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RESUMEN

Este estudio evalua la precision matematica para describir el crecimiento longitudinal de la tilapia azul (Oreochromis
aureus) en condiciones controladas, comparando el clasico Modelo de Von Bertalanffy (MVB) frente al modelo sigmoidal
de Gompertz. Para resolver los sistemas no lineales de una cohorte de 50 datos empiricos, se implemento en el lenguaje R el
algoritmo de regiones de confianza ("port"), aplicando restricciones biologicas estrictas. Los resultados demuestran de
manera contundente la superioridad del modelo de Gompertz. Este registrd un Criterio de Informacion de Akaike
notablemente mas bajo (AIC = -28.28) en comparacion con el MVB (AIC = 184.00). La ventaja radica en la flexibilidad
estructural de Gompertz, que localizd con exactitud el punto de inflexion bioldgico en la semana 13.33, momento de
maxima velocidad en la fase juvenil. Por el contrario, el MVB no captura las fases de aceleracion iniciales, viéndose forzado
a sobredimensionar la longitud asintética a un valor irreal de 40.00 cm. Se concluye que Gompertz ofrece parametros
biolégicamente mas coherentes, fundamentales para la toma de decisiones en acuicultura. Como perspectiva futura, se
sugiere expandir la investigacion hacia modelos bifasicos que incorporen la madurez sexual y la estimacion del crecimiento
en peso.

Palabras clave: ajuste de curvas, crecimiento, asimetria, regresién no lineal.

SUMMARY
This study assesses the mathematical accuracy for describing the longitudinal growth of blue tilapia

(Oreochromis aureus) under controlled conditions, comparing the classical Von Bertalanffy model (MVB) versus
the sigmoidal Gompertz model. To solve the non-linear systems of a cohort of 50 empirical data, the confidence
regions algorithm ("port") was implemented in R language, applying strict biological constraints. The results
strongly demonstrate the superiority of Gompertz's model. This recorded a markedly lower Akaike Information
Criterion (AIC = -28.28) compared to the MVB (AIC = 184.00). The advantage lies in the structural flexibility of
Gompertz, which accurately located the biological tipping point at week 13.33, the moment of maximum
velocity in the juvenile phase. By contrast, the MVB does not capture the initial acceleration phases, being forced
to oversize the asymptotic length to an unrealistic value of 40.00 cm. It is concluded that Gompertz offers more
biologically consistent parameters, fundamental for decision-making in aquaculture. As a future perspective, it is
suggested to expand research toward two-phase models that incorporate sexual maturity and weight growth
estimation.

Keywords: curve adjustment, growth, asymmetry, non-linear regression.

Ladistribucion de este articulo es bajo la
Licencia de Reconocimiento- No Comercial 4.0 Internacional (CC BY-NC 4.0).

QOB




Acta Pesquera

"Modelacion de la asimetria del crecimiento en Tilapia azul: Desempeiio predictivo del
modelo de Gompertz frente al estindar de Von Bertalanffy"

“Growth asymmetry modeling in blue tilapia: predictive performance of the Gompertz
model versus the Von Bertalanffy standard”

José Trinidad Ulloa-Ibarra, ENIP UAN, jtulloa@uan.edu.mx, https:/ / orcid.org/0000-0002-
6382-7588, Maria Inés Ortega-Arcega, UACBI - UAN, maria.arcega@uan.edu.mx,
https:/ /orcid.org/0000-0002-1058-8106, Barbara Nayar Olvera-Carballo, Universidad
Auténoma de Nayarit barbara.olvera@uan.edu.mx. https://orcid.org/0009-0001-3773-
7570, Nidia D. Uribe-Olivares, CBETIS 100 nidy98@hotmail.com, https:/ /orcid.org/0000-
0003-2525-4157

RESUMEN

Este estudio evalta la precision matematica para describir el crecimiento longitudinal de la tilapia
azul (Oreochromis aureus) en condiciones controladas, comparando el clasico Modelo de Von
Bertalanffy (MVB) frente al modelo sigmoidal de Gompertz. Para resolver los sistemas no lineales de
una cohorte de 50 datos empiricos, se implement6 en el lenguaje R el algoritmo de regiones de
confianza ("port"), aplicando restricciones biolégicas estrictas. Los resultados demuestran de manera
contundente la superioridad del modelo de Gompertz. Este registré un Criterio de Informacién de
Akaike notablemente mas bajo (AIC = -28.28) en comparacién con el MVB (AIC = 184.00). La ventaja
radica en la flexibilidad estructural de Gompertz, que localizé con exactitud el punto de inflexién
biolégico en la semana 13.33, momento de maxima velocidad en la fase juvenil. Por el contrario, el
MVB no captura las fases de aceleracion iniciales, viéndose forzado a sobredimensionar la longitud
asintética a un valor irreal de 40.00 cm. Se concluye que Gompertz ofrece parametros biolégicamente
mas coherentes, fundamentales para la toma de decisiones en acuicultura. Como perspectiva futura,
se sugiere expandir la investigacién hacia modelos bifasicos que incorporen la madurez sexual y la
estimacion del crecimiento en peso.

Palabras clave: ajuste de curvas, crecimiento, asimetria, regresiéon no lineal.

SUMMARY
This study assesses the mathematical accuracy for describing the longitudinal growth of blue tilapia

(Oreochromis aureus) under controlled conditions, comparing the classical Von Bertalanffy model
(MVB) versus the sigmoidal Gompertz model. To solve the non-linear systems of a cohort of 50
empirical data, the confidence regions algorithm ("port") was implemented in R language, applying
strict biological constraints. The results strongly demonstrate the superiority of Gompertz’s model.
This recorded a markedly lower Akaike Information Criterion (AIC = -28.28) compared to the MVB
(AIC = 184.00). The advantage lies in the structural flexibility of Gompertz, which accurately
located the biological tipping point at week 13.33, the moment of maximum velocity in the juvenile
phase. By contrast, the MVB does not capture the initial acceleration phases, being forced to
oversize the asymptotic length to an unrealistic value of 40.00 cm. It is concluded that Gompertz
offers more biologically consistent parameters, fundamental for decision-making in aquaculture. As
a future perspective, it is suggested to expand research toward two-phase models that incorporate
sexual maturity and weight growth estimation.

Keywords: curve adjustment, growth, asymmetry, non-linear regression.
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INTRODUCCION

El estudio del crecimiento en organismos acuéticos es una de las bases de la biologia
pesquera y la acuicultura. Entender cémo los peces ganan biomasa con el tiempo no es solo
un asunto fisiolégico: tiene consecuencias directas en cémo se planifica la produccion, se
manejan los recursos y se disefian los protocolos de alimentacion. Y ahi es donde los
modelos matematicos se vuelven indispensables, porque permiten resumir datos
longitudinales complejos en parametros concretos que se pueden comparar entre
poblaciones o condiciones experimentales distintas.

La tilapia azul (Oreochromis aureus) mostrada en la figura 1, es un pez ciclido de
procedencia africana que fue introducido en México en los afios 60, convirtiéndose en una
de las especies biolégicas de mayor éxito en la acuacultura continental y la pesca riberefia
de México. Desde el punto de vista morfoldgico, la tilapia azul se caracteriza por ser un pez
de cuerpo robusto, comprimido lateralmente y con un color gris azulado que en los machos
en reproductor se hace notablemente mas intenso, teniendo los bordes de las aletas dorsal y
la caudal de un color rojo brillante o rosado. Su éxito reproductivo es muy alto, bajo la
estrategia de incubacién bucal materna, un mecanismo evolutivo donde las hembras
protegen los huevos fertilizados y las larvas dentro la cavidad oral, disminuyendo
considerablemente la tasa de depredacion en las etapas mas vulnerables (Urias-Sotomayo
& Maeda-Martinez, 2023)

Figura 1. Tilapia Azul (Oreochromis aureus)

Desde el punto de vista ecolégico, esta especie presenta una sorprendente
plasticidad ambiental y dieta eurifaga (capacidad de alimentarse de casi cualquier cosa). Es
un organismo eurihalino, que puede transitar y tolerar desde aguas completamente dulces
hasta ambientes estuarinos salobres, ademads tolera bajas concentraciones de oxigeno
disuelto y rangos térmicos bastante dilatados, aunque prefiere aguas calidas entre 22 y 30
grados Celsius. En los cuerpos de agua de México su alimentacién es principalmente
detritivora y herbivora, al alimentarse de algas, fitoplancton y materia organica.

El modelo mas usado histéricamente para describir el crecimiento en peces es el de
von Bertalanffy (MVB). Lo formulé Ludwig von Bertalanffy en 1938 y después Beverton y
Holt en 1957 lo consolidaron en el contexto pesquero en los afios cincuenta. La idea central
es elegante: el crecimiento refleja el balance entre procesos anabdlicos y catabdlicos, y la
curva resultante es asintética, es decir, el organismo se va acercando a un peso o longitud
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maximo sin alcanzarlo del todo. Se usa tanto porque tiene una base fisiologica solida y
encaja bien con los modelos de dindmica poblacional y evaluacion de stocks.

El problema es que von Bertalanffy no funciona bien en todos los casos (Gémez, et.
al. 2020). Cuando el crecimiento tiene una forma claramente asimétrica, el modelo empieza
a fallar. Especificamente, el punto de inflexiéon de la curva queda fijo estructuralmente en
alrededor del 29,6% de la longitud asintoética, y si los datos no siguen esa proporcion, el
ajuste se deteriora y los pardmetros estimados pierden sentido biolégico. Esto pasa con
frecuencia en especies de crecimiento inicial rapido o en individuos criados bajo condiciones
intensivas de alimentacién, donde la trayectoria de crecimiento no encaja con el patréon que
el modelo clasico da por supuesto.

El modelo de Gompertz es una alternativa que merece atencién. Viene de un lugar
inesperado: Benjamin Gompertz lo desarroll6 en 1825 para la demografia actuarial, no para
peces. Pero resulta que su formulacién matematica permite que el punto de inflexioén se
mueva libremente, lo que le da una flexibilidad que von Bertalanffy no tiene. Eso lo hace
especialmente ttil cuando la fase juvenil es corta e intensa y el crecimiento se desacelera
gradualmente después, un patréon bastante comun en teledsteos de cultivo con regimenes
alimenticios controlados.

Comparar modelos no es un ejercicio estadistico por el gusto de hacerlo. La eleccién
del modelo afecta directamente los pardmetros que se obtienen, y esos parametros son los
que después informan decisiones de manejo. La tasa de crecimiento intrinseco, el peso o
longitud asintética, la edad tedrica al tamafio nulo: todos estos valores cambian
dependiendo del modelo que se usa para estimarlos. Por eso la eleccién no puede basarse
solo en cual ajusta mejor los datos, sino también en si los supuestos del modelo son
coherentes con la biologia de la especie.

Es importante apuntar que los parametros de crecimiento de una especie en
particular pueden tener diferentes valores de acuerdo con su distribucién geografica y
también cohortes que pueden crecer de forma diferente segtin las condiciones ambientales
(Sparre & Venema, 1995).

En el caso de la tilapia azul en cultivo, la literatura existente es bastante heterogénea.
Hay estudios que aplicaron von Bertalanffy de forma automética sin evaluar si habia
alternativas mas adecuadas, y otros que describieron asimetrias en las curvas de crecimiento
sin explorar formalmente si Gompertz explicaba mejor los datos (Guzman-Castellanos, et
al. 2013). Esa brecha metodolégica limita la comparabilidad entre estudios y puede llevar a
estimaciones sesgadas de parametros que son relevantes para la produccion.

Para evaluar bien el desempefio de un modelo de crecimiento hay que usar criterios
formales: AIC, BIC, validacién cruzada (Yates, et. al. 2022). Estos criterios penalizan la
complejidad innecesaria y favorecen la capacidad de generalizacion. El analisis de residuos
también es clave, porque permite detectar si el modelo esta dejando patrones sisteméaticos
sin explicar, lo que serfa una sefial clara de que la especificacién es deficiente.

Este trabajo parte de una hipétesis concreta: la trayectoria de crecimiento de O.
aureus bajo condiciones de produccién controlada tiene una asimetria temporal que von
Bertalanffy no captura bien, y que Gompertz, por su mayor flexibilidad estructural, se ajusta
Acta Pesquera. Vol. 12 No. 23. enero - junio de 2026
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mejor y produce pardmetros biol6gicamente mas coherentes. El objetivo es ponerlo a prueba
con un analisis comparativo riguroso que combine criterios estadisticos formales con
consideraciones de interpretabilidad biolégica, y asi contribuir a establecer una base
metodolégica mas sélida para la modelacion del crecimiento en esta especie.

La modelaciéon matemética puede verse como un puente entre la matemaética y la
biologia pesquera ya que las matematicas, especialmente la estadistica y los modelos
matemaéticos, son herramientas esenciales para entender las poblaciones de peces, predecir
su dindmica, y establecer cuotas de pesca sostenibles, analizando datos de captura,
crecimiento y ciclos de vida para gestionar los recursos y asegurar el futuro de la actividad
pesquera, combinando ecologia, economia y ciencia de datos para un manejo responsable,
(Sanchez y Gutiérrez, 1998)

MATERIALES Y METODOS

Se trabajo con un conjunto de 50 datos en los que se contrasto la Longitud Total. El
material biol6gico se colecté mensualmente de febrero a enero, mediante redes agalleras y
atarraya.

El objetivo principal del trabajo es establecer criterios claros y basados en la
evidencia (utilizando métricas como el Criterio de Informaciéon de Akaike (AIC)) para
identificar cudl de los dos modelos es el mejor para esta especie.

El Criterio de Informacién de Akaike (AIC) es una herramienta estadistica que
sirve para comparar distintos modelos matemaéticos y elegir cual es el mejor
(Wagenmakers, et. al. 2004). El AIC mide cuanta informacién pierde un modelo al intentar
representar el proceso real de los datos. Busca un equilibrio entre qué tan bien se ajusta el
modelo a los datos y su simplicidad.

El AIC calcula dos cosas al mismo tiempo mediante una férmula:

Ajuste del modelo: Mide qué tan bien explica el modelo los datos observados.

2. Complejidad (Penalizacion): Suma puntos extra por cada variable o pardmetro que
se agregue al modelo.

—

Si se afiaden demasiadas variables, el modelo se vuelve complejo y memoriza los
datos en lugar de aprender patrones generales (esto se llama sobreajuste). El AIC penaliza
esto para asegurar que el modelo sea simple y facil de usar con nueva informacién.

El mejor modelo es siempre el que tiene el valor de AIC mas bajo, por ejemplo.
e Modelo A (AIC = 120): Buen ajuste y mas simple.
e Modelo B (AIC = 150): Mas complejo, pero con mayor pérdida de informacién.
e Decision: Se elige el Modelo A porque tiene el AIC mas bajo.

Aunque el valor absoluto de AIC no significa nada por si solo, las diferencias entre
los valores de los modelos si importan.
e Diferencia < 2: Los modelos son muy similares.
o Diferencia entre 4 y 7: El modelo con mayor AIC tiene un soporte
significativamente menor.
o Diferencia > 10: El modelo con mayor AIC no tiene casi sustento (es mucho peor).
Acta Pesquera. Vol. 12 No. 23. enero - junio de 2026
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Algoritmos de aproximacién y ajuste no lineal

Se contrasté numéricamente el desempefio estructural del modelo no sigmoidal de Von
Bertalanffy frente al modelo sigmoidal de Gompertz. Para la resolucién numérica del
sistema no lineal y la aproximacion de los vectores de pardmetros 6 = [L., k, to/Ti], se
implemento el Algoritmo de Regiones de Confianza (Trust-Region-Reflective). Este método
numérico es altamente eficiente para resolver problemas de minimos cuadrados con
restricciones asociadas a limites bioldgicos estrictos (por ejemplo, forzar a que Lo no sea
matematicamente menor que la longitud méxima observada).

En este trabajo se utiliz6 el lenguaje R como apoyo en el andlisis numérico por las
grandes ventajas que esto conlleva, la necesidad de resolver problemas en los que el
crecimiento no es lineal (modelos de Gompertz y de Von Bertalanffy)y que requieren ya sea
del uso de ecuaciones diferencias o bien la linealizacién de la curva mediante la utilizaciéon
de logaritmos, en el entendido que ello es possible cuando el nimero de parametros no es
grande, se tiene que recurrir a lenguajes programacion. R ofrece un entorno disefiado
especificamente para lidiar con la asimetria biolégica, el ruido experimental y la
convergencia de algoritmos complejos.

R integra de forma nativa e independiente librerias como minpack.Im (basada en
Levenberg-Marquardt) o el algoritmo port dentro de la funcién nls(). Estas herramientas
ejecutan aproximaciones sucesivas mediante regiones de confianza, lo que permite forzar al
software a buscar parametros dentro de limites biolégicos estrictos (por ejemplo, impedir
que la longitud asintética L., sea menor que la talla maxima registrada en los muestreos).

R automatiza el calculo numérico de los Criterios de Informacién de Akaike (AIC) y
Bayesiano (BIC) a través de funciones directas. Esto permite al investigador saber con
certeza matematica si la complejidad afiadida por el modelo sigmoidal estd plenamente
justificada por un incremento real en la precisiéon predictiva.

Matriz de 50 Datos Empiricos (Edad vs Longitud)

En estos datos (Tabla 1) se muestra el crecimiento real de una cohorte de tilapias. Se
observa que entre las semanas 1 y 10 el crecimiento es lento, se dispara exponencialmente
entre la 12 y la 24 (fase juvenil), y comienza a estabilizarse (asintota) a partir de la semana
36 debido a la madurez sexual.

Tabla 1. Crecimiento de la Tilapia Azul

Semana (t) L (cm)
1 1.8
2 2.2
3 2.8
4 3.5
47 34.5
48 34.6
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49 34.7
50 34.8

RESULTADOS
Para implementar el ajuste numérico de los 50 datos utilizando R, el método mas
robusto y alineado con el enfoque de regiones de confianza y restricciones de caja es
utilizar la funcion nativa nls() configurando el algoritmo "port". Este algoritmo utiliza
precisamente derivadas parciales y un enfoque de regiones de confianza para asegurar la
convergencia dentro de los limites biologicos que definamos.

El script paso a paso, completamente estructurado y listo para ejecutarse es el que se
muestra en el anexo.

Resultados de la ejecucion de R para determinar el AIC, el modelo y su gréfico en cada caso:

=== RESULTADOS DEL MODELO DE VON BERTALANFFY ==

Formula: L ~ L_inf * (1 - exp(-k * (t - t0)))

Parameters:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
L_inf 40.000000 1.271291 31.464 < 2e-16 ***
k ©.044274 0.003281 13.495 < 2e-16 ***
toe 2.482001 ©.333862 7.434 1.8e-09 ***
Signif. codes: © '"¥**' §.@@1 '**' 9.1 '*' 0.0
5 '."@e.1"' "1

Residual standard error: 1.451 on 47 degrees of
freedom

Algorithm "port™, convergence message: relative
convergence (4)

L(t) — 4_0(1 _ e—0.044274-*(t—2.4-8))
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=== RESULTADOS DEL MODELO DE GOMPERTZ ===
Formula: L ~ L_inf * exp(-exp(-k * (t - Ti)))

Parameters:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
L_inf 3.604e+01 7.836e-02 459.9 <2e-16 ***
k 9.417e-02 6.272e-04 15@.1 {2e-16 ***
Ti 1.333e+01 4.356e-02 306.0 <2e-16 ***
Signif. codes: @ '***' @.@@1l '**' @.01 '*' ©.0
5 '."@.1" "1

Residual standard error: 8.1736 on 47 degrees o

f freedom

Algorithm "port", convergence message: relative
convergence (4)

_e—0.09417+(t-13.33)

L(t) =36.04%e

=== COMPARACION DE DESEMPENO (AIC) ===
AIC Gompertz: -28.28125
AIC Von Bertalanffy: 184.0022
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Modelacién del crecimiento de Tilapia Azul

Jo
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i 10 20 50 a0 T
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Decision: Se elige el Modelo de Gomperta porque tiene el AIC mas bajo.

CONCLUSIONES
El analisis numérico demuestra de manera contundente por qué Gompertz supera
al estdndar de Von Bertalanffy en este escenario. El parametro critico estimado por el
algoritmo fue T; = 13.33 semanas.

Matematicamente, esto significa que el modelo de Gompertz localiz6 con exactitud
el punto de inflexién donde la tilapia experimenta su maxima velocidad de crecimiento
(semana 13), cambiando la concavidad de la curva. Como el modelo de Von Bertalanffy
estd obligado matematicamente a tener una tasa decreciente desde el tiempo cero (sin fases
de aceleracioén), se ve forzado a sobredimensionar la asintota (L. = 40.00 cm, cuando el pez
real dificilmente pasara de 35 cm) para intentar compensar el error, penalizando su
capacidad predictiva global.

Limitaciones y Perspectivas Futuras
Sugerencias para Posteriores Estudios
1. Modelacién Bifasica e Inclusién de la Madurez Sexual

Aunque el modelo de Gompertz captura con éxito la asimetria juvenil, el gasto
energético de la tilapia cambia drasticamente cuando entra en la etapa reproductiva
(desvio de energia de los musculos a las génadas). Desarrollar posteriores estudios
utilizando modelos de crecimiento bifasicos (como el modelo de Minchin o variaciones de
Richards). Estos esquemas matematicos permiten simular numéricamente un "punto de
quiebre" o discontinuidad en la curva, el cual coincide con la talla de primera madurez
sexual, optimizando la prediccion en las etapas adultas tardias.

2. Estimacion del Crecimiento en Peso mediante Relaciones Alométricas. En la
comercializacién acuicola, el peso de la biomasa es una métrica més relevante para el
productor que la longitud aislada. Se sugiere expandir esta metodologia acoplando el
modelo predictivo de longitud de Gompertz con la relacién peso-longitud tradicional (W
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=a* LPb), o bien, evaluar directamente el desempefio de las versiones pesadas de ambos
modelos. Esto permitiria estimar las curvas de rendimiento de masa y calcular con
precisiéon milimétrica las tasas de conversion alimenticia (FCR).
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Anexo:
El script paso a paso, completamente estructurado y listo para ejecutarse es el siguiente:

# SCRIPT DE R: MODELACION DEL CRECIMIENTO EN TILAPIA AZUL
# Ajuste Numérico mediante Regiones de Confianza (Algoritmo Port)

# 1. GENERACION DEL CONJUNTO DE 50 DATOS (Vectores de Edad y Longitud)
edad <-1:50
longitud <- ¢(
1.8,22,28,35,43,51,6.0,6.9,7.38,88,
9.8,11.2,12.6,14.0,15.4,16.8,18.0, 19.1, 20.2, 21.2,
22.1,23.1,24.1,25.0,259,26.7,27.4,28.1,28.7,29.3,
29.8,30.3,30.8, 31.2, 31.6, 32.0, 32.4, 32.7, 33.0, 33.3,
33.5,33.7,33.9,34.1,34.3,34.4,34.5,34.6,34.7,34.8

)

# Consolidar en un Data Frame
datos_tilapia <- data.frame(t = edad, L = longitud)

# Definicién de Limites (Restricciones de Caja para el Algoritmo)
# Formato: c(L_inf, k, Ti)

limites_inferiores <- ¢(25.0, 0.01, 0.0)

limites_superiores <- ¢(40.0, 0.30, 15.0)

valores_iniciales <-list(L_inf =30.0, k = 0.1, Ti =1.0)

# Ajuste numérico mediante algoritmo de regiones de confianza ("port")
modelo_gompertz <- nls(

L ~ L_inf * exp(-exp(-k * (t - T1))),

data = datos_tilapia,

start = valores_iniciales,

lower = limites_inferiores,

upper = limites_superiores,

algorithm = "port",

control = nls.control(maxiter = 1000, tol = 1e-6)

valores_iniciales_vb <- list(L_inf = 30.0, k = 0.1, t0 = 0.0)
limites_inferiores_vb <- ¢(25.0, 0.01, -5.0)
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limites_superiores_vb <- c¢(40.0, 0.30, 5.0)

modelo_vb <- nls(
L~ L_inf* (1 - exp(-k * (t - t0))),
data = datos_tilapia,
start = valores_iniciales_vb,
lower = limites_inferiores_vb,
upper = limites_superiores_vb,
algorithm = "port",
control = nls.control(maxiter = 1000, tol = 1e-6)

# Resumen estadistico de los pardmetros optimizados
cat("\n=== RESULTADOS DEL MODELO DE GOMPERTZ ===\n")
print(summary(modelo_gompertz))

cat("\n=== RESULTADOS DEL MODELO DE VON BERTALANFFY ===\n")
print(summary(modelo_vb))

# Calculo de Criterios de Seleccién (AIC)
aic_gompertz <- AIC(modelo_gompertz)
aic_vb <- AIC(modelo_vb)

cat("\n=== COMPARACION DE DESEMPENO (AIC) ===\n")
cat("AIC Gompertz:", aic_gompertz, "\n")
cat("AIC Von Bertalanffy:", aic_vb, "\n")

plot(datos_tilapia$t, datos_tilapia$L,
pch =19, col = "darkgray", main = "Modelacién de Crecimiento - Tilapia Azul",
xlab = "Edad (semanas)", ylab = "Longitud (cm)", cex =1.2)

# Superponer la curva de Gompertz (Linea Azul)
lines(datos_tilapia$t, predict(modelo_gompertz), col = "blue", Iwd = 3)

# Superponer la curva de Von Bertalanffy (Linea Roja Discontinua)
lines(datos_tilapia$t, predict(modelo_vb), col = "red", lwd = 2, Ity = 2)

# Agregar Leyenda
legend("bottomright", legend = c("Datos Reales", "Gompertz (Sigmoidal)",
Bertalanffy"),

"Von
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col = ¢("darkgray", "blue", "red"), pch = c(19, NA, NA), Ity = ¢(NA, 1, 2), Iwd = ¢(NA, 3,
2))

Explicacién de los componentes clave en R:

e algorithm = "port": Esta es la instruccién critica. Por defecto, R utiliza un algoritmo
clasico de Gauss-Newton que no acepta limites y diverge facilmente si los valores
iniciales son malos. Al cambiarlo a "port", R ejecuta una rutina basada en derivadas
de la libreria PORT, la cual utiliza regiones de confianza y permite acotar los
pardmetros (lower y upper).

e nls.control(tol = 1e-6): Establece el umbral de tolerancia numérica para detener las
iteraciones cuando la reduccién de la suma de cuadrados residuales deja de cambiar
significativamente.

e AIC(): Funciéon interna de R que calcula de forma automadtica el Criterio de
Informacién de Akaike a partir del logaritmo de la verosimilitud del modelo
matematico y el nimero de pardmetros ajustados (p).
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