a F13
1 1 _ e—150a2

Se igual6 E11 con E12 y E11 con E13.
Posteriormente se despejo el parametro a3

dando como resultado las ecuaciones E14
y E15.

Se igualaron E14 y E15 y se procedi6
a resolver la ecuacién resultante con el
método numérico de biseccion, arrojando
el siguiente resultado: a, = 0.039443.

Con este valor y por simple sustitucion
en las ecuaciones anteriores se obtuvieron
los deméas parametros: a, = 37.92954, a, =
35.68016, a, = - 3.4988

Considerando estos resultados como
valores iniciales, se emple6 el método de
Gauss-Newton, utilizando una hoja de
calculo en Excel. La convergencia ocu-
rri6 en la séptima iteraccion arrojando los
siguientes valores:

3218 [1 -e?%] -10.18[1-e*5*]
57 (0.5-10.68 e5%)[1-e%%] - (0.5 - 32.68 e™=)[1-e®*] ... E14

_ 36.98 [1 -e 2] -10.18[1-e50:]
27 (05-10.68 e™)[T-e™] - (0.5 - 3748 &™) [1-e%7]

... E15
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a=41.14
-3.1383.

Los parametros de mejor ajuste en la
ecuacion de Richards resultaron ser:

a,=20.64 a=0294 a=0.0285 a,z=10.0

Los indicadores de crecimiento (IMLT)
para cada modelo se resumen en la tabla
II.

Se defini6 la zona estandar de creci-
miento para IMLT sumando y restando el
error estindar a cada modelo (Machorro
et al. 2009) como se muestra en las figuras
ly2.

La tasa de crecimiento se obtuvo al
derivar las ecuaciones que describen a los
respectivos modelos (Fig. 3 y 4).

a=4187 a=0.0316 a=

3

Tabla III. Indicadores relevantes del IMLT para la Ecuacion de Richards y MA en términos de sus

Tabla II. Valores del indice masa corporal - longi-
tud total (IMLT) (g/cm) vs edad (meses) en machos
de iguana negra (C. pectinata).

x= Edad (meses)  y=IMLT (g/cm)

0 0.25
4 0.86
12 1.36
13 1.58
14 1.77
16 2.51
25 5.34
37 8.70
49 11.48
60 11.31
61 11.97
64 9.85
72 11.94
85 16.34
98 20.59
109 17.63
122 17.88
126 21.62
132 18.10
150 18.74

parametros.
Richards MA
Ecuacion y = 20.64 (1-0.29400%>x)10 41.14-41.8700316x
y 2(143.140051x)

Coeficiente de 0.958 0.959
determinacion
Error Estandar 1.64 1.61

Asintota 20.64 20.57

Tasa de crecimiento y'= 1.729e0%°% (1-0.294e00%5%)? '

5.40e 00316 x
y = 2(1+3.14e00316x)2

Punto de inflexion x;=37.84 x; =36.19
y,=7.20 y.=6.95
Maxima tasa de o
crecimiento Y 'vax = 0228 Y 'y = 0:215

Modelado de crecimiento...
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v [ IMLT (g/cm) |

»=20.64(1-0294¢ " )" +1.64
12 =0.958
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Figura 1. Zona estdndar de crecimiento para el IMLT vs edad mediante la ecuacién de Richards en
machos de iguana negra.
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Figura 2. Zona estandar de crecimiento para el IMLT vs edad mediante la ecuacién de MA en machos de
iguana negra.
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y'max =0.215 ( glcm mes)

y  [Tasa de crecimiento (g/cm mes) |

y' =1.729¢ 008 (170_294 efmuzssn)g

x [ Tiempo(meses)]

_10 0 20 30 40 S0 60

70 80 90

100 110 120 130 140 150

Figura 3. Tasa de crecimiento del IMLT VS edad en machos de iguana negra para el modelo de Richards.
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Figura 4. Tasa de crecimiento del IMLT vs edad en machos de iguana negra para el modelo MA.

Discusion

La evoluciéon del crecimiento del IMLT
en machos de iguana negra se ajusta a las
ecuaciones de Richards y MA, con coefi-
cientes de determinacién aceptables (0.958
a 0.959), observandose que las curvas
generadas por ambos modelos se superpo-
nen hasta después de los 10 meses. Antes

de esta edad las variaciones no son signifi-
cativas. De acuerdo al modelo de Richards
en el tiempo que se tiene el dltimo regis-
tro las iguanas se encuentran al 90.8 % de
su crecimiento asintético. En el caso del
modelo de MA estan en el 91.1 %. Dichos
resultados muestran una diferencia del
orden de 0.3% por lo que se puede esta-
blecer que son equivalentes. La diferencia
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mas clara entre ambos modelos se aprecia
en las gréficas correspondientes a la tasa
de crecimiento. La tasa de crecimiento al
nacimiento generada con la ecuacion de
MA es del doble respecto a la ecuacion
de Richards; sin embargo, la velocidad
con que varia es menor hasta alcanzar el
punto de inflexién. Este aspecto no resulta
determinante en el manejo zootécnico
ya que la edad en que ocurre la maxima
tasa de crecimiento constituye el inicio de
velocidades de crecimiento negativas, que
en dltima instancia generan pérdidas de
caracter econémico al estar manteniendo
y alimentando un ejemplar con beneficios
de crecimiento marginales cada vez mas
pobres. Las curvas correspondientes a las
tasas de crecimiento se emparejan aproxi-
madamente a los 70 meses (38.9 % de la
vida promedio de la iguana). La maxima
tasa de crecimiento en la ecuacién de MA
es menor respecto a la de Richards y pre-
senta una diferencia de 0.013 (g/cm mes).
Ambos modelos muestran que el punto
de inflexion ocurre entre el 20 y 21% del
promedio de vida de la iguana. El punto
de inflexiéon muestra un desfase de 1.65
meses entre ambos modelos, presentan-
dose después en el Richards, por lo que
si esta tiltima ecuacion se considera como
estdndar de crecimiento se pueden gene-
rar costos extras en el mantenimiento de
los ejemplares. En base a esta considera-
ciény areserva de cuantificar la magnitud
en pérdidas por el manejo extemporaneo
se plantea que el modelo de crecimiento
de cuatro pardmetros generado por la
ecuacion MA es una mejor alternativa
para describir el crecimiento de la iguana
negra (C. pectinata).

Conclusion

El modelado del indice masa corporal -
longitud total en machos de C. pectinata
constituye una herramienta de utilidad en

su manejo zootécnico ya que permite esta-
blecer una zona de crecimiento estandar
de la especie en condiciones de cautiverio.

El uso de la ecuaciéon de Richards o la
ecuacion alternativa MA generan curvas
que describen adecuadamente el creci-
miento de la iguana negra (machos), sin
embargo se recomienda el modelo MA
para caracterizar su crecimiento.

El empleo de la metodologia utili-
zada para obtener los pardmetros de la
ecuacion MA mediante el algoritmo de
Gauss-Newton y con apoyo de una hoja
de calculo en Excel constituye una alter-
nativa con mayor disponibilidad para el
usuario respecto a los paquetes con licen-
cia como el SAS, obteniendo resultados
muy similares.
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