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RESUMEN

La familia Agavaceae incluye a la mayoría de las especies de maguey que son 
utilizadas para la producción de bebidas alcohólicas, como el mezcal. En Oaxaca,
los agaves denominados “cirial” (Agave karwinskii Zucc.) y “tobalá” (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 información es 
requerida en los avisos de aprovechamiento.

Por lo anterior, investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 
Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) conscientes de tal problemática, realizaron el proyecto 
de investigación: “Modelos predictivos de producción para productos forestales
no maderables de México” el cual incluyó 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 generación 
de modelos que permitan calcular el peso fresco de las piñas de agave cirial y tobalá, 
a partir de variables fáciles de medir como: la altura de la planta y el diámetro de 
la roseta. Los principios técnico-estadísticos 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 producción, mismas
que pretenden ser una herramienta práctica para estimar las existencias reales del peso 
fresco de piñas susceptibles de aprovecharse en poblaciones silvestres de los agaves
“tobalá” y “cirial”.
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INTRODUCCIÓN

La familia Agavaceae se distribuye en Canadá,  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 histórico, cultural y económico; 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 construcción
de viviendas, ceremoniales, implementos agrícolas, químicos, etcétera (García, 2007;
De la Peña, 2008). 

En la familia Agavaceae se ubican la mayoría de las especies que se utilizan para 
la producción de bebidas alcohólicas 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 Roezl.,
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 elaboración de mezcal corresponden a 
las especies A. karwinskii (cirial) y A. potatorum (tobalá). 

La recolección del agave para la elaboración de bebidas destiladas de uso tradicional y 
comercial debe cumplir, al momento de la extracción, con las siguientes características: 
presentar una coloración verde-amarillo en la base de las “pencas” y parda en la parte 
inferior de la planta; además de, tener hojas secas en dicha zona. Desde el punto de vista 
bioquímico, el estado de madurez lo define una concentración alta de carbohidratos. 

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

1. Extracción de la planta. 
2. Corte de las “pencas” (hojas).
3. Extracción de la “piña”.
4. Rasurado o limpieza total de la “piña”.
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Figura 1a. Recolecta de la “piña” de Agave potatorum Zucc. (tobalá).

Figura 1b. Recolecta de la “piña” 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 únicamente se requerirá 
de un aviso por escrito dirigido a la autoridad competente (Artículo 97). A su vez, 
el Reglamento de la LGDFS, en su artículo 53, determina la presentación de un
estudio técnico.

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

El factor importante en la normatividad vigente para la extracción 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 área forestal de interés, es decir, al 
peso fresco total de las “piñas”. En este sentido, la estimación de las existencias reales 
es un parámetro 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 
práctica y confiable.

Biometría

Las estimaciones se realizan mediante estrategias de muestreo de uso convencional, 
cuyas unidades son parcelas de área fija; mientras que, los ejemplares de agaves 
constituyen las unidades de estudio. La estimación del total por unidad de muestreo 
se obtiene considerando los valores de las unidades de estudio, que implica la 
destrucción de la planta. Por tal motivo, es necesario generar modelos que permitan 
predecir el peso fresco de las “piñas” a partir de parámetros de fácil medición, por
ejemplo, el diámetro de la “roseta” y altura del maguey.

   La evaluación de los recursos forestales maderables se efectúa mediante ecuaciones 
de predicción del volumen a nivel de las unidades de estudio (árboles), a partir de 
variables cuya medición sea relativamente fácil. Recientemente, este principio también 
se ha considerado en la cuantificación de biomasa y carbono arbóreos en ecosistemas 
forestales (Acosta-Mireles et al., 2002; Díaz-Franco et al., 2007). En el caso de
los recursos forestales no maderables, es posible utilizar modelos de regresión con el 
mismo propósito. 

   En general, para lograr un manejo forestal sustentable de los RFNM es necesario 
conocer el ámbito geográfico en donde se distribuye el recurso, su situación actual; 
además de su capacidad de producción.
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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 “piñas” de Agave potatorum 
y Agave karwinskii, en función del diámetro de la “roseta” y de la altura del maguey. 
Las ventajas de estas herramientas en el campo de la biometría forestal, se anotan
a continuación: 

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

•	 La estimación se hace “a priori”, es decir, se puede conocer el valor del peso 
fresco de la piña antes del aprovechamiento de la especie objeto de estudio.

•	 Los modelos de predicción son de fácil aplicación, únicamente se necesita 
conocer las variables independientes. De hecho es factible programar las 
ecuaciones en una hoja de cálculo, o bien, recurrir directamente a las tablas de 
predicción, cuya consulta es inmediata.

•	 Dado que se trata de un método de cuantificación no destructivo, su impacto 
ecológico es prácticamente nulo.  

•	 La variable por estimar está correlacionada con otras características del 
recurso sujeto al aprovechamiento, por lo tanto, el valor determinado con un 
modelo predictivo que considera variables auxiliares resulta más preciso que 
una simple media aritmética. 

Si bien es cierto, que las fórmulas de predicción son de uso común en la evaluación de 
recursos forestales maderables, para los no maderables sólo existen intentos aislados 
sobre la generación de este tipo de técnicas dasonómicas.

   En el caso particular de los agaves mezcaleros su aplicación es prácticamente nula. 
Al respecto, Espinoza et al. (2005) efectuaron un análisis de correlación entre el peso 
(kg) y el perímetro (cm) de “piñas” 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 medición la extracción de la planta; por lo 
tanto el modelo es de tipo destructivo. 

   Díaz et al. (2007) desarrollaron un modelo de predicción para el peso de las “piñas” 
de Agave spp, con un coeficiente de determinación cercano a 0.9:

y = 4.03 + 33.18 h2 -0.67 E
Donde:
	 y = peso (kg) estimado de la “piña”^

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

Una primera aproximación se realizó 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 húmedo cuya 
variable independiente fue el volumen de la planta, considerado 
este como el hemisferio superior de un esferoide (González
et al., 1980). Las expresiones matemáticas resultantes se muestran en el Cuadro 1.

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

Especie Ecuación 

Agave xylonacantha                                 y = 46.6+0.0093x

Agave marmorata

Agave stricta                                       

y = 67.3+0.02x

y = 137.5+0.5x

y = peso húmedo estimado (g) de la planta; x = volumen de la planta (cm3) 

OBJETIVOS

•	 Mostrar el método para la generación de modelos predictivos del peso fresco 
de piñas de Agave potatorum y Agave karwinskii, en función del diámetro de la 
roseta y de la altura del maguey.

•	 Proporcionar tablas para estimar el peso fresco de la ”piña” para Agave 
potatorum y Agave karwinskii.

MODELO PREDICTIVO

Definición del área de estudio 

Etapa muy importante, ya que el uso del modelo sólo es válido en el área geográfica 
y ecológica donde se toman los datos de campo. Su aplicación fuera del ámbito 
recomendado tiene por consecuencia la sub o sobreestimación del peso fresco de
las “piñas”.

^

^

^

^
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   Por lo anterior, la elaboración del mapa base del área de trabajo es el primer punto 
a considerar para la generación del modelo predictivo. Para tal efecto, se utilizan 
herramientas modernas como las fotografías aéreas digitales y las imágenes satelitales, 
de no tener acceso a cualquiera de ellas, es posible usar la cartografía de Uso de Suelo 
y Vegetación SERIE III del INEGI (INEGI, 2005). 

Las fotografías aéreas digitales permiten identificar zonas de distribución de 
agave en escalas relativamente finas. En este caso el usuario realiza la zonificación
mediante interpretación directa y en función de ella elabora el mapa base. 

   Cuando se emplean las imágenes de satélite, el punto inicial consiste en generar la 
cartografía de uso de suelo y vegetación, para lo cual se aplican técnicas de percepción 
remota conocidas como clasificación de imágenes: supervisada y no supervisada.
En la primera, se considera el conocimiento previo del área 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 ópticas
de la vegetación, que permiten al software separarla en tipos.  El grado de detalle 
y la exactitud de la clasificación depende de la clase de sensor y de la resolución
del mismo. 

Si la única  información disponible es la del INEGI, la generación del mapa 
base inicia con la elección de la categoría “bosque de encino con vegetación
secundaria”, para el caso de agave tobalá, o “selva baja caducifolia
con vegetación secundaria”, para el agave cirial. No obstante que, el detalle de
la información es poco fino (1:250,000), tiene la ventaja de que los tipos de vegetación 
están definidos para todo el país. El manejo de la información vectorial de INEGI se 
puede hacer con un Sistema de Información Geográfica, como ArcView ®. 

   En cualquier caso, los recorridos de campo en coordinación con los técnicos forestales 
y con los dueños o poseedores del recurso garantizarán una definición precisa del área 
de estudio. 

Descripción de las especies de agaves mezcaleros

Agave karwinskii Zucc. 

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

Nombre común: “agave cirial”.
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   Presenta un tronco que puede llegar a medir 4 m de altura. Hojas verdes o glaucas, 
cóncavas, 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).

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

Distribución. Oaxaca, Puebla y Veracruz.

Figura 2. Hábitat de Agave karwinskii Zucc.

Agave potatorum Zucc.

Sinonímias: A. Scolymus, Karw; A. coccínea Roelz ex Jacobi; A. flaccida Haworth.

Nombre común: “agave tobalá”.
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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. Reproducción 
sexual (Verduzco, 2008; Standley, 1926; Parodi, 1959) (Figura 3) (Cuadro 2).

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

Distribución. Puebla, Veracruz y Oaxaca.

 	

Figura 3. Hábitat donde se desarrolla Agave potatorum Zucc.
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Cuadro 2. Características de Agave potatorum Zucc. y Agave karwinskii Zucc.

Especie Hábito Planta Hoja Tiempo
de 

maduración
(año)

Altura
(m)

Ancho
(m)

Forma Longitud
(cm)

Ancho
(cm)

Espinas 
laterales

Longitud 
de 

espina 
terminal 

(cm)

Agave 
karwinskii

(cirial)

Rosetófila
arborescente

2.6 1.4 Linear 62 5.2 Presente 2.9

Agave 
potatorum
(tobalá)

Rosetófila 
acaule

0.6 0.8 Ovada 34 13.1 Presente 3.9 6-7

Fuente: SEMARNAT-INIFAP (2007b). 

Descripción de los predios

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

Figura 4. Ubicación geográfica de los predios San Baltasar Guelavila y Santa María 
Zoquitlán, Oax. 
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Las características topográficas y ecológicas de los predios donde se obtuvo la 
información de campo se indican en el Cuadro 3. Debe tenerse presente que éstas 
son las condiciones bajo las cuales deberán aplicarse los modelos referidos en
este documento.

Diseño de muestreo y tamaño de muestra

En virtud de que la normatividad forestal para la recolecta de los agaves mezcaleros 
establece el requerimiento del peso fresco de las “piñas” de agave por unidad de 
superficie, es evidente que la unidad de muestreo debe ser una parcela de área fija. 
Dado que el peso fresco total de las “piñas” 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 “piña” 
por planta de agave.

Cuadro 3. Descripción topográfica y ecológica de los predios muestreados para la 
generación de los modelos predictivos de agaves mezcaleros.

	

Agave 
mezcalero

Comunidad Tipo de 
vegetación

Altitud
(msnm)

Clima Precipitación 
media anual

(mm)

Temperatura 
media anual

(oC)

Suelo

Tobalá San 
Baltasar
Guelavila

Bosque de 
encino con 
vegetación 
secundaria 
arbustiva.

1,800 a 
2,200

(A)C(w
o
)

Semicálido, 
templado, 

subhúmedo, 
lluvias de 

verano, lluvia 
invernal  del 
5 al 10.2% 

anual

400-800 17-18 I/2 
Litosol 
textura 
media

Cirial Santa 
María 

Zoquitlán

Selva baja 
caducifolia 

con 
vegetación 
secundaria 

y 
agricultura.

1,400 a 
1,450

BS
1
hw 

Semiárido, 
templado, 
lluvias en 

verano, lluvia 
invernal del 
5 al 10.2% 

anual

400-800 16-18 I/2 
Litosol 
textura 
media

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

Agave potatorum. Para la generación del modelo correspondiente al agave tobalá 
se recomienda aplicar un muestreo con cuadrantes de punto central, en donde se 
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mide el individuo aprovechable presente, más cercano al centro, en cada uno de ellos. 
Los cuadrantes se identifican con los números del uno al cuatro, en el sentido de las 
manecillas del reloj (Figura 5).  

Figura 5. Evaluación de Agave potatorum Zucc. mediante muestreo de punto central.

   El número de unidades de muestreo como aquellas referidas en las líneas anteriores 
debe ser por lo menos de 60. Tamaño de muestra que garantiza el cumplimiento del 
supuesto de normalidad de los errores del modelo de regresión (Montgomery et. al., 
2004). De hecho, si en cada punto de muestreo se consideran cuatro plantas (una por 
cuadrante) se lograrían 240 observaciones para la estimación de los parámetros del 
modelo y su validación.

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

Agave karwisnkii. Las plantas crecen formando pequeños grupos (figuras 7a, 7b), 
por lo que el muestreo en conglomerados resulta ser el más apropiado (Rodríguez, 
1998). En tales condiciones cada manchón constituye el conglomerado y la unidad de
estudio es el individuo con madurez comercial (Figura 8). Los conglomerados son 
de tamaño variable; por lo tanto el número que integre la muestra dependerá de la 
cantidad de plantas comerciales existentes en cada uno de ellos. No obstante, también 
se requerirán alrededor de 240 observaciones, a fin de garantizar tanto la normalidad de 
los residuales (Montgomery, et. al. 2004), como los datos suficientes para la validación 
del modelo.
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Figura 6. Distribución sistemática de las unidades de muestreo para la evaluación de 
Agave potatorum Zucc. (tobalá).

	

Figura 7a. Ejemplar de Agave karwinskii Zucc.
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Figura 7b. Distribución espacial de Agave karwinskii Zucc.

Figura 8. Distribución de las unidades de muestreo para la evaluación de Agave karwinskii.
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Obtención de la altura total, diámetro de la roseta y peso fresco de 
la piña 

Agave potatorum. La altura total de la planta (cm); así como el diámetro menor y 
mayor de la “roseta” (cm) son variables que están correlacionadas con el peso total en 
verde de la piña (kg) (0.5<r<0.7), por lo que su medición se hace directamente en el
campo; para las primeras se utiliza un flexómetro graduado al centímetro (Figuras 
9a y 9b); mientras que el peso se registra con una balanza de carátula de reloj
(Figura 10).

		

Figura 9. Medición del diámetro  y altura de Agave potatorum Zucc.

	

Figura 10. Obtención del peso de la “piña” de Agave potatorum Zucc. 

a b
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Un factor adicional que influye en la predicción del peso fresco de la “piña” 
es la floración de la planta. Al respecto, los recolectores identifican dos tipos de 
magueyes: el “capón” que corresponde a individuos a los que se les ha eliminado 
el escapo floral y con ello se garantiza una mayor concentración de azúcares en
la “piña”; 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 aún 
no emerge el escapo floral (Figuras 11a y 11b).

		   

Figura 11. Maguey “capón” (a) y maguey “pabilo” (b).

b

a

Escapo eliminado
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Agave karwinskii. La altura total de la planta (cm) y el diámetro de la “roseta” (cm) 
son variables que están correlacionadas con el peso total en verde de la “piña” 
(kg) (0.65<r<0.75), por lo que su medición se hace directamente en el campo; para
las primeras se utiliza un flexómetro graduado al centímetro (Figuras 12a y 12b); 
mientras que el peso se registra con una balanza de carátula de reloj (Figura 13).

		

Figura 12. Medición del diámetro  y altura de Agave karwinskii Zucc.

a

b
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De manera similar al maguey tobalá, en el caso del cirial también es importante 
registrar el tipo de planta, en relación a la formación del escapo floral: “capón” o “pabilo” 
(Figuras 14a y  14b).

Figura 13. Obtención del peso de la piña de Agave karwinskii Zucc.

		

Figura 14.  Maguey cirial “capón” (a) y “pabilo” (b).

a b

Planta sin escapo
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En ambos casos, el registro del diámetro de la roseta y de la altura de la planta, se 
debe a que además 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 medición de bajo costo.  
	
   En el cuadro 4 se presenta un resumen de los principales estadísticos de las variables 
evaluadas en campo para los dos agaves mezcaleros.

Cuadro 4. Estadísticos básicos de Agave potatorum y Agave karwinskii.

Especie Variable Número de 
observaciones

Promedio Desviación
estándar

Mínimo Máximo

Agave 
potatorum

Altura total (cm) 236 55.74 12.21 29.0 97.0

Diámetro 
promedio de 
roseta* (cm)

236 99.56 21.08 50.5 160.5

Peso de la piña 
(kg)

236 10.62 5.35 3.0 32.5

Agave 
karwinskii

Altura total (cm) 237 163.77 41.99 80.0 315.0

Diámetro  de 
roseta (cm)

237 88.26 20.58 36.0 153.0

Peso de la piña 
(kg)

237 11.62 7.62 2.0 46.0

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

Base de datos

Agave potatorum. La información de campo se captura en una tabla, para lo cual se 
sugiere utilizar un programa de cómputo, por ejemplo Excel, en la cual el diámetro 
menor (cm) y el diámetro 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 “piña” (kg) constituyen 
los campos (columnas); mientras que, los registros (filas) están definidos por los 
ejemplares de maguey tobalá presentes en cada una de las unidades de muestreo 
(Cuadro 5).  Otras variables de clasificación, como la comunidad o el predio, pueden 
ser incluidas en la base de datos. 
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Cuadro 5. Formato para la integración de la base de datos de Agave potatorum.

Unidad
de 

estudio

Número 
de 

planta

Diámetro 
menor de 
la “roseta” 

(cm)

Diámetro 
mayor de 
la “roseta” 

(cm)

Altura total 
de la planta 

(cm)

Tipo de 
maguey (con 
escapo o sin 

escapo)

Peso de 
la “piña” 

(kg)

1

2

3

n

Agave karwinskii. De manera similar al caso anterior, la información 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 sólo diámetro de la roseta (Cuadro 6).

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

Conglomerado Número 
de 

planta

Diámetro 
de la 

“roseta” 
(cm)

Altura total 
de la planta 

(cm)

Tipo de maguey 
(con escapo o sin 

escapo)

Peso de la 
“piña”
(kg)

1

2

3

n

Generación del modelo predictivo de Agave potatorum

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

En general, el modelo de regresión múltiple es de la siguiente forma:

y = ß
0
 + ß

1
x

1 
+ß

2
x

2 
+ ß

2
x

3 
+ E                          (1)

   Donde, la y es la variable de interés (peso fresco de la “piña” de agave) y las 
x’s corresponden a las independientes indicadas en el Cuadro 7. El término E 

...

...
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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 deberá verificarse.

Cuadro 7. Variables consideradas para la generación del modelo de regresión.

Tipo de variable Clave Descripción

Dependiente (y) Pesopina Peso fresco de la “piña” (kg)

Independiente (x
1
) Diamprom* Diámetro promedio de la roseta (cm)

Independiente (x
2
) Alttotal Altura total de la planta (cm)

Independiente (x
3
) Indicado Es una variable indicadora que se define de la 

siguiente forma: sí madurez = capón, entonces 
Indicado = 1, sí madurez = pabilo, entonces 
Indicado = 0.

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

   En todo momento debe tenerse en cuenta que el nivel de estimación es la “piña”, 
es decir, dado el diámetro de la “roseta”, la altura de la planta y el tipo de maguey, en 
relación con la presencia de escapo; el modelo estimará el peso fresco de la “piña” 
correspondiente a esa planta, en particular.  

   Un modelo de uso común, por sus propiedades estadísticas, en el campo de la 
biometría forestal es de Schumacher, cuya expresión algebraica es la siguiente:

y = ß
0
 x

1
ß1x

2
ß2 E                                  (2)

Donde:
y = peso fresco de la “piña” de agave
x

1
 = diámetro promedio de la roseta

x
2
 = altura total de la planta

   Sin embargo, con el fin de incluir la variable indicadora y la interacción de ésta 
con las variables cuantitativas, se recomienda emplear, en principio, el modelo que
a continuación se describe (Montgomery, et. al. 2004):

y = ß
0
 x

1
ß1x

2
ß2 eß3x3+ß4 (In(x1))x3 + ß5 (In(x2)) x3  E           (3a)
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Donde:
y = peso fresco de la “piña” de agave
x

1
 = diámetro promedio de la roseta

x
2
 = altura total de la planta

x
3
 = variable indicadora

(In(x1))x3  = Define la interacción diámetro promedio de la “roseta” 
	            (transformado mediante logaritmo natural) y la variable indicadora
 (In(x2)) x3  = interacción 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 expresión equivalente al modelo (3a), cuya forma es similar al modelo (2):

			              y = ß
0
 x

1
ß1+ß4 x3 x

2
ß2+ß5 x3 e ß3x3 E                      (3b)

   El modelo (3a) se puede linealizar con la función logaritmo natural; de
tal manera que, es posible estimar los parámetros a partir de la teoría de la regresión 
lineal (Martínez y Martínez, 2002). Es decir:

In (y) = In(ß
0
x

1
ß1x

2
ß2 eß3x3+(ß4(In(x1))) x3+ (ß5(In(x2))) x3 E)

In (y) = In(ß
0
) + ß

1
 In(x

1
) + ß

2 
In(x

2
) + ß

3 
x

3
 +

		                 (ß
4
 (In(x

1
))) x

3 
+ (ß

5 
(In(x

2
))) x

3
+In E                     (4)

   

Finalmente se tiene: 

y* = ß
0
* +(ß*

1
x

1
*) + (ß*

2
x

2
*) + ß

3
x

3 
+ (ß*

4
x

1
*)x

3  
+ (ß*

5
x

2
*)x

3
+ E*           (5)

Donde:

y* = In y, ß
0
*= In (ß

0
), x

1
*= In(x

1
), x

2
* = In(x

2
), E* = In(E)

   Es importante señalar que después de aplicar mínimos cuadrados ordinarios al modelo 
(4) ó (5), se logra un modelo “logaritmizado”, por lo que se debe utilizar la función exp 
(e) para generar un modelo con las unidades originales, similar a la expresión (3).

  eIn(y) = e (Inß0 +ß1ln(x1)+ß2ln(x2)+ß3x3+(ß4

 
(ln(x1)))x3 +(ß5

 
(ln(x2)))x3) +In E

		         eIn(y) = e (Inß0 +In(x1)  +
 
ln(x2)   +ß3x3 +(ß4

 
(ln(x1)))x3+(ß5

 
(ln(x2)))x3)

^                    ^       ^            ^           ^         ^                    ^ 

^                    ^                                    ^          ^                       ^ 
+In E

ß
1

ß
2

^ ^ 
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y = eInß0eln(x1) 
 
eln(x2)    e(ß3x3 +(ß4 (ln(x1)))x3+(ß5(ln(x2)))x3)+In E

y = exp(In(ß
0
))x

1
ß1 x

2 
ß2 e (ß3x3+(ß4 (ln(x1)))x3+(ß5(ln(x2)))x3)+In E

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

Cuadro 8. Variables transformadas para la generación del modelo de regresión.

Tipo de variable Clave Descripción

Dependiente (y*) LOGPesopina Peso  de la “piña”  (kg) transformada mediante 
logaritmo natural.

Independiente (x
1

*) LOGDiamprom Diámetro promedio de la “roseta” (cm) 
transformada mediante logaritmo natural.

Independiente (x
2

*) LOGAlttotal Altura total de la planta (cm) transformada 
mediante logaritmo natural.

Independiente (x
3
) Indicado Variable indicadora del tipo de maguey.

Sí tipo = capón, entonces Indicado=1, sí tipo 
= pabilo, entonces Indicado=0.

En cualquier paquete estadístico que contenga el módulo de regresión es factible 
estimar los parámetros del modelo (4) ó (5); sin embargo, dada su popularidad 
en el campo de la estadística aplicada y la facilidad con que se realizan los
análisis estadísticos, 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 biometría forestal, en la práctica 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 predicción del peso de la “piña”.  Este procedimiento se ejemplifica enseguida con 
datos procedentes de la comunidad de San Baltasar Guelavila, municipio San Dionicio 
Ocotepec, Oaxaca.

^        ^                      ^      ^              ^           

^                           ^      ^      ^     ^             ^             ^        	         ^

ß
1

^ ß
2

^ 
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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, así 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 tobalá que 
fueron evaluados en cada punto de muestreo; Distanci es la distancia del centro 
de muestreo a la planta evaluada. Diamros1 el diámetro mayor de la “roseta” (cm), 
Diamros2 el diámetro 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 = capón y
2 = pabilo). Peripina es el perímetro de la “piña” (cm), Pesopina el peso de la “piña” 
(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), únicamente, 
son de interés Peripina, Diamros1, Diamros1, Alttotal y Pesopina.

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

   En el programa de la Figura 15 se genera la variable Diamprom como el promedio 
de Diamros1 y Diamros2. Así mismo, se origina una variable indicadora denominada 
Indicado, la cual toma el valor de 1 si Madurez = 1, es decir, sí tipo de maguey = capón 
y el valor de 0 sí Madurez = 2, cuando el tipo de maguey = pabilo. 
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Hasta ahora, se ha logrado integrar toda la información para la selección estadística 
de las variables que contribuyen de manera significativa a predecir el peso de la “piña”. 
Tarea que se ejecuta mediante el comando backward mostrado en el programa SAS 
que se ilustra en la Figura 16.

  

Figura 16. Instrucciones para seleccionar las variables significativas.

En el Cuadro 9 se explica de manera detallada la estructura de este programa.

   De las líneas 321 a 343 que aparecen en la Figura 16 se le indica al sistema que 
el peso fresco de la “piña” correspondiente a esas observaciones lo designe con 
un punto; de esta manera quedan excluidas del análisis de regresión. Ese conjunto
de observaciones es una muestra aleatoria seleccionada de la base de datos con 
fines de validación del modelo. Aunque, tales datos no participen en la generación del 
modelo, el sistema calcula sus valores predichos puntuales y sus respectivos intervalos 
de confianza (Martínez y Martínez, 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” tendrá las 
variables de interés contenidas en el conjunto 
de datos denominado  “tobala”, mismas que se 
indican enseguida:

Diamprom: Diámetro promedio de la “roseta” 
(cm).
Alttotal: Altura total de la planta de agave (cm).  

Pesopina: Peso de la “piña” (kg).

LOGPesopina=LOG(Pesopina);

LOGDiamprom=LOG(Diamprom);

LOGAlttotal=LOG(Alttotal);

LOGDiampromIndicado=LOGDia
mprom*Indicado; 

LOGAlttotalIndicado=LOGAlttotal
*Indicado;

proc reg;
MODEL LOGPesopina= 
LOGDiamprom LOGAlttotal 
Indicado LOGDiampromIndicado 
LOGAlttotalIndicado  /
selection=backward; run;

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

Se obtiene el Análisis de Varianza y la R2. Se 
estiman los parámetros del modelo (4).
Se considera “LOGPesopina” como la variable 
dependiente y “LOGDiamprom”, “LOGAlttotal”, 
“Indicado”,  “LOGDiampromIndicado” y 
LOGAlttotalIndicado”  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  “LOGAlttotalIndicado” 
resultó no significativa, lo cual se concluye al observar que el valor correspondiente a 
la prueba de F es mayor de 0.05  (Figura 17). 

Figura 17. Resultados del programa SAS de la Figura 16

La variable “LOGAlttotalIndicado”, 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 análisis de 
regresión, pero ahora se agregan otros comandos para evaluar los supuestos del 
modelo de regresión y para generar los intervalos de confianza de la predicción. En la 
Figura 18 se presenta el correspondiente programa SAS. 

   En la Figura 18, las instrucciones de la línea 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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Figura 18. Programa SAS para estimar los parámetros del modelo (4). 
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Cuadro 10. Detalles del programa SAS para estimar los parámetros del modelo (4).

Comando Significado

proc reg;
MODEL LOGPesopina= 
LOGDiamprom 
LOGAlttotal Indicado 
LOGDiampromIndicado 
LOGAlttotalIndicado  cli p r 
dw;
output out=i p=predicho 
r=residual LCL=LIP 
UCL=LSP;
plot r.*p.;
run;

Se obtiene el Análisis de Varianza y la R2. Se 
estiman los parámetros del modelo (4). Se considera 
“LOGPesopina” como la variable dependiente 
y “LOGDiamprom”, “LOGAlttotal”, 
“Indicado”,  “LOGDiampromIndicado” y 
LOGAlttotalIndicado”  como las variables  
independientes.

Con cli se obtienen los límites inferiores y 
superiores de la predicción individual, con p
los valores predichos, con r los residuales y con dw 
se obtiene el estadístico de Durbin-Watson.

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

Mediante la instrucción plot r.*p. se genera una 
gráfica bidimensional con las  variables “residual” 
(eje de las Y) y “predicho” (eje de las X).

run permite que el programa se ejecute.

proc univariate normal;var 
residual;
run;

Se hace la prueba de normalidad  de los residuales.

PROC CAPABILITY 
NORMALTEST; VAR 
residual; HISTOGRAM 
residual/NORMAL; RUN;
PROC CAPABILITY 
DATA=h; VAR RESIDUAL; 
PPPLOT RESIDUAL/
NORMAL(COLOR=GREEN); 
RUN;

Se hace un histograma de los residuales y una 
gráfica de la distribución normal.

Se crea una gráfica que compara la función de 
distribución acumulativa empírica de los residuales 
con la función de distribución acumulativa teórica de 
la normal.

Resultado 1. Análisis de varianza, R2 y coeficientes de regresión estimados. 
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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 relación lineal entre el logaritmo del peso de 
la “piña” y cualquiera de la variables predictivas (regresoras) transformadas incluidas 
en el modelo (Montgomery et al., 2004). Además, 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 regresión. 

   Los coeficientes estimados de regresión son:

ß
0
 =-4.04638,  ß

1
 =1.06607, ß

2 
=0.33235,  ß

3 
=-2.05866 y  ß

4
 =0.49633.

   En estas condiciones, el modelo de regresión para estimar el peso de la “piña” a 
partir del diámetro promedio de la “roseta” y de la altura de la planta, queda de la
siguiente manera:

y = 0.01749 x
1

1.06607x
2

0.33235e -2.05866x3e 0.49633*Inx1*x3

 
           (5a)

                             
y = 0.01749 x

1
1.06607x

2
0.33235e -2.05866x3+0.49633*Inx1*x3             (5b)

Cuadrado 
medio del 

error

R2

Valores  de  
p (todos 

menores a 
0.05)

 ß
0 
= ^

 ßi=1,2,3,4 ^

^                         ^                      ^                       ^                          ^

^   

^   
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Donde:

y = Peso estimado la “piña” (kg) 
x

1
= Diámetro promedio de la roseta (cm) 

x
2
= Altura total de la planta (cm)

ln(x
1
)= Logaritmo natural del diámetro promedio de la roseta (cm) 

x
3 
= Tipo de maguey

0.01749 =EXP(-4.04638)

Al considerar las plantas cuyo tipo corresponde al  capón, es decir, x
3 
=1, el modelo 

(5) se reduce a la siguiente expresión:

                        y = 0.01749 x
1

1.06607x
2

0.33235e -2.05866+0.49633*Inx
                      

(6a)

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

 y = 0.01749 x
1

1.06607x
2

0.33235
                                                                    

(6b)

                                                              
Resultado 2. Estadístico de Durbin-Watson.

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

Resultado 3. Gráfica de dispersión de residuales.

En la gráfica se aprecia que la dispersión de los residuales no presenta ningún 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. Estadístico de  Shapiro-Wilk 

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. Gráficas de normalidad 

Valor mayor 
de 0.05
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   En las dos gráficas 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 línea recta que pasa por el origen y que tiene 
pendiente = 1. 

Validación del modelo predictivo para Agave potatorum.	

La siguiente etapa, una vez generado el modelo predictivo, es la obtención de  los valores 
predichos (en unidades originales); así como de los límites inferiores y superiores de 
la predicción (intervalos de confianza al 95%) para aquellas observaciones que fueron 
excluidas del análisis de regresión. En la Figura 19 se presenta el programa SAS para 
realizar dichos cálculos. 

Figura 19. Programa SAS para obtener los valores predichos, los límites inferiores
                 y superiores de la predicción, en unidades originales.
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En el Cuadro 11 se presenta la explicación detallada de la programación.

   De la línea 405 a la 427 se le indica al sistema que incluya las observaciones que 
fueron excluidas del análisis de regresión (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 
operación de manera automática. 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;

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;

El conjunto de datos “tobala6”, contendrá las mismas 
variables de interés contenidas  en el conjunto de 
datos “i”, es decir:
predicho: Valor predicho del peso de la “piña”. 
LIP: Límite inferior de la predicción individual.
LSP: Límite superior de la predicción individual.
Estas tres variables están transformadas mediante  
logaritmo natural.
Se crea manualmente la variable “PesopinaPUN” 
que  corresponde el peso de la “piña”.

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

Se crea de manera directa la variable “PesopinaESP” 
que corresponde el peso de la “piña”.
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 información 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 validación del modelo como tal. 
Se crea el archivo “tobala8”, mismo que está integrado por los archivos  “tobala6”  y 
“tobala7”. El comando MERGE permite unir estos dos últimos 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 gráfica, 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 instrucción 
OVERLAY legend permite que todas las series se visualicen en la misma gráfica. 
Finalmente, con PROC MEANS MEAN T PRT; VAR DIFERENCI; RUN; se obtiene 
una prueba de t apareada para la variable DIFERENCI.

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 “piña” el 
predicho, los límites inferiores y superiores contra la variable planta.

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

Figura 22. Intervalos de confianza al 95% para la variable peso de la “piña” con datos 
de Agave potatorum.
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Figura 23. Valor de p de la prueba de t apareada para Agave potatorum.

Tablas de producción Agave potatorum

Al sustituir valores de diámetros promedio de la “roseta” (cm) y alturas totales de las 
plantas (cm) en la ecuación (6a) y (6b) se obtiene una tabla de producción de agave 
tobalá para las plantas cuyo cuyo tipo corresponde al capón (Apéndice 1) y para plantas 
en pabilo (Apéndice 1), respectivamente. En ambos casos, la intersección de una fila y 
una columna determina el peso estimado de la “piña”. Así, por ejemplo, sí el diámetro 
promedio de la “roseta” se clasifica en una categoría de 100 cm con una de altura de 
60 cm, el peso estimado de la “piña” será de  11.60 kg para las plantas tipo capón 
(Apéndice 1) y de 9.24 kg para las plantas tipo pabilo (Apéndice 1).

Generación del modelo predictivo para Agave karwinskii

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

Resultado 1. Análisis de varianza, R2 y coeficientes de regresión 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 relación lineal entre el logaritmo del peso de la 
“piña” 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 R2 = 0.60 indica que 60% de la variabilidad del “logaritmo del peso de la “piña” se 
explica por el modelo de regresión generado. 

   Los coeficientes estimados de regresión son:

ß
0
 =-7.67111,  ß

1
 =0.87874  y  ß

2
 =1,19034

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

y = 0.00047x
1

0.87874 x
2

1.19034                        (7)                                          

Donde:
	 y = Peso estimado la “piña” (kg)

x
1
= Diámetro de la roseta (cm) 

x
2
= Altura total de la planta (cm)

0.00047=EXP(-7.67111)

 ^                 ^                    ^

 ^           

Cuadrado 
medio del 

error

Valores  de  
p (todos 

menores a 
0.05)

 ß
1,i=1,2 ^

 ß
0 
= ^

R2
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A partir de la expresión (7), es claro que para este caso la variable “el tipo de maguey” 
no resultó significativa, por lo que el modelo obtenido es, relativamente, sencillo. 

Resultado 2. Estadístico de Durbin-Watson.

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

Resultado 3. Gráfica de dispersión de residuales.

En la gráfica se aprecia que la dispersión de los residuales no presenta ningún tipo de 
embudo o de arco, por lo que el supuesto de la varianza constante se cumple. 
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Resultado 4. Estadístico de  Shapiro-Wilk 

   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. Gráficas de normalidad 

Valor mayor 
de 0.05
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En las dos gráficas 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 línea recta que pasa por el origen y que tiene pendiente = 1. 

Validación 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 análisis de regresión, de hecho los intervalos de confianza 
(línea roja y azul) incluyen a los valores observados (línea negra). Además, 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 “piña”.
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Figura 24. Intervalos de confianza al 95% para la variable peso de la “piña” con datos 
de Agave karwinskii.

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 determinación alrededor del 0.60. 

Tabla de producción Agave karwinskii

Al sustituir valores de diámetros de la “roseta” (cm) y alturas totales de las plantas (cm) 
en la ecuación (7) se obtiene una tabla de producción para el agave cirial (Apéndice 
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2). En dicha tabla la intersección de una fila y una columna determina el peso estimado
de la “piña”. Así, por ejemplo, sí el diámetro de la “roseta” se clasifica en una categoría 
de 100 cm y en una de altura de 200 cm, el peso estimado de la “piña” será de  14.62 kg.

Ventajas y desventajas de los modelos generados

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

Cabe señalar que los modelos obtenidos tienen como inconveniente que su aplicación 
espacial se restringe a poblaciones de maguey con características ecológicas similares 
a las de San Baltasar Guelavilla y Santa María Zoquitlán, Oaxaca, localidades donde 
se obtuvo la información de campo que sirvió de base para la elaboración de dichas 
ecuaciones alométricas. No obstante, a partir de la descripción que se hace en el 
documento, respecto a la generación del modelo, es posible seguir el método y originar 
uno equivalente para otros predios productores de agaves mezcaleros.

   Además los resultados que aquí se documentan son una primera aproximación en el 
uso de herramientas estadísticas de tipo alométrico para el cálculo de las existencias 
potenciales de aprovechamiento en las poblaciones silvestres de las especies de 
Agave recolectadas para la producción de bebidas alcohólicas, de uso tradicional
y comercial.

RECOMENDACIONES

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