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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; ya que su recolecta contribuye a disminuir la presién sobre
las comunidades arbdreas y en consecuencia son factor importante en la conservacion
de las mismas. Para el caso particular de las zonas aridas constituyen los principales
recursos disponibles. En México, la Comisiéon Nacional Forestal ha definido a la
lechuguilla como uno de los diez PFNM de mayor importancia.

El aprovechamiento de la lechuguilla en la zona norte del pais se practica, en general,
sobre la base del conocimiento empirico y sin técnicas de manejo que garanticen su
conservacion. Son pocos los predios con tablas de produccién para estimar la cantidad
de lechuguilla susceptible de recolectarse. Lo anterior es resultado de la falta de
investigaciones regionales que hayan generado herramientas para predecir el peso
seco de la fibra a partir de variables faciles de medir.

En este contexto, investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), conscientes de la necesidad que tienen
las dependencias gubernamentales y los prestadores de servicios técnicos forestales
de contar con modelos practicos para estimar la produccion por unidad de superficie
y dar seguimiento al aprovechamiento de la lechuguilla, presentan este manual
sobre la generacion de modelos para la prediccion del peso seco de la fibra de
lechuguilla a partir de las variables diametro basal y altura del “cogollo”. La explicacion
conceptual se ejemplifica con el procesamiento de datos tomados en tres ejidos de
San Luis Potosi, durante el afio 2008.






INTRODUCCION

La recolecta de los recursos forestales no maderables (RFNM) de los ecosistemas
aridos y semiaridos se realiza en el Desierto Chihuahuense que incluye
los estados de Querétaro, Guanajuato, Aguascalientes, Zacatecas, San Luis Potosi,
Durango, Chihuahua, Nuevo Ledn, Coahuila; asi como el Desierto Sonorense en el
estado de Sonora y la Peninsula de Baja California. La produccién en menor escala se
concentra en el Estado de México, Oaxaca, Puebla, Hidalgo y Tamaulipas. Se estima
que toda el area de distribucién cubre una superficie de 58.5 millones de hectareas,
mismas que representan 30% del territorio nacional. Los PFNM de climas aridos y
semiaridos mas importantes son: lechuguilla, candelilla, orégano, sotol, yuca, agaves,
jojoba, gobernadora y cortadillo (Zamora-Martinez et al., 2001).

En México, la Comisidon Nacional Forestal (CONAFOR), dentro de su Plan
Estratégico de Comercializacion incluye como productos forestales no maderables
(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).

Una de las especies forestales no maderables sujetas a recolecta en las regiones
aridas y semiaridas de México es Agave lechuguilla Torr. (lechuguilla), la cual se extrae
para la obtencion de fibras duras (ixtle) y representa una fuente de ingresos para un
numero aproximado de 20,000 recolectores, quienes obtienen en promedio 1.87 kg ha™
de fibra seca (Reyes-Aguero et al., 2000; Mayorga-Hernandez et al., 2004). Presenta
una amplia distribucion en el Desierto Chihuahuense.

La planta de lechuguilla tiene el aspecto de un pequefio maguey, la roseta mide de 45
a 65 (95) cm de alto. Las hojas jovenes son de color verde blanquecino y las maduras
verde claro a amarillo verdoso, su longitud varia de 0.20 a 0.50 metros de acuerdo a
la region, presentan margenes dentados y con una espina terminal fuerte, cdnica, de
color café rojiza. La parte central de la planta, esta formada por las hojas mas jovenes
que al crecer forman el “cogollo”, conjunto donde se cosechan las hojas para tallarse y
del que se saca la fibra de mejor calidad (Figura 1).

Agave lechuguilla es perennifolia, alcanza la madurez fisioldgica entre los cuatro y seis
afos e inmediatamente después emite su escapo floral conocido como “quiote” y muere
(condicién semelparica); no obstante, si la planta es sometida a un aprovechamiento
adecuado, sin danar el meristemo apical, su vida puede prolongarse hasta los 15 6 20
anos (Sheldon, 1980).

La recolecta de los “cogollos” se realiza a partir de individuos con una altura minima
de 25 cm y antes de que se desarrolle el escapo floral, llamado “quiote” o “garrocha”.
El corte se efectia con un instrumento rdstico denominado “cogollera” (Figura 1). Los
cogollos se depositan en una “huajaca” o “huacal”’ y se transportan a los centros de
acopio, donde se realiza el tallado (Figura 2).
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El tallado tradicional de la fibra es a mano, para ello se usa el “tallador’, que
presiona las hojas contra un trozo de madera (banco) con la ayuda del bolillo mas
grueso, separa el tejido o “guishe” de la fibra. Actividad denominada “despunte”
(figuras 3ay 3b).

Secado de la fibra

El proceso de secado de la fibra, en forma tradicional, se realiza “tendiéndola” sobre el
piso de concreto y expuesta directamente al sol durante un periodo de uno a dos dias,
en condiciones de cielo despejado. Hasta que al tacto se perciba libre de humedad
(Figura 4).

Figura 4. Secado de la fibra al aire libre.

La industria de fibras duras ha sido revalorada después de ser desplazada por los
elementos plasticos. La fibra de lechuguilla (ixtle) se exporta a paises de Europa,
Asia, Norte y Sudamérica. Se utiliza para elaborar varios productos de uso industrial
como cepillos para pulir metales; para relleno de muebles y asientos; elaborar
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tapetes y alfombras; al mezclarse con resinas se emplea en la fabricacion de puertas,
techos, paredes, laminas, estanteria y mobiliario (Mayorga-Hernandez et al., 2004;
Zamora-Martinez et al., 2007).

Normatividad

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS), establece que para el
aprovechamiento de los recursos forestales no maderables Unicamente se requiere
de un aviso por escrito a la autoridad competente (ART. 97 de la LGDFS), al cual
se debe adjuntar un estudio técnico que contenga, entre otros aspectos, la especie y
la estimacion de las existencias reales de la especie o de sus partes por aprovechar
en metros cubicos, litros o kilogramos (ART. 53 del Reglamento de la LGDFS)
(SEMARNAT, 2005).

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales a través de la Norma
Oficial Mexicana NOM-008-SEMARNAT-1996 establece los procedimientos, criterios
y especificaciones para realizar el aprovechamiento transporte y almacenamiento de
“cogollos” que deberan cumplir los interesados en el aprovechamiento del recurso.
Dicha norma en la seccion 4.1.1 apartado V, cita que la notificacion debe incluir
la superficie, especies y cantidad estimada en toneladas por aprovechamiento,
incluyendo sus nombres comunes y cientificos. Enlaseccion4.1.6 apartado 1V, indicaque
para el aprovechamiento de “cogollos” de lechuguilla, la madurez de cosecha
se identificara por la longitud del “cogollo”, cuyo valor minimo sera de 25 cm.

Biometria

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.

Las existencias reales del producto forestal no maderable de interés se estiman
a través de alguna estrategia de muestreo, en la que comunmente, las unidades de
muestreo son parcelas de area fija y los individuos o ejemplares de la especie por
evaluar constituyen las unidades de estudio.

La evaluacion de la produccion 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 el caso de los recursos forestales
no maderables, es posible utilizar modelos similares con el mismo propdsito.

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

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

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

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

* Dado que es un método no destructivo su impacto ecolégico es menor.

Si bien es cierto, que los modelos de prediccién son comunes en la evaluacion de
recursos forestales maderables, para los no maderables solo existen intentos aislados
para la generacion de este tipo de herramientas dasondmicas.

Para el caso particular de la lechuguilla, Berlanga et al. (1992), elaboraron en el estado
de Coahuila una tabla de produccion para determinar la biomasa del “cogollo” partir de
su altura y diametro basal. Con el inconveniente que para transformar el valor obtenido
al peso seco de la fibra es necesario aplicar factores en funcién del tipo de tallado del
“cogollo”, si es manual (6.2%) o en maquina (8%). No obstante, algunos prestadores
de servicios técnicos la utilizan para elaborar los avisos de aprovechamiento tanto en
Coahuila, como en la parte norte de San Luis Potosi.

Otros autores, han desarrollado modelos matematicos en diversas localidades de
Coahuila para estimar la biomasa del “cogollo”, a partir de variables como: su altura,
diametro, numero de hojas y el calculo de su volumen, con este ultimo los valores de
la r? obtenidos son del orden de 0.761 a 0.909 (Zarate et al., 1991; Pando-Moreno
et al., 2004). Respecto a la prediccidon de la produccion de fibra seca por planta, se
pueden citar a Blando-Navarrete y Baca (2001) y Pando-Moreno et al. (2008), quienes
generaron modelos con coeficientes de determinacion de 0.761 y 0.869, en el primer
caso las variables independientes fueron la cobertura de la planta y el nimero de hojas
aprovechables; en tanto que para el segundo valor se usaron la altura y el diametro
del “cogollo”.
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OBJETIVOS
* Mostrar el método para la generacién de modelos predictivos del peso seco de
la fibra de lechuguilla a partir del diametro basal y la altura del “cogollo”.

* Proporcionar tablas para estimar el peso seco de la fibra de lechuguilla en tres
condiciones ecologicas del N-NE de San Luis Potosi.

MODELO PREDICTIVO

Definicion del area de estudio

La definicion del area de estudio requiere especial atencion debido a que la aplicacion
espacial del modelo generado soélo es valida en el area geografica donde se obtienen
los datos de campo. El uso de modelos fuera del ambito geografico recomendado
puede conducir a una sub o sobreestimacion del valor real del peso seco de la fibra
de lechuguilla.

Por lo anterior, la elaboracion 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
fotografias aéreas digitales e imagenes satelitales. De no tener acceso a cualquiera de
ellas, es posible usar la cartografia de Uso de Suelo y Vegetacion SERIE 1l del INEGI
(INEGI, 2005).

Las fotografias aéreas digitales permiten identificar zonas de “matorral rosetéfilo” en
escalas relativamente finas. En este caso el usuario realiza la zonificacion mediante
interpretacion directa y en funcion 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 percepcidon 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; 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 reflectantes de la vegetacion, que permiten
al software separarla en tipos. El grado de detalle y la exactitud de la
clasificacion 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, asociacion de
Agave lechuguilla — Larrea tridentata.

Si la informacion disponible es la del INEGI, el punto de partida para la generacion
del mapa base es la eleccion de la categoria “matorral rosetofilo”. 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
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de INEGI se puede hacer con un Sistema de Informacion Geografica, como ArcView,
IDRISI, GRASS, entre otros.

Descripcion de los Predios

Los datos de campo usados para ejemplificar la generacion del modelo predictivo
se obtuvieron en tres predios forestales: San Antonio Coronado, mpio. Catorce, El
Coyote y Puerto de Clavellinas, mpio. Guadalcazar, San Luis Potosi (Figura 5). La
vegetacion en las tres localidades corresponde a matorral rosetofilo, cuyas especies
principales son Agave lechuguilla y Euphorbia antisyphilitica Zucc. (Cuadro 1).

F—— 5 EL COYOTE FUERTO DE CLAVELLINAR

Figura 5. Ubicacion de los predios de San Antonio Coronado, mpio. Catorce, El Coyote
y Puerto de Clavellinas, mpio. Guadalcazar, San Luis Potosi.
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Cuadro 1. Descripcidn topografica y ecolégica de los sitios de muestreo para la
generacion del modelo predictivo de la produccién de fibra seca de
lechuguilla en San Luis Potosi.

Vegetacion Intervalo Clima Precipitacion  Temperatura  Edafologia Region
altitudinal media anual media anual fisiografica
(m) (mm) (°C)
San Antonio Coronado, mpio. Catorce
Matorral 2,000- BS kw 300 a 400 16-18 Xgl2pc Sierra'y
rosetofilo 2,200 Arido, Xerosol llanuras
templado, gypsico, occidentales
* Agave con textura
lechuguilla lluvias de media, con
* Euphorbia verano, fase fisica
antisyphilitica lluvia petro-calcica
* Dasylirion invernal
acrotriche del 5 al
(Shiede) Zucc. 10.2%
del total
anual
El Coyote, mpio. Guadalcazar
Matorral 1500- BS,hw 300 a 400 16-18 Xg+l/2 Sierra'y
rosetofilo 2250 Arido, Xerosol llanuras
calido, gypsico, occidentales
* Agave con y Litosol
lechuguilla lluvias en textura
¢ Euphorbia verano media
antisyphilitica del 5 al fase fisica
* Yucca 10.2% pedregosa
faxoniana anual fase
(Trel.) Sarg. quimica
* Agave striata salino
Zucc. sédica

19
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continuacién Cuadro 1...

» Intervalo . Precipitacion Temperatura i Region
Vegetacion altitudinal Clima media anual media anual Edafologia fisiografica
(m) (mm) (°C)
Puerto de Clavellinas mpio. Guadalcazar
Matorral 1550- E}Sohw 300 a 400 15-17 1+Xg/2 Sierra 'y
rosetofilo 1770 Arido, Litosol y llanuras
calido, Xerosol occidentales

* Agave con gypsico,

lechuguilla lluvias en textura
* Euphorbia verano media

antisyphilitica del 5 al fase fisica
* Hechtia 10.2% pedregosa

glomerata Zucc. anual fase
* Yucca quimica

faxoniana salino
* Larrea sodica

tridentata

(Sessé & Moc.

ex DC.) Coville
* Opuntia

leptocaulis DC.

Tamano de muestra

En virtud de que la normatividad forestal plantea el requerimiento del peso seco de
la fibra de lechuguilla por unidad de superficie, el muestreo se realizara en una parcela
de area fija. Dado que el peso seco total en ella resulta de la suma de los valores
correspondientes a cada uno de los ejemplares de lechuguilla (de talla comercial)
presentes, el objetivo final es obtener el peso seco de la fibra por “cogollo”.

Para la generacién del modelo se recomienda aplicar un muestreo con cuadrantes de
punto central, en donde se mide el individuo aprovechable existente en cada uno y mas
cercano al centro. Los cuadrantes se identifican con los nimeros del uno al cuatro, en
el sentido de las manecillas del reloj (Figura 6).
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Punto de muestreo

I

100 m

Figura 6. Evaluacion de plantas de lechuguilla mediante muestreo de punto central.

Diseino de muestreo

La cantidad de unidades de muestreo, como las descritas en las lineas anteriores,
debe ser por lo menos de 60, numero que garantiza el cumplimiento del supuesto
de normalidad de los errores del modelo de regresion (Montgomery et. al., 2004). De
hecho, si en cada punto de muestreo se evalian cuatro plantas (una por cuadrante)
se tendran 240 observaciones para la estimacion de los parametros del modelo
de regresion.

Al considerar que las plantas de lechuguilla se distribuyen espacialmente al azar, al
menos en algun grado, el muestreo aleatorio es equivalente al sistematico (Scheaffer
et al., 1987). Dado que este ultimo se aplica en campo con relativa facilidad, se
recomienda establecer las unidades de muestreo siguiendo un patréon de transecto
con unidades muestrales a equidistancias minimas de 100 m (figuras 7a, 7b, 7c).
Por supuesto, que la pertinencia de la distribucion de lineas de muestreo depende
fuertemente de las areas de aprovechamiento, puesto que la evaluacion de los cogollos
demandaladestrucciéndelaplanta. Lalocalizaciondelos puntosde muestreoencampose
facilita mediante el uso de GPS.

21



OpEBUJ0IO) OlUOJUY UeS B/

sepenaed A sepauby "sepeseroy oz

souzebpsaau) ap [BUSIDEN CINYEU

deiul

€ opeucso) oojuy wes [ |

Z opeuocsog ooy wes [ |

| opeuosoQ owojuy ues [ ]
oagssnyy ep sofls v mn

OQvVNOYOD OINOLNY NVS
0341s3nW 30 soLLIs

22



SeLENIa] A sej0ouby 'se|e1sei0g
souopzebisaau) 2p euo|2eN NS

deziul

gaj0h00 13 [

gs0ho0 13 ]
L 10400 13 [

osgsenyyepsonis v
310A0D 13
0341S3N 34 SOILIS

81000 13 q2

=

-+

23



"1IS0)0d SINT UBS U8 sopen|eAs solpald saJ] SO| Us BoNEBWa]SIS UQIoNGUISIp U0D 08Jisanw ap sepepiun */ einbi4

tepenang A 98 j0ouby "sa[erseiod
spuoiaefinesau) op EUCIIRN CUNGISU|

deliul

£ seuljenR|) oueng

Seul||aAg|) ouand 9/

Z seuljjene|] oueng
| seuyjene|d openg 1]
osgsanyy op sos -

SYNIMI3AYID OLd3nd
O341ls3nNW 30 SOILIS

CO0EE DO0aEE OOO0EE ;= DO OO0kEE DO COn0GE DaCeEE OO0 OO0
n . n 2 . i L 2 . . i

2953000

00 400 JEN00 20000 DSSM000  ISSEDID FESAM00

+ + + + + + + + + + +
+ + - - + + - +
+ + + + + + + +
- -+ + + + + + -
+ + + + + + + +
- -~ + + + -~ + -
+ + + + + + + +
+ + + + + + + +

24



Obtencion de la altura, diametro basal y peso seco del “cogollo”

En general, es posible modelar el “cogollo” como un cono, cuya altura (cm) y diametro
basal (mm) son variables que se consideran buenos predictores del peso seco de la
fibra. Ambas se obtienen de manera facil y directa con cintas métricas graduadas en
milimetros (Figura 8). El peso fresco de la fibra se determina con una balanza digital

electrénica portatil.

Longitud ¢ altura a la
punta de la espina

Didmetro
basal

”

Figura 8. Representacion esquematica del diametro basal y de la altura del “cogollo
de lechuguilla.

Peso seco de la fibra

Se recomienda el uso de una balanza digital con capacidad 3,000 g x 0.05 g
(Figura 9). El peso considerado corresponde a cada uno de los “cogollos”, previamente
medidos, es decir, el registro se hace por planta.

Figura. 9. Pesado de la fibra seca de cada unidad de estudio (planta).
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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 las columnas (campos)
corresponden a los valores del diametro basal (mm) y la altura total (cm); mientras
que, los registros (hileras) estan definidos por los diferentes ejemplares evaluados,
integrados dentro de las unidades de muestreo. Otras variables de clasificacién, como
el ejido o el predio, pueden incluirse en la base de datos (Cuadro 2).

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

. Diametro Altura Peso seco fibra
Unidad de muestreo basal (mm) total )
(cm)
Numero de planta
1
1 2
3
4
1
2 2
3
4
1
2
3 3
4
1
2
4 3
4
n 1
n

Generacion del modelo predictivo

En estas condiciones, es posible generar un modelo de regresion multiple, en el cual la
variable dependiente es el peso seco de la fibra y las variables independientes son el
diamentro basal y la altura total del cogollo (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Variables consideradas para la generacion del modelo de regresion.

Tipo de variable Clave Descripcion

Dependiente (y) PSFIBRA Peso seco de la fibra (g).
Independiente (x,) DIABASCM Diametro basal del “cogollo” (cm)*.
Independiente (x,) ALTTOTAL Altura total del “cogollo” (cm).

*Aun cuando esta variable se registra en milimetros es conveniente para fines de modelado convertirla
a centimetros.

En general se trata de un modelo de regresién multiple de la siguiente forma:
y=R8,+ Bx, + BXx,+8 (1)

Donde:
y = Variable de interés (peso seco de la fibra de lechuguilla)

x's = Variables independientes (Cuadro 3)

3 = Variables aleatorias normales e independientes con media 0
y varianza desconocida, pero constante.

Las caracteristicas de las variables aleatorias (£ ) representan los supuestos del
modelo, cuyo cumplimiento debera verificarse. En todo momento hay que tener presente
que el nivel de estimacion es el “cogollo”, es decir, a partir de su diametro basal y altura
con el modelo generado se estimara el peso seco de la fibra correspondiente a ese
“cogollo”, en particular.

Un modelo de uso comun, por sus propiedades estadisticas, en el campo de la
biometria forestal es el de Schumacher, cuya expresion algebraica es la siguiente:

y=B8x "+ xS+ B+ (2

Mediante la funcién logaritmo natural es posible transformarlo a su forma linear, de tal
manera que sea similar al modelo (1) y los parametros se estiman con base en los de
la teoria de la regresion lineal (Martinez y Martinez, 2002):
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Iny =1In(B,x x5 £) = In(B,) +In (x,*") + In (x,*?) + In (E)
=In (B, + B,In(x,) + B,In (x,) + In (€) (3)

Entonces, se tiene:
V=B B X B @)

Donde:
y* =lny, B;= In (8B,), x:= In(x,), x; =1n (x,), £-1n &

Esimportante sefalar que después de aplicar minimos cuadrados ordinarios al modelo
(4), se obtiene el logaritmo natural de /30 estimado, por lo que se utiliza la funcién exp
para calcular /30 estimada y poder usar una expresion equivalente al modelo (2).

DR xhxh
y =B,x x,r

Donde:
ﬁ *
)= exp (B,7)
A A
B,y B, se obtienen directamente por minimos cuadrados ordinarios.

Por lo tanto, es necesario transformar las variables indicadas en el Cuadro 3 mediante
logaritmo natural (Cuadro 4).

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

Tipo de variable Clave Descripcion

Dependiente (y*) LOGPSFIBRA Peso seco de la fibra (g) transformada
con logaritmo natural.

Independiente (x,;) LOGDIABASCM Diametro basal del “cogollo” (cm)*
transformada con logaritmo natural.

Independiente (x,) LOGALTTOTAL  Altura total del “cogollo” (cm) transformada
con logaritmo natural.

*Aun cuando esta variable se registra en milimetros es conveniente para fines de modelado convertirla a centimetros.
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En cualquier paquete estadistico que contenga el médulo de regresion multiple es
factible estimar los parametros del modelo (4); aunque por su popularidad en el campo
de la estadistica aplicada y la facilidad con que se realizan los analisis estadisticos, se
recomienda el uso de Statistical Analysis System (SAS). Sobre el particular, existen
varios trabajos publicados, razdn por la cual para los detalles de la sintaxis de dicho
paquete computacional, se remite al lector a las obras de Herrera y Barrera (2001) o
Der y Everitt (2002).

A continuaciéon se muestra el programa en SAS para la generaciéon de un modelo
que estime del peso seco de la fibra de lechuguilla con los datos obtenidos en el
Ejido San Antonio Coronado, municipio Catorce, San Luis Potosi, durante el afio 2008
(Figura 7a). Los modelos correspondientes a los otros dos predios se obtuvieron de
manera similar, pero por razones didacticas so6lo se presenta un ejemplo; no obstante,
al final se proporcionan las tablas de producciéon para cada uno de los predios
muestreados (apéndices 1, 2y 3).

En la figura 10 se muestra la base de datos de las variables registradas
en el Ejido Coronado. En el programa SAS, con DATA CORON se le avisa al
sistema que genere un archivo que se llame CORON. Con INPUT se le indica
al sistema el nombre de las variables de la base de datos, asi EJIDO se refiere a los
datos que se colectaron en el Ejido Coronado; RODAL designa a una unidad geografica
homogénea llamada “rodal”; PUNTO identifica a la unidad de muestreo; COORX y
COORY, se refieren, respectivamente, a la coordenada X y Y de los puntos de
muestreo; PLANTA corresponde a los ejemplares de lechuguilla que fueron evaluados
en cada punto de muestreo; DISTANCIA es la que existe del centro de muestreo; a la
planta evaluada; DIABASAL es el diametro basal del “cogollo” (mm); ALTTOTAL es
la altura total del “cogollo” (cm) y PSFIBRA es el peso seco de la fibra (g). Desde luego
que la estructura de esta base de datos permite integrar a otros ejidos y a otros rodales.
Como se indico con anterioridad las tres variables de importancia estadistica ahora son
DIABASAL, ALTTOTAL y PSFIBRA.
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Figura 10. Base de datos de las variables registradas en el ejido San Antonio
Coronado, mpio. Catorce, SLP.

Hasta este momento se tiene lista toda la informacién para estimar los pardmetros del
modelo. La siguiente etapa consiste en calcular en SAS los parametros del modelo de
regresion y obtener estadisticos que permitan evaluar su eficacia (Figura 11).

De las lineas 1482 a 1511 se le indica al sistema que el peso seco de la fibra
correspondiente a esas observaciones lo designe con un punto; de esta manera quedan
excluidas del analisis de regresion y representan una muestra aleatoria seleccionada
de la base de datos con fines de validacion del modelo. Sin bien es cierto, que
esos datos no participan en la generacion del modelo, el sistema si les calcula sus
valores predichos puntuales y sus respectivos intervalos de confianza (Martinez y
Martinez, 2002).

En el Cuadro 5 se explica con detalle la estructura del programa.

En cualquier analisis de regresion no es suficiente la estimacion de los parametros
del modelo, también se requiere comprobar el cumplimiento de los supuestos en que
se basa. Para el ejemplo de San Antonio Coronado, se realizé considerando las lineas
1520 a la 1522 de la Figura 11.
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1480

TITLE

14081~ DATA RMODELICORE:

'HODELDS DEPURADS CORSGNADD ORDIMNARTOS ICAUNACHER' :
SET MODPELICORL:

1482 IF EJIDO= ‘Coron' AND RODAL=1 AMD PUNTO= 6111 AND PLANTA=1 THEN PEFIBRA='.':
1483 TF EJIBG= "Cozon® AIND ROBAL=1 AMD PIMNTO= &111 AND PLANTA=2 THEN PEFIRRA=' ]
1404 IF EJIDO= "Coron® AND BODAL=1 AND PUNTO= G129 AND PLANTA=J THEN FSFIDRA='.':
1485 IF EJIDO= “Coron® AND RODAL=3 AND PUNTO= 4439 AND FLANTA=Z THEN FSFIDRA='.';
1986 TIF EJIDC= "Coran' AND RODAL=3 AND PUNTO= 4477 AND PLANTA=1 THEM PEFIRRA='.':
1487 IF EJIDO= "Coron” AND BODAL=3 AND PUNTO= 4480 AND PLANTA=2 THEN FSFIBEA='.':
1488 IF EJIDO= "Coron® AND RODAL=3 AND PUNTO= 4400 AND FLANTA=3 THEN FSFIDRA='.':
1489 IF EJIDO= ‘Coron' AND RODAL=3 AMND PUNTO= 4481 AND PLANTA=1 THEN PEFIBRA='.':
1480 IF EJIIBO= "Copon' AIND BROBAL=T AMD PINTO= J44A% AND PLINTA=Z THEMN PEFIRRAs' ]
1491 IF EJIPO= "Coron® AND BODAL=] AND PUNTO= 4400 AND PLANTA=1 THEN H
1452 IF EJIDO= “Coron® AND RODAL=3 AND PUNTO= 4400 AND FLANTA=3 THEN ]
1483 TF EJIBG= 'Cozon' AND ROBAL=3 AND PIMNTO= 44793 AND PLANTA=4 THEMN ]
1494 IF EJIPO= "Coron” AND BODAL=4 AND PUNTO= 1 AND PLANTA=1 THEN H
149% IF EJIDO= "Coron® AND RODAL=4 AND PUNTO= 1 AND PLANTA=2 THEN ]
1996 IF EJIDO= ‘Coron’ AND RODAL=4 AND PUNTO= 4 AND PLANTL=4 THENW H
1487 IF EJIBO= 'Coron' AIND ROBAL=Jd AMND PINTO= 7 AND PLAMNTL=? THEW PAFIERA=".':
1498 IF EJIDO= "Coron® AND RODAL=4 AND PUNTO= 8 AND PLANTL=2 THEN PSFIBRA=".':
1499 IF EJIDO= ‘Coron’ AND RODAL=4 AMD PUNTO= & AND PLANTA=4 THEN PSFIBRA='.':
1500 TF EJIBG= "Cozon' AND ROBAL=4 AMND PINTO= 9 AND PLANTA=2 THEHN FAFIERA=".';
1501 IF EJIPO= "Coron® AND BODAL=4 AND PUNTO= 11 AND PLANTA=] THEN PIFIDRA=".':
1502 IF EJIDO= “Coron® AND RODAL=d4 AND PUNTO= 13 AND PLANTA=2 THEN PIFIBRA=".':
15803 TIF EJIDC= "Coran' AND RODAL=4 AND PUNTO= 13 AND PLANTA=3 THEN PEFIBRA=".':
1504 IF EJIPO= "Coron” AND BODAL=4 AND PUNTO= 14 AND PLANTA=1 THEN PIFIBRA=".':
1505 IF EJIDO= "Coron® AND RODAL=4 AND PUNTO= 14 AND PLANTA=2 THEN PSFIDRA=".':
LEDE IF EJIDO= ‘Coron’ AND RODAL=4 AMD PINTO= 5148 AND PLANTA=1 THEM PEFIRRA='.':
1507 IF EJIBO= 'Copon' AND BOBAL=4 AMD PIMNTO= 5148 AND PLANTA=4 THEMN PEFIRRA='_';:
1500 IF EJIDO= "Coron® AND RODAL=4 AND PUNTO= 5130 AND PLANTA=1 THEN FSFIDEA='.':
1809 IF EJIDO= ‘Coron' AND RODAL=4 AMND PUNTO= S160 AND PLANTA=2 THEN PEFIBRA='.':
1510 TF EJIBG= "Cogon® AIND ROBAL=4 AMD PIMNTO= 5161 AND PLANTA=4 THEN PEFITRRA=' ]
1511 IF EJIDO= "Coron” AND BODAL=4 AND PUNTO= 3162 AND PLANTA=4 THEN FSFIBRA='.':
1512 DIABASCH=DIABASALSL10; A DIANETRO DASAL EN CENTINETROS' 'K;I

1513 LOGPEFIBRA=LOG (PEFIBRA) !

1514 LOGDTARARCH=LOG (DIARASCN) »

1515 LOGALTTOTAL=LOG [ ALTTOTAL) &

LELE - FROC PRINT: RUN:

1517=FROC REG; RODEL LOGPEFIERA= LOGDTABAZCA LOGALTTOTAL /CLT DA P R; RUN:

1510 CUTFUT CUT=RESCOROHADCE P=PREPICHOZ R=RESIDUALZ PITUDENT=EESSTUPEZ LOL=LIPZ UCL=LSPE:
L1519~ FROC PLOT; FLOT RESIDUALZ *FREDICHOZ=".': RUN;

LE20 = FROC UNTVARIATE MNORMAL: VAR RESTDUALZ: RUW:

L3Z1° PRUC CAPABILITY DPATA=RESCORONADOI NORBALTEST: VAR EESIDUALI; HISTOGRAN EESIDUALI/NOEEAL: RUM:
1522 = PROC CAPABILITY DATA=RESCORONADOZ: VAR RESIDUOALZ: FPPLOT RESIDUALZ/NORMAL (COLOR=GREEN) @ RUMN:
1E3%

Figura 11. Instrucciones para el andlisis de regresion.
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Cuadro 5. Programa SAS para estimar los parametros del modelo (1).

Comando Significado
DATA MODELICORZ2; Se crea un archivo “SAS” cuyo nombre es “MODELICOR2".
SET MODELICORT; Se llama el archivo “MODELICOR1” el cual contiene las

DIABASCM=DIABASAL/10;
LOGPSFIBRA=LOG(PSFIBRA);
LOGDIABASCM=LOG(DIABASCM);
LOGALTTOTAL=LOG(ALTTOTAL);

PROC REG; MODEL
LOGPSFIBRA= LOGDIABASCM
LOGALTTOTAL / CLI DW P R; RUN;

RUN;

OUTPUT OUT=RESCORONADO2
P=PREDICHO2 R=RESIDUAL2
LCL=LIP2 UCL=LSP2;

PROC PLOT; PLOT
RESIDUAL2*PREDICHO2="""; RUN;

PROC UNIVARIATE NORMAL; VAR
RESIDUALZ2; RUN;

PROC CAPABILITY
DATA=RESCORONADO2
NORMALTEST, VAR RESIDUALZ2;
HISTOGRAM RESIDUAL2/
NORMAL; RUN;

PROC CAPABILITY
DATA=RESCORONADO2; VAR
RESIDUAL2; PPPLOT RESIDUAL2/
NORMAL(COLOR=GREEN); RUN;

siguientes variables:

PSFIBRA: Peso seco de la fibra (g).
DIABASAL: Diametro basal del “cogollo” (mm).
ALTTOTAL: Altura total del “cogollo” (cm).

Se crea la variable “DIABASCM” que contiene el diametro basal
en centimetros.

Se genera la variable “LOGPSFIBRA” que es igual al logaritmo
natural de “PSFIBRA”".

Se genera la variable “LOGDIABASCM” que es igual al logaritmo
natural de “DIABASCM”.

Se genera la variable “LOGALTTOTAL” que es igual al logaritmo
natural de “ALTTOTAL”.

Se obtiene el Analisis de Varianza y la R2 Se estiman los
parametros del modelo (4). Se considera “LOGPSFIBRA” como
la variable dependiente y “LOGDIABASCM” y “LOGALTTOTAL”
como las variables independientes.

Con CLI se obtienen los limites inferiores y superiores de la
prediccion individual, con DW se calcula 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 denominado “RESCORONADO2” y
renombran las variables “P” (predichos), “R” (residuales), LCL
(limite inferior de la prediccién individual) y UCL (limite superior
de la prediccion individual).

Se genera una grafica bidimensional con las variables
“RESIDUALZ2” (eje de las Y) y “PREDICHO2” (eje de las X).

Se hace la prueba de normalidad para los residuales.

Se elabora un histograma de los residuales y una grafica de la
distribucion normal. Se llama el archivo “RESCORONADO2” que
contiene la variable “RESIDUAL2".

Se crea una grafica que compara la funcion de distribucion
acumulativa empirica de los residuales con la funciéon de
distribucion acumulativa teérica de la normal. Se invoca el archivo
“RESCORONADOQ?2” que contiene la variable “RESIDUAL2".
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A continuacion se presentan los resultados proporcionados por el programa; asi
como su interpretacion.

Resultado 1. Analisis de varianza, R? y coeficientes de regresion estimados.
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En virtud de que el valor de p correspondiente a la prueba de F del analisis de varianza
de la regresion es menor a 0.05 se concluye que existe una relacion lineal entre el peso
seco de los la fibra de lechuguilla y 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 contribuye en
forma significativa al modelo, cuando la otra también es incluida.

La R?=0.68 indica que casi 70% de la variabilidad de “LOGPSFIBRA” (logaritmo del
peso fresco de la fibra) es explicada por el modelo de regresion.

Los coeficientes de regresién estimados son:
B,=-7.81338, ,= 1/52498 y &= 2.20623
En estas condiciones, el modelo de regresién para estimar el peso seco de la

fibra de lechuguilla a partir del diametro basal del “cogollo” y de su altura, queda de
la siguiente manera:

33



y= 0.00040 X11.52498X22.20623 (5)
Donde:
}/}= Peso seco estimado de la fibra de lechuguilla (g) por “cogollo”.
x,= Diametro basal del “cogollo” (cm).
x,= Altura total del “cogollo” (cm).

0.00040 = EXP(-7.81338)

Resultado 2. Estadistico de Durbin-\Watson.
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El estadistico DW=1.531 indica la falta de autocorrelacion 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 RESIDUALZYPREDICHDZ. El sisbolo usado es '.",
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Valor predicho do LOGPSF IR

La grafica indica que el supuesto de la varianza constante se cumple, puesto que
la dispersion de los residuales es aleatoria. Cualquier otro patrén implica la violacion
de dicha premisa.

35



Resultado 4. Estadistico de Shapiro-Wilk
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El supuesto de normalidad de los errores se cumple, puesto que valor de p=0.0.777
correspondiente a la prueba de Shapiro-Wilk es mayor de 0.05.

En las dos graficas 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 punto se distribuyen, en general, sobre una linea recta que pasa por el
origen y que tiene pendiente = 1.
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Resultado 5. Graficas de normalidad
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Validacion del modelo

Se recurre a los valores predichos y los intervalos de confianza para aquellas
observaciones que fueron excluidas del analisis de regresion.

En el Cuadro 6 se describen los comandos para la validacion del modelo y la Figura
12 muestra el proceso.

Cuadro 6. Programa SAS para validacion del modelo (5).

Comando Significado

DATA MODELICORS; Se crea un archivo “SAS” cuyo nombre es
“MODELICORS3”.

SET RESCORONADO2; Se llama el archivo “TRESCORONADOQO2” el

cual contiene las siguientes variables:
PREDICHO2: Valor predicho del peso seco de
lechuguilla (g).

LIP2: Limite inferior de la prediccion

individual.

LSP2: Limite superior de la prediccion

individual.
PSFIBRAESPU=(EXP Se crea la variable “PSFIBRAESPU” que
(-7.81338))*(DIABASCM**1.52498) estima el peso seco de la fibra.
*(ALTTOTAL**2.20623); Se genera la variable “PSFIBRAESP” que es
PSFIBRAESP=EXP(PREDICHOQO?2); igual al EXP de “PREDICHO2".
PSFIBRAESL=EXP(LIP2); Se genera la variable “PSFIBRAESL” que es
PSFIBRAESS=EXP(LSP2); igual al EXP de “LIP2".
IDENTICA=RODAL||PUNTO Se genera la variable “PSFIBRAESS” que es
[|PLANTA,; igual al EXP de “LSP2".

Las nuevas variables contienen la informacion
en las unidades originales.
Se genera la variable “IDENTICA” que es
igual a la una unién de las variables “RODAL”
de “PUNTO” y “PLANTA”.
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Con la informacién proporcionada por los comandos del Cuadro 6 se elabora una
grafica que compara los valores observados contra los predichos y los intervalos
de confianza. En la Figura 13 se observa que el modelo (5) predice bastante bien
los valores excluidos del analisis de regresion, de hecho los intervalos de confianza
(lineas azul y naranja) incluyen a los valores observados (linea roja), por lo que dicho
modelo se considera apropiado, a pesar de tener un coeficiente de determinacion
aproximado de 0.70.
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Figura 12. Proceso de validacion del modelo para la prediccion del peso seco de la fibra

de lechuguilla.
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Figura 13. Grafica en donde se indica que los intervalos de confianza (lineas azul y
naranja) incluyen a los valores observados (linea roja).

Tabla de produccion

Al sustituir valores de diametros basales y alturas de “cogollos” en la ecuacién (5) se
obtiene una tabla de produccién (Apéndice 1). En esta tabla, la interseccion de una fila
y una columna determina el peso estimado de la fibra. Por ejemplo, si el diametro basal
del “cogollo” se clasifica en una categoria de 50 mm y en una de altura de 50 cm, el
peso seco estimado de la fibra sera de 26.36 g.
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Ventajas y desventajas del modelo generado

El modelo de regresion multiple generado permite predecir el peso seco de la fibra de
lechuguilla a partir del diametro basal y la altura del “cogollo”, ambos parametros son
faciles de medir dentro de los predios donde se desarrolla la especie, por lo que su
aplicacién es practica y ante todo, no destructiva del recurso. Los cogollos se miden sin
necesidad de extraer la planta.

Sin embargo, el modelo en cuestion presenta como inconveniente que su aplicacién
espacial esta restringida a predios con las caracteristicas ecoldgicas similares a las
existentes en el sitio dénde se tomaron los datos de campo para su elaboracion. No
obstante, se sugiere su validacién en otras localidades del area de distribucion y
aprovechamiento de la lechuguilla.

RECOMENDACIONES

Se sugiere aplicar el modelo generado en condiciones ecolégicas similares a las del
Ejido San Antonio Coronado, municipio Real de Catorce, San Luis Potosi (Cuadro 1).

Aun cuando las tablas de produccién (apéndices 1, 2 y 3) son de facil consulta, su
uso esta restringido a los valores de diametro basal y altura del “cogollo” incluidos en
ellas, por lo que es preferible emplear directamente las ecuaciones que las originaron,
mismas que se indican enseguida.

A _ 1.52498 2.20623
y =0.00040 x4 x, San Antonio Coronado

A _ 1.64385 y 1.33236
y =0.00078 x," 438, El Coyote

A
y =0.00038 x,##7% x, 145240 Puerto de Clavellinas

En los tres casos:

9: Peso seco estimado de la fibra de lechuguilla (g) por “cogollo”.

x, . Diametro basal del “cogollo” (cm).

X,. Altura total del “cogollo” (cm).
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