Jiil#21

Modelos Predictivos para la Produccion de
Productos Forestales No Maderables

AGAVES MEZCALEROS

Efrain Velasco Bautista Marisela Cristina Zamora-Martinez
Horacio Espinosa Paz Carolina Sampayo Bautista Francisco Moreno Sanchez

Manual Técnico Nam. 3 CENID-COMEF Noviembre 2009



INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES
FORESTALES, AGRICOLAS Y PECUARIAS

Dr. Pedro Brajcich Gallegos
Director General

Dr. Salvador Fernandez Rivera
Coordinador de Investigacion, Innovacion y Vinculacion

M.C. Arturo Cruz Vazquez
Encargado del Despacho de la Coordinacion de Planeacion y Desarrollo

Lic. Marcial Alfredo Garcia Morteo
Coordinador de Administracion y Sistemas

CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACION DISCIPLINARIA
EN CONSERVACION Y MEJORAMIENTO DE
ECOSISTEMAS FORESTALES

Dr. Fabian Islas Gutiérrez
Director

Ing. Ramén Noguez Hernandez
Jefe de Operacion

Lic. Carlos Gabriel Damian Diaz
Jefe del Departamento Administrativo



MODELOS PREDICTIVOS PARA LA PRODUCCION DE
PRODUCTOS FORESTALES NO MADERABLES:
AGAVES MEZCALEROS






CREDITOS EDITORIALES

Edicion técnica
Ing. Francisco Camacho Morfin
Dr. Ramiro Pérez Miranda

Cuidado de la Edicion
Biol. Marisela C. Zamora-Martinez

Diseio

Graphx, S.A. de C.V.
Fotografia

M.C. Efrain Velasco Bautista

M.C. Horacio Espinosa Paz
Biol. Carolina Sampayo Bautista

Mapas
M.C. Francisco Moreno Sanchez

La cita correcta es:

Velasco B, E., M. C. Zamora-Martinez, H. Espinosa P., C. Sampayo B. y F. Moreno S.
2009. Modelos Predictivos para la Produccién de Productos Forestales No Maderables:
Agaves Mezcaleros. Manual Técnico Nium. 3. CENID-COMEF. INIFAP, México, D. F.

México, 60 p.

No esta permitida la reproduccion total o parcial de esta publicacion, ni la transmision
de ninguna forma o por cualquier medio, ya sea electrénico, mecanico, fotocopia, por
registro u otros métodos sin el permiso previo y por escrito a la Institucion.

Derechos Reservados © 2009

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias

Av. Progreso No. 5 Barrio de Santa Catarina, Del. Coyocan
C.P. 04010 México, D.F.

Tel. (01 55) 36268700 ext. 301

Primera edicién 2009

1000 ejemplares

Impreso en Graphx, S.A. de C.V. Tacuba 40-205, Col. Centro, México, D.F. 06010

La edicién se termind de imprimir en marzo de 2010

ISBN 978-607-425-290-3



MODELOS PREDICTIVOS PARA LA PRODUCCION DE PRODUCTOS
FORESTALES NO MADERABLES: AGAVES MEZCALEROS

M. C. Efrain Velasco Bautista
Investigador Titular. Red Nacional de Investigacion e Innovacion
de Modelaje. CENID-COMEF

Biol. Marisela C. Zamora Martinez
Investigadora Titular. Red Nacional de Investigacion e Innovacion
de Manejo Forestal Sustentable. CENID-COMEF

M. C. Horacio Espinosa Paz

Investigador Titular. Red Nacional de Investigacion e Innovacion
de Recursos Genéticos.

CIR-PAS. CAMPO EXPERIMENTAL VALLES CENTRALES

Biol. Carolina Sampayo Bautista

Investigadora Asociada. Red Nacional de Investigacion e Innovacién
de Manejo Forestal Sustentable.

CIR-PAS. CAMPO EXPERIMENTAL VALLES CENTRALES

M. C. Francisco Moreno Sanchez
Investigador Titular. Red Nacional de Investigacién e Innovacion
de Modelaje. CENID-COMEF

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
Centro Nacional de Investigacién Disciplinaria en Conservacion y Mejoramiento de
Ecosistemas Forestales

Manual Técnico Num. 3 noviembre de 2009



CONTENIDO

RESUMEN .o
INTRODUGCCION .. ..ottt
Normatividad ......cooooiiii e
Biometria ...
OBUJETIVOS ...
MODELO PREDICTIVO ...ttt
Definicidon del area de trabajo .........ccccooeeeeiiiiiiiiiei e
Descripcion de los agaves mezCaleros..........ooovvvviieeeeeeeiiiieeeeeeeinnnnn.
AQAVE KAIWINSKIl.......cccccveeeeeeeeieeeeee et
Agave potatorum...........c.couuii i e
Descripcion de 10S predios ..........oiivviiiiiiiieieeeceee e
Disefio de muestreo y tamafo de muestra .................ccccceeiiiieenes
Obtencién de la altura total, diametro de la roseta y peso fresco ...
Base de datos ..........ooiiiiii i
Generacion del modelo predictivo de Agave potatorum .................
Validacién del modelo de Agave potatorum
Generacion del modelo predictivo de Agave karwinsKii ..................
Validacidn del modelo de Agave karwinsKii............ccccceeeeeeeuueaeeennnn.
Ventajas y desventajas del modelo generado...........cccccoeevvveiinnnnnn.n.
RECOMENDACIONES. ...
REFERENCIAS . .... ..ot
APENDICE 1
Tabla de produccidn Agave potatorum............cccceeeveeeeeeveeieeeeeennnnnn...
APENDICE 2
Tabla de produccidn Agave KarwinsKii.............cccceeeeeeeeureeeeeseeirnnnnn






RESUMEN

La familia Agavaceae incluye a la mayoria de las especies de maguey que son
utilizadas para la produccién de bebidas alcohdlicas, como el mezcal. En Oaxaca,
los agaves denominados “cirial” (Agave karwinskii Zucc.) y “tobala” (Agave
potatorum Zucc.) son los principales taxa silvestres recolectados para cubrir
la demanda de mezcal; sin embargo, no existen estudios cuantitativos para
estimar de manera confiable, las existencias reales de este recurso forestal no
maderable. De acuerdo a la normatividad forestal vigente, dicha informacion es
requerida en los avisos de aprovechamiento.

Por lo anterior, investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) conscientes de tal problematica, realizaron el proyecto
de investigacion: “Modelos predictivos de produccion para productos forestales
no maderables de México” el cual incluyé entre otros recursos, a
los agaves mezcaleros. El presente documento constituye uno de sus
principales productos, mismo que pretende ser un instrumento de apoyo para
los profesionistas y técnicos forestales; ya que muestra el método para la generacion
de modelos que permitan calcular el peso fresco de las pifias de agave cirial y tobala,
a partir de variables faciles de medir como: la altura de la planta y el diametro de
la roseta. Los principios técnico-estadisticos considerados se ejemplifican con datos
tomados en dos ejidos forestales, ubicados en el estado de Oaxaca. Con base
en las ecuaciones obtenidas se elaboraron tablas de produccién, mismas
que pretenden ser una herramienta practica para estimar las existencias reales del peso
fresco de pifias susceptibles de aprovecharse en poblaciones silvestres de los agaves
“tobald” y “cirial”.






INTRODUCCION

La familia Agavaceae se distribuye en Canada, Estados Unidos de América, México,
Centroamérica y las Islas del Caribe. El género Agave es endémico del continente
americano con aproximadamente 200 especies, de las cuales 75% se desarrollan en el
territorio nacional e incluyen a 129 taxa endémicos, por lo que se considera a México
como su centro de origen y diversidad.

Los agaves tienen gran valor histérico, cultural y econdmico; ya que
son fuente de diversos productos, por ejemplo: alimentos (gusanos
de maguey, insectos, etcétera.), bebidas fermentadas y destiladas (aguamiel, pulque,
mezcal, tequila, bacanora y comiteco, entre otros), medicinas, combustible, plantas
de ornato, fibras para cuerdas o calzado (ixtle), abono, materiales para construccion
de viviendas, ceremoniales, implementos agricolas, quimicos, etcétera (Garcia, 2007;
De la Pefia, 2008).

En la familia Agavaceae se ubican la mayoria de las especies que se utilizan para
la produccion de bebidas alcohdlicas destiladas como el mezcal y el tequila. En
este sentido los taxa de mayor importancia son: Agave angustifolia var. rubescens
(Salm-Dyck) Gentry., A. cernua Berger., A. convallis Trel., A. guadalajarana
Trel., A. inaequidens K. Koch., A. karwinskii Zucc., A. marmorata Roez.,
A. maximiliana Baker., Agave potatorum Zucc., A. rhodocantha, A. schidigera
Lem., A. seemanniana Jacobi., A. shrevei Gentry., A. wocomahi Gentry. En
Oaxaca los agaves silvestres empleados en la elaboracion de mezcal corresponden a
las especies A. karwinskii (cirial) y A. potatorum (tobala).

Larecoleccién del agave para la elaboracion de bebidas destiladas de uso tradicional y
comercial debe cumplir, al momento de la extraccién, con las siguientes caracteristicas:
presentar una coloracion verde-amarillo en la base de las “pencas” y parda en la parte
inferior de la planta; ademas de, tener hojas secas en dicha zona. Desde el punto de vista
bioquimico, el estado de madurez lo define una concentracion alta de carbohidratos.

En general, el aprovechamiento de los agaves incluye las actividades que se
enumeran a continuacion (SEMARNAT-INIFAP, 2007a; SEMARNAT-INIFAP, 2007b)
(Figuras 1ay 1b):

1. Extraccion de la planta.

2. Corte de las “pencas” (hojas).

3. Extraccion de la “pina”.

4. Rasurado o limpieza total de la “pifia”.



Figura 1b. Recolecta de la “pifia” de Agave karwinskii Zucc. (cirial).
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Normatividad

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS) establece que para el
aprovechamiento de los recursos forestales no maderables 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.

La regulacion del aprovechamiento responde a lo establecido en la Norma Oficial
Mexicana NOM-007-SEMARNAT-1997 (en revision).

El factor importante en la normatividad vigente para la extraccién de los recursos
forestales no maderables (RFNM), en particular para los agaves mezcaleros, se refiere
a notificar la cantidad del recurso por extraer en el area forestal de interés, es decir, al
peso fresco total de las “pifias”. En este sentido, la estimacién de las existencias reales
es un parametro de interés para el seguimiento y control del 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.

Biometria

Las estimaciones se realizan mediante estrategias de muestreo de uso convencional,
cuyas unidades son parcelas de area fija; mientras que, los ejemplares de agaves
constituyen las unidades de estudio. La estimacion del total por unidad de muestreo
se obtiene considerando los valores de las unidades de estudio, que implica la
destruccion de la planta. Por tal motivo, es necesario generar modelos que permitan
predecir el peso fresco de las “pifias” a partir de parametros de facil medicién, por
ejemplo, el diametro de la “roseta” y altura del maguey.

La evaluacion de los recursos forestales maderables se efectia mediante ecuaciones
de prediccion del volumen a nivel de las unidades de estudio (arboles), a partir de
variables cuya medicién sea relativamente facil. Recientemente, este principio también
se ha considerado en la cuantificacion de biomasa y carbono arbéreos en ecosistemas
forestales (Acosta-Mireles et al., 2002; Diaz-Franco et al., 2007). En el caso de
los recursos forestales no maderables, es posible utilizar modelos de regresion con el
mismo proposito.

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.
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Al respecto, los modelos predictivos considerados en el presente documento se
definen como ecuaciones que estiman el peso fresco de las “pifias” de Agave potatorum
y Agave karwinskii, en funcion del diametro de la “roseta” y de la altura del maguey.
Las ventajas de estas herramientas en el campo de la biometria forestal, se anotan
a continuacion:

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

* La estimacion se hace “a priori®, es decir, se puede conocer el valor del peso
fresco de la pifia antes del aprovechamiento de la especie objeto de estudio.

* Los modelos de prediccion son de facil aplicacion, Unicamente se necesita
conocer las variables independientes. De hecho es factible programar las
ecuaciones en una hoja de calculo, o bien, recurrir directamente a las tablas de
prediccién, cuya consulta es inmediata.

* Dado que se trata de un método de cuantificacion no destructivo, su impacto
ecoldgico es practicamente nulo.

* La variable por estimar esta 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 formulas de prediccion son de uso comun en la evaluacion de
recursos forestales maderables, para los no maderables solo existen intentos aislados
sobre la generacion de este tipo de técnicas dasondémicas.

En el caso particular de los agaves mezcaleros su aplicacion es practicamente nula.
Al respecto, Espinoza et al. (2005) efectuaron un analisis de correlacion entre el peso
(kg) y el perimetro (cm) de “pifias” de Agave potatorum y A. angustifolia Haw., los
valores de r que citan son: 0.85 y 0.91, respectivamente. Sin embargo, la variable
independiente que utilizaron requiere para su medicion la extraccién de la planta; por lo
tanto el modelo es de tipo destructivo.

Diaz et al. (2007) desarrollaron un modelo de prediccion para el peso de las “pifias”
de Agave spp, con un coeficiente de determinacion cercano a 0.9:

J=403+3318h2-067E

y = peso (kg) estimado de la “pifia”

Donde:
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h = altura (cm) de la planta
E = edad de la planta.

Una primera aproximacién se realizd con las especies Agave xylonacantha
Salm-Dyck, Agave marmorata Roezl y Agave stricta Salm-Dyck en las que se
generaron modelos predictivos de su peso hamedo cuya
variable independiente fue el volumen de la planta, considerado
este como el hemisferio superior de un esferoide (Gonzélez
et al., 1980). Las expresiones matematicas resultantes se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Modelos predictivos del peso humedo para tres especies de Agave.

Especie Ecuacién
Agave xylonacantha § = 46.6+0.0093x
Agave marmorata § = 67.3+0.02x
Agave stricta 9 = 137.5+0.5x

9= peso humedo estimado (g) de la planta; x = volumen de la planta (cm?)

OBJETIVOS

* Mostrar el método para la generaciéon de modelos predictivos del peso fresco
de pifias de Agave potatorum y Agave karwinskii, en funcion del diametro de la
roseta y de la altura del maguey.

* Proporcionar tablas para estimar el peso fresco de la "pifia” para Agave
potatorum y Agave karwinskKii.

MODELO PREDICTIVO

Definiciéon del area de estudio

Etapa muy importante, ya que el uso del modelo sélo es valido en el area geografica
y ecolégica donde se toman los datos de campo. Su aplicacién fuera del ambito
recomendado tiene por consecuencia la sub o sobreestimacién del peso fresco de
las “pifias”.
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Por lo anterior, la elaboracion del mapa base del area de trabajo es el primer punto
a considerar para la generacion del 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 11l del INEGI (INEGI, 2005).

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

Cuando se emplean las imagenes de satélite, el punto inicial consiste en generar la
cartografia de uso de suelo y vegetacion, para lo cual se aplican 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 a partir de software especializado
(p.ej. ERDAS Imagine ®), se obtienen agrupaciones de acuerdo a similitudes entre
pixeles. En ambas técnicas el principio fundamental son las propiedades Opticas
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.

Si la Unica informacion disponible es la del INEGI, la generaciéon del mapa
base inicia con la eleccién de la categoria “bosque de encino con vegetacion
secundaria®, para el caso de agave tobala, o “selva baja caducifolia
con vegetacion secundaria”, para el agave cirial. No obstante que, el detalle de
la informacién 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
puede hacer con un Sistema de Informacion Geografica, como ArcView ®.

En cualquier caso, los recorridos de campo en coordinacion con los técnicos forestales

y con los duefios o poseedores del recurso garantizaran una definicion precisa del area
de estudio.

Descripcion de las especies de agaves mezcaleros

Agave karwinskii Zucc.

Sinonimias: A. corderoyi, Hort; A. bakeri, Ross; Agave laxa Salm-Dyck; Agave
viridissima Baker.

Nombre comun: “agave cirial”.
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Presenta un tronco que puede llegar a medir 4 m de altura. Hojas verdes o glaucas,
concavas, de 2 a 4 cm de ancho, 35 a 70 cm de largo, con espinas café obscuro, 3
a 6 mm de ancho y 25 a 50 mm de largo, fuertes, curvadas hacia arriba y aserradas.
Inflorescencia amplia; flores de 5 a 7 cm, ovario de 2.5 cm, tubo de 2 cm (Verduzco,
2008; Standley, 1926; Parodi, 1959) (Figura 2) (Cuadro 2).

Habitat. Matorrales secos o pastizales; intervalo altitudinal de 1,500 a 1,900 m; tolera
las sequias y heladas moderadas (Espinoza et al., 2005; Garcia, 2007; Standley, 1926;
Parodi, 1959) (Figura 2).

Distribucién. Oaxaca, Puebla y Veracruz.

Figura 2. Habitat de Agave karwinskii Zucc.

Agave potatorum Zucc.
Sinonimias: A. Scolymus, Karw; A. coccinea Roelz ex Jacobi; A. flaccida Haworth.

Nombre comun: “agave tobala”.
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Presenta hojas oblanceoladas, agudas, de 8 a 10 cm de ancho, 30 a 40 cm de largo,
con una espina café obscuro, recta, finamente dentada, prominencias carnosas, color
gris o verde. Inflorescencia paniculada, grande, con ramas cortas y rectas. Reproduccion
sexual (Verduzco, 2008; Standley, 1926; Parodi, 1959) (Figura 3) (Cuadro 2).

Habitat. Bosques de pino-encino y en lugares semiaridos; intervalo altitudinal de
1,200 a 2,250 m (Espinoza et al., 2005; Garcia, 2007; Standley, 1926; Parodi, 1959).
(Figura 3).

Distribucién. Puebla, Veracruz y Oaxaca.

Figura 3. Habitat donde se desarrolla Agave potatorum Zucc.
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Cuadro 2. Caracteristicas de Agave potatorum Zucc. y Agave karwinskii Zucc.

Especie Habito Planta Hoja Tiempo
de
maduracion
(afo)

Altura  Ancho  Forma  Longitud  Ancho Espinas Longitud

(m) (m) (cm) (cm) laterales de
espina
terminal
(cm)
Agave Rosetdfila 2.6 1.4 Linear 62 5.2 Presente 29
karwinskii ~ arborescente
(cirial)
Agave Rosetofila 0.6 0.8 Ovada 34 13.1 Presente 3.9 6-7
potatorum acaule
(tobala)

Fuente: SEMARNAT-INIFAP (2007b).

Descripcion de los predios

Los datos de campo usados para ejemplificar la generacién de los modelos predictivos
se obtuvieron en la comunidad de San Baltasar Guelavila, municipio San Dionicio
Ocotepec para el caso del agave tobala y para agave cirial en Santa Maria Zoquitlan,
municipio Santa Maria Zoquitlan, ambos ubicados en el estado de Oaxaca (Figura 4).

=
ﬁ' N

Figura 4. Ubicacién geogréfica de los predios San Baltasar Guelavila y Santa Maria
Zoquitlan, Oax.

17



Las caracteristicas topograficas y ecoldgicas de los predios donde se obtuvo la
informaciéon de campo se indican en el Cuadro 3. Debe tenerse presente que éstas
son las condiciones bajo las cuales deberan aplicarse los modelos referidos en
este documento.

Diseio de muestreo y tamaino de muestra

En virtud de que la normatividad forestal para la recolecta de los agaves mezcaleros
establece el requerimiento del peso fresco de las “pifias” de agave por unidad de
superficie, es evidente que la unidad de muestreo debe ser una parcela de area fija.
Dado que el peso fresco total de las “pifias” factible de aprovecharse en la unidad de
muestreo, resulta de la suma de los valores correspondientes a los agaves presentes
(ejemplares listos para extraerse), el objetivo final es obtener el peso fresco de la “pifia”
por planta de agave.

Cuadro 3. Descripcién topografica y ecolégica de los predios muestreados para la
generacion de los modelos predictivos de agaves mezcaleros.

Agave Comunidad Tipo de Altitud Clima Precipitacion ~ Temperatura Suelo
mezcalero vegetacion  (msnm) media anual  media anual
(mm) (°C)
(A)C(W,)
Tobala San Bosque de 1,800 a Semicalido, 400-800 17-18 112
Baltasar encino con 2,200 templado, Litosol
Guelavila vegetacion subhumedo, textura
secundaria lluvias de media
arbustiva. verano, lluvia
invernal del
5al 10.2%
anual
BS,hw
Cirial Santa Selva baja 1,400 a Semiarido, 400-800 16-18 112
Maria caducifolia 1,450 templado, Litosol
Zoquitlan con lluvias en textura
vegetacion verano, lluvia media
secundaria invernal del
y 5al 10.2%
agricultura. anual

En estas condiciones, las unidades de muestreo son parcelas de area fija y las
unidades de estudio los individuos de agave de talla comercial.

Agave potatorum. Para la generacién del modelo correspondiente al agave tobala
se recomienda aplicar un muestreo con cuadrantes de punto central, en donde se

18



mide el individuo aprovechable presente, mas cercano al centro, en cada uno de ellos.
Los cuadrantes se identifican con los numeros del uno al cuatro, en el sentido de las
manecillas del reloj (Figura 5).

Punto de muestreo

3 Ejemplar de Agave potatorum
Figura 5. Evaluacioén de Agave potatorum Zucc. mediante muestreo de punto central.

El nimero de unidades de muestreo como aquellas referidas en las lineas anteriores
debe ser por lo menos de 60. Tamafio de muestra que garantiza el cumplimiento del
supuesto de normalidad de los errores del modelo de regresién (Montgomery et. al.,
2004). De hecho, si en cada punto de muestreo se consideran cuatro plantas (una por
cuadrante) se lograrian 240 observaciones para la estimacién de los parametros del
modelo y su validacion.

A partir de la premisa de que las plantas de agave tobala se distribuyen espacialmente
al azar, en algun grado, el muestreo aleatorio es equivalente al sistematico (Scheaffer
et al., 1987). Al respecto, se sugiere establecer las unidades de muestreo bajo
un patrén de este tipo, a equidistancias de por lo menos 100 m (Figura 6). La
localizacion de los puntos de muestreo en campo se facilita mediante el uso de GPS de
mediana precision.

Agave karwisnkii. Las plantas crecen formando pequefos grupos (figuras 7a, 7b),
por lo que el muestreo en conglomerados resulta ser el mas apropiado (Rodriguez,
1998). En tales condiciones cada manchén constituye el conglomerado y la unidad de
estudio es el individuo con madurez comercial (Figura 8). Los conglomerados son
de tamafio variable; por lo tanto el nimero que integre la muestra dependera de la
cantidad de plantas comerciales existentes en cada uno de ellos. No obstante, también
se requeriran alrededor de 240 observaciones, a fin de garantizar tanto la normalidad de
los residuales (Montgomery, et. al. 2004), como los datos suficientes para la validacion
del modelo.
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Figura 6. Distribucion sistematica de las unidades de muestreo para la evaluacion de
Agave potatorum Zucc. (tobala).

Figura 7a. Ejemplar de Agave karwinskii Zucc.
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Figura 8. Distribucion de las unidades de muestreo para la evaluacion de Agave karwinskii.
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Obtencion de la altura total, diametro de la roseta y peso fresco de
la pifia

Agave potatorum. La altura total de la planta (cm); asi como el diametro menor y
mayor de la “roseta” (cm) son variables que estan correlacionadas con el peso total en
verde de la pifia (kg) (0.5<r<0.7), por lo que su medicién se hace directamente en el
campo; para las primeras se utiliza un flexdmetro graduado al centimetro (Figuras
9a y 9b); mientras que el peso se registra con una balanza de caratula de reloj
(Figura 10).

Figura 10. Obtencién del peso de la “pifia” de Agave potatorum Zucc.
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Un factor adicional que influye en la prediccion del peso fresco de la “pifa”
es la floracion de la planta. Al respecto, los recolectores identifican dos tipos de
magueyes: el “capén” que corresponde a individuos a los que se les ha eliminado
el escapo floral y con ello se garantiza una mayor concentracion de azucares en
la “pifia”; el segundo se denomina “pabilo” y es un ejemplar maduro, que se caracteriza
por el acortamiento y adelgazamiento de sus hojas (cogollo delgado) y en el que aun
no emerge el escapo floral (Figuras 11a 'y 11b).

Figura 11. Maguey “capon” (a) y maguey “pabilo” (b).
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Agave karwinskii. La altura total de la planta (cm) y el diametro de la “roseta” (cm)
son variables que estan correlacionadas con el peso total en verde de la “pifia”
(kg) (0.65<r<0.75), por lo que su medicion se hace directamente en el campo; para
las primeras se utiliza un flexdémetro graduado al centimetro (Figuras 12a y 12b);
mientras que el peso se registra con una balanza de caratula de reloj (Figura 13).

F R

Figura 12. Medicién del didmetro y altura de Agave karwinskii Zucc.
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De manera similar al maguey tobald, en el caso del cirial también es importante
registrar el tipo de planta, en relacion a la formacion del escapo floral: “capon” o “pabilo”
(Figuras 14ay 14b).

Figura 13. Obtencién del peso de la pifia de Agave karwinskii Zucc.

Planta sin escapo

Figura 14. Maguey cirial “capon” (a) y “pabilo” (b).
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En ambos casos, el registro del diametro de la roseta y de la altura de la planta, se
debe a que ademas de ser dos variables con poder explicativo relativamente bueno,
se trata de dos variables que se obtienen con cierta facilidad mediante el uso de
instrumentos de medicion de bajo costo.

En el cuadro 4 se presenta un resumen de los principales estadisticos de las variables
evaluadas en campo para los dos agaves mezcaleros.

Cuadro 4. Estadisticos basicos de Agave potatorum y Agave karwinskii.

Especie Variable Numero de Promedio Desviacion Minimo Maximo
observaciones estandar
Altura total (cm) 236 55.74 12.21 29.0 97.0
Agave Diametro 236 99.56 21.08 50.5 160.5
potatorum promedio de

roseta* (cm)

Peso de la pifia 236 10.62 5.35 3.0 32.5
(kg)
Altura total (cm) 237 163.77 41.99 80.0 315.0
Agave Diametro de 237 88.26 20.58 36.0 153.0
karwinskii roseta (cm)
Peso de la pifia 237 11.62 7.62 2.0 46.0
(kg)

*Incluye el promedio del diametro menor y el diametro mayor de la roseta.

Base de datos

Agave potatorum. La informacion de campo se captura en una tabla, para lo cual se
sugiere utilizar un programa de cémputo, por ejemplo Excel, en la cual el diametro
menor (cm) y el diametro mayor de la “roseta” (cm), la altura total de la planta (cm), el
tipo de maguey (con escapo o sin escapo) y el peso total de la “pifia” (kg) constituyen
los campos (columnas); mientras que, los registros (filas) estan definidos por los
ejemplares de maguey tobala presentes en cada una de las unidades de muestreo
(Cuadro 5). Otras variables de clasificacion, como la comunidad o el predio, pueden
ser incluidas en la base de datos.
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Cuadro 5. Formato para la integracion de la base de datos de Agave potatorum.

Unidad Numero Diametro Diametro Altura total Tipo de Peso de
de de menor de mayorde delaplanta maguey (con la “pifia”
estudio  planta la“roseta” la “roseta” (cm) escapo o sin (kg)
(cm) (cm) escapo)

1

2

3

n

Agave karwinskii. De manera similar al caso anterior, la informacion de campo
correspondiente a maguey cirial también se captura en un cuadro, por ejemplo en Excel,
con la diferencia de que ahora se toma en cuenta un sélo diametro de laroseta (Cuadro 6).

Cuadro 6. Formato para la integracion de la base de datos de Agave karwinskii.

Conglomerado Numero Diametro Alturatotal Tipo de maguey Peso dela

de dela de la planta (con escapo o sin “pina”
planta  “roseta” (cm) escapo) (kg)
(cm)

1
2
3
n

Generacion del modelo predictivo de Agave potatorum

Una vez reunida la informacién por unidad de estudio (planta), es posible generar el
modelo de regresiéon multiple, cuya variable dependiente es el peso fresco de la “pifia”
y las independientes son las indicadas en el Cuadro 7.

En general, el modelo de regresion multiple es de la siguiente forma:
y=8,+Bx +Bx,+Bx,+ E )

Donde, la y es la variable de interés (peso fresco de la “pifia” de agave) y las
x’s corresponden a las independientes indicadas en el Cuadro 7. El término £
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representa a las variables aleatorias normales e independientes con media 0 y
varianza desconocida, pero constante. Estos son los supuestos del modelo, cuyo
cumplimiento debera verificarse.

Cuadro 7. Variables consideradas para la generacion del modelo de regresion.

Tipo de variable Clave Descripcion

Dependiente (y) Pesopina Peso fresco de la “pifia” (kg)
Independiente (x,) Diamprom* Diametro promedio de la roseta (cm)
Independiente (x,)  Alttotal Altura total de la planta (cm)

Independiente (x,) Indicado Es una variable indicadora que se define de la
siguiente forma: si madurez = capdn, entonces
Indicado = 1, si madurez = pabilo, entonces
Indicado = 0.

*Considera el promedio del diametro menor y el diametro mayor de la roseta.

En todo momento debe tenerse en cuenta que el nivel de estimacion es la “pifia”,
es decir, dado el diametro de la “roseta”, la altura de la planta y el tipo de maguey, en
relaciéon con la presencia de escapo; el modelo estimara el peso fresco de la “pifia”
correspondiente a esa planta, en particular.

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

y=B,xfxjg (2)
Donde:
y = peso fresco de la “pifia” de agave
X, = diametro promedio de la roseta
X, = altura total de la planta
Sin embargo, con el fin de incluir la variable indicadora y la interacciéon de ésta

con las variables cuantitativas, se recomienda emplear, en principio, el modelo que
a continuacion se describe (Montgomery, et. al. 2004):

y = BO X1B1X2’32 683x3+13,(|n(x,))x3 +B5(In(xy)) x3 g (3a)
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Donde:
y = peso fresco de la “piia” de agave
X, = diametro promedio de la roseta
X, = altura total de la planta
X, = variable indicadora

(nx)x = Define la interaccion diametro promedio de la “roseta”
(transformado mediante logaritmo natural) y la variable indicadora

(n) % = jnteraccion altura total de la planta (transformado mediante
logaritmo natural) y la variable indicadora.

Mediante algebra sencilla y con el empleo de las propiedades de los logaritmos se
obtiene una expresion equivalente al modelo (3a), cuya forma es similar al modelo (2):

y = BO X1B1+f34x3x282+[35xse Baxsg (3b)

El modelo (3a) se puede linealizar con la funcién logaritmo natural; de
tal manera que, es posible estimar los parametros a partir de la teoria de la regresion
lineal (Martinez y Martinez, 2002). Es decir:

In () = IN(B X, 5:x, Bkt (Bne)) xit (Bn(e)) x, )
In (y) =In(B,) + B, In(x,) + B,In(x,) + B, x, +
(B, (In(x,))) x,+ (B,(In(x,))) x,+In £ 4)
Finalmente se tiene:
Y =B (B X))+ (B X)) + Bx,+ (B x,)x, + (B'.x, )X+ E* (5)
Donde:
y*=1Iny B,*=In(B,), x,’= In(x,), x,” = In(x,), £* = In(g)
Es importante sefialar que después de aplicar minimos cuadrados ordinarios al modelo

(4) 6 (5), se logra un modelo “logaritmizado”, por lo que se debe utilizar la funcién exp
(e) para generar un modelo con las unidades originales, similar a la expresion (3).

N = @ (N8 +1In(x)+BInGo)+Boxs+ (B, (nGx))x, +(B, (nee)x) 4] £

A

M) = @ (B, +n0x) s InGe)s e, (8, (G B tnG)) 41 £
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§ = et gt pfBox, +6, (nexir(Biinta)a +]n g

A A A A A
§ = exp(In(B,)x b, B, o Baxst(B,(n(c)x+ B0 4]

Por lo tanto, es necesario transformar las variables indicadas en el Cuadro 7 mediante
logaritmo natural (Cuadro 8).

Cuadro 8. Variables transformadas para la generacién del modelo de regresion.

Tipo de variable Clave Descripcion

Dependiente (y*) LOGPesopina Peso dela“pina” (kg)transformada mediante
logaritmo natural.

Independiente (x,) LOGDiamprom Diadmetro promedio de la “roseta” (cm)
transformada mediante logaritmo natural.

Independiente (x,) LOGAIttotal Altura total de la planta (cm) transformada
mediante logaritmo natural.

Independiente (x,) Indicado Variable indicadora del tipo de maguey.
Si tipo = capon, entonces Indicado=1, si tipo
= pabilo, entonces Indicado=0.

En cualquier paquete estadistico que contenga el médulo de regresién es factible
estimar los parametros del modelo (4) 6 (5); sin embargo, dada su popularidad
en el campo de la estadistica aplicada y la facilidad con que se realizan los
andlisis estadisticos, se recomienda el uso de Statistical Analysis System (SAS).
Varios trabajos se han publicado sobre el uso de dicho paquete computacional, por lo
que para los detalles de su sintaxis se sugiere consultar a Der y Everitt (2002) o Herrera
y Barrera (2001).

Si bien es cierto que el modelo (4) resulta interesante desde el punto de vista
de la biometria forestal, en la practica es posible que todas o solamente algunas
de esas variables sean significativas, por lo que en una primera fase deben
seleccionarse aquellas variables independientes que contribuyan significativamente a
la prediccién del peso de la “pifia”. Este procedimiento se ejemplifica enseguida con
datos procedentes de la comunidad de San Baltasar Guelavila, municipio San Dionicio
Ocotepec, Oaxaca.
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En la Figura 15 se muestra la base de datos de las variables registradas en San
Baltasar Guelavila. Con Data tobala se le indica al sistema que genere un archivo
que se llame tobala. Con input se le indica al sistema el nombre de las variables de
la base de datos, asi Predioo se refiere a que los datos que se tomaron en campo
(Guelavil es el nombre codificado). Puntomue identifica a la unidad de muestreo;
Coordexm y Coordeym se refieren, respectivamente, a la coordenada X y Y de los
puntos de muestreo. Plantacua corresponde a los ejemplares de agave tobala que
fueron evaluados en cada punto de muestreo; Distanci es la distancia del centro
de muestreo a la planta evaluada. Diamros1 el diametro mayor de la “roseta” (cm),
Diamros2 el diametro menor de la “roseta” (cm), Alttotal la altura total de la planta
de agave (cm) y Madurez es una variable que refiere el tipo de maguey (1 = capén y
2 = pabilo). Peripina es el perimetro de la “pifia” (cm), Pesopina el peso de la “pifia”
(kg) y Ejemplar define una variable que identifica a cada planta medida. Aun cuando
la base de datos contiene muchas variables, de acuerdo al modelo (4), Unicamente,
son de interés Peripina, Diamros1, Diamros1, Alttotal y Pesopina.

1= data tobalar

2 ispet Prediccs § Puntceus Coocdecs Coordeym Plantacua Pistanci Piasccsl Disscosl Alttotal Maducess Pecipica Pescpiza Ejemplac:
3 Piaspross |Dissrcs 1+Disseasd ) S2
s

if Badurecz~l then Indiosdo=1i eloe Indicedo=0;

Az

& Pazlavil 204 TE4FOD 186XI00 1 IR0 BT BE Kl 1 M 5.5 1
T Galavil a4 TSRO0 18ENI00 T 5.6 B M 4 2 T 6.5 2
B Pmelavil 204 TEAFOD 1B6XI00 ¥ 5.7 B4 B2 4% 1 9 12.03%
9 remlavil 204 TEAROD 1BEXID0 § 16,0 92 87 0.8 1 M 10.0 4
10 Coamlawil 205 TE4POD 1BE¥XID0 1 46.5 113 110 &2 2 100 130 5
11 eslavil 205 TE4F0D 1BEXM00 I .z LE0 B0 700 2 100 13.5 &
1: Geelavil 205 TEAROD  18EXI00 3 B3 116 125 54 1 ¢ 1507
13 eeslawil 205 TE4F00 18EXM00 4 JE.B BS BOD 43 1™ 7.0 8
14 Geelavil 180 TE4B00 1863300 1 3.9 106 104 #4 1 9T 1439
15 Cexlawil 150 TE4E00 1863300 2 63.0 109 108 &0 1 8 10.5 10
1§ Ca=lavil 18) TEPEOD  186X300 3 .9 B M K 1 & A 1
17 Geslavil 15 TE4E00 186300 4 523 o8 8 1M we
18 Cewelawil 152 TEHE00 1863300 1 37.7 9% 81 = 1 T 7.0 1%
19 Geelavil 16 TE4EOD 1863200 T €00 91 85 52 2 8T 12.0 4
20 Pmzlavil 152 TEHE00 1863300 3 .3 53 48 50 2 &6 5.0 15
21 Femlaval 1 TRPEOD  18E00 4 42,7 99 9% & I M 5.0 1k
2% eslavil 161 TEATOD 186300 1 D3 N RN 1M L0017
23 raelavil 161 TEHTO0 186XI00 1 51.0 109 5% 51 2 59 11.0 18
4 Geelevil 161 TEATOD 1863300 ¥ a0 09 M &R 1102 4.0 19
25 Pmelavil 161 TEATO0 1863300 4 59.0 126 118 BA 1 109 23.0 20
% retlavil 150 THHEDD  1REFH00 1 34.3 L0 11§ 45 1 1 15021
2T Pwslavil 140 TE4E0D 1863400 2 14.0 95 102 &5 I 1D€ 16.5 22
I8 reelavil 140 TEHE0D 1BEM00 D 7.7 W MW N I M &0 23
0 Teslavil 140 TE4E0D 1863400 4 27.0 143 13k W 1 104 18.3 24
30 Pwslavil 162 TEATOD 1863400 1 344 100 B T 1 ™ 10.025

Figura 15. Base datos de las variables consideradas para el modelo predictivo del
agave tobala.

En el programa de la Figura 15 se genera la variable Diamprom como el promedio
de Diamros1y Diamros2. Asi mismo, se origina una variable indicadora denominada
Indicado, la cual toma el valor de 1 si Madurez = 1, es decir, si tipo de maguey = capon
y el valor de 0 si Madurez = 2, cuando el tipo de maguey = pabilo.
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Hasta ahora, se ha logrado integrar toda la informacion para la seleccion estadistica
de las variables que contribuyen de manera significativa a predecir el peso de la “pifia”.
Tarea que se ejecuta mediante el comando backward mostrado en el programa SAS

que se ilustra en la Figura 16.

JiUu=data LoDalad: ==L tobala

321 1f Funtowue=?04 and Plantacua=l then Pesopina=".
322 i Puntomoeer0d and Flancecus™? chen Pesopine='.':
323 if Puntomue=t03 and Plantacua=l then Pesopinas"
324 1f Funtomue=l18 and Plambacua=1 then Pesopina='.')
325 if Puntomoesl46 and Plancecus=? then Pesopine™'.')
328 if Puntowue=3E7 and Plantecus=)1 then Pesopina=".";

3ZT 1f Funtomme=Tdl
JiG 1 PuntomoEs T4
329 1if Puntomme=2A39
330 if PuntomuserEE
¥i1 if PuntomnEsiil
332 1if Punvomue=307

333 1f Puntomuessi n Pesopina=".";
334 if Puntomme=lll Plantacusa=d Pesopina=".";
335 1 Funtomew il Flancacua=? Fesopina™®."}
33§ 1f Puntomue=1ld Plantacua=1 ¢ Pezapina=".";

337 if Puntomue=ldd
338 1 Funtomoem il
339 if Puntowue=Jil
340 1f Funtomme=343

Flancazus=l chen Pesapina=’ "}
Plancacua®3 then Pesopine™".';
Pesopina=".";
Pesopina®"."}
£ Pesopinas" .
ken Pesopine=’ .’

Plantacua=

Plancacua=4 the
Flancacua=1 the

Plantacus=l
Plancecua=l rher

Pesapina=" .
Pesopine™"."}
Plantscusa=] then Pesapinas'

Flantacus=d then Pesopina='.")
Plancacua=3 then Pesopine™ . ')
342 1f Puntomwues=520 Plantscusa=d then Pesopinas'.';
343 1 Puntomme=iTh Flancazus=d chen Pesapina= ")
394 LOGPescplnasLOG (Pescploa) &
345 LOGDiampromeLOG [Dissprom) 5
346 LOGLlezocal=lOG [AltEotal):
3497 LOGDiampecalndicado=LOChiampramTIndicads;
348 LOoGAltvotal Indicado=LOGAlototal " Iedicedo;
M= proc reg:
150 BODEL LOGPesspinas LOGDismprom LOGALEtotal Indicads LOGDiaspromindicads LOGALEtotalIndicads J==lectionshackwardi
351 renr

1

L i PuntoooeT RS

EEEEREERERREREEERE

Figura 16. Instrucciones para seleccionar las variables significativas.
En el Cuadro 9 se explica de manera detallada la estructura de este programa.

De las lineas 321 a 343 que aparecen en la Figura 16 se le indica al sistema que
el peso fresco de la “pina” correspondiente a esas observaciones lo designe con
un punto; de esta manera quedan excluidas del analisis de regresién. Ese conjunto
de observaciones es una muestra aleatoria seleccionada de la base de datos con
fines de validacion del modelo. Aunque, tales datos no participen en la generacion del
modelo, el sistema calcula sus valores predichos puntuales y sus respectivos intervalos
de confianza (Martinez y Martinez, 2002).

Al ejecutar el programa mostrado en la Figura 16 puede ocurrir que todas o solamente
algunas de las variables independientes del modelo resulten significativas.
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Cuadro 9. Programa SAS para seleccionar las variables significativas.

Comando Significado

Data tobala4; Se indica al sistema que genere un conjunto de
datos cuyo nombre es “tobala4”.

set tobala; El conjunto de datos “tobala4” tendra las

LOGPesopina=LOG(Pesopina);
LOGDiamprom=LOG(Diamprom);
LOGAIttotal=LOG(Alttotal);

LOGDiampromIndicado=LOGDia
mprom*Indicado;

LOGAIttotalindicado=LOGAlttotal
*Indicado;

proc reg;
MODEL LOGPesopina=
LOGDiamprom LOGAIttotal
Indicado LOGDiampromIindicado
LOGAlttotallndicado /
selection=backward; run;

variables de interés contenidas en el conjunto
de datos denominado “tobala”, mismas que se
indican enseguida:

Diamprom: Diametro promedio de la “roseta”
(cm).

Alttotal: Altura total de la planta de agave (cm).
Pesopina: Peso de la “pina” (kg).

Se crea la variable “LOGPesopina” que es igual
al logaritmo natural de “Pesopina”.

Se crea la variable “LOGDiamprom” que es igual
al logaritmo natural de “Diamprom”.

Se crea la variable “LOGAlttotal” que es igual al
logaritmo natural de “Alttotal”.

Se crea la variable “LOGDiampromindicado”
que es igual al logaritmo natural de “Diamprom”
multiplicada por la variable indicadora.

Se crea la variable “LOGAIttotallndicado” que es
igual al logaritmo natural de “Alttotal” multiplicada
por la variable indicadora.

Se obtiene el Andlisis de Varianza y la R?. Se
estiman los parametros del modelo (4).

Se considera “LOGPesopina” como la variable
dependiente y “LOGDiamprom”, “LOGAlttotal”,
“Indicado”, “LOGDiampromindicado” vy
LOGAIttotallndicado” como las variables
independientes.

Con el comando backward se seleccionan las
variables que contribuyen significativamente al
modelo.
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Para el ejemplo de San Baltasar Guelavila, la variable “LOGAlIlttotalindicado”
resultd no significativa, lo cual se concluye al observar que el valor correspondiente a
la prueba de F es mayor de 0.05 (Figura 17).

rocod imiento REG
Mode lo: MODEL1
Var iable dependiente: LOIGPesop ina

Backward Elimination: Paza 1

Paraneter Standard
Varishle Estimate Error Type 11 88 F=Valor Pr » F
Término independ ian =4 . 04638 0.69683 a.11302 q3.72  <.00010
LIOGD | amper om 1.0660T 0. 16344 3.92rar 42.55% <.0001
LOGATttotal 0. 33235 0. 12244 o.6RGIE 7.7 0.0072
Ind i cado =2.05066 0. B570 0. 48769 5.28 0.0225
L OWGD § v | ol § el 0. 49633 0.13542 0.59551 6.45% 0.0118

Limites en ¢l nimero de la condicién: 459.8, 3664

All variablez left in the nodel are significant at the 0.1000 levael.

Feazumen de Backward Elimination

Var iable Humber Partial Mo |
Step Aenosvead Yars In A-Souare A-Square Cip) F=Malor Pr > F
1 LDGA T ttotal Indicado 4 00026 0.5768 5.3040 1.30 0.2548

Figura 17. Resultados del programa SAS de la Figura 16

La variable “LOGAIttotalindicado”, no fué significativa; ya que el valor de probabilidad
de la prueba de F es de 0.2548.

Con las variables que resultaron significativas, se ejecuta de nuevo el analisis de
regresion, pero ahora se agregan otros comandos para evaluar los supuestos del
modelo de regresién y para generar los intervalos de confianza de la prediccion. En la
Figura 18 se presenta el correspondiente programa SAS.

En la Figura 18, las instrucciones de la linea 361 a 391 se explicaron en el Cuadro 9,
por lo que en el Cuadro 10 se muestran a partir del proc reg.
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361- data cobalaS: set tobaler

362 1f Puntomue=204 and Plantacua=l then Pesopina='.
383 if Puntomue=204 and Plantacua=? then Pesopina=' .
JE4 4if Puntomuas=2035 and Plantacusa=1 then Pesopina='
365 4if Puntomus=i16 and Plantacus=3 then Pesopionss'
366 if Puntomus=246 and Plantecusm=? than Peasopioms='
367 4if Puntomae=267 and Plantacua~3 then Pesopina='
388 1if Puntomue=743% and Plantacua=l then Pesopina='.
389 if Puntomue=245% and Plantacua=3 then Pesopinas='
370 if Puntomue=2869 and Plantacus=1 then Pesopins='
371 4if Puntomus=266 and Plancacus=3 then Pesopioss'
372 4f Puntomus=287 and Plancacua=d then Pesspina='
373 if Puntomus=507 and Plancacua=4 chen Pesopina='.
374 if Puntomue=510 and Flantacua=l then Pesopina='.
375 if Puntomas=111 and Plantacua=d4 then Pesopina='
37é 4if Puntomae=515 and Plantacusa=? then Pesopins='
377 if Puntomus=ild and Plantacus=3 then Pesopinss='
378 if Puntomus=344 and Flantacua=1 chen Pesopinas='
379 if Puntomue=323 and Flantacua=l then Pesoplioa='.
380 if Puntomus=360 and Plantacua=31 then Pesopina='.
381 if Puntomue=343 and Plantacus=d then Pesopina=’
JBZ if Puntomue=365 and Plantacusa=3 then Pesopina='
383 4if Puntomus=520 and Plantecus=4 then Pesopioss'
384 if Puntomua=326 and Plancacus=d4 cthen Pasopioas=' .
385 LOGPesopina=LOG (Pesopina):

386 LOGDiamprom=LOG (Diamprom] ;

387 LOGAlttotal=LOG(Alttotal);

388 LOGDiampromIndicads=LOCDhiamprom®* Indicedo;

389 LOGAlctotal Indicado=LOGAltcotal *Indicedo;

390 DismpromAltcotal=Dismprom*AlcCoCml:

391 LOGDiampromilitotallndicado=LOG (Miampromiltiotal) *Indicado;

3I5Z= proc req:

353 HODEL LOGPesopina= LOGDiamprom LOGAlttotal Indicade LOGDiampromIndicads foli p ¢ odw;
354 oucput ouc=i pepredichs reresidusl LCL=LIP OCL=L3P:

395 pler z.7p.:

3IP6  run:

357- proc univariate normal;var residualy

328 rung

IS9=PROC CAPARTLITY HORMALTEST: VAR residual; HISTOORAN residual/NORMAL: RWM;:

400=PROC CAPABILITY DATA=1i:; VAR RESIDUAL: PPPLOT RESIDUAL/RORHAL (COLOR=GREEM) : RUN:

401

Figura 18. Programa SAS para estimar los parametros del modelo (4).
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Cuadro 10. Detalles del programa SAS para estimar los parametros del modelo (4).

Comando Significado

proc reg; Se obtiene el Analisis de Varianza y la R% Se
MODEL LOGPesopina= estiman los parametros del modelo (4). Se considera
LOGDiamprom “LOGPesopina” como la variable dependiente
LOGAIttotal Indicado y “LOGDiamprom”, “LOGAlttotal”,
LOGDiampromIndicado “Indicado”, “LOGDiampromIndicado” vy
LOGAIttotallndicado clipr LOGAlttotalIndicado” como las variables

dw;

output out=i p=predicho
r=residual LCL=LIP
UCL=LSP;

plot r.*p.;

run;

proc univariate normal;var
residual;
run;

PROC CAPABILITY
NORMALTEST; VAR
residual; HISTOGRAM
residual/NORMAL; RUN;
PROC CAPABILITY
DATA=h; VAR RESIDUAL;
PPPLOT RESIDUAL/

NORMAL(COLOR=GREEN});

RUN;

independientes.

Con cli se obtienen los limites inferiores vy
superiores de la prediccion individual, con p
los valores predichos, con r los residuales y con dw
se obtiene el estadistico de Durbin-Watson.

Se genera un archivo que se llama “i” y renombran
las variables “p” (predichos), “r” (residuales),
LCL (limite inferior de la prediccion individual) y UCL
(limite superior de la prediccion individual).

Mediante la instruccién plot r.*p. se generauna
grafica bidimensional con las variables “residual”
(ejedelasY)y “predicho” (eje de las X).

run permite que el programa se ejecute.

Se hace la prueba de normalidad de los residuales.

Se hace un histograma de los residuales y una
grafica de la distribuciéon normal.

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

Resultado 1. Analisis de varianza, R? y coeficientes de regresion estimados.
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Var lab

Fuente DF
Hodalo 4
Error 208
Total corredgido b4k
oot MGSE
Hedia dependiente
Couf i War

Variable

Término indepsndien 1
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Ird | s 1
LIOGD i ampr-om | ned i cado 1

roced imiento REG
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LNEP e s o hines
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26. 17513 6. 54380
19. 20258 0. 08232
A5.3F0F
0. 30084 =cisndrado
2.2T08 hdj R-5g
13.52167
Farametros estinsdos
Par o L er 8t anlard
Estimate Error
=4 . 04638 0.69683
1. 06607 0. 16344
0. 3329 0. 12244
=2 .05HE6 0. 83570
0. 49633 0. 19542

fo.88

0. 5760
0.568T

Valor t
=5.81
2.f1

=2.30
.54

Cuadrado
medio del
error
Pr » F
00010
RZ
Valores de
Pro> el p (todos

P menores a
sooeie”l0.05)
0.0225
6.0018

A
3=1,2,3,4

Como se observa, el valor de p correspondiente a la prueba de F es menor a 0.05;
por lo tanto, se concluye que existe una relacion lineal entre el logaritmo del peso de
la “pifia” y cualquiera de la variables predictivas (regresoras) transformadas incluidas
en el modelo (Montgomery et al., 2004). Ademas, en virtud de que todos los valores de
las pruebas de t son menores a 0.05, implica que cada una de las variables
independientes contribuye en forma significativa al modelo.

La R2=0.57 indica que casi 60% de la variabilidad de “LOGPesopina” se explica por

el modelo de regresion.

Los coeficientes estimados de regresion son:

R,=-4.04638, ,=1.06607, §,=0.33235, ,=-2.05866y 13,=0.49633.

En estas condiciones, el modelo de regresién para estimar el peso de la “pifia” a
partir del didmetro promedio de la “roseta” y de la altura de la planta, queda de la

siguiente manera:

9 =0.01749 X71'06607X20'33235€ -2.05866xae 0.49633*Inx,"X;

9 =0.01749 X71'06607X20'33235€ -2.05866x,+0.49633*Inx,*X;
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Donde:
f/ = Peso estimado la “pifia” (kg)
x,= Diametro promedio de la roseta (cm)
x,= Altura total de la planta (cm)
In(x,)= Logaritmo natural del diametro promedio de la roseta (cm)
x,= Tipo de maguey

0.01749 =EXP(-4.04638)

Al considerar las plantas cuyo tipo corresponde al capdn, es decir, X, =1, el modelo
(5) se reduce a la siguiente expresion:

A N
y= 0.01749 X11.06607X20.332SSe -2.05866+0.49633*Inx (63)

Asi mismo, para las plantas tipo pabilo, el modelo resultante es:

}’} =0.01749 X71.06607X20,33235 (6b)

Resultado 2. Estadistico de Durbin-\Watson.

Fozerd m i en o REG
Fhsebes 1w : FICEDEL |

Var b e depend bente | LGP s o
b i = o 13 1,912
Imt Mubtocorra lac idn de ordon o,

Puesto que el estadistico DW = 1.912, se establece que no existe autocorrelacion
en los errores. De acuerdo con Pérez (2003) es deseable tener valores relativamente
cercanos a 2.

Resultado 3. Grafica de dispersion de residuales.

[ ¢ -4 B4RA 41 D00

En la grafica se aprecia que la dispersion de los residuales no presenta ningun tipo
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de embudo o de arco, por lo que puede decirse que el supuesto de la varianza constante,
se cumple.

Resultado 4. Estadistico de Shapiro-Wilk

Tosts para powsiocidn: Mud=9

Test =Estadistico= memacfouy|pr ===
T de Student t L Pro» el 10000
Signo H 2.5 Pr 3= R} 1.0000
Punbuac 1&Gn con = igno ] =126.5 Pr 3= |81 0,887

Tasts para normal idesd

Test =<Emtad| i plor=-====

Shap iro=Hilk 11 X 0994543 Prc M
2 oo

Ko | mogorce=5a i rnow il - . 1500
Cramer=von Nises H=Bg 0. 0EAZST Pr » W=8g »0.2500
Firsthar orv=Dar | ing fi=figy . 410821 Pr > f=Bg 30,2500
Cuantiles (Definicidn 5)
Cussnt i 1 [t Imador
Valor mayor
100% M O, BE 2544991
59% 0.G9ETEIEEE de 0.05
5% 0. 560211599 )
0 0. 41EEZ 1582
75X 03 0. IT40RG000
50X Mediana 0.0 15815
]

El supuesto de normalidad de los errores se cumple, puesto que el valor de
p =0.7007 correspondiente a la prueba de Shapiro-Wilk es mayor de 0.05.

Resultado 5. Graficas de normalidad

REGRESION LOGARITMIZADO MEJORES ALGUNOS INT




REGRESION LOGARITMIZADD MEJORES ALGLNGS MNOIMT

En las dos graficas se observa de nuevo que el supuesto de normalidad en los errores
se cumple. En la primera, los residuales se ajustan a una campana de Gauss y en
la segunda, en general, se ajustan a una linea recta que pasa por el origen y que tiene
pendiente = 1.

Validacién del modelo predictivo para Agave potatorum.

La siguiente etapa, una vez generado el modelo predictivo, es la obtencién de los valores
predichos (en unidades originales); asi como de los limites inferiores y superiores de
la prediccion (intervalos de confianza al 95%) para aquellas observaciones que fueron
excluidas del analisis de regresion. En la Figura 19 se presenta el programa SAS para
realizar dichos célculos.

e e Y

1 pancommmerts s Phamcaraae o

o
o
. B
o

¥ e

T o s P Lame ncamm e
I Sre——— IR T T T TP o o Pl | * [P (9. 011000 i Sl S |
3 Besapisabii=EE | pradicin
3 PasapisalR~EEF(LEF):
33 Besupisabit=ED LE}
t Flastael aplien
4% pNSC PEETS B

Figura 19. Programa SAS para obtener los valores predichos, los limites inferiores
y superiores de la prediccion, en unidades originales.
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En el Cuadro 11 se presenta la explicacién detallada de la programacion.

De la linea 405 a la 427 se le indica al sistema que incluya las observaciones que
fueron excluidas del analisis de regresion (Figura 16 y 18). De hecho, estos registros
tienen valores estimados, pero no observados, luego entonces, para comparar
los valores reales y los estimados conviene invocar el conjunto de datos “tobala” y
renombrar la variable “Pesopina”. La siguiente ventana (Figura 20) permite realizar esta
operacion de manera automatica. La nueva variable generada se llama “Pesopinao”.

Cuadro 11. Detalles del programa SAS de la Figura 19.

Comando Significado

data tobala6; Se indica al sistema que genere un conjunto de
datos que se llame “tobala6”.

set i; El conjunto de datos “tobala6”, contendra las mismas

PesopinaPUN=(EXP(-
4.04638))*(Diamprom**1.0660
7)*(Alttotal*™ 0.33235)*(EXP(-
2.05866*Indicado))*(EXP(0.4
9633*LOGDiamprom*Indica
do));

PesopinaESP=EXP(predicho);
PesopinaESL=EXP(LIP);
PesopinaESS=EXP(LSP);
Planta=Ejemplar;

variables de interés contenidas en el conjunto de
datos “”, es decir:

predicho: Valor predicho del peso de la “pifa”.

LIP: Limite inferior de la prediccién individual.

LSP: Limite superior de la prediccion individual.
Estas tres variables estan transformadas mediante
logaritmo natural.

Se crea manualmente la variable “PesopinaPUN”
que corresponde el peso de la “pifia”.

Esta manera de obtener el peso de la “pina” permite
visualizar el uso de los parametros del modelo (5)

Se crea de manera directa la variable “PesopinaESP”
que corresponde el peso de la “pifia”.

Se crea la variable “PesopinaESL” que es igual al
EXP de “LIP”.

Se crea la variable “PesopinaESS” que es igual al
EXP de “LSP”.

Estas cuatro variables contienen la informacion en
las unidades originales, es decir, en kg.

Se genera la variable “Planta” que es igual a la
variable “Ejemplar” considerada inicialmente
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En La Figura 21 se muestra el programa SAS para la validacion del modelo como tal.
Se crea el archivo “tobala8”, mismo que esta integrado por los archivos “tobala6” y
“tobala7”. EI comando MERGE permite unir estos dos ultimos archivos de manera
horizontal. El texto a la derecha del signo igual de las variables creadas en las figuras
19 y 20, describe el significado de la variable. La variable DIFERENCI se refiere a
la diferencia de los valores estimados y los predichos (kg). Con el comando “PROC
GPLOT” se obtiene una grafica, en la que los valores de “Pesopinao”, “PesopinaESL”,
“PesopinaESP” y “PesopinaESS” son las series; por lo tanto, se localizan en el eje de
las Y’s; mientras que, la variable “Planta” se ubica en el eje de las X’s. La instruccion
OVERLAY legend permite que todas las series se visualicen en la misma grafica.
Finalmente, con PROC MEANS MEAN T PRT; VAR DIFERENCI; RUN; se obtiene
una prueba de t apareada para la variable DIFERENCI.

436~ data tobala?; =et tobala;

437 if Puntomue=204 and Plantacua=1 or
438 Puntomue=204 and Plantacua=2 or
439 Puntomue=205 and Plantacua=l1 or
440 Puntomue=118 and Plantacua=3 or
441 Puntomue=246 and Plantacus=2 or
442 Puntomue=267 and Plantacua=3 or
443 Puntomue=245 and Plantacua=1 or
444 Puntomue=245 and Plantacua=3 or
445 Puntomue=289 and Plantacua=1 or
446 Puntomue=288 and Plantacusa=3 or
447 Puntomue=287 and Plantacua=4 or
448 Puntomue=507 and Plantacua=4 or
449 Puntomue=510 and Plantacua=1 or
450 Puntomue=111 and Plantacua=4 or
451 Puntomue=515 and Plantacua=2 or
452 Puntomue=114 and Plantacus=3 or
453 Puntomue=3dd and Plantacua=1l or
454 Puntomue=323 and Plantacum=1 or
455 Puntomue=368 and Plantacua=3 or
456 Puntomue=343 and Plantacua=4 or
457 Puntomue=365 and Plantacua=3 or
458 Puntomue=520 and Plantacua=4 or
459 Puntomue=526 and Plantacua=4;
460 Pesopinaco=Pesopina¥®l;

46l=proc print; run;

nea

Figura 20. Programa SAS para renombrar la variable “Pesopina”.
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Figura 21. Programa SAS para graficar el valor observado del peso de la “pifa” el
predicho, los limites inferiores y superiores contra la variable planta.

En la Figura 22, se observa que el modelo (5) predice bastante bien aquellas
observaciones excluidas del analisis de regresion, de hecho los intervalos de confianza
(linea roja y azul) atrapan a los valores observados (linea negra). Ademas, el valor
de p, correspondiente a la prueba de t apareada es mayor de 0.05 (Figura 23), por lo
qgue no existen diferencias significativas entre los valores observados y los predichos
para la variable peso de la “pifa”. Por lo tanto, el modelo (5) se considera apropiado, a
pesar de tener un coeficiente de determinacion alrededor de 0.60.

FESH PI & DESCRYAD

sla
3 1H LIMITE IMFERIOR DEL PELDICHE
PLED Bi & PREGICHD LiwiTE SuPERiGR BEL PRED ! CH

Figura 22. Intervalos de confianza al 95% para la variable peso de la “pifa” con datos
de Agave potatorum.
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INTERVYALODS DE CONF IAaNZn INT
17:44 Hed

Procedimiento MEANS
Variable de analisis : DIFERENCI

Media Valor t Pr » It}

=-0.0057402 -0.01 0.9910

Figura 23. Valor de p de la prueba de t apareada para Agave potatorum.

Tablas de producciéon Agave potatorum

Al sustituir valores de didmetros promedio de la “roseta” (cm) y alturas totales de las
plantas (cm) en la ecuacion (6a) y (6b) se obtiene una tabla de produccion de agave
tobala para las plantas cuyo cuyo tipo corresponde al capon (Apéndice 1) y para plantas
en pabilo (Apéndice 1), respectivamente. En ambos casos, la interseccion de una fila y
una columna determina el peso estimado de la “pifa”. Asi, por ejemplo, si el diametro
promedio de la “roseta” se clasifica en una categoria de 100 cm con una de altura de
60 cm, el peso estimado de la “pifna” sera de 11.60 kg para las plantas tipo capén
(Apéndice 1) y de 9.24 kg para las plantas tipo pabilo (Apéndice 1).

Generacion del modelo predictivo para Agave karwinskii

Al considerar la estructura del modelo (4) 6 (5) y al aplicar el mismo procedimiento
estadistico sefialado en las Figuras 16 y 18, se obtuvieron los siguientes resultados:

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

Se observa que el valor de p correspondiente a la prueba de F, es menor a 0.05; por
lo tanto se concluye que existe una relacién lineal entre el logaritmo del peso de la
“pifia” y cualquiera de la variables predictivas (regresoras) transformadas incluidas en
el modelo (Montgomery et al., 2004). En virtud de que todos los valores de las pruebas
de t son menores a 0.05, cada una de las variables independientes contribuye en forma
significativa al modelo.
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La R?= 0.60 indica que 60% de la variabilidad del “logaritmo del peso de la “pifia” se
explica por el modelo de regresidon generado.

Los coeficientes estimados de regresion son:

A A A
B,=-7.67111, 8,=0.87874 y B,=1,19034

El modelo de regresioén para estimar el peso de la “pifia” del agave cirial a partir del
diametro de la “roseta” y de la altura de la planta, queda de la siguiente manera:

.)/} = 0.00047)(10.87874 X21.19034 (7)
Donde:
y = Peso estimado la “pifia” (kg)
x,= Diametro de la roseta (cm)

x,= Altura total de la planta (cm)
0.00047=EXP(-7.67111)
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A partir de la expresion (7), es claro que para este caso la variable “el tipo de maguey”
no resulté significativa, por lo que el modelo obtenido es, relativamente, sencillo.

Resultado 2. Estadistico de Durbin-Watson.
roced imiento REG

Hodelo: HODELI1
Variable dependiente: LDGpsopinia

Durb in-Hatson D 1.573
1=zt Autocorrelacién de orden 0.206

Puesto que el estadistico DW = 1.573, no existe autocorrelacion en los errores. De
acuerdo con Pérez (2003), es deseable tener valores relativamente cercanos a 2.

Resultado 3. Grafica de dispersion de residuales.
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En la grafica se aprecia que la dispersién de los residuales no presenta ningun tipo de
embudo o de arco, por lo que el supuesto de la varianza constante se cumple.
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Resultado 4. Estadistico de Shapiro-Wilk
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El supuesto de normalidad de los errores se cumple, puesto que valor de p=0.5437
correspondiente a la prueba de Shapiro-Wilk es mayor de 0.05.

Resultado 5. Graficas de normalidad
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En las dos gréaficas se observa que el supuesto de normalidad en los errores se
cumple. En la primera, los residuales se ajustan a una campana de Gauss y en la
segunda a una linea recta que pasa por el origen y que tiene pendiente = 1.

Validacion del modelo de Agave karwinskii

A partir de los comandos de SAS presentados en las figuras 19, 20 y 21, se obtuvieron
los resultados que se muestran en las Figuras 24 y 25.

En la Figura 24 se observa que el modelo (7) predice bastante bien aquellas
observaciones excluidas del analisis de regresion, de hecho los intervalos de confianza
(linea roja y azul) incluyen a los valores observados (linea negra). Ademas, el valor
de p correspondiente a la prueba de t apareada es mayor del 0.05 (Figura 25), por lo
que no existen diferencias significativas entre los valores observados y los predichos
para la variable peso de la “pifia”.
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Figura 24. Intervalos de confianza al 95% para la variable peso de la “pifia” con datos
de Agave karwinskii.

Procedimiento MEANS

Variable de andlisis

: DIFERENCI

Media Valor t

Pr > It}
-1.0239109

-1.20 0.2430

Figura 25. Valor de p de la prueba de t apareada para Agave karwinskii.

Por lo tanto, el modelo generado (7) se considera apropiado, a pesar del tener un
coeficiente de determinacion alrededor del 0.60.
Tabla de produccion Agave karwinskii

Al sustituir valores de diametros de la “roseta” (cm) y alturas totales de las plantas (cm)
en la ecuacion (7) se obtiene una tabla de produccion para el agave cirial (Apéndice
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2). En dicha tabla la interseccion de una fila y una columna determina el peso estimado
de la “pifa”. Asi, por ejemplo, si el diametro de la “roseta” se clasifica en una categoria
de 100 cmy en una de altura de 200 cm, el peso estimado de la “pifia” sera de 14.62 kg.

Ventajas y desventajas de los modelos generados

Con base en los resultados obtenidos se considera que el peso de la “pifia” de agave
tobala y de agave cirial se puede predecir, adecuadamente, a partir del diametro de la
“roseta” y de la altura de la planta. Se trata de tres modelos novedosos, cuya aplicacién
resulta muy sencilla, una vez que se registran en campo los parametros requeridos por
el modelo.

Cabe senalar que los modelos obtenidos tienen como inconveniente que su aplicacion
espacial se restringe a poblaciones de maguey con caracteristicas ecoldgicas similares
a las de San Baltasar Guelavilla y Santa Maria Zoquitlan, Oaxaca, localidades donde
se obtuvo la informacion de campo que sirvid de base para la elaboracién de dichas
ecuaciones alométricas. No obstante, a partir de la descripcidn que se hace en el
documento, respecto a la generacion del modelo, es posible seguir el método y originar
uno equivalente para otros predios productores de agaves mezcaleros.

Ademas los resultados que aqui se documentan son una primera aproximacion en el
uso de herramientas estadisticas de tipo alométrico para el calculo de las existencias
potenciales de aprovechamiento en las poblaciones silvestres de las especies de
Agave recolectadas para la produccion de bebidas alcohdlicas, de uso tradicional
y comercial.

RECOMENDACIONES

Aun cuando las tablas de produccion son de consulta facil, para obtener mayor
exactitud en las estimaciones, es preferible usar directamente las ecuaciones (6a) y
(6b) para el caso de Agave potatorumy la ecuacion (7) para Agave karwinskii.
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