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RESUMEN

En la dltima década los Productos Forestales No Maderables (PFNM) han sido
reconsiderados como elementos relevantes del manejo integral de los ecosistemas
forestales. En México la Comisidon Nacional Forestal, dentro de su Plan Estratégico
de Comercializacién para los Productos Terminados Maderables y No Maderables
de México considera de mayor importancia a los siguientes: resina de pino, palma
camedor, candelilla, orégano, lechuguilla, hongos silvestres comestibles, jojoba, chicle,
guayule y palmilla.

El aprovechamiento de los hongos silvestres comestibles se practica, principalmente,
sobre la base del conocimiento empirico. Un factor adicional que limita el manejo
sustentable de sus poblaciones naturales es la falta de métodos que permitan predecir
su produccion a partir de variables ecoldgicas, dasondmicas o bien bioldgicas de facil
medicién; de tal manera que los resultados de las evaluaciones sean oportunos y
econoémicos.

Por lo anterior, Investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), en el contexto del proyecto “Modelos predictivos de
produccion para productos forestales no maderables de México”, elaboré el presente
manual, en el que se describe cdmo generar un modelo que permita estimar la
produccion de hongos comestibles con base en variables fungicas y dasométricas. Los
principios técnicos se ejemplifican con datos reales tomados en dos predios forestales,
localizados en el estado de Tlaxcala.

A partir de la ecuacion obtenida se hizo una tabla de produccion, la cual pretende
ser una herramienta practica para predecir la cantidad total de esporomas (hongos)
susceptible de aprovecharse en rodales de Pinus.

El propdsito de esta obra es apoyar a los profesionistas forestales y técnicos, quienes
son los principales usuarios del manual, en la toma de decisiones relacionadas con
la evaluacion y recolecta de las poblaciones silvestres de hongos comestibles que
coadyuven a su manejo sustentable.






INTRODUCCION

Los recursos forestales no maderables (RFNM) se definen como los bienes de origen
biolégico (plantas y hongos), distintos a la madera, la lefia y el carbdn vegetal; asi
como, los servicios brindados por los ecosistemas (Secretarial of the Convention on
Biological Diversity, 2001). Representan un potencial relevante como fuente alternativa
de ingresos y empleo, a partir de los alimentos, medicinas, fibras, aceites, colorantes,
materiales para construccién, entre otros productos que de ellos se obtienen y que son
destinados tanto para el autoconsumo, como para su comercializacion.

En México se utilizan alrededor de 1,000 productos forestales no maderables
(PFNM), cuyo origen son los casi 5,000 taxa de plantas utiles y 240 de hongos
que se han identificado en los diferentes ecosistemas presentes en el territorio
nacional (Zamora-Martinez et al., 2001). Cifras conservadoras si se considera que
en el pais existen alrededor de 30,000 especies de fanerégamas y de 120,000 a
140,000 especies de hongos (Rzedowski, 1992; Guzman, 1995).

En la ultima década los PFNM han sido reconsiderados como elementos relevantes
del manejo integral de los ecosistemas forestales; ya que su recolecta contribuye a
disminuir la presiéon sobre las comunidades arbdéreas y en consecuencia son factor
importante en la conservacién de las mismas. En México la Comisiéon Nacional Forestal
dentro de su Plan Estratégico de Comercializacion para los Productos Terminados
Maderables y no Maderables de México incluye como PFNM de mayor importancia a
los siguientes: resina de pino, palma camedor, candelilla, orégano, lechuguilla, hongos
silvestres comestibles, jojoba, chicle, guayule y palmilla (CONAFOR, 2006).

La recolecta de los RFNM de clima templado se ubica a lo largo de las serranias
mas importantes de México como son: la Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre
Oriental, el Eje Neovolcanico, la Sierra Madre del Sur y la Sierra Madre de Chiapas.
Entre los RFNM con mayor importancia econémica sobresalen: la resina de pino
con 47.3%; hongos, semillas, hojas, tallos, frutos, musgo y heno con 46.4% de la
produccion nacional total (Zamora-Martinez et al., 2001).

Las comunidades fungicas dependen para su desarrollo de las plantas, éstas asu vez
se ven afectadas por la presencia o ausencia de los hongos; ya que estos organismos
contribuyen a la formaciéon de suelo, al reciclaje de la materia organica, la creacién
y modificacién de habitats para la fauna, participan en la absorcidon de nutrimentos
que normalmente no estan disponibles para la planta (hongos micorrizégenos) y, en
general, son un componente importante en el mantenimiento del equilibrio ecoldgico de
los bosques (Zamora-Martinez, 2008).



En particular los hongos son un recurso forestal no maderable que constituye una
fuente alternativa de ingresos para los habitantes de las zonas boscosas o que viven
cerca de ellas, pues complementan la economia familiar a mitad de afio, cuando
se verifica la emergencia masiva de esporomas (hongos), en los meses de junio a
septiembre; aunque la mayor parte del producto obtenido es para el autoconsumo y en
menor proporcidon se comercializa a nivel local o regional (Zamora-Martinez y Nieto de
Pascual, 1995; Zamora-Martinez,1999; Estrada-Martinez, 2002; Ruan et al., 2002).

Los hongos silvestres comestibles sobresalen por su importancia ecoldgica;
ya que aproximadamente 50% de las especies sujetas a recoleccion son
ectomicorrizégenas, por lo que su aprovechamiento se restringe al manejo de sus
poblaciones silvestres; ademas, 13 de los hongos con mayor valor comercial se incluyen
con alguna categoria de riesgo en la NOM-059-SEMARNAT-2001 (SEMARNAT, 2002).
En cuanto a su comercializacion el ingreso por este concepto, referido a una sola
especie (Tricholoma magnivelare (Peck) Redhead), es de 5 millones de pesos anuales
(Zamora-Martinez y Nieto de Pascual-Pola, 2004); sin embargo, se considera que el
mercado esta subutilizado por los productores mexicanos; ya que su venta se concentra
en pocas especies y solo a nivel local o regional.

Cabe sefalar que el mercado de muchas de las especies fungicas no se limita al ambito
nacional, sino que son muy cotizadas en el exterior, principalmente, en Europay Estados
Unidos; pruebade ello sonlasdivisas generadas por sucomercializacién durante elafiode
1998 las cuales tuvieron un valorde 2,178,248 délares (base 1999) y su produccion fue de
396,876 kg (total de especies exportadas); mientras que en 1999 la derrama econémica,
por el mismo concepto, alcanzé 63,699 délares (base 1999), para un total de 11,095 kg
(Zamora-Martinez et al., 2001).

Normatividad

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS) establece que para el
aprovechamiento de los RFNM unicamente se requerira de un aviso por escrito
dirigido a la autoridad competente (Articulo 97). A su vez, el Reglamento de la LGDFS,
en su articulo 53, determina la presentacion de un estudio técnico con la siguiente
informacion:

a) Denominacidn, ubicacién y colindancias del predio o conjunto de predios.

b) Descripcidon general de las caracteristicas fisicas, bioldgicas y ecoldgicas
del predio.

c) Especies con nombre cientifico y comun y estimaciones de las existencias
reales de las especies o de sus partes por aprovechar, las superficies en
hectareas y las cantidades por aprovechar anualmente en metros cubicos,
litros o kilogramos.
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d) Descripcion de los criterios para la determinacion de la madurez de cosecha;
asi como, las técnicas de aprovechamiento para cada especie.

e) Definicion y justificacion del periodo de recuperacion al que quedaran sujetas
las areas intervenidas, de acuerdo con las caracteristicas de reproduccion y
desarrollo de las especies bajo aprovechamiento.

f)  Criterios y especificaciones técnicas de aprovechamiento.

g) Labores de fomento y practicas de cultivo para garantizar la persistencia
del recurso.

h) En su caso, datos de inscripcion en el Registro del prestador de servicios
técnicos forestales responsable de elaborar el estudio técnico y de dirigir la
ejecucion del aprovechamiento.

Ademas, la regulacién del aprovechamiento responde a lo establecido en la Norma
Oficial Mexicana NOM-010-RECNAT-1996 (en revisién). En el caso particular de las
especies incluidas en la NOM-059-SEMARNAT-2001 (SEMARNAT, 2002), es decir
aquéllas que tienen alguna categoria de conservacion, se debera considerar la Ley
General de Vida Silvestre (LGVS) y el Programa de Conservacion de la Vida Silvestre
y Diversificacion Productiva en el Sector Rural (1997-2000), en el cual se definen
una serie de estrategias entre las que sobresale el Sistema de Unidades para la
Conservacion de la Vida Silvestre (SUMA), cuyo instrumento basico son las Unidades
para la Conservacién de Vida Silvestre (UMA). De tal manera que la recolecta de
los hongos con algun tipo de estatus de conservacion se llevara a cabo bajo el esquema
de las UMAs.

El articulo 40 de la LGVS establece que para el registro de predios como UMA,
se debe contar con un Plan de Manejo, entre otros requerimientos. El Reglamento
de la Ley General de la Vida Silvestre (RLGVS) en su Articulo 46 determina que
los propietarios o poseedores pueden adherirse a un Plan de Manejo Tipo (PMT);
ademas de atender los términos establecidos en el Articulo 30 fraccion Il del RLGVS.

El factor importante en la normatividad vigente para la extraccion de los RFNM, en
particular, para los hongos comestibles, se refiere a notificar la cantidad del recurso
por extraer en cada predio. Por lo que la estimacidén de las existencias reales es un
parametro de interés para el seguimiento y control de su aprovechamiento. No obstante,
a la fecha se carece de un método estandarizado que le permita al productor conocer
el potencial de recolecta y al técnico forestal evaluar el proceso, de manera practica
y confiable.
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Las estimaciones se realizan mediante alguna estrategia de muestreo, cuyas
unidades son parcelas de area fija; mientras que, los individuos de la especie de
interés constituyen las unidades de estudio.

La evaluacion de los recursos forestales maderables se efectia mediante ecuaciones
para predecir el volumen a nivel de las unidades de estudio (arboles), a partir de
variables faciles de medir. En este trabajo se parte de la hipétesis que en el caso de los
recursos forestales no maderables, es posible utilizar modelos similares con el mismo
propésito.

En general, para lograr un manejo forestal sustentable de los RFNM es necesario
conocer el ambito geografico en donde se distribuye el recurso, su situacion actual;
ademas de, su capacidad de produccion.

Al respecto, los modelos predictivos considerados en el presente documento se
definen como ecuaciones que estiman el valor de una variable dependiente, en funcién
de una o varias independientes y ofrecen las siguientes ventajas en el campo de la
biometria forestal:

e Calculan la variable dependiente con base en la medicion sencilla de otras,
en consecuencia el tiempo requerido para realizar el trabajo de campo
disminuye significativamente.

e La estimacion se hace “a priori”, es decir, se puede conocer antes del
aprovechamiento de la especie objeto de estudio.

e Los modelos o ecuaciones de prediccion son de facil aplicacion, Unicamente se
necesita conocer las variables independientes.

e Dado que es un método no destructivo su impacto ecoldégico es menor.

e Lavariable por estimar esta altamente correlacionada con otras caracteristicas
del recurso sujeto al aprovechamiento, por lo tanto el valor determinado con un
modelo predictivo que considera variables auxiliares resulta mas preciso que
una simple media aritmética.

Si bien es cierto, que las féormulas de prediccién son comunes en la evaluacion
de recursos forestales maderables, para los no maderables sélo existen intentos
aislados para la generacion de este tipo de herramientas dasondémicas. En
particular, para los hongos silvestres comestibles hay registros que refieren el uso
de disefios experimentales que permiten la identificacion del crecimiento del hongo a
través de modelos lineales, los cuales la mayoria de las veces tienen niveles muy bajos
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de confiabilidad debido a lo complejo de los datos obtenidos (Correa, 2001, citado por
Pefa y Hernandez, 2004).

Ecuaciones predictivas de la produccion de esporomas (hongos) que
incluyen factores climatolégicos, dasométricos, edaficos y el numero de
especies fungicas presentes en las unidades de muestreo han generado
resultados promisorios (Gémez et al., 2002; Arteaga y Moreno, 2006; Zamora-Martinez
y Velasco, 2008).

Otros aspectos considerados para la estimacidon de la productividad fungica
son las interacciones entre las caracteristicas morfoldgicas propias de cada tipo
de hongo y su peso fresco. En este sentido, hay referencias sobre la existencia
de una relacion directa del diametro del pie (estipite) del “hongo blanco de ocote”
[Tricholoma magnivelare (Peck) Redhead] (Gémez et al., 2002) y del diametro del
sombrero (pileo) del “duraznillo” (Cantharellus formosus Corner) (Pilz et al., 2001), con
la produccién de sus fructificaciones (hongos).

13



OBJETIVOS

e Exponer el método para la generacién de modelos predictivos del peso
fresco de hongos silvestres comestibles, a partir del numero de especies de
hongos y de las caracteristicas dasométricas del arbolado presente en rodales
de pino (Pinus rudis Endl., Pinus teocote Schiede ex Schltdl., Pinus ayacahuite
C. A. Ehrenb.).

e Proporcionar tablas para estimar la produccion de hongos silvestres comestibles
en rodales de pino.

MODELO PREDICTIVO

Definicién del area de trabajo

Etapa muy importante ya que el uso del modelo generado sélo es valido en el area
geogréfica y ecoldgica donde se tomen los datos de campo. Su aplicacién fuera del
ambito recomendado tiene por consecuencia la sub o sobreestimacién del peso fresco
de hongos silvestres comestibles.

Por lo anterior, la elaboraciéon del mapa base del area de trabajo es el primer punto
a considerar para la generacion de cualquier modelo predictivo. Para tal efecto, se
utilizan herramientas modernas como las fotografias aéreas digitales y las imagenes
satelitales. De no tener acceso a cualquiera de ellas, es posible usar la cartografia de
Uso de Suelo y Vegetacion SERIE Il del INEGI (INEGI, 2005).

Las fotografias aéreas digitales permiten identificar zonas de bosque de pino en
escalas relativamente finas. En este caso el usuario realiza la zonificacién mediante
interpretacién directa y en funcién de ella elabora el mapa base.

Cuando se utilizan las imagenes de satélite, el punto inicial consiste en generar la
cartografia de uso de suelo y vegetacion, para lo cual se emplean técnicas de percepcién
remota conocidas como clasificacion de imagenes: supervisada y no supervisada.
En la primera, se considera el conocimiento previo del area de estudio y trabajo de
campo (verificaciones); mientras que, en la segunda se aplica software especializado
(p-ej. ERDAS Imagine ®), para obtener agrupaciones de acuerdo a similitudes entre
pixeles. En ambas técnicas el principio fundamental son las propiedades O6pticas
de la vegetacion, que permiten al software separarla en tipos. El grado de detalle y
la exactitud de la clasificacién depende de la clase de sensor y de la resolucion del
mismo, los que la definen al menos a nivel de género botanico, por ejemplo, bosque de
Pinus spp.
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Si la informacion disponible es la del INEGI, el punto de partida para la generacion
del mapa base es la eleccion de la categoria “bosque de pino”. No obstante que, el
detalle de la informacion es poco fino (1:250,000), tiene la ventaja de que los tipos
de vegetacion estan definidos para todo el pais. El manejo de la informacién vectorial
de INEGI se hace con un Sistema de Informacion Geografica, como ArcView. Cuando
el predio cuente con programa de manejo forestal maderable se utiliza el mapa
rodalizado por especies.

Para efectos del presente manual, los bosques de coniferas y de
pino-encino son los tipos de vegetacién de interés, debido a que el micelio de la mayoria
de los hongos comestibles presenta una asociacién simbidtica con las raices de
los arboles, misma que es especifica en cuanto a la especie de pino y alos componentes
del rodal como: edad, estructura, composicién, dimensiones del arbolado, etcétera
(Estrada-Torres, 2003; Zamora-Martinez, 2008).

Descripcion de los Predios

Los datos de campo usados para ejemplificar la generacién del modelo predictivo
se obtuvieron en dos predios forestales: El Pardo, mpio. Tlaxco y Mazapa, mpio.
Nanacamilpa de Mariano Arista, ambos ubicados en el estado de Tlaxcala (Figura 1).
La vegetacion predominante en las dos localidades corresponde a bosques de Pinus,
cuyas especies dominantes son: Pinus rudis, Endl., P. teocote Schiede ex Schitdl
con presencia de Juniperus depeanna Steud, en El Pardo; en tanto que para Mazapa
sobresale la presencia de Pinus ayacahuite C.A. Ehrenb. y Pinus patula Schiede ex
Schltdl. et Cham. (Cuadro 1).

SWe S0 SaE0 S0

1800

0

TLAXCALA, MEXICO

Figura 1. Ubicacion geografica de los predios forestales el Pardo y Mazapa.
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Cuadro 1. Descripcién topografica y ecolégica de los rodales muestreados para la
generacion del modelo predictivo de la produccién de hongos comestibles.

Vegetacion Altitud Clima Precipitacion ~ Temperatura Suelos
(msnm) total media anual
(mm) (C)
El Pardo C(w,)
Bosque de pinoy 2,597-2,909  Templado subhimedo 665-690 12.4-13.6 Andosol
bosque de tascate lluvias de verano, humico
lluvia invernal

del 5 al 10.2% del total
anual.

Mazapa C(w,)
Bosque de pino, 2.831 3.401 Templado subhumedo 759-826 10.7-12.7 Cambisol
bosque de con lluvias de verano, eutrico
pino-encino lluvia invernal litosol
y pastizal del 5 al 10.2% del total regosol
anual. districoy
andosol
humico.

Tamano de muestra

En virtud de que la normatividad forestal establece, como requerimiento para autorizar
la recolecta de los hongos silvestres, determinar el peso fresco por extraer en la
superficie susceptible de aprovechamiento, es evidente que la unidad de muestreo
para la generacién de un modelo que estime dicho valor debera ser una parcela de
area fija. Al respecto, el monitoreo de la produccion fungica en bosques templados
realizado en diversos rodales ha permitido definir que las parcelas cuadradas de
33 x 33 m, son las recomendadas para obtener una buena estimacién
de la abundancia y productividad de los macromicetos (hongos) (Zamora-Martinez
et al., 2007).

El numero de unidades de muestreo sugerido es de al menos 60 por predio, dicha
cantidad garantiza el cumplimiento del supuesto de normalidad de los errores del
modelo de regresion (Montgomery et al., 2004). Cada una de ellas es sefalada en
los puntos extremos y al centro con cintas fosforescentes de abanderamiento (Sunglo
Hi-Viz Ben Meadows color amarillo, rosa y naranja) para facilitar su localizacion; asi
mismo se marcaran con pintura de aceite, color amarillo, los arboles definidos como
sefiuelo, los cuales se identifican con el niumero de la parcela (Figura 3).

Diseno de muestreo

Si se parte del supuesto de que las especies de hongos silvestres comestibles se
disponen espacialmente al azar, el muestreo aleatorio es equivalente al sistematico
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(Scheaffer et al., 1987), en el cual la muestra se distribuye sobre la poblacién completa;
por lo tanto se recomienda establecer las unidades de muestreo sistematicamente a
equidistancias minimas de 100 m. Su localizacién en campo se facilita mediante el uso
de GPS (Geographical position system) de mediana precision (figuras 2a y 2b).
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Figura 2a. Unidades de muestreo con distribucion sistematica en el predio
forestal El Pardo.
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Figura 2b. Unidades de muestreo con distribucion sistematica en el predio forestal
Mazapa.

Obtencion del peso fresco de los esporomas e informaciéon
dasométrica

Ademas de cuantificar por especie (tipo) el numero de esporomas (hongo) y su peso
fresco en gramos, se recomienda emplear una bascula portatil digital, a los arboles
de pino cuyo diametro normal sea mayor de 7.5 cm, se les mide la altura total en
metros (Pistola Haga®), el didmetro normal en centimetros (cinta diamétrica
Forestry Suppliers, Jackson, MS®); asi como el didmetro mayor y menor de la
copa (cinta métrica). La recolecta de hongos en las unidades de muestreo se realiza a
partir de recorridos que siguen transectos en zig-zag, que inician en una de sus cuatro
esquinas (Figura 3).
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El analisis de las variables dasométricas responde a que la combinacion de ellas es
un indicador del tamafio medio de los arboles de pino presentes, en consecuencia son
valores utiles para la prediccion del peso fresco de los hongos, por unidad de muestreo.
En virtud de que el crecimiento de los arboles no varia significativamente en periodos
tan cortos la evaluacién dasométrica se efectia en una sola ocasién sin importar que
ello tenga lugar antes de la temporada humeda o bien al finalizar ésta (diciembre-abril).

33.33m

33.33m

("] = Arboles limitrofes; —=. = Sentido del recorrido para la recolecta de
esporomas

Figura 3. Unidad de muestreo de esporomas.

El peso fresco de los hongos silvestres comestibles debe registrarse una vez por
semana durante la época de lluvias, ya que las condiciones de humedad del sotobosque
propician el desarrollo de los esporomas. Con base en lo propuesto por Villarreal y
Guzman (1985), Villarreal (1994) y Zamora-Martinez y Nieto de Pascual (1995) esta
actividad debe realizarse durante los meses de junio a noviembre.

Base de datos

La informacién de campo se ordena en un cuadro, para lo cual se sugiere utilizar un
programa de cémputo (Excel, SAS, entre otros), en el que el nimero de esporomas
(hongos) y su peso fresco (gramos) en las diferentes fechas de medicion constituyen
los campos (columnas); mientras que los registros (filas) estan definidos por las especies
(tipos) de hongos, presentes en cada una de las unidades de muestreo (Cuadro 2).
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Una segunda base datos se integra con la informacion relacionada con el arbolado
presente en la unidad de muestreo e incluye las siguientes variables: diametro normal
(cm), altura total (m), diametro menor y mayor de copa (m), valores que se anotaran en
las columnas vy las filas corresponderan a las diferentes especies de pino, existentes
por sitio (Cuadro 3).

Es importante cuantificar el numero total de especies (tipos) fungicas vy
esporomas (hongos); asi como, el peso fresco total para los meses de evaluacion,
correspondientes a cada unidad de muestreo. Ademas, se determinara el promedio
del diametro normal, la altura total y el area de copa, para ésta ultima se considera el
promedio del diametro menor y mayor de la copa.

Cuadro 2. Formato para la integracion de la base de datos fungicos de campo.

Fecha 1 Fecha 2
UM Esporomas Peso fresco Esporomas Peso fresco
(Nam) (9) (Nam) (9)

Predio 1
Especie 1
Especie 2

Especie n
Predio 2
Especie 1

Especie 2

Especie n
UM= Unidad de muestreo

Una vez reunida la informacién por unidad de muestreo, es posible generar el modelo
de regresion multiple, en el que la variable dependiente es el peso fresco y las
independientes son las indicadas en el Cuadro 4.
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Cuadro 3. Formato para la integracion de la base de datos dasométricos de
los ejemplares de Pinus spp.

UM Diametro
normal

(cm)

Altura total Diametro Diametro
(m) menor copa mayor copa

(m) (m)

Predio 1
Especie
de Pinus 1

Especie
de Pinus 2

Especie
de Pinus n

Predio 2
Especie
de Pinus 1
Especie
de Punis 2

Especie
de Pinus n

UM = Unidad de muestreo

Cuadro 4. Variables consideradas para la generacion del modelo de regresion.

Tipo de variable Clave

Descripcién

Dependiente

Independiente
Independiente
Independiente
Independiente
Independiente
Independiente

PESOFRTO

ESPOROTO
ESPE
MEDALTUPP
MEDIAMNOPM
MEDCOPAPP
VOLPINO*

Peso fresco total de hongos silvestres
comestibles (g).

Numero total de esporomas

Numero de especies de hongos

Altura media (m)

Diametro normal medio (m)

Area de copa media (m?)
(MEDIAMNOPM)(MEDIAMNOPM)(MEDALTUPP)

*Volumen del pino, variable indicadora del tamano de los arboles.
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A continuacién se detalla el procedimiento en SAS para la elaboracion de la ecuacion
que permita estimar la produccion de hongos silvestres comestibles con los datos
obtenidos en los predios forestales seleccionados para ejemplificar el método (figuras
2ay 2b).

En la Figura 4 se muestra la base de datos de las variables fungicas del predio El
Pardo. Con DATA PARDO se le avisa al sistema que se generara un conjunto de datos
cuyo nombre sera PARDO. UMUESTRA designa a la unidad de muestreo; a partir
de ESPOROF1a* hasta PFRESCF14b* designa el numero de esporomas (hongos) y
el peso fresco en las diferentes fechas del periodo de evaluacién (14b), mismo que
para el ejemplo comprendié de agosto a octubre del 2008. Cabe sefialar que para
las variables tipo texto se usa el simbolo $, a fin de que el programa reconozca
la variable.

De manera similar se capturé la informacion para el predio de Mazapa, el archivo
generado se denomina MAZAP (Figura 5). Cuando no se recolectan esporomas en las
unidades de muestreo, el evento se registra con un punto (figuras 4 y 5).
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Figura 4. Base de datos de las variables fungicas procedentes del predio
El Pardo, Tlaxco, Tlax.

* 1a y14b: Se refiere a las fechas de tomas de datos.
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Figura 5. Base de datos de las variables fungicas procedentes del predio
Mazapa, Nanacamilpa de Mariano Arista, Tlax.
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El siguiente comando permite unir de manera vertical las bases de datos: DATA
HONGOO; SET PARDO MAZAP. El nuevo archivo se denomina HONGOO (Figura 6).
Para el caso que nos ocupa y para fines demostrativos, se emplean los datos de campo
de dos predios, en la practica la recomendacion es en el sentido de establecer las 60
unidades de muestreo por predio.

Con el fin de simplificar la programacion, las variables nimero de esporomas (hongos)
y peso fresco se renombran, las resultantes se utilizan para obtener los totales durante
la temporada de evaluacion. El archivo que los contiene se llama HONGO1.

1016 TITLE 'HONGOS TOTAL ACUMULADO POR PREDIO PARCELA POR ESPECIE PESO Y ESPOROMA':
10175 DATA HONGO1; SET HONGCO:
1018 EFZ=ESPOROFZa+ESPORCF2b;
1019 PF2=PFRESCFZa+PFRESCFZb;
1020 EF3=ESPOROF3a+ESPORCF3b:
1021 PF3=PFRESCF3a+PFRESCF3b:
1022 EF4=ESPOROF4a+ESPOROF4b;
1023 PF4=PFRESCF4a+PFRESCF4b;
1024 EFS=ESPCROFSa+ESPORCFSh:
1025 PFS=PFRESCFS5a+PFRESCFSh:
1026 EF6=ESPOROF6a;

1027 PF6=PFRE3SCF6a:

1028 EF7=ESPCROF7a+ESPOROFTh:
1029 PF7=PFRESCF7a+PFRESCF7b;
1030 EF8=ESPOROFB8a+ESPOROFEL;
1031 PF&=PFRESCFEa+PFRESCFEh:
1032 EFS=ESPOROFSa+ESFORCFSh:
1033 kF9=PFRESCFSa+PFRESCF9h:
1034 EF10=ESPOROF10a+ESPORCF10b;
1035 PF10=PFRESCF10a+FFRESCF10b;
1036 EF11=ESPOROF11a+ESPORCF11k;
1037 PF11=PFRESCF11a+FPFRESCFlib;
1038 EF12=ESPOROF12a+ESPORCF12b;
1038 PF12=PFRESCF12a+FFRESCF1Zb;
1040 EF13=ESPOROF13s+ESPOROF13b;
1041 PF13=PFRESCF13a+PFRESCF13b:
1042 EF14=ESPOROF14a+ESPORCF14b;
1043 PF14=PFRESCF14a+FFRESCF1l4b;
1044 ESPCROMA=EFZ+EF3+EF4+EFS+EF6+EF7+EFE+EFS+EF104+EF11+EF12+EF13+EF14;
1045 PESOFRES=PFZ+PF3+4PF4+PF5+PF6+PF7+PFE4+PFO4+PF104PF114PF124PF134+PF14;
1046 =/ PROC PRINT;

1047 VAR PREDIO UHUESTRA ESPECIE

1048 ESFPOROMA PESOFRES: RUN:
£

Salida - (Sin titulo) | [E] Log - (Sin titulo) ||m HONGOSBoct09_m...

Figura 6. Vista del archivo HONGOO en SAS.
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Otra opcion de trabajo consiste primero en calcular los totales mensuales y luego
sumarlos. En la Figura 7 se ilustra este procedimiento; ademas, se ejemplifica la
determinacién de los totales por unidad de muestreo, tanto en El Pardo como en
Mazapa. Las nuevas variables que se refieren al total del numero de esporomas
(hongos) y del peso fresco son ESPOROTO y PESOFRTO, respectivamente. La
variable ESPE corresponde al numero de especies de hongos. Con PROC MEANS
SUM; var ESPOROTO PESOFRTO ESPE; BY PREDIO UMUESTRA se generan los
totales durante la época de estudio para ESPOROTO PESOFRTO y ESPE. El archivo
que incluye todos los valores se nombra como TOTALEP.

1066

1067

1066 ITE?LE HONGOS ACUMULADO AL HES POR PREDIC PCR UNIDAD DE MUESTREC PESO Y ESPOROHA';
1069=DATA HCNGO3: SET HONGOL:

1070 AGOE=EF2+EF3+EF44EF5;

1071 AGOP=FF2+PF3+PF4+FF5;

1072 SEPE=EF6+EFT+EFE+EFS;

1073 SEPP=FF&+PFT4+PF84FF9;

1074 OCTE=EF10+EF11+EF12+EFL13+4EF14;

1075 OCTP=FF10+4PF114PF1Z24PF134PF14;

1076 ESPOROTO=AGOE+SEPE+OCTE;

1077 PESCOFRTO=AGOP+SEPF+OCTP;

1078 IF ESFOROTO>D THEN ESFE=1:

1079=PROC SORT; BY PREDIO UNUESTRA;

1060=PROC MEANS 3UN NOFRINT; VAR AGOE AGOP SEPE SEPP OCTE OCTP ESPORCTO PESOFRTO ESPE: EY PREDIO UMUESTRA:
1081= OUTPUT OUT=TOTALEFP 3UH=AGOE AGOP 3EPE SEPP OCTE OCTP ESPOROTO PESOFRTO ESPE; PROC PRINT:
1082 VAR PREDIO UMUESTRA AGOE AGOP SEFPE SEPP OCTE OCTP ESPOROTO PESOFRTO ESFE: RUN:

1083

1084

Figura 7. Ventana que muestra el proceso para obtener el archivo TOTALEP.

El analisis de los datos dasométricos es similar al de los flngicos. A continuacion
se describe la elaboracién de la base de datos correspondiente al predio El Pardo.
La variable TIPO indica si en la unidad de muestreo existe una conifera o latilofoliada,
GENERQO se refiere a la categoria taxonémica; mientras que DIAMNORM, ALTUTOTA,
DCOPAMEN y DCOPAMAY representan el diametro normal (cm), la altura total (m) y
los diametros menor y mayor de copa (m), respectivamente. El archivo generado se
denomina DASOSO (Figura 8).
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1416 TITLE "DATOS (_JRIGJNELES ARBOLES"™;

1417EDATA DASOS0:

1418 INFUT PREDIO § UMUESTRA NUMAREBOL TIPC § GENERC § DIAMNORHM ALTUTOTA DCOPAMEN DCOPAMAY:
1419 CARDS;

1420 PARDO 1 i Conifera Pinus 42.40 17.00 i0.z0 7.90
1421 PARDO 1 2 Conifera Pinus 31.30 15.00 5.20 6.20
1422 PARDO 1 3 Conifera Pinus 31.40 7.50 4.20 5.60
1423 PARDO 1 4 Conifera Junip 10.80 3.50 Z2.60 2.80
1424 FPARDO 1 5 Conifera Pinus 34.30 i6.00 7.00 10.40
1425 PARDO 1 6 Conifera Pinus 26.80 17.00 4.30 5.80
1426 PARDO 1 ? Conifera Pinus 26.60 15.50 4,10 3.50
1427 PARDO 1 g Conifera Pinus 45.40 20.00 10.10 11.70
1428 PARDO 1 9 Conifera Junip 14.30 6.00 2.60 4.40
1429 PARDO 1 10 Conifera Pinus 22.00 10.00 4.70 4.00
1430 PARDO 1 11 Conifera Junip 19.20 7.00 3.90 7.30
1431 PARDO 1 12 Conifera Junip 12.00 6.50 4,60 4.30
1432 PARDO 1 13 Conifera Junip 27.80 8.00 5.70 5.50
1433 FPARDO 1 14 Conifera Junip 9.30 2.00 1.80 5.10
1434 PARDO 1 15 Conifera Junip 18.90 6.00 4.70 4.10
1435 FPARDO 1 16 Conifera Junip 16.10 5.50 3.10 4,15
1436 PARDO 1 17 Conifera Junip 16.80 5.00 4.39 4.43

Figura 8. Archivo con la informaciéon dasométrica del predio El Pardo, Tlaxco, Tlax.

A partir de la informacién contenida en DASOSO0 se obtienen las variables DIAMCOPA
y AREACOPA, que equivalen al diametro de copa y al area de copa (metros cuadrados).
El archivo resultante es DASOS1 (Figura 9).

Dado que el archivo DASOS1 contiene los datos de todas las especies arbéreas
presentes en la unidad de muestreo y las de interés son las de Pinus, es conveniente
generar un archivo que considere solo los individuos de este género. EI comando
condicional indicado en la Figura 10 permite filirar en DASOS1 los valores de interés para
el caso del predio El Pardo. De igual manera se procede para el caso de Mazapa.
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Figura 9. Archivo con los datos dasométricos depurados (DASOS1).
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Los promedios por unidad de muestreo para las variables ALTUTOTA, DIAMNORM y
AREACOPA correspondientes a EI PARDO se determinan a partirde DASOS2 mediante
PROC MEANS MEAN. Estos valores se identifican como MEDALTUPP, MEDIAMNOPP
y MEDCOPAPRP. La informacién se guarda en el archivo MEDIAPIN, que a su vez se
despliega en JUNTAPAR (Figura 11).

El archivo JUNTAMAZ para el predio de Mazapa se obtiene de manera similar. El
denominado JUNTAPARMAZ integra la informacién dasométrica de los dos predios
mediante el comando SET.

[ utio Ein b e G s s b
|V 'I_D#ﬂsa;zzn@mxch
1) ]
1
600N DISOS?: SET A 17 BREICE DL 7 GONERR i
0
1
15

Figura 10. Ventana con el comando para seleccionar la informacion referente al
género Pinus.

14

149

450

4851 TITLE "NEDIAS ALTUTOTA DAMNCRE AREACOPA PARDO PINTS"

4850 DATA DSOSZBSET DASOSE;

4853 DROC EAWS NELN OPRINT; ViR ALTUPOTA DTAMNCRY AREAGOPL; 7 NDESTRL;

854 OUTPIT OUT=BEDLAPPAN AEAN = KEDALTIED EDTAMCPP EEDCCPAEP; EROC PRTHT; IR ONUESTRA KEDALTIPP NEDTANPP AEDCOPAPE;RUN;
4855

36

Figura 11. Ventana con las instrucciones para generar el archivo MEDIAPIN.
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Generacion del modelo predictivo
Una vez reunida la informacién por unidad de muestreo, es posible generar el modelo

de regresion multiple (1), en el que la variable dependiente es el peso fresco y las
independientes son las indicadas en el Cuadro 4.

y=B,+B,x,+B,x,+.+Bx+E (1)

Donde:

y = variable de interés (peso fresco de los hongos).

X4k = variables independientes (Cuadro 4).

g = variables aleatorias normales e independientes con media 0 y

varianza desconocida, pero constante.

Las caracteristicas de las variables aleatorias (€), antes indicadas, representan los
supuestos del modelo, cuyo cumplimiento debera verificarse. En todo momento debe
tenerse presente que el nivel de estimacién es la unidad de muestreo, con un tamafio
de 1,110 m2,

En cualquier programa estadistico que contenga el modulo de regresion es posible
estimar los parametros del modelo (1); sin embargo, dada su popularidad en la
estadistica aplicada y la facilidad con que se calculan los totales y promedios de las
variables fungicas y dasométricas, se sugiere el uso de Statistical Analysis System
(SAS®); asi como la revision de Herrera y Barrera (2001); Der y Everitt (2002) y Valls y
Badiella (s/f) para consultar la sintaxis que utiliza dicho programa.

Previo a la estimacion de los parametros del modelo (1) se debera crear un archivo
(TODOS) que integre los totales de la variables fungicas y las medias de las dasométricas.
(Figura 12) (Cuadro5). Para ello se ejecutan las siguientes érdenes en el programa:

DATA TODOS; MERGE TOTALEP JUNTAPARMAZ; PROC PRINT; RUN. El comando
MERGE permite colocar una base datos al lado de la otra.

Con el fin de generar la variable indicadora del tamafo del tamafo del arbol, el
diametro normal se convierte en metros. Hasta el momento se tiene lista la informacioén
requerida para estimar los parametros del modelo de regresion y obtener estadisticos
para evaluar su eficacia (Figura 12, Cuadro 5).
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5646

56485/ DATA MODELOSSE; SET TODOS:
5649 NEDIAMNOPM=MEDIAMNOPR/100;

5652 /NOINT DV P R; RUN;

5647 TITLE "NODELCS MAZAPA Y PARDO":

5650 VOLPINC=(MEDIAMNOPH*MEDIAMNOPM*MEDALTUPP);
SESI::Z?RUC REG; MODEL PESOFRTC= ESPORQTO ESPE VOLPINO HEDCOPAPF

5653 OUTPUT OUT=RESMAZPAR F=PREDICHO R=RESIDUAL;
5654=/PROC PLOT; FLOT RESIDUAL*PREDICHO='.'; RUN;
56555/ PROC UNIVARIATE NORMAL; VAR RESIDUAL; RUN;
5656=/PROC CAPABILITY DATA=RESMAZPAR NORMALTEST GRAPHICS; VAR RESIDUAL; HEISTOGRANM RESIDUAL/NCRMAL; RUN:

5658
5659

56575/PROC CAPABILITY DATA=RESMAZPAR; VAR RESIDUAL; FPPLOT RESIDUAL/HORMAL (COLOR=GREEN): RUN:

Figura 12. Instrucciones para realizar el analisis de regresion.

En cualquier analisis de regresién no basta con estimar los parametros del modelo,
es necesario comprobar el cumplimiento de los supuestos en que se basa.

Cuadro 5. Programa SAS para estimar los parametros del modelo (1).

Comando

Significado

DATA MODELOSSE;

SET TODOS;

MEDIAMNOPM=MEDIAMNOP
P/100;
VOLPINO=(MEDIAMNOPM*
MEDIAMNOPM*MEDALTUPP);

Se indica al sistema que se creara un nuevo conjunto de
datos cuyo nombre es “MODELOSSE”".

El conjunto de datos “MODELOSSE” tendra las mismas
variables que el conjunto de datos TODOS, previamente
creado y el cual contiene las variables:

PESOFRTO: Peso fresco de hongos (g)

ESPOROTO: Numero de esporomas

ESPE: Numero de especies de hongos

MEDALTUPP: Altura media (m)

MEDIAMNOPP: Diametro normal medio (m)
MEDCOPAPP: Area de copa media (m?)

Se crea la variable MEDIAMNOPM que contiene el
diametro normal en metros

Se «crea la variable VOLPINO que considera
DIAMNOPM al cuadrado por la MEDALTUPP. En estas
condiciones VOLPINO es una indicadora del tamafio
medio del arbol

contintia Cuadro 5...
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continuacién Cuadro 5...

PROC REG; MODEL
PESOFRTO= ESPOROTO
ESPE VOLPINO
MEDCOPAPP

/NOINT DW P R; RUN;

RUN;

OUTPUT OUT=RESMAZPAR
P=PREDICHO R=RESIDUAL,;

PROC PLOT; PLOT
RESIDUAL*PREDICHO
=“"; RUN;

PROC UNIVARIATE
NORMAL; VAR
RESIDUAL;RUN

PROC CAPABILITY

DATA= RESMAZPAR
NORMAL TEST GRAPHICS;
VAR RESIDUAL;
HISTOGRAM
RESIDUAL/NORMAL; RUN;

PROC CAPABILITY
DATA=RESMAZPAR; VAR
RESIDUAL; PPPLOT

RESIDUAL/NORMAL(COLOR

=GREEN); RUN;

Se obtiene el Anadlisis de Varianza y la R2. Se estiman los
parametros del modelo (1). Se considera “PESOFRTO”
como la variable dependiente y “ESPOROTO”,
ESPE” VOLPINO” “MEDCOPAPP” como las variables
independientes

Con NOINT se indica que el modelo no considere la
ordenada la origen, con DW se obtiene el estadistico de
Durbin-Watson, con P los valores predichos y con R los
residuales

Indica que el programa se ejecute

Se genera un archivo que se llama “RESMAZPAR” vy
renombran las variables “P” y “R”

Se genera una grafica bidimensional con las variables
‘RESIDUAL” (eje de las Y) y “PREDICHO” (eje de las X)

Se hace la prueba de normalidad para los residuales

Se hace un histograma de los residuales y una grafica de
distribucién normal

Se crea una grafica que compara la funcién de distribucion
acumulativa empirica de los residuales con la funcion de
distribucién acumulativa tedrica de la normal

A continuacién se presentan los resultados proporcionados por el programa, asi

como su interpretacion.
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Resultado 1. Analisis de varianza, R? y coeficientes de regresion estimados.

rocedimiento REG

Modelo: MODELI1
Variable dependiente: PESOFRTO Cuadrado

medio del
NOTA: No intercept in model. R-Square is redefined.
error
finalysis of Variance
Sum of Mean R?
Fuente DF Squares Sguare
Modelo 4 52125711 13031428
Error 50 5334434 106689
Total no corregid 54 57460145
Root MSE 326.63234 R=-cuadrado 0.9072 Valores de
Media dependiente 937.64815 Adj R-Sq 0.8997 p (todos
Coeff Var 34.83528
menores
Parametros estimados a 005)
Parameter Standard
Variable DF Estimate Ervror Valor t Pr > iti
ESPOROTDe 1 2.21490 0.72151 3.07 0.0035
ESPE 1 23.81507 7.85876 3.03 0.0039
VOLP INO 1 -128.00339 40.50026 -3.16 0.0027
MEDCOPAPP 1 15.74437 4.15195 3.79 0.0004
A
B,i=123

En virtud de que el valor de p correspondiente a la prueba de F es menor a 0.05
se concluye que existe una relacion lineal entre el peso fresco de los hongos vy
cualquiera de la variables regresoras (Montgomery et al., 2004). Asi mismo, todos
los valores de las pruebas de t son menores a 0.05 lo que implica que cada una de
las variables independientes consideradas contribuyen en forma significativa al modelo,
cuando el resto de ellas se consideran en el modelo.

La R?=0.8997 indica que 89.97% de la variabilidad de “PESOFRTO” (peso fresco total)
es explicada por el modelo de regresion.
Los coeficientes de regresion estimados son:

B,=2.21490, ,= 23.815017, &3, = -128.00339 y B = 15.74437
En estas condiciones, el modelo de regresién para estimar el peso fresco de hongos
silvestres comestibles en los predios forestales El Pardo y Mazapa, Tlaxcala, queda de

la siguiente manera:

y=2.21x, + 23.82x,- 128x,+ 15.74x,
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Donde:

)'} : Peso fresco estimado de hongos (g) por unidad de muestreo.

x, - Numero total de esporomas por unidad de muestreo.

x,: Numero total de especies fungicas por unidad de muestreo.

x, . Indica el tamafio medio del fuste de los arboles de pino por unidad de
muestreo. Se obtiene como el producto del diametro normal medio (m) al
cuadrado por la altura total media (m).

X, Area media de copa (m?) en la parcela.

Resultado 2. Estadistico de Durbin-\Watson.

15

rocedimiento REG
Modelo: MODELI1
Variable dependiente: PESOFRTO

Durbin-Hatson D 2.162
Nimero de observaciones 54
1st Autocorrelacidn de orden =-0.085

El estadistico DW=2.162 indica la falta de autocorrelacién en los errores.

Valores relativamente cercanos a 2 son deseables (Pérez, 2003).
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Resultado 3. Grafica de dispersion de residuales.

Trazado de RESIDUAL * PREDICHO. El simbolo usadoes *.’

800 1

600 1

400

200 1

—TEeoa—woo.0

-200

=400 1

-600 1

} } } } } '
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Valor predicho de PESOFRTO

La gréafica indica que el supuesto de la varianza constante se cumple, ya que la
dispersion de los residuales es aleatoria. Cualquier otro patrén implica la violacion
a dicha premisa.
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Resultado 4. Estadistico de Shapiro-Wilk

N 54
Media -8.6340902
Desviacién esténdar 317.133645
fAsimetria 0.38245752
8958 no corregida 5334434.26
Variacién de Coeff -3673.0407

Procedimiento CAPABILITY
Variable: HRESIDUAL (Residual)

Momentos

Sumar pesos

Sumar observaciones
Var ianza

Kurtosis

88 correqida

54
=-466.24087
100573.749

-0.469293
5330408.639

Media de error esténdar 43.1564228

Medidas estadisticas basicas

Posicidn Variabilidad
Hedia -8.6341 Desviacidén estandar 317.13365
Hediana -26.7336 Var ianza 100574
Hoda . Rango 1274
Rango intercuantil 420.97522
Teste de posicifn: Mud=0
Test -Estadistico-  ==—=-=- p valor-—-———
T de student t =0.20007 Pr > |t} 0.8422
Signo M -3 Pr >= [N} 0.4966
Puntuwacidén con signo S -58.5 Pr »= |5} 0.6190
Tests para normalidad
Test -Estadistico-- = --—--—- p valor----—-
Shapiro=Hilk W 0.967466 Pr ¢ H 0.149
Ko lmogorov=5mirnov D 0.116101 Pr > D 0.069
Cramer—von Mises W-S5q 0.099820 Pr > U-5q 0.113
fAinderson-Darling fA-S5q 0.582004 Pr > fAi-Sq 0.129

valor mayor de
0.05

El supuesto de normalidad de los errores se cumple, puesto que el valor de p=0.149
correspondiente a la prueba de Shapiro-Wilk es mayor a 0.05.
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Resultado 5. Graficas de normalidad
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En las dos graficas anteriores se observa de nuevo el cumplimiento del supuesto
de normalidad en los errores. En la primera, los residuales se ajustan a una
campana de Gauss y en la segunda los puntos se distribuyen, en general, sobre
una linea recta que pasa por el origen y que tiene pendiente = 1.

Ventajas y desventajas del modelo generado

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el programa SAS, se considera
que es factible predecir el peso fresco de los hongos silvestres comestibles a partir
de informacién fungica y dasométrica de uso convencional en los inventarios
forestales.

Se trata de un modelo de regresion multiple cuya aplicacion resulta sencilla cuando
se conocen el numero total de especies y de esporomas; el diametro, la altura media y
el area media de copa por unidad de muestreo.

Si bien es cierto, que algunos investigadores han intentado modelar la produccion de
hongos silvestres comestibles, la ecuacién generada es novedosa porque incorpora tres
caracteristicas del arbolado que inciden en la emergencia de los esporomas. Dos de
ellas (altura y diametro) de manera indirecta se refieren a la edad de los componentes
arbéreos, caracteristicas citadas por diversos autores como factor determinante en
la formacion de los carpéforos de los macromicetos (Villarreal, 1994). Respecto al
area media de la copa, ésta incide en la captura y retencion de humedad, elemento
de gran impacto en el desarrollo de los hongos (Cifuentes et al., 1993; Cdrdova,
2004). Tales variables dasométricas han sido multicitadas como determinantes para la
formacion de los esporomas (Villarreal, 1994; Cérdova, 2004).

Las variables flingicas (nUmero de especies y de esporomas) son importantes en
la estimacién de la produccién total porque cada especie tiene un peso y dimensiones
morfoldgicas definida por su biologia; asi, por ejemplo, Cantharellus cibarius (duraznillo)
es de talla y peso reducidos, a diferencia de Amanita caesarea (yema, tecomate) cuyos
esporomas alcanzan diametros de 20 cm con 200 g de peso.

No obstante, el modelo generado tiene la limitante que su aplicacion espacial
se restringe a rodales con las condiciones ecoldgicas y silvicolas descritas en
el presente documento. Variables como la edad y la densidad puede ser significativas
en otras condiciones. Ademas, el modelo s6lo considera un periodo de evaluacion, que
para el caso de los hongos es restrictivo, pues la riqueza de especies, su abundancia 'y
frecuencia varian afio con ano. Asi, en los climas templados el periodo minimo necesario
de monitoreo para tener una representacion razonable de la estructura de la comunidad
fungica varia de tres a ocho afos lo que implica efectuar muestreos al menos durante
tres o cinco afios consecutivos (Taylor y Bruns, 1999; Zamora-Martinez et al., 2007).
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En el apéndice 2 se presenta el modelo en forma tabular. Para alguna aplicacién en
particular, basta con alimentar la ecuacion con los datos de las variables independientes
(regresoras) en una hoja de calculo, o bien generar una variable adicional en SAS.

RECOMENDACIONES

El método mostrado para la elaboracion del modelo predictivo es recomendable que se
aplique mediante el uso de datos de campo obtenidos en por lo menos tres temporadas
de lluvias, lo cual dara mayor precision a la estimacién de la produccién fungica anual.

Se sugiere considerar otras variables independientes tales como: la composicion, la
estructura, el areabasal, elnimerode arboles porparcelaylaedad delarbolado (Peterson
et al., 2000). Respecto a las condiciones del microhabit, susceptibles de incorporarse al
modelo, se pueden mencionar: el pH, contenido de humedad y temperatura del suelo.
Todas ellas constituyen factores determinantes para la emergencia de los esporomas
(Méndez, 2002; Jonathan y Fasidi, 2003); sin embargo su medicioén requiere de equipo
especializado y el monitoreo durante periodos de tres a cinco afios.

Cabe sefialar que con el uso de las opciones “Fordward” y “Barkward” del PROG
REG de SAS es posible evaluar una gran cantidad de variables independientes, tantas
como el usuario considere que contribuyen al modelo.
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GLOSARIO.

Coeficiente de determinacion R2. Proporcion de la variacion explicada por el modelo
de regresion. Se calcula mediante:

_Sc, e

= = - Res
SC, SC,

Esta cantidad varia entre cero y uno, es decir, 0 < R?< 1. Los valores cercanos a 1
implican que la mayor parte de la variabilidad de la variable respuesta se explica
por el modelo de regresion.

Cuadrado medio del error o de los residuales. Cociente entre suma de cuadrados
de los residuales y n-k-1 , donde n es el numero de observaciones y k el
numero de regresores.

Cuadrado medio de la regresion. Cociente entre suma de cuadrados de la regresion
y k,donde k el nimero de regresores.

Esporoma. Estructura reproductiva de los hongos donde se producen las esporas
procedentes de la reproduccion sexual. En general se le conoce como “hongo”;
sin embargo, este término incluye al micelio y al esporoma, propiamente dicho.

F calculada. Cociente entre el cuadrado medio de la regresion y el cuadrado medio
del error.

Método de minimos cuadrados. Procedimiento para estimar los parametros de un
modelo de regresion, que minimiza los errores de ajuste del modelo.

Modelo de regresion lineal multiple. Modelo con k regresores x,, X,,... X, (variables
independientes) que tienen una relacion lineal con una respuesta (variable
dependiente). Su expresion matematica es la siguiente:

RZ

y=B,+Bx,+BXx,+Bx+E

Alas constantes 8,8, ,..., 8, se les conoce como Coeficientes de Regresion.
El parametro B/. representa el cambio esperado en la respuesta y por una
variaciéon unitaria en X] cuando todas las demas variables regresoras se
mantienen constantes. £ es un componente aleatorio de error. Los coeficientes
de regresion se estiman por el método de minimos cuadrados.
Residual. Diferencia entre el valor observado y, y el valor ajustado correspondiente y,
. Matematicamente, el i-ésimo residual es:
e=y-y, =y-B,+Bx,)i=12,..,n

n es el nUumero de observaciones,

Taxa. Especies.
Variables regresoras. Son las variables independientes en un modelo de regresion.
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Por ejemplo, si el volumen es funciéon del diametro normal y la altura, éstas
ultimas son las regresoras.
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APENDICE 1
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ESPECIES IDENTIFICADAS EN LOS PREDIOS EL PARDO Y
MAZAPA

Agaricus augustus Fr.

Agaricus silvaticus Schaeff.

Agaricus silvicola (Vittad.) Peck
Agaricus sp.

Amanita caesarea sensu Guzman y Ramirez-Guillén (2001)
Amanita aff. Franchetti (Boud.) Fayod
Amanita fulva (Schaeff.) Fr.

Amanita gemmata (Fr.) Bertill.
Amanita rubescens Pers.

Amanita vaginata(Bull.) Lam.
Auricularia auricula(Hook. f.) Underw.
Boletus edulis Bull.: Fr.

Boletus pinophilus Pilat & Dermek
Boletus sp.

Cantharellus cibarius Fr.

Clavulina cristata (Holmsk.) J. Schrot.
Clavulina rugosa (Bull.) J. Schrot.
Clitocybe fragans Sowerby

Clitocybe gibba(Pers.) P. Kumm.
Clitocybe odora (Bull.) P. Kumm.
Clitocybe sp.

Collybia dryophilla (Fr.) Kumm.
Collybia sp.

Cratherellus sp.

Entoloma aff.porphyrophaeum (Fr.) P. Karst.
Hebeloma aff. mesophaeum (Pers.) Quél.
Hebeloma crustuliniforme (Bull.) Quél.
Hebeloma fastibile (Pers.) P. Kumm.
Helvella crispa (Scop.) Fr.

Helvella lacunosa Afzel.

Hydnum sp
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Hygrophoropsis aurantiaca(Wulfen) Maire
Hygrophorus chrysodon (Batsch)Fr.
Hygrophorus russula (Schaeff.)Kauffman
Hypomyces lactiflorum (Schwein.) Tul. & C. Tul.
Hypomyces macrosporus Seaver.
Laccaria amethystina Cooke

Laccaria laccata (Scop.) Cooke
Lactarius deliciosus (L.) Gray

Lactarius indigo (Schwein.) Fr.

Lactarius salmonicolor R.Heim et Leclair
Lactarius scrobiculatus (Scop.) Fr.
Lactarius sp.

Lactarius subdulcis (Pers.) Gray

Lepiota clypeolaria (Bull.) P. Kumm.
Leucopaxillus gentianeus (Quél.) Kotl.
Lycoperdon perlatum Pers.

Lycoperdon pyriforme Schaeff.
Lycoperdon sp.

Lycoperdon umbrinum Pers.

Lyophyllum sp.

Melanoleuca melaleuca (Pers.) Murrill
Mycena pura(Pers.) P. Kumm.

Pholiota lenta (Pers.) Sing.

Pleurotus spp.

Pluteus sp.

Psathyrella spadicea (Schaeff.) Sing.
Ramaria abietina Pers.) Quél.

Ramaria apiculata (Fr.) Donk

Ramaria flava (Schaeff.) Quél.

Ramaria stricta (Pers.) Quél.

Russula gracilis (Pers.) Quél.

Russula americana Singer

Russula brevipes Peck

Russula cyanoxantha (Schaeff.) Fr
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Russula delica Fr.

Russula fragilis Fr.

Russula nigricans (Bull.) Fr.
Russula olivacea (Schaeff.) Fr.
Russula sp.

Russula xerampelina (Schaeff.) Fr.
Suillus brevipes (Peck.) Kuntze
Suillus granulatus (L.) Roussel
Suillus luteus (L.) Roussel

Suillus sp.

Tricholoma equestre (L.) P. Kumm.
Tricholoma sp.

Xerocomus chrysenteron Bull.) Quél.
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