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RESUMEN

Los modelos alométricos son una valiosa herramienta que facilitan la cuantificacion de
la biomasa y rendimiento de las plantas en funcion de variables de facil medicién como
el diametro y la altura de las plantas. El objetivo del presente estudio fue desarrollar
ecuaciones alométricas para predecir peso verde y peso seco de hoja de Lippia
graveolens Kunth, para generar una tabla de biomasa y rendimiento de hoja seca de
orégano. El trabajo se realizé en el ejido San Jerénimo municipio de Melchor Ocampo,
Zacatecas, mediante el método directo y destructivo, se colectaron muestras de 155
plantas. Para seleccionar el modelo de prediccion se consideraron la R ajustada (R? aj),
el error estandar (Sxy) y el coeficiente de variacion (CV).

Los resultados indican que la mejor ecuacion alométrica para estimar peso verde es PV
= 11.83 + 0.05178*D? + 0.01969*(H*D) con una R ajustada de 0.624 y en el caso del
peso seco hoja se encontré que la mejor ecuacion es PSH = 12.76 + 0.01187*D? con un

R? ajustada de 0.373.

Palabras clave: modelos, alometria, biomasa, rendimiento, Lippia graveolens Kunth.



I. INTRODUCCION
Cuando se refiere a bosques o selvas desde un punto de vista comercial se tiende a
incluir solo a los arboles y la madera que se extrae de ellos, omitiendo a la mayoria de
las especies de los estratos arbustivos y herbaceos con significado cultural e
importancia ecologica (De la Pefia, 2001).
El orégano mexicano, Lippia graveolens kunth, es uno de los productos forestales no
maderables de mayor importancia econdmico en nuestro pais. Anualmente se cosechan
cerca de 4 mil toneladas de orégano (Huerta, 1997).
En las Gltimas décadas se ha incrementado el uso de antioxidantes de origen natural
para ser utilizados en alimentos y nuevos farmacos con la finalidad de remplazar los
antioxidantes sintéticos (Arroyo et al., 2007; Mufioz et al., 2007).
Es los paises mas desarrollados surge un gran interés por el estudio e investigacion, el
consumo Y la produccion de las plantas medicinales y aromaticas. Con esto se abrio un
amplio y creciente campo de aplicacion en las industrias farmacéuticas, alimentarias y
cosméticas (Mufios, 1996).
El impacto que la cosecha tiene sobre las poblaciones naturales y su hébitat, no se
conocen con exactitud. La respuesta de las plantas a la cosecha y las implicaciones de
una baja en la productividad debida a la alta frecuencia o intensidad de la misma, son
elementos criticos para el desarrollo de politicas de aprovechamiento de los productos
forestales no maderables (Cunningham, 1994, citado por CONAFOR 2011).
La situacion genera la necesidad de establecer planes de manejo de los recursos
naturales bajo un esquema sustentable, para ello, es necesario conocer la cantidad de

los recursos naturales con las que se cuenta. Las dificultades de hacer evaluaciones



directas de la produccion de plantas en pie, dan lugar a desarrollar metodologias para
predecir, por medio de mediciones simples y directas, la produccién que sustentan los
arboles o arbustos de una determinada especie o rodal (Caballero, 1972).

Las tablas de rendimiento son las formas mas utilizadas para determinar la produccion
de un producto forestal, por ser una forma tabulada en donde se expresa la produccién
promedio de plantas de diversos tamafios y especies, en funcién de una o mas de sus
dimensiones, normalmente son el didmetro y la altura (Romahn et al., 1994).

La importancia de la tabla de rendimiento reside en la agilizacion del trabajo en tiempo
y costos, debido a que solo necesitan hacer mediciones rapidas en la vegetacion (Lema,
1979).

Para estimar la produccion de hoja seca de orégano, es necesario contar con métodos
no destructivos que estimen el rendimiento de hoja seca aprovechable de Lippia
graveolens Kunth en pie y contribuir al desarrollo econdmico de las comunidades de

las zonas aridas de México.



1.1. Objetivo general

> Elaborar una tabla de biomasa y rendimiento de hoja seca de Lippia graveolens
Kunth, que sea de utilidad para su aprovechamiento en Melchor Ocampo,

Zacatecas.

1.2. Objetivos especificos
» Generar una ecuacion de regresion para estimar biomasa verde y seca de Lippia
graveolens Kunth, en Melchor Ocampo, Zacatecas.
> Determinar el coeficiente de rendimiento en hoja seca de Lippia graveolens
Kunth.

> Elaborar una tabla de rendimiento de hoja seca de Lippia graveolens Kunth.

1.3. Hipotesis

» Ho: Ningan modelo alométrico permite estimar biomasa verde o seca de Lippia

graveolens Kunth.

» Ha: Al menos un modelo alométrico permite estimar biomasa verde o seca de

Lippia graveolens Kunth.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Los recursos forestales no maderables en el norte de México

Existe una gran variedad de productos y servicios forestales no maderables que difieren
en cuanto a su origen, naturaleza y caracteristicas. Estos productos y servicios han
contribuido enormemente al bienestar y al progreso de la humanidad. Entre estos se
encuentran todos los productos tangibles diferentes a la madera en pie, en rollo, lefia y
carbén vegetal derivados de bosques o de cualquier superficie de tierra bajo uso
similar; asi como los servicios ambientales brindados por los ecosistemas (FAO, 1995).
En las zonas aridas del norte de México, la ganaderia y la agricultura con cultivos
tradicionales se dificultan por la baja precipitacion y las altas temperaturas por lo que
los habitantes hacen uso de especies nativas como una alternativa para obtener recursos
economicos para el sustento de la familia. Entre las especies méas aprovechadas se
encuentran el orégano (Lippia graveolens Kunth.), la lechuguilla (Agave lechuguilla
Torr), la candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc), el mezquite (Prosopis glandulosa
Torr), el palo fierro (Olneya tesota A. Gray), el sotol (Dasylirion cedrosanum Trel), los
agaves, cactaceas y una larga lista de especies con menores tasas de aprovechamiento,

pero no por ello menos importantes (Martinez, 2013).

2.2. Importancia del orégano para las comunidades del norte de México
Ticktin y Johns (2002) consideran que las comunidades rurales se deben de integrar a
los programas de conservacion y desarrollo sostenible para unir esfuerzos de

investigacion en los recursos naturales que son importantes para las economias locales.



Un ejemplo claro es el caso del orégano que es un recurso natural que proporciona
ingresos a las familias de las zonas aridas.

El orégano producido en México exporta principalmente a Estados Unidos de Norte
Ameérica, con alrededor de 85 % de la produccion nacional total, el 10 % va al mercado
nacional y el 5 % a paises europeos Y asiaticos. La aceptacion del orégano mexicano a
los diferentes paises a los que se les exporta es por su calidad, expresada en su gran
poder saborizante (Huerta, 1997).

En Meéxico, la recoleccion de orégano se ha demandado de manera significativa, en
2002 se colectaron 1 053 841 kilogramos de especie, que generaron divisas de 1 783
000 dolares. Posteriormente para el 2003 se reportaron 617 466 kilogramos y se

obtuvieron 994 000 ddlares (CONAFOR, 2008).

2.3. Usos y aplicaciones del orégano

El orégano es una planta aromatica que ocupa un lugar destacado en la cocina
tradicional; sus hojas son un condimento ideal para platillos con salsa de tomate, como
las pasta y pizzas; también se usa en caldos, a los que les da un sabor y aroma
exquisito; para adobar carne, chorizos, y sobre todo en los tradicionales platillos
mexicanos, como pozole, menudo y ensaladas (CONAFOR 2011).

Las especies de Lippia tiene usos tradicionales y farmacoldgicos tales como culinarios,
analgésicos, antiinflamatorios, antipiréticos, sedantes, antidiarréico, tratamiento de
infecciones cutaneas, antifingico, tratamiento de desordenes hepaticos, diurético,
antihipertensivo, remedio de desordenes menstruales, antimicrobiano, repelente,
antimalaria, antiespasmodico, tratamiento de enfermedades respiratorias, de sifilis y
gonorrea, contra la diabetes, abortivo y anestésico local (Arcila Lozano et al., 2004).
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2.4. Descripcion de la especie estudiada

El principal habitat del orégano es en climas secos y semisecos, en terrenos de origen
calizo, lomerios rocosos, abanicos aluviales, riscos de dificil acceso, llanuras con alto
contenido de arcilla, valles y arroyos y mesas entre chaparrales y matorrales deserticos,
tanto en suelos someros como profundos. Se distribuye en un rango altitudinal que va
de los 400 a 2400 metros de altitud, aunque la mayor distribucion esta entre los 1400 a
1800 msnm. L. graveolens se distribuye en gran parte del continente americano
abarcando los paises de Estados Unidos, Mexico, Guatemala, Nicaragua hasta
Honduras (Huerta, 1997; Olhagaray et al., 2005; Villavicencio et al., 2010)

En México, L. graveolens se distribuye en las zonas aridas y semiaridas de 24 estados,
principalmente en regiones del norte conformadas por los estados de Chihuahua,
Durango, Tamaulipas y Coahuila, que son las principales areas productoras, seguidas
de los estados de Jalisco, Zacatecas, Durango, Querétaro, Sinaloa, Hidalgo y Baja
California Sur (Huerta, 1997; Villavicencio et al., 2010)

Se conocen mas de 60 especies de orégano, con aroma y un sabor caracteristico. La
mayoria de las especies de orégano pertenecen a la familia Lamiaceae, conocido como
orégano europeo o del Mediterraneo y Verbenaceae (genero Lippia), en la cual se
encuentra el orégano mexicano (L. graveolens), (Kintzios, 2002).

El orégano L. graveolens es una especie forestal no maderable, tiene la forma de un
pequefio arbusto achaparrado que mide de 0.45 hasta los 1.80 m de alto. Los tallos a
menudo adquieren una totalidad rojiza, se ramifica en su parte superior, tiende a

desojarse en las partes inferiores y contiene sustancias tanicas (Sanchez et al., 2007).



Clasificacion taxonomia de L. graveolens kunth. Reino: Plantae, Division:
Magnoliophyta, Clase: Magnoliopsidae, Orden: Lamiales, Familia: Verbenéacea,

Género: Lippia, Especie: graveolens (Sanchez et al., 2007).

El orégano del genero Lippia no aparece en la lista de especies silvestres en peligro de
extincion de acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010, y el resultado de la
evaluacion del MER (Método de Evaluacion de Riesgo) no le asigna a ninguna
categoria de riesgo de extincion, sin embargo, las poblaciones estan siendo sobre
explotadas, por lo que debieran ser consideradas como especie sujeta a proteccion

especial (Sanchez et al., 2007).

2.5. Biomasa

La biomasa forestal se define como el peso (o estimacion equivalente) de materia
organica que existe en un determinado ecosistema forestal por encima y por debajo de
la superficie del suelo. Normalmente es cuantificada en toneladas por hectéarea de peso
verde o seco. (Montero et al., 2015)

Najera (1999) menciona que la biomasa se puede definir como el conjunto de
materiales organicos generados a partir de la fotosintesis o bien producidos en la
cadena biologica, pudiéndose distinguir asi dos grandes tipos: biomasa vegetal y

biomasa animal.



2.6. Métodos para estimar biomasa

Existen dos métodos utilizados para estimar biomasa: el primero es el método directo o
destructivo éste consiste en la cosecha total, donde se corta todo el ejemplar para
secarlo y pesarlo, sin embargo este método tiene limitaciones por la gran cantidad de
tiempo y dinero que se requiere en su implementacion (Salas & Infante, 2006);el
segundo es la alometria, un método indirecto, rapido, econémico y no destructivo que
consiste en hallar correlaciones entre la biomasa y variables dasometricos de facil y
precisa medicion para desarrollar ecuaciones que permitan determinar la produccion de

biomasa, (Ares et al., 2002; Montani et al., 2004).

2.7. Modelos alométricos

Los modelos alométricos son una valiosa herramienta que ayudan a calcular la biomasa
de grandes areas forestales, valiéndose de la correlacién que existe entre las variables
de dificil medicion (peso) contra aquellas que son directamente medidas en inventarios
forestales (didmetro y altura). EI empleo de los modelos alométricos en diferentes
regiones para la estimacion de la biomasa presenta limitaciones debido a las diferentes
condiciones que rigen el crecimiento de las plantas, tales como la genética, las
subpoblaciones locales, el clima y los suelos. Estos factores son determinantes en la
cantidad de biomasa, esta es la razén por la cual se deben realizar modelo alométricos
locales (Alvarez, 2008).

De acuerdo a Segura et al., (2008) para poder construir modelos alométrico se tiene que
seguir estos pasos que comprende en la seleccion del sitio y de las especies; estimacion

del tamafio de la muestra; seleccion de los individuos por muestrear; corte, medicion y



pesaje de los individuos muestreados; prueba de modelos genéricos; y seleccion del

mejor modelo alométrico.

2.8. Tablas de rendimiento

Las tablas de rendimiento son expresiones tabuladas de dimensiones morfométricas que
son dificiles de medir como son volumen de arboles o plantas, expresadas en un
modelo considerando variables faciles de medir como es el didmetro fustal, didmetro de

copa y altura total (Romahn et al., 1994)

2.9. Trabajos afines.

Los trabajos afines que han realizado ciertos investigadores en la estimacion de
biomasa utilizando ecuaciones matematicas, entre ellos se pueden citar a:

Lépez-Merlin et al., (2003) realizaron un estudios en el municipio de Jitotol de
Zaragoza, Chiapas, en donde establecieron modelos alométricos para la prediccion de
biomasa forrajera y lefia de Acacia pennatula (Schltdl. & Cham.) Benth y Guazuma
ulmifolia Lam. En condiciones naturales de vegetacion secundaria, mencionan que los
modelos que mejor se ajustaron fue la lineal, polinomial cubico y potencial, utilizando
como variables independientes didmetro a la altura del pecho, diametro basal, nimero
de rebrotes por arbol, longitud del rebrote, diametro de la base del rebrote y volumen

del tocon.



Villavicencio et al., (2010) realizaron una metodologia para determinar las existencias
de orégano de L. graveolens para rodales naturales, también realizaron una tabla de
produccién de hoja seca (g) de orégano en funcién del diametro de cobertura y altura
del arbusto para rodales naturales del municipio de Parras de la Fuente, Coahuila,
México.

Méndez et al., (2012) ajustaron ecuaciones alométricas lineales y no lineales para
estimar biomasa aérea de Prosopis laevigata (hump. & bonpl. ex Willd) M.C. Johnst
obteniendo un coeficiente de determinacion para la ecuacion no lineal de 0.95 y para la
ecuacion lineal de 0.84, llegado a la conclusion de que el diametro basal es la variable
que tiene mayor grado de asociacion para estimar biomasa aérea de P. laevigata.
Villavicencio et al., (2017) realizaron una tabla de produccién de hoja seca (g) de L.
graveolens en funcion del didmetro de cobertura y altura del arbusto para rodales
naturales de los municipios Parras de la fuente, General Cepeda y Ramos Arizpe,
Coahuila. ElI modelo que mejor se les ajustdé es Schumacher-Hall obteniendo un

coeficiente de determinacion de 0.80.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Descripcion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicado en el Ejido de San Jerénimo de Melchor
Ocampo, Zacatecas, en el cual se aprovechan las poblaciones naturales de la especie L.
graveolens. Se encuentra en el norte del estado con coordenadas latitud: 24°59'6.00"N
y longitud: 102°13'2.00"0O, con altitud promedio de 1450 msnm (Figura 1).

Esta dentro del Desierto chihuahuense, pertenece a la regién hidroldgica con clave RH
36 Nazas Aguanaval, en la cuenca “Laguna de Mayran y Viesca” y en la subcuenca
“Laguna de Viesca” (INEGI-CONAGUA, 2007; INEGI, 2010). En esta area se
presentan dos tipos de suelo, litosol y solonchak siendo la mas dominante el litosol
(INEGI, 2010). De acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen, modificada por E.
Garcia, el clima predominante dentro del area de estudio corresponde a un clima
(BWhw) muy éarido, semicalido, la temperatura oscila entre los 18°C y 22°C. La
precipitacion media anual es de 200-400 mm con lluvias en verano equivalente del 5 %
al 10.2 % anual (INEGI, 2008). Al tener estas condiciones climatoldgicas hacen que la
vegetacion dominante esté dada de matorral desértico microfilo y matorral desértico

rosetéfilo (INEGI, 2011).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio Ejido San Jeronimo, Melchor Ocampo,

Zacatecas.

3.2. Sistema de muestreo

Se ubicd un punto de manera aleatoria y los deméas de forma sistematica con una
distancia entre cada sitio de 100 metros, esto dentro del area en la que los ejidatarios
recolectan el orégano. Se levantaron un total de 40 sitios, el nimero de sitios se
determind basandose en el teorema del limite central, el cual establece que una muestra
sea representativa, el tamafio muestral (n) debe ser mayor o igual a 30, lo cual tendera a
tener una distribucién normal (Canal, 2008). En cuanto al tamafio y forma de los sitios
para la recoleccion de datos, se establece el método de cuadrantes mediante lotes de 25

m? (5x5) dividido en cuatro cuadrantes (Cox, 1972).
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3.3. Medicion de variables

Por la naturaleza de este trabajo, algunas variables fueron medidas en campo y otras
fueron registradas en el centro de almacenamiento. Las variables medidas en campo
fueron: altura de la planta (cm), ésta se midié desde la base hasta la punta de la rama
mas alta de la planta, diametro mayor (cm) y diametro menor (cm) de la cobertura
arbustiva, las mediciones se realizaron utilizando un flexémetro.

Una vez realizadas todas las mediciones en el sitio, se corté una planta de cada
cuadrante (método destructivo), para ello se realizé la cosecha total de la parte aérea de
la planta (tallo, hojas y semillas) método de colecta de la planta utilizado por los
recolectores, hecho lo anterior se guardaron las muestras en bolsas de papel y bolsa de
plastico, se etiqueto cada muestra con el nidmero de sitio, numero de cuadrante y
numero de planta, para posteriormente ser trasladados al centro de almacenamiento en

donde se pesaron las muestras en una bascula digital y se registra la variable peso verde

(9).

3.4. Secado de las muestras

Se colocaron las muestras sobre una lona de plastico expuestas al sol aproximadamente
una semana para su deshidratacion, se pesaron las muestras hasta que el peso seco fuera
constante, ademas se consideré que las muestras al tacto las hojas se encontraran
semiquebradizas metodo utilizado por los productores. Cuando las muestras
completaron el proceso de secado se prosiguié a retirar tallos, ramas y ramillas para

después registrar el peso seco de la hoja (9).
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3.5. Procesamiento de la informacion

Los datos obtenidos en campo se capturaron en hoja de calculo de Excel, para facilitar

el manejo de la informacion al momento de la ordenacién y procesamiento.

3.6. Analisis estadistico

El anélisis de los datos se realizo en una hoja de célculo de Excel se generé una gréfica
de dispersion tomando como variable dependiente peso verde de la planta (YY) y como
variable independiente didmetro promedio (X), con la finalidad de conocer si existen
algunos valores alejados de la disposicion de los puntos denominados como valores
atipicos 0 puntos aberrantes. Los puntos atipicos o aberrantes se corroboraran si fue
por un error durante la captura y procesamiento de los datos o es por la naturaleza de la
planta. De esta misma manera se analizaron para el peso seco hoja de la planta.

Se obtuvieron las caracteristicas dasometricas de las plantas muestreadas como los
maximos, minimos, promedios y desviacion estandar para cada una de las variables:

Diametro promedio, altura total, peso verde y peso seco de la hoja.

3.7. Regresion lineal

Los modelos de prediccion de biomasa de orégano para estimar peso verde de la planta
y peso seco de la hoja, de los datos medidos en campo de L. graveolens, en Melchor
Ocampo, Zacatecas, se generaron en una hoja de célculo de EXCEL, con el
complemento de “ESSENTIAL REGRESSION” que permite analizar disefios
experimentales y datos cuantitativos mediante polinomios y regresion lineal multiple de
una manera sencilla y comprensible. En este caso se realizaron regresiones lineales

maultiples.
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Se realiz6 una comparacion de tres modelos con sus respectivos estadisticos, que se
evaluaron para elegir el modelo de prediccidn, para seleccionar el modelo se considero
la R? ajustada (R? aj) con mayor valor, valores minimos en el error estandar (Sxy) y
coeficiente de variacion (CV), la practicidad y la sencillez de la ecuacion. En estas
ecuaciones se tomaron en cuenta las variables dasometricas que se colectaron en campo
de las plantas de orégano (L. graveolens), en la cual se utilizaron como variables
independientes; altura total de la planta (cm) y didmetro promedio (cm) contra peso
verde y peso seco de hoja de orégano (L.Graveolens) estos como variables

dependientes.

3.8. Construccion de la tabla de rendimiento de L. graveolens Kunth.

Con las muestras colectadas se obtuvo el peso verde (g) y el peso seco de hoja total (g)
para poder obtener el porcentaje de rendimiento de hoja seca de orégano L. Graveolens.
Una vez elegido el modelo que estimara peso verde (g) orégano y considerando los
criterios ya antes mencionados, se prosiguié a realizar una tabla de doble entrada con
intersecciones de las variables de didmetro promedio (cm) y altura total (cm).

Para estimar el peso seco de hoja se elabor6 una tabla de una sola entrada, ya que el
modelo elegido solo considera la variable de diametro promedio (cm).

Para construir la tabla de rendimiento de hoja seca de orégano, se multiplico el
coeficiente de rendimiento de hoja seca por cada uno de los valores obtenidos en tabla

de estimacion de peso verde (g), obteniendo asi el valor de peso de hoja seca (Q).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Las 155 muestras de orégano L. graveolens obtenidas de una poblacion natural en
Melchor Ocampo Zacatecas, presentan una altura maxima de 115 cm y una minima de
37 c¢cm, en cuanto al diametro se encontré un maximo de 52.50 cm y un minimo de 20
cm, el peso verde varia de 46 a 326 g, para peso seco de hoja se encontrd una variacion

de 13 a 62 g, estos resultados se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas dasometricas de las plantas muestreadas en campo de L.

graveolens en Melchor Ocampo, Zacatecas.

Lippia graveolens Kunth (n= 155)

Variables
Max Med Min D.E
H 115.00 68.43 37.00 13.89
D 52.50 35.38 20.00 6.64
PV 326.00 126.91 46.00 46.62
PSH 62.00 28.14 13.00 9.09

Max = méximo, Med = promedio, Min = minimo, D.E = desviacion estandar, H (cm) =
altura total de la planta, D (cm) = didmetro promedio de la planta, PV (g) = peso verde

de orégano, PSH (g) = peso seco de hoja de orégano.
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4.1. Estimacion de peso verde en funcion de diametro promedio y altura total de
orégano (L. graveolens Kunth).

Los tres modelos lineales propuestos para estimar peso verde de orégano (L.
Graveolens), presentan estadisticos y parametros similares, destacando el Modelo tres
con una R? ajustada superior, con 0.624, e inferior en el error estandar de 28.57 y el

coeficiente de variacion de 22. 511 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Estadisticos y parametros de los modelos probados para estimar peso verde

de orégano (L. graveolens) en Melchor Ocampo, Zacatecas.

Modelos R’ aj. Sxy CV
1 PV =122.37 + 0.152*D* - 5.449*D 0.587 29.94 23.594
2 PV =28.64+0.07584*D> 0.581 30.17 23.774
3 PV =11.83+0.05178*D* + 0.01969*(H*D) 0.624 2857 22511

PV = Peso verde (g), D = Didmetro promedio de la planta (cm), H = Altura total de la
planta (cm), R2 aj. = Coeficiente de determinacion ajustada, Sxy = Error estandar, CV

(9) = Coeficiente de variacion.

Diferentes autores han realizado estudios similares en donde estiman biomasa para
diferentes especies. Méndez et. al. (2012), mediante modelos alométricos determinaron
la biomasa aérea de P. laevigata; Lopez-Merlin et al., (2003) realizaron un estudio
para la prediccion de biomasa forrajera y lefia de A. pennatula y G. ulmifolia utilizando
modelos alométricos, concluyen que los modelos que mejor se ajustaron fueron las
lineales, polinomiales cubicos y potenciales; Iglesias et al., (2010) estimaron biomasa
aérea de seis leguminosas lefiosas con la ayuda de modelos alométricos lineales.
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Los autores mencionados consideran que los modelos alométricos son una valiosa
herramienta que facilita y agiliza la cuantificacion de la biomasa de las plantas, por lo
tanto podria argumentarse que el modelo elegido en este estudio de tipo lineal puede

utilizarse para estimar la biomasa del orégano.

O  Observados
® Estimados

Figura 2. Respuesta del peso verde de orégano (L. graveolens) en funcion de la
combinacion del diametro promedio de cobertura con altura total de la planta en

Melchor Ocampo, Zacatecas.

En la Figura 2 se puede observar la tendencia de los valores observados y los valores
predichos por el modelo elegido PV = 11.83 + 0.05178*D? + 0.01969*(H*D) para

estimar peso verde (g) de L. graveolens, que considera como variables dependientes el
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diametros promedio y la altura. Las mismas variables fueron utilizadas para estimar la
biomasa poblacional de arbustos dominantes (Ofiatibia et al., 2010), Iglesias et al.,
(2010) estimaron la biomasa aérea de seis leguminosas lefiosas con las mismas
variables, con base a lo anterior se puede decir que estas variables son faciles de medir

en campo Yy sirven como variables explicadoras en la estimacion de la biomasa del

orégano.
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Figura 3. Residuales estudentizados para estimar peso verde de orégano (L.

graveolens) en Melchor Ocampo, Zacatecas.

Se observa que los residuales estudentizados del modelo (Figura 3) son muy cercanos a

cero oscilando entre 3 y -3 esto se interpreta que los valores observados se encuentra
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cerca de la linea de regresion o estimacion, es decir que los sobrestimados y

subestimados entres los valores reales se encuentra balanceados.
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Figura 4. Error porcentual de estimacion de peso verde en diferentes rangos de

didmetro de L. Graveolens en Melchor Ocampo, Zacatecas.

En la Figura 4 se observa que en los rangos de diametro de 30 - 39 cm el modelo
elegido proporciona una buena prediccién, en el rango de didametro 50 - 59 hay una
subestimacién con un error promedio de -18.6 % y en el rango 40 - 49 cm tenemos una

sobrestimacion de 8.9 % de error promedio.
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Figura 5. Error porcentual de estimacion de peso verde en diferentes rangos de altura

de L. graveolens en Melchor Ocampo, Zacatecas.

En la Figura 5 se observa que con el modelo elegido existe una buena prediccion en
los rangos de altura de 50 - 59, 70 - 79, 80 - 89, 90 - 99 cm, por lo cual en lo demaés
rangos de altura hay una sobrestimacion esto se puede deberse a que se tiene un

nimero menor de muestras para estos rangos de altura.

Una vez elegido el modelo predictor, se procedié a construir la tabla de estimacién de
peso verde (g) de L. graveolens con la interseccion del didmetro promedio y altura

total de la planta de orégano (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Tabla de estimacion de peso verde (g) de orégano (L. graveolens) en

Melchor Ocampo, Zacatecas.

Diametro Altura total (cm)
promedio
(cm) 20 25 30 35 40 45 50 55 60

20 4042 4239 4436 46.33 4830 50.26 5223 5420 56.17
22 4556 4772 49.89 5205 5422 5639 5855 60.72 62.88
24 51.11 5347 5583 5820 6056 6292 6528 6765 70.01
26 57.07 59.63 6219 6475 6731 69.87 7243 7499 77.55
28 63.45 66.21 6897 7172 7448 77.23 79.99 8275 85.50
30 70.25 7320 76.15 79.11 8206 8501 87.97 90.92 93.87
32 7746 80.61 83.76 8691 90.06 9321 96.36 99.50 102.65
34 85.08 88.43 9177 9512 9847 101.81 105.16 108.51 111.85
36 93.12 96.66 100.20 103.75 107.29 110.83 114.38 117.92 121.46

38 101.57 105.31 109.05 112.79 116.53 120.27 124.01 127.75 131.49

40 11043 11437 118.31 12224 126.18 130.12 134.05 137.99 14193

42 119.71 12385 127.98 132.11 136.25 140.38 14452 148.65 152.78

44 129.40 133.74 138.07 142.40 146.73 151.06 155.39 159.72 164.05

46 139.51 144.04 148,57 153.10 157.62 162.15 166.68 171.21 175.73

48 150.03 154.76 159.48 164.21 168.93 173.66 178.38 183.11 187.83

50 160.97 165.89 170.81 175.74 180.66 185.58 190.50 195.42 200.34

52 172.32 177.44 18256 187.68 192.79 19791 203.038 208.15 213.27

54 184.09 189.40 194.72 200.03 205.35 210.66 21598 221.29 226.61

56 196.27 201.78 207.29 21280 218.31 223.83 229.34 23485 240.36

58 208.86 214.57 220.28 225.99 231.69 237.40 243.11 248.82 25453

60 221.87 227.77 233.68 239.58 245.49 25140 257.30 263.21 269.11
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Continuacion. ..

Diametro Altura total (cm)
promedio
(cm) 65 70 75 80 85 90 95 100
20 58.14 60.11 62.08 64.04 66.01 67.98 69.95 71.92
22 65.05 67.21 69.38 71.54 73.71 75.87 78.04 80.21
24 72.37 74.73 77.09 79.46 81.82 84.18 86.54 88.91
26 80.11 82.67 85.23 87.78 90.34 92.90 95.46 98.02
28 88.26 91.01 93.77 96.53 99.28 102.04 104.80 107.55
30 96.82 99.78 102.73 105.68 108.64 11159 11454 117.49
32 105.80 108.95 112.10 11525 11840 12155 12470 127.85
34 11520 11855 121.89 12524 12858 13193 13528 138.62
36 125.01 12855 132.09 135.64 139.18 142.72 146.27 149.81
38 13523 138.97 14271 14645 150.19 153.93 157.67 161.41
40 14587 149.80 153.74 157.68 161.62 16555 169.49 173.43
42 156.92 161.05 165.19 169.32 17345 17759 181.72 185.86
44 168.38 172,71 177.04 181.38 185.71 190.04 194.37 198.70
46 180.26  184.79 189.32 19385 198.37 20290 207.43 211.96
48 19256 197.28 202.01 206.73 211.45 216.18 220.90 225.63
50 205.26  210.19 21511 220.03 22495 229.87 23479 239.71
52 218.39 22351 228.62 233.74 238.86 243.98 249.10 254.22
54 231.92 237.24 24255 24787 253.18 25850 263.81 269.13
56 24587 251.39 256.90 26241 267.92 27343 278.95 284.46
58 260.24  265.95 27166 277.37 283.07 288.78 294.49  300.20
60 275.02 280.92 286.83 292.74 298.64 30455 31045 316.36
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4.2. Estimacion de peso seco de hoja en funcion de didmetro Promedio y altura
total de orégano (L. graveolens Kunth)

Para estimar el peso seco de hoja de orégano se propusieron tres modelos lineales,
sobresaliendo los modelos 1 y 3, obteniendo un ajuste estadistico muy similar, pero por
la practicidad y facilidad se eligi6 el modelo 3, que solo contempla el dimetro
promedio al cuadrado, con una R? ajustada de 0.373, un error estandar de 7.197 y un
coeficiente de variacion de 25.571. Los modelos propuestos y sus parametros
estadisticos se encuentran concentrados en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Estadisticos y parametros de los modelos probados para estimar peso seco

de hoja de orégano (L. graveolens) en Melchor Ocampo, Zacatecas.

Modelos R’ aj. Sxy CcV
1 PSH=-4.177 + 0.04856*H + 0.820*D 0.371 7.205 25.600
2 PSH=13.67+ 0.00594*(H*D) 0.245 7.896 28.055
3 PSH=12.76 + 0.01187*D* 0.373 7.197 25.571

PSH= Peso seco de hoja (g), D= Diametro promedio de cobertura de la planta, H=
Altura total de la planta, R? aj.= Coeficiente de determinacién ajustada, Sxy = Error
estandar, CV (g) = Coeficiente de variacion.

Villavicencio et. al., (2017) realizaron un trabajo similar en donde ajustaron modelos
no lineales para estimar biomasa foliar seca de L. graveolens, en el cual obtuvieron un
mejor ajuste estadistico con el modelo de “Schumacher-Hall”, con una R? ajustada de
0.81, utilizando como variables independientes el diametro de cobertura y la altura total
del arbusto, mientras que para este trabajo el modelo elegido (PSH = 12.76 +
0.01187*D?) que sirvi6 para estimar peso seco de hoja (g) de L. graveolens solamente
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utiliza como variable independiente el diametro promedio al cuadrado, ya que se
obtenia una mayor R? aj. al no considerar la variable altura total en el modelo.

La diferencia entre los valores de R? ajustada podria deberse a que Villavicencio et al.,
(2017) utilizaron una muestra de 706 individuos en 20 poblaciones naturales de tres
municipios de Coahuila, mientras que para el presente trabajo las muestras fueron 155
y provenientes de una sola poblacion.

En la Figura 6 se observar de forma grafica la linea de regresion del modelo elegido

(PSH = 12.76 + 0.01187*D?).
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Figura 6. Respuesta del Peso seco de hoja (L. Graveolens) en funcion del didametro

promedio de cobertura de la planta en Melchor Ocampo, Zacatecas.

25



Residuales

'4 T T T T T T T T T T T T T T T T T

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Peso seco de hoja (g)

Figura 7. Residuales para estimar peso seco con tallo (L. Graveolens) en Melchor

Ocampo, Zacatecas.

En la Figura 7 se observa que los valores residuales estudentizados del modelo elegido
para estimar peso seco de hoja de orégano, son muy proximos a cero y que estan
distribuidos equitativamente es decir que existe casi la misma cantidad de valores

subestimados que sobrestimados.
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Figura 8. Comparacion del modelo lineal propuesto, Schumacher-Hall y tabla de

produccidn para estimar hoja seca de (L. Graveolens).

En la Figura 8 se compara el modelo lineal propuesto para estimar peso seco de la hoja
de L. Graveolens en Melchor Ocampo Zacatecas (PSH = 12.76 + 0.01187*D?) contra
el modelo no lineal “Schumacher-Hall” propuesto por Villavicencio et al., (2017) que
estimaron biomasa foliar seca para la misma especie en los municipios de Parras de la
Fuente, General Cepeda y Ramos Arizpe, Coahuila. Villavicencio et al., (2010) que
realizaron una tabla de produccion de hoja seca (g) de orégano rodales naturales del
municipio de Parras de la Fuente, Coahuila, México.

Se observa que el modelo propuesto para el presente estudio y el modelo Schumacher-
Hall, tiene un tendencia similar y que a partir de los diametros de 45 cm en adelante los

modelos estiman un peso relativamente igual a diferencia de la tabla de produccion
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mostrando mayor produccion que los dos modelos, esta diferencia puede deberse a que
los modelos fueron realizados para uso local y por lo tanto solo puede utilizarse en las
regiones para la cual fueron hechas, las diferencias también pueden atribuirse a que los
individuos utilizados para realizar o ajustar las ecuaciones son de diferentes regiones,
por lo tanto presentan diferentes condiciones de crecimiento, desarrollo, de genética;
las subpoblaciones locales, el clima y los suelos, también son factores que definen
directamente la morfologia de la planta y la cantidad de biomasa producida (Alvarez,

2008)
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Figura 9. Error porcentual de estimacion de peso seco de hoja en diferentes rangos de

didmetro de L. Graveolens en Melchor Ocampo, Zacatecas.

De acuerdo con la Figura 9 el modelo que se eligio para estimar peso seco de la hoja
de orégano, muestra que en el rango de diametro 30 - 39 (cm) es donde se presenta una
mejor estimacion con un promedio del error del 3 %, ya que en los demas rangos de
diametro el modelo tiene una mayor sobrestimacién del peso seco de la hoja de orégano

en el cual en la categoria de 20 -29 (cm) tiene el mayor promedio de error de 9.1 %.
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La tabla de estimacion de peso seco de la hoja (g) L. graveolens construido con el
modelo elegido se presenta en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Estimacion de peso seco de hoja (g) de orégano (L. graveolens) en Melchor

Ocampo, Zacatecas.

Diametro PSH Diametro PSH
promedio (cm) (9) promedio (cm) (9)
20 17.51 40 31.76
22 18.51 42 33.70
24 19.60 44 35.74
26 20.79 48 40.11
28 22.07 50 42.44
30 23.44 52 44.86
32 24.92 94 47.38
34 26.48 56 49.99
36 28.15 58 52.70
38 29.90 60 55.50
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4.3. Rendimiento de hoja seca (g) de orégano (L. graveolens).

Se obtuvo un peso en verde total de 19.67 kg en el ejido San Jerénimo Melchor
Ocampo, Zacatecas y un peso seco de la hoja total de 4.36 kg, con estos valores se
obtuvo un coeficiente de rendimiento de 0.2218 (22.18 %). EI Cuadro 6 muestra la
tabla de rendimiento de hoja seca de orégano, esta tabla se construyé multiplicando el
coeficiente de rendimiento por cada valor obtenido con el modelo de estimacion de
peso verde. Benedetto, (2015) obtuvo un rendimiento del 13 % de hoja seca de
Orégano (Origanum vulgare L.). La diferencia en el rendimiento respecto a este trabajo
podria deberse a que esta especie se encuentra en zonas templadas con suelos humedos
y bien drenados a diferencia de L. graveolens que su héabitat natural es en zonas aridas
y suelos someros.

Cuadro 6. Tabla de rendimiento de hoja seca (g) de orégano L. graveolens. para el
Ejido de san Jeronimo Melchor Ocampo, Zacatecas.

Diametro Altura total (cm)

promedio
(cm) 20 25 30 35 40 45 50 55 60
20 8.97 9.40 9.84 10.28 10.71 1115 1159 12.02 12.46
22 10.10 1059 1107 1155 1203 1251 1299 1347 13.95
24 11.34 1186 1238 1291 1343 1396 1448 15.00 1553
26 1266 1323 1379 1436 1493 1550 16.06 16.63 17.20
28 1407 1469 1530 1591 16,52 17.13 17.74 1835 18.96
30 1558 16.24 1689 1755 1820 1886 1951 20.17 20.82
32 17.18 17.88 1858 19.28 19.97 20.67 2137 22.07 22.77
34 18.87 19.61 2036 2110 2184 2258 23.32 2407 2481
36 20.65 2144 2222 23.01 2380 2458 2537 26.15 26.94
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38 2253 2336 2419 25.02 2585 26.68 2751 2833 29.16
40 2449 2537 2624 2711 2799 2886 29.73 30.61 31.48
42 2655 2747 2839 2930 30.22 3114 3205 3297 33.89
44 28.70 29.66 30.62 3158 3254 3350 3447 3543 36.39
46 3094 3195 3295 3396 3496 3597 3697 3797 3898
48 33.28 3433 3537 3642 3747 3852 3957 40.61 41.66
50 3570 36.79 37.89 3898 40.07 4116 4225 4334 4444
52 38.22 39.36 4049 4163 4276 4390 45.03 46.17 47.30
54 40.83 42.01 4319 4437 4555 46.72 4790 49.08 50.26
56 4353 4475 4598 4720 4842 49.64 50.87 52.09 5331
58 46.32 4759 4886 50.12 51.39 52,66 5392 5519 56.45
60 49.21 50.52 51.83 53.14 5445 5576 57.07 58.38 59.69
Continuacion...
Diametro Altura total (cm)
promedio
(cm) 65 70 75 80 85 90 95 100
20 12.90 13.33 13.77 14.21 14.64 15.08 15.51 15.95
22 14.43 14.91 15.39 15.87 16.35 16.83 17.31 17.79
24 16.05 16.58 17.10 17.62 18.15 18.67 19.20 19.72
26 17.77 18.34 18.90 19.47 20.04 20.61 21.17 21.74
28 19.58 20.19 20.80 21.41 22.02 22.63 23.24 23.85
30 21.48 22.13 22.79 23.44 24.10 24.75 25.41 26.06
32 23.47 24.17 24.86 25.56 26.26 26.96 27.66 28.36
34 25.55 26.29 27.04 27.78 28.52 29.26 30.00 30.75
36 27.73 28.51 29.30 30.08 30.87 31.66 32.44 33.23
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V. CONCLUSIONES

Mediante el modelos PV = 11.83 + 0.05178*D? + 0.01969*(H*D), fue posible estimar
la biomasa verde del Lippia. graveolens y se elabord una tabla de doble entrada para
estimar biomasa verde en funcion del didmetro promedio de la planta (cm) y la altura
total (cm). Para estimar la biomasa seca, se eligi6 el modelo PSH = 12.76 +
0.01187*D? con el cual se elaboré una tabla de estimacién en funcién de didmetro

promedio

La tabla de rendimiento de hoja seca de Lippia graveolens, se generé en base al
coeficiente de rendimiento 0.2218 (22.18 %) y los valores estimados de peso verde por

el modelo elegido.
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VI. RECOMENDACIONES

El modelo de regresion generado en este estudio se puede emplear a nivel local y
en condiciones climaticas y fisiograficas similares.

Para futuros estudios se recomienda aumentar el tamafio de muestra y evaluar
diferentes poblaciones, preferentemente en poblaciones que no se encuentren en
aprovechamiento, ya que el presente trabajo solo se consideré una poblacion
sometida a aprovechamiento

Considerar variables fisiograficas para relacionar la produccion de biomasa de L.

graveolens.
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