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RESUMEN

La menta (Hedeoma drummondii Benth.) es un recurso forestal no maderable que
se usa como planta aromatica y medicinal, esta especie nativa se distribuye de
manera perenne en América del Norte, principalmente en Estados Unidos y la parte
norte de México. Con el propésito de moderar su aprovechamiento y evaluar sus
existencias, el objetivo del estudio fue comparar diez modelos alométricos para
seleccionar el que determine el mejor balance entre su complejidad y la capacidad
de ajuste en la estimacién de la biomasa foliar seca (Bfs), la evaluacion se realizé
en siete poblaciones naturales distribuidas en el Ejido Cuauhtémoc, municipio de
Saltillo en Coahuila. La muestra se conformé de 316 plantas, de las cuales se obtuvo
su altura total (At), diametro mayor (DM), diametro menor (Dm) y diametro promedio
(Dp) de la cobertura foliar estas expresadas en centimetros (cm) y la biomasa foliar
seca (Bfs) expresada en gramos (g). Las variables se utilizaron para ajustar diez
modelos de regresion en el programa de SAS 9.4, mediante el procedimiento proc
model. Del analisis estadistico se seleccion6 el modelo de Schumacher-Hall por
registrar valores superiores de R2? Aj (0.78) y el menor valor en la raiz cuadrada
media del error (RCME, 0.029), un coeficiente de variacién (CV) de 33.85 % y una
suma cuadrada del error (SC error) de 0.298628 considerando la significancia de
sus parametros (p < 0.0001) a partir de este se elabor6 una tabla de doble entrada

gue estima la biomasa foliar seca (Bfs) de las plantas.

Palabras clave: Menta, aromatica, modelos alométricos, no maderable, biomasa.
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ABSTRAC

Mint (Hedeoma drummondii Benth.) is a non-timber forest resource that is used as
an aromatic and medicinal plant, this native species is distributed perennially in North
America, mainly in the United States and the northern part of Mexico. With the
purpose of moderating its use and evaluating its stock, the objective of the study was
to compare ten alometric models to select the one that determines the best balance
between its complexity and the capacity of adjustment in the estimation of the dry
foliar biomass (Bfs), the evaluation was carried out in seven natural populations
distributed in the Ejido Cuauhtémoc, municipality of Saltillo in Coahuila. The sample
consisted of 316 plants, from which it was obtained their total height (At), major
diameter (DM), minor diameter (Dm) and average diameter (Dp) of the foliar cover
these expressed in centimeters (cm) and the dry foliar biomass (Bfs) expressed in
grams (g). The variables were used to adjust ten regression models in the SAS 9.4
program using the proc model procedure. From the statistical analysis, the
Schumacher-Hall model was selected because it recorded higher values of R? aj.
(0.78) and the lowest value in the mean square root of the error (RCME, 0.029), a
coefficient of variation (CV) of 33.85 % and a square sum of the error (SC error) of
0.298628 considering the significance of its parameters (p < 0.0001). From this, a
double entry table was elaborated that estimates the dry foliar biomass (Bfs) of the

plants.

Keywords: Mint, aromatic, alometric models, non-timber, biomass.
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1 INTRODUCCION

Challenger y Dirzo (2009), mencionan que los ecosistemas forestales son un
sistema natural formado por un conjunto de organismos vivos que albergan la mayor
riqueza biolégica de nuestro planeta, y las personas dependen de estos como su
principal fuente de recurso de materia prima generandose asi su medio de vida. No
obstante una de las causas mas representativas de la pérdida de la biodiversidad
es la alta demanda y el alto consumo de los recursos naturales provocando su

deterioro a un ritmo muy acelerado (Broad et al., 2003).

Es en esta situacidon que los productos forestales no maderables (PFNM) entran con
un papel muy importante en la participacion del desarrollo social, econémico y
cultural de muchas regiones rurales (FAO, 1995). En América latina hasta la fecha
se han ido transformando las técnicas tradicionales de aprovechamiento de los
PFNM con la finalidad de lograr que los productos se comercialicen a una mayor
escala para generar una actividad econémica importante en muchas comunidades

rurales (Zamora-Martinez et al., 2001).

Las comunidades (mujeres y hombres) obtienen del aprovechamiento de los PFNM
una fuente de trabajo e ingresos como un complemento a las actividades
agropecuarias (Tapia-Tapia y Reyes-Chilpa, 2008). Los recursos forestales no
maderables (RFNM) de los ecosistemas aridos y semiaridos se encuentran
principalmente en el Desierto Chihuahuense donde se incluyen los estados de
Guanajuato, San Luis Potosi, Querétaro, Nuevo Ledn, Aguascalientes, Durango,
Zacatecas, Chihuahua y Coahuila. Entre los PFNM de esta zona de clima arido y

semiarido mas importantes se encuentran; lechuguilla (fibra), cortadillo (fibra)
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candelilla (cera), sotol (tallo o pifia) yuca, agaves (hojas vy tallo), jojoba (semilla),

gobernadora (hojas) y las plantas aromaticas (Zamora-Martinez et al., 2001).

La menta (Hedeoma drummondii Benth.) es una planta no maderable que su
principal uso es aromatizante, comestible, posee propiedades medicinales (Pérez-
Escandon et al.,, 2003), ademas de contener aceites esenciales que presentan
componentes con potencial para uso de insecticida (Tovar, 2007). Esta especie
nativa se distribuye de manera perenne en América del Norte, principalmente en
Estados Unidos y la parte norte de México con mayor presencia en los estados de

Coahuila, Nuevo Ledn y Querétaro (Irving, 1980; Slanis y Bulacio, 2005).

Es posible aprovechar adecuadamente los recursos naturales de las regiones aridas
y semiaridas como la menta (Hedeoma drummondii Benth.) mediante la aplicacion
de ecuaciones alometricas para la estimacion de biomasa, con la finalidad de
cuantificar la produccion y promover el aprovechamiento de manera racional y
sustentable formando nuevos agronegocios, ayudando a mejorar la economia de

las personas que conforman las comunidades rurales.
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1.1 Objetivo general

Evaluar y seleccionar modelos alométricos para estimar peso seco de menta
(Hedeoma drummondii Benth.) en el &rea representativa de Cuauhtémoc, municipio

de Saltillo, Coahuila.
1.2 Objetivos especificos

e Seleccionar el modelo con mejor ajuste para determinar la biomasa foliar
seca de menta (Hedeoma drummondii Benth.) en el area representativa de
Cuauhtémoc, municipio, de Saltillo, Coahuila.

e Realizar una tabla de produccion de biomasa foliar seca para (Hedeoma

drummondii Benth.).

1.3 Hipoétesis

Ho: La produccion de biomasa foliar de la menta (Hedeoma drummondii Benth.)

esta en funcidon de sus variables dasométricas.
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2 REVISION DE LITERATURA

Tejeda et al. (1998), menciona que en el Desierto Chihuahuense los recursos
forestales no maderables (RFNM) constituyen una importante fuente de ingresos y
empleo para las comunidades rurales. Se conoce que existen mas de 3,000
especies de las cuales se aprovecha en pequefias cantidades en la herbolaria y
algunas en actividades productivas que van desde el ambito doméstico al industrial.
Las especies con un mayor aprovechamiento son: lechuguilla (Agave lechuguilla
Torr.), candelilla (Euphrobia antisyphillitica Zucc.), mezquite (Prosopis glandulosa
Torr.), orégano (Lippia graveolens Kunth.), guayule (Phartenium argentatum A.
Gray.), gobernadora (Larrea tridentada Sessé y Moc. ex DC.), yuca (Yucca
carnerosana Trel.) estos Ultimos son de gran importancia ya que representan una
importante fuente de ingresos de las familias de comunidades rurales y ubicadas en

zonas marginadas (Garcia-Pefa, 2001).

En México se conocen otras plantas aromaticas que se distribuyen en las
comunidades rurales y se caracterizan por tener propiedades gastronémicas y
medicinales entre ellas; “menta” (Mentha piperita L.), “orégano” (Lippia
graveolens Kunth.), “salvia” (Salvia officinalis L.), “albahaca” (Ocimum basilicum L.),
“tomillo” (Thymus vulgaris L.) y “romero” (Rosmarinus officinalis L.) (Zgorka y

Gtowniak, 2001).

En la investigacion realizada por Martinez (2015), menciona que las especies del
grupo de herbaceas son las mas utilizadas en comparacion de grupo de arbustos,
arboreos, entre otros (Figura 1). El uso principal de las plantas herbaceas es de

aplicacion medicinal, ornamental y para alimento, estas corresponden a 199
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registros (38.3%). Ademas, por orden de importancia las especies yerbaniz

(Tagetes lucida Kav.), menta (Hedeoma drummondii Benth.), yerbabuena (Mentha

spicata L.) y ruda (Ruta graveolens L.) son las mas representativas (Figura 2).
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Figura 1. Grupos de especies mas utilizadas en el sur de Coahuila (Martinez, 2015).
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Figura 2. Especies de herbaceas no cultivadas mas utilizadas en el sureste de

Coahuila (Martinez, 2015).
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2.1 Plantas aromaticas

Kraker (2007), menciona que el uso de las plantas aromaticas y medicinales forma
parte de nuestras costumbres a lo largo de la historia. Su aprovechamiento comenzo
al experimentar cualidades muy agradables como el aroma, los sabores en los

alimentos, alivio del dolor y cura de enfermedades.

En la actualidad las plantas aromaticas y medicinales se consideran como una
fuente de negocios o especialidades (Lopez, 2011). En los ultimos afios se ha
identificado que se ha incrementado el interés por las plantas aromaéticas y
medicinales por parte de los diferentes sectores que van desde recolectores,
productores, industrias, instituciones y consumidores (Azizi et al., 2007). La
utilizacién de las plantas aromaticas y medicinales en el sector industrial es de
mucha importancia en la aplicacion de medicina, herbolario, alimentario, perfumero

y cosmético (Heywood, 1999).
2.2 Descripcion de la familia Lamiaceae

De acuerdo con Irving (1980) esta familia botanica, comprende 200 géneros y 3200
especies; sin embargo, Harley et al. (2004) refieren que esta se compone de mas

de 236 géneros y 7173 especies.

Las plantas de esta familia botanica son dicotiledéneas, presentan hojas simples,
opuestas y decusadas, sin estipulas, sus flores tienen corolas bilabiadas, que
poseen cinco pétalos y el ovario supero compuesto por dos carpelos fusionados,

simétricos y bilaterales (Irving, 1980).
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Zgorka y Gtowniak (2001), mencionan que las especies pertenecientes a esta
familia presentan propiedades antioxidantes que se relacionan con compuestos
fendlicos (taninos, acidos fendlicos y flavonoides) utilizados principalmente con fines

gastronémicos y medicinales.
2.3 Descripcion Género (Hedeoma spp)

El género Hedeoma ha sido poco estudiado, comprende alrededor de 43 especies
de herbaceas perennes y subarbustos distribuidas desde Canada hasta Uruguay
(Irving, 1980). En Norteamérica la especie conocida como menta es Hedeoma
drummondii Benth y en sudamerica se conoce como Hedeoma multiflora Benth,
también es conocida como Hedeoma gilliessiis Benth, Micromeria bpnariensis
Fisch, Satureja bonariensis Fisch, Satureja gilliessii Benth. Los hombres comunes

son: “Tomillo”, “menta de campo”, “peperina de las lomas” (Novoa et al., 2005).
2.4 Descripcion de botanica de la menta (Hedeoma drummondii Benth.)

Las plantas de Hedeoma drummondii Benth tienen un olor muy similar caracteristico
a la menta tradicional (Mentha sp, Fam. Mentheae), son arométicas y de tipo
herbaceo. Presentan un tallo densamente puberulento de 25 a 60 cm de largo,
ascendente, cuadrangular con abundancia de glandulas oleiferas; presentan una
orientacion horizontal con yemas en las axilas de las hojas. Ramas laterales en
posicion vertical erguidas. Las hojas son simples con forma espatulada o eliptica,
enteras opuestas, pubescentes en envés y peciolo de 0.20 a 3.7 cm de largo,
cortamente pecioladas de 0.7 a 5.3 cm de largo y 0.2 a 2.8 cm de ancho, bases
atenuadas con bordes enteros o crenados con foliolos y raquis. Inflorescencia

arreglada en cimas con alrededor de 3-8 flores sobre cada verticilo en la parte de
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las axilas de las hojas, las flores son pediceladas de 1-3.5 mm de largo,
pulverulentas y con 2 estambres unidos a la corola de un color lavanda. Céliz
bilabiado con un par de dientes en el labio superior y tres en el inferior, tienen una
terminacion en apices agudos. Semillas ovadas. Granos de polen seis colpado, en

forma de esfera a prolado, tectum reticular (Estrada et al., 2007; Moreno, 1984).
2.5 Clasificacion Taxondmica de la menta (Hedeoma drummondii Benth.)

El género conocido como Hedeoma esta compuesto de aproximadamente 42
especies en el mundo, 29 especies se distribuyen en México, de las cuales 21

especies son endémicas (Martinez-Gordillo et al., 2013).

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica de menta (Hedeoma drummondii Benth.).

Clasificacion cientifica

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophita
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae

Orden Lamiales

Familia Lamiaceae

Género Hedeoma
Especies H. drummondii
Nombre binomial Hedeoma drummondii Benth.
Sinénimos Hedeoma campora
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Hedeoma ciliata
Hedeoma longiflora
Hedeoma ovata

Nombre comun : Poleo

Identificacion de Gonzalez-Alvarez del herbario de la facultad de Ciencias

Biologicas de la UANL (Numero de voucher: 024244).

Hedeoma Drummondii Beneth.
a) rama con inflorescencia;
b) hoja eliptico- oblonga a oblonga- ovada;
c) caliz 2- partido con dos dientes en el labio
superior y tres en inferior;
d) semillas ovadas.
a) ¢) polen 6 colpado, tectum reticulado.

Figura 3. Hedeoma drummondii Benth.
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Fotografia 1. Planta de menta (Hedeoma drummondii Benth.)

2.6 Beneficios y usos de la menta

Principalmente su consumo en forma de té, para combatir la tos y los resfriados, es
un relajante nervioso y calmante (Sénchez, 1981; Gonzélez-Ferrara, 1998).
También se conoce que los antiguos nativos americanos lo utilizaban como
condimento de sopas y ademas para el tratamiento de resfriados y diversos dolores

(Vestal, 1952; Rogers, 1980).
2.7 Investigaciones quimicas de la menta

Viveros- Valdez (2004), refiere que esta planta tiene propiedades antioxidantes y
bactericidas. Los pocos trabajos que se han realizado en la menta no demuestran
de manera completa la composicion de las moléculas bioactivas que estan

presentes en esta especie; sin embargo, los estudios de su fotoquimica muestran
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gue su aceite esencial, tiene un alto contenido de mentol y pulegona (Firmage,

1981).

Cuadro 2. Compuestos quimicos de menta (Hedeoma drummondii Benth.) (Viveros-

Valdez, 2009).

Componentes quimicos

Mentona
n-metil-piridona-6&cidos carboxilico
Pulegona

Acido cafeico

Acido clorogénico

Acido rosmarinico
Sideritoflavona

Acido p-hidroxibenzoico

Luteoina 7- O — glucosa

Mentol

Estragol

12-metil tetradecanoato de metilo

Linolato de metilo

2.8 Importancia de la evaluacion de recursos no maderables

En la actualidad existen mas de 4 000 especies empleadas como productos
forestales no maderables (PFNM), muchas de las cuales han alcanzado una cadena

de comercializacion (SCDB 2001), y al menos 150 productos de comercio
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internacional (FAO 2008), por lo cual radica la importancia de la evaluacion de estos
recursos. La importancia de evaluar los recursos no maderables radica en que tiene
un rol vital en la generacion de alimentos, medicinas empleo, ingresos, forrajes lo

cual contribuye al bienestar de la comunidad (L6pez-Camacho, 2008).
2.9 Modelos alométricos

Salett-Biembengut y Hein (1999), mencionan que los modelos matematicos estan
constituidos por relaciones matematicas (ecuaciones y desigualdades) que son
estipulados en términos de variables, que plasman la esencia del problema que se
quiere solucionar, establece que un modelo siempre debe tener menos complejidad
que el problema real, ya que es una aproximacioén abstracta de la realidad con
simplificaciones y consideraciones que permiten manipular el problema y permiten

calcular eficientemente las alternativas de solucion.

La alometria es la relacién de los cambios en la forma y el tamafio total de los
individuos, en la que se mantiene la proporcién de magnitudes; un ejemplo son las
plantas en los parametros como la altura, didmetro, volumen y biomasa (Delgado et
al., 2005). Para describir el comportamiento entre las variables independientes y
dependientes que representan las dimensiones de un individuo se emplean las
ecuaciones o modelos alométricos. Estos modelos se han utilizado para estimar el
contenido de biomasa (Alvarez, 2008). Los parametros necesarios para utilizar
estos modelos son diametro a la altura del pecho (dap), altura, diametro (Gomez et
al., 2011). Los modelos alométricos favorecen el calculo de la biomasa de los
recursos forestales maderables y no maderables, basandose de la correlacion que

existe entre las variables de dificil medicion (pesos) y aquellas que tienen mayor
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facilidad de ser medidas en caso de recurso no maderable (altura total y diametro

de cobertura) (Alvarez, 2008).

Posada et al. (2007), expresa que los modelos alométricos facilitan la estimacion de
los datos que se obtienen de las mediciones (altura, diametro) valiéndose de la
correlacion existente entre las variables medidas con el objetivo de evaluarlos para
seleccionar aquellos que determinen el mejor balance entre su complejidad y la
capacidad de ajuste de los datos, asimismo, mencionan que los modelos con un
mayor numero de parametros tienden a ajustar mejor una base de datos, pero
ademas estos tienden a ser mas inestables lo que provoca modelar la variabilidad

de esos datos mas que su tendencia.

El principio de crecimiento alométrico mide una parte del individuo en relacion con
el individuo entero o alguna parte del mismo, si bien, en los estudios de crecimiento
en altura y didmetro, es de mucha utilidad el andlisis de las relaciones entre

diferentes extensiones de la planta (Gayon, 2000).
2.10 Tablas de produccién

Las tablas de produccion o tablas de volumen, se definen como una expresion
tabular de valores predichos por una ecuacién alométrica (Fucaraccio y Staffieri,
1999). La importancia de las tablas radica en que son una herramienta para conocer
de manera confiable las existencias reales y poder realizar un manejo sostenible;
asi como para la comercializacion de los productos (Rondeux, 2010), se elaboran
con variables dasondmicas facil de medir (altura total, diAmetro) (Mufioz et al.,

2012).
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Las tablas de volumen son el fundamento de los inventarios forestales, ya que a
través de estas se calcula el volumen y por ende las existencias volumétricas; sin
embargo, son ecuaciones generadas para especie y lugar donde se elaboro

(Romahn et al., 1994).
2.11 Estudios afines mediante modelos matematicos

En estudios de especies de zonas aridas se aplica el analisis dimensional como una
técnica confiable utilizando variables de facil medicion (altura y diametro) para
ajustar modelos de prediccion y poder elaborar tablas de doble entrada con la

finalidad de estimar biomasa y volumen de las plantas (Porté et al., 2000).

Herrera, Del Valle y Orrego (2001), realizaron un trabajo en la cuenca media del rio
Porce, ubicada en la parte baja de la cordillera Central de los Andes colombianos,
donde se cuantifico el aporte de la vegetacion herbacea y lefiosa pequefia (VH Y
LP) entre las coberturas de bosques primarios y secundarios como parte de la
biomasa aérea, en la cual se utiliz6 un modelo de tipo exponencial negativo para
ver la relacién entre el area basal de los bosques con su acumulacion, el resultado
obtenido del modelo en el ajuste R? fue muy bajo de 0.2627, mostrando la alta

variabilidad que presenta el material.

Belmonte y Lopez-Bermudez (2003), realizaron un estudio en el campo
experimental de El Ardal situado en la Cuenca del Rio Mula, Murcia en el Sureste
de Espafia, el objetivo principal de este trabajo fue establecer relaciones alométricas
para la estimacién de la biomasa aérea (ramas, hojas y biomasa total), de Thymus

vulgaris en condiciones mediterraneas semiaridas, se utilizé un modelo lineal donde
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se obtuvo un resultado muy significativo con coeficientes de correlacion R2 =0.98 y

0.96 respectivamente, y con niveles de significacion P < 0.001.

Fassola et al. (2005), realizaron un ensayo situado en las cercanias de la localidad
de Santo Tomé, Provincia de Corrientes Argentina con el objetivo de obtener datos
de la produccién de biomasa forrajera de Axonopus jesuiticus Valls bajo distintas
estructuras del dosel de Pinus taeda L, entre los cinco y diez afios del rodal, estos
fueron utilizados para ajustar modelos predictivos de la produccion anual del estrato
herbaceo, se utilizo el analisis de correlacion de Pearson y fue posible establecer
gue se presento un alto grado de asociacion con la biomasa herbacea con un ajuste

de R2=0.71.

Marabel-Garcia y Alvarez-Taboada (2014), realizaron un estudio en el municipio de
Villanueva de la Caflada (Madrid) sobre estimacion de biomasa en herbaceas a
partir de datos hiperespectrales, regresion PLS y la transformacion continuum
removal (CR), con el objetivo de comparar los resultados de los métodos
mencionados, en ambos casos se realizO una previa transformacion de los
espectros mediante Continuum Removal (CR) y el resultado encontrado empleando
PLS fue de un ajuste de R?=0.92, RMSE=3,622 g/m?, fueron muy similares a los
obtenidos con los indices de area sobre el minimo con un ajuste de R2=0.91,

RMSE=3,615 g/m?2.

Villavicencio-Gutiérrez et al. (2018), realizaron un estudio en los municipios General
Cepeda, Parras de la Fuente y Ramos Arizpe, en Coahuila de una especie
aromatica oregano loco (Lippia graveolens Kunth) con la finalidad de determinar

las relaciones alometricas para seleccionar un modelo que estime la biomasa foliar
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seca, se utiliz6 diez modelos lineales y no lineales mediante el procedimiento de

proc model y el modelo seleccionado fue el de Schumacher-Hall con un resultado

de ajuste de R2= 0.80 y el menor valor en la raiz del cuadrado medio del error

(RCME, 0.304), considerando la significancia de sus parametros (p< 0.0001).

Cuadro 3. Estudios de herbaceas mediante modelos matematicos.

Grupo de especies R? Modelo Autor
Vegetacion herbacea y Modelo tipo Herrera, Del Valle y
0.2627

lefia pequeia (VHy LP) exponencial negativo Orrego, (2001).
Ballica (Lolium perenne),

Marabel-Garcia y
espiguilla (Poa pratense) Lineal multiple y

0.92 Alvarez-Taboada,

y trébol blanco (Trifolium lineal simple

(2014).
repens)

Villavicencio-

No Lineal
Orégano (L. graveolens) 0.81 Gutiérrez et al.,
Y=(a)(DP"b)(At"c)

(2018).

Belmonte y Lopez-
Tomillo (T. vulgaris) 0.95 Lineal

Bermudez, (2003).
Grama

Fassola et al.,
brasilefia(Axonopus 0.71 Lineal

(2005).

jesuiticus valls)
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3 MATERIALES Y METODOS

Cuadro 4. Materiales y equipos utilizados para el muestreo.

Especies
Fisicos Equipo Transporte

en estudio
Material diverso (bolsas de Brujula, Vehiculo, Menta
papel de diferente tamafio, Altimetro, Combustible (Hedeoma
plumones, cinta métrica, GPS y drummondii
costales, hojas blancas), camara Benth.).
macetas y contenedores. fotografica
Material de jardineria

(rozaderas, azadon, tijeras,
guantes) y material de uso
directo (etiquetas, papeleria,
reglas).

Otros materiales

complementarios.

3.1 Descripcién del area de estudio

La investigacion se realizO en poblaciones naturales de menta (Hedeoma

drummondii Benth.), distribuidas en el municipio de Saltillo en Coahuila, entre las

coordenadas 100° 56’ 51” longitud oeste y 25° 16’ 59.988” latitud norte, con un

intervalo de altitud de 2,300 a 2,330 msnm. Los suelos predominantes son del tipo
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Litosol, xerosol y yermosol (calcico y haplico), de textura media sin problemas de
salinidad (INEGI, 2005). El clima de la regién segun la clasificacion de Kéeppen
modificado por Garcia (2004) e INEGI (2005) es de tipo BSlhw (semiarido-
semicalido) y BSohw (muy arido-semicalido) con temperatura media de 18 y 20 °C
con valores extremos desde -4 hasta 45 °C y una precipitacién anual de 125 a 400
mm. La menta (Hedeoma drummondii Benth.) es una especie arbustiva con brotes
anuales gue esta dentro de la vegetacion denominada matorral xerofilo, asociada
floristicamente a plantas como cholla (Opuntia choya), mezquite (Prosopis, spp.),

pitahaya dulce (Stenocereus thurberi (Engelm. Buxb.), entre otras (Wiggins, 1980).
3.2 Fisiografia- clima

Forman parte de la provincia fisiogréafica de la Sierra Madre Oriental y Occidental,
posee un clima semiarido con un rango de temperatura que va de los 12 — 22 °Cy
un rango de precipitacién que va de los 200 - 600 mm y un clima Seco templado
con lluvias en verano, semiseco templado con lluvias en verano, muy seco
semicalido con lluvias en verano, seco semicalido con lluvias en verano y semifrio

subhumedo con lluvias escasas todo el afio (INEGI, 2010).
3.3 Geologia-edafologia

El sitio tiene un afloramiento del periodo cretacico, Pale6geno cuaternario, jurasico,
neodgeno, no aplicable, no disponible, terciario y triasico. Posee un tipo de roca con
suelo: aluvial y lacustre. Sedimentaria: conglomerado caliza, lutita-arenisca,
calizalutita, volcanosedimentaria, limolita-arenisca, areniscaconglomerado y lutita.

Metamorfica: esquisto y filita. ignea extrusiva: basalto. ignea intrusiva: granodiorita.
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Posee un suelo dominante de calcisol, leptosol, phaeozem, regosol, kastafiozem,

solonchak y chernozem (INEGI, 2010).
3.4 Hidrologia

Hidrologicamente se ubican en las vertientes del Golfo de México y cuencas
cerradas del norte y Region Hidrologica 24 (Bravo—Conchos) (Comision Nacional

del Agua, 2002).
3.5 Uso de suelo y vegetacion

El uso de suelo radica principalmente de la agricultura. Su vegetacién esta
compuesta principalmente de matorral, bosque, pastizal, areas sin vegetacion y

mezquital (INEGI, 2010).
3.6 Levantamiento de datos y disefio de muestreo

La muestra se conformdé de 329 individuos de menta (Hedeoma drummondii Benth.)
distribuidos en siete poblaciones localizadas en un municipio del sureste del estado

de Coahuila (Cuadro 5y Figura 4).
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Cuadro 5. Numero de poblaciones y plantas de menta (Hedeoma drummondii Benth.) muestreadas en el Ejido

Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.

No. de Individuos

Estado Municipio Localidad Coordenadas
sitios muestreados
Altitud
Longitud Latitud Exposicion
(msnm)
1 Cuauhtémoc 100 56 417 25 16 483 S 2286 1 44
2 Cuauhtémoc 100 57 20 25 16 579 S 1 47
3 Cuauhtémoc 100 56 407 25 16 492 S 1 43
Coahuila  Saltillo 4 Cuauhtémoc 100 57 8.8 25 17 43 S 1 39
5 Cuauhtémoc 100 57 79 25 17 49 S 1 50
6 Cuauhtémoc 100 57 209 25 16 575 S 1 54
7 Cuauhtémoc 100 57 217 25 16 576 S 1 52
Total 7 329
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Figura 4. Distribucién geogréafica de menta (Hedeoma drummondii Benth.) en el

Ejido Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.
3.7 Datos de campo

Para la toma de las variables dasométricas de las especies, se establecieron sitios
de muestreo de forma circular y con una superficie de 100 m2. En cada sitio se
registraron parametros geograficos (coordenadas, altitud, exposicion y tipo de
vegetacion). En cada sitio se evaluaron variables alométricas como; altura total (At),
diametro mayor arbustivo (DM) y diametro menor arbustivo (Dm) expresadas en
centimetros (cm) considerando todas las categorias de altura y cobertura de los

arbustos en pie.
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La altura total (At) de la planta se midié en centimetros (cm) desde la base del suelo
hasta la punta de las ramas mas altas, el didmetro promedio (Dp) de la cobertura
foliar del arbusto se calcul6 considerando la medicion de dos diametros
perpendiculares diametro mayor (DM) y didmetro menor (Dm) tomados de cada

arbusto, ambos expresados en centimetros.

Fotografia 2. Medicibn de variables dendrometricas de menta (Hedeoma
drummondii Benth): A) Seleccion del sitio; medicion de variables B) altura total, C)

diamétro de cobertura.
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3.8 Obtencién de biomasa

Posterior al registro de las variables independientes, se aplic6 un muestreo
destructivo de las plantas durante la época de aprovechamiento (julio a octubre)
considerando la mayor variacion de tamafos de la especie de interés. A las plantas
seleccionadas se les corto el follaje (tallos y hojas) considerando 3.0 cm desde la
base de la planta, guardando la muestra de la planta en bolsas de papel con su
etiqueta correspondiente. Posteriormente, las muestras se deshidrataron en el
invernadero del Campo Experimental Saltillo CIRNE-INIFAP a temperatura
ambiente durante cinco dias, luego los tallos y las hojas secos se separaron. El peso
de hoja seca por muestra se determiné en una balanza analitica digital marca
ADAM® con una precision de 0.001 g. De este modo se obtuvo la biomasa foliar
seca por planta, la cual es el componente aprovechable y de importancia comercial

en estas especies.

Fotografia 3. Obtencion de variables de biomasa de menta (Hedeoma drummondii

Benth): a) Peso de hoja seca y b) registro de biomasa foliar seca.
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3.9 Analisis estadistico

Las variables alométricas de altura total (At) y diametro promedio (Dp) se analizaron
para obtener la mejor relacion con la biomasa foliar seca (Bfs). Las variables
relacionadas en mayor grado con la biomasa foliar seca (Bfs) fueron empleadas
para ajustar modelos de regresion tipo no lineal, los cuales han presentado
resultados adecuados en estudios semejantes Villavicencio-Gutiérrez et al., (2018)
donde realizaron un estudio para la estimacion de biomasa foliar seca de una planta
aromatica orégano del monte (Lippia graveolens Kunth.) del sureste de Coahuila;
Montalvo, (2018) realizo un estudio de estimacion de biomasa y rendimiento de hoja
seca de orégano del monte (Lippia graveolens Kunth.) en el municipio de Melchor
Ocampo, Zacatecas; Belmonte y Lopez-Bermudez, (2003) estimaron la biomasa de
una especie vegetal mediterrdnea, tomillo (Thymus vulgaris L.) con datos de

medicion sencilla (Cuadro 7).

Cuadro 6. Modelos ajustados para estimar la biomasa foliar seca de menta

(Hedeoma drummondii Benth.).

No. Modelo Estructura

1 Alométrico Bfs = Bo (DpAt)B?

2 Coeficiente morfico constante  Bfs= B (Dp°At)

3 Modelo australiano Bfs= B, + BDp’ + B,At+ B,Dp°At

4 Potencia Bfs = Bo (Dp)B?
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5  Schumacher Bfs= B,e '™’

6  Schumacher-Hall Bfs= B Op)> At)~

7 Spurr Bfs= B Dp°At)™
Dp°At

8 Takata Bfs=

B +BDp)

At 2

9 Thornber Bfs= Bb[](Dp At)
Dp

10 Variable combinada lineal Bfs= B, + B Op°At)

At: altura total (cm). Dp: diametro promedio de cobertura (cm). Bfs: Biomasa foliar

seca Bn: parametros del modelo. e: exponencial de la expresion.

La base de datos empleada para el analisis de regresion se depur6 mediante la
deteccion de “Outlier”, con la programacion “r-influence” de SAS 9.4 Institute Inc.,
con el propasito de eliminar posibles errores en la base de datos en este caso se
eliminaron 13 datos, que podrian afectar los estadisticos de regresion. EI modelo
seleccionado para estimar la biomasa foliar seca (Bfs) fue el que presentd los
valores mayores de coeficiente de determinacion ajustado (R? aj.) y el valor mas
bajo de la raiz cuadrada media del error (RCME), ademas de la significancia de sus
pardmetros (P < 0.05). Para la verificacion de los supuestos de regresion se
aplicaron las pruebas de Shapiro-Wilk para la normalidad, la prueba de White para
detectar heterocedasticidad, y por ultimo, la prueba de Durbin-Watson que realiza

la prueba de colinealidad entre variables integradas en el modelo. Los modelos de
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regresion fueron ajustados en el programa de SAS 9.4, mediante el procedimiento

proc model.
3.9.1 Pruebade Durbin-Watson

En la estadistica de los datos se utilizo la prueba de Durbin-Watson (d) para detectar

la presencia de autocorrelacion que se define como:

Zzz(et — et—1)2
=T 2
i—t=1 €t

d =

Donde (ei) son los residuales asociados a la observacion con el tiempo (t), y donde
(T) se conoce como el numero de observaciones, el estadistico (d) tiene valores

entre (0 < d £4) que plantea la siguiente hipétesis:
H, = sin autocorrelacién positiva
H{ = sin autocorrelacion negativa

Donde; se establece que se rechaza la Ho si d<di, no se rechaza si d>du y no se
puede concluir cuando el resultado del contraste estd comprendido entre d.y du.
Dada la complejidad de interpretar este estadistico se plantea la siguiente regla de

decision (Guajarati y Poter, 2010).
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Figura 5. Regla de decision para el estadistico (d) de Durbin-Watson (Guajarati y

Poter, 2010).

Donde (do) se expresa como el limite inferior y (du) como el limite superior de los

valores en la tabla estadistica de Durbin-Watson.
3.9.2 Prueba de Shapiro-Wilk

El test de normalidad (W) tiene como objetivo determinar si una muestra que esta
de manera aleatoria presenta una distribucibn normal, basandose en las
desviaciones estadisticas de las muestras con respecto a los valores esperados de
los estadisticos con orden de la normal estandar, es decir, e;~N(0,52) (Guajarati y

Poter, 2010).

La prueba de Shapiro-Wilk se conoce como una de las pruebas numéricas més
utilizadas debido a que presenta resultados adecuados ya que se usa para
contrastar la normalidad de una cantidad de datos (Shapiro y Wilk, 1965). Se

expresa de la siguiente manera:
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W = Zi‘c a;(Xp—i+1 — X;)
2 — )2

Donde (xi) es la variable para comprobar la normalidad en el caso de la regresion
son los residuales (&), (X) es la media muestral (ai) es una constante que se obtiene
de la tabla de coeficientes de Shapiro-Wilk, el valor de (k) es usada para encontrar
(ai) se obtiene de (n/2) cuando (n) es un numero par y (n-1)/2) cuando (n) es un

namero impar (Royston, 1992).

Se establece que el valor de normalidad (W) puede oscilar en los valores que estan
entre (0 =W <7), donde valores cercanos a 1 se consideran como una muestra que

se ajusta a una distribucion normal.
La prueba de Shapiro-Wilk plantea la siguiente hipotesis.
Hy, = sip = 0.05 los residuales se distribuyen normalmente
H, = sip < 0.05 los residuales no se distribuyen normalmente
3.9.3 Prueba de White

La prueba general de White utilizada para la deteccion de la heteroscedasticidad en
el modelo de regresion lineal, que analiza la significancia de una regresion auxiliar
en donde se pretende explicar que la variable dependiente son los residuales
elevadas al cuadrado (e?), las variables independientes son las (x) originales, sus

cuadrados (x2) y sus productos cruzados (x;x,,)

Modelo original

Yy = Bo + Bix1 + B2x;

Regresion Auxiliar
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e’ = Bo + B1x1 + Prx; + 333512 + ﬁ4x§ + Bsx;xp

La hipotesis nula (Ho) establece que no existe heteroscedasticidad en los residuales
cuando el tamafio de muestra (n) multiplicado con la R? obtenida de la regresion
auxiliar se ajusta a una distribucion ji cuadrada (X2) con grados de libertad igual al
namero de variables de la regresion auxiliar sin el termino constantes, se dice, que
no hay heteroscedasticidad cuando el valora de ji calculado es menor al de las
tablas o cuando el valor (p) obtenida es mayor al nivel de significancia establecida

(Guajarati y Poter, 2010).
(n- Rgux)“'X;l
3.10 Capacidad predictiva del modelo

Para conocer la capacidad predictiva del modelo se emplea la medida del sesgo o
frecuentemente llamada diferencia agregada (DA), cuando el modelo es insesgado
el valor obtenido debera ser cercano a cero, cuando el valor calculado tiene signo
positivo indica una subestimacion, si es negativa indica una sobrestimacién, un

porcentaje menor a 1 % asegura la validez del modelo (Prodan et al., 1997).
Diferencia Agregada

DA = X =)
n

Diferencia Agregada Porcentual

Z)’i—Z}A’i*

DAY% = —
DRY;

100
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Estadisticas basicas

Los primeros resultados de los datos de las variables independientes registraron
que en el area donde se distribuye la menta existe una variabilidad en la
conformacion de las plantas, existiendo individuos con una altura total minima (At)
minima de 4 cm y altura total (At) maxima de 25 cm con una desviacion estandar de
3.897, también se tiene el diametro promedio (Dp) minimo de 1 cm y diametro
promedio (Dp) méximo de 17 cm, con una desviacion estandar de 2.559 cm.
Ademas la biomasa foliar seca (Bfs) minima de 0.005 g la biomasa foliar seca (Bfs)

maxima de 0.483 g con una desviacion estandar de 0.064 g (Cuadro 7).

Cuadro 7. Estadisticas basicas de las variables dasométricas de menta (Hedeoma

drummondii Benth.) en Ejido Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.

Variable Desv. Est. Min. Max.
Altura (cm) 3.897 4 25
Diametro Mayor (cm) 3.164 1 21
Diametro menor (cm) 2.219 1 13
Diametro promedio (cm) 2.559 1 17
Biomasa foliar seca (g) 0.064 0.005 0.483
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4.2 Estadisticas de bondad de ajustes de los modelos

Se realiz6 una corrida con todos los datos para el ajuste de los modelos, como no

se obtuvo una R?aj. adecuada (valores cercanos a uno), se eliminaron 13 datos con

la deteccion de puntos influyentes, mediante la programacion “r influence” en SAS

en donde los valores studentizados mayores a (+2) y menores a (-2) se eliminaron.

Posteriormente se realizaron otras corridas y de los 329 datos utilizados finalmente

los modelos se ajustaron con 316 datos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Estadistica de los modelos para determinar la biomasa foliar seca de

menta (Hedeoma drummondii Benth).

Modelo Parametro Valor Pr> |t RZaj. RCME CV (%) SC error
B 0.004528 <.0001
1 0 0.7764 0.0301 34.31 0.251876
0.773049 <.0001
By
2 B 0.000118 <.0001 -0.0137 0.064 7294 6.762335
1
0.017304 0.0306
Bo
B 0.001327 <.0001
3 ! 0.7944 0.0288 32.82 -0.00085
g, 0.003256 <.0001
6.36E-06 0.6013
B3
B 0.011029 <.0001
4 0 0.7044 0.0346 39.44 0.585733
1.284971 <.0001
By
B 0.467449 <.0001
5 ! 0.5221 0.0439 50.03 1.372999
8. 8.233961 <.0001
6 g 0.005321 <.0001 0.7821 0.0297 33.85 0.298618
o
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0.892523 <.0001
B1

B

0.616378 <.0001

B 0.006099 <.0001
7 0 0.7798 0.0298 33.96 0.345446
B 0.490953 <.0001
1

g -486.223 <.0001
8 e 0.7303 0.033 37.61 1.202776
720.2726 <.0001

B

9 B 0.00008 <.0001 0.1409 0.0589 67.13 5.65404
0
B 0.060935 <.0001

10 0 0.7274 0.0332 37.84 -0.01581
B 0.000082 <.0001
1

Bn: parametros del modelo. P; > [t|: significancia (0.05). R? aj: R cuadrada ajustada.
RCME: raiz cuadrada media del error. CV (%): coeficiente de variacion en

porcentaje. > |Sc error|: suma cuadrada de los residuales.

De las observaciones de los resultados obtenidos se analizaron todos los modelos,
mediante el cual se determindé que las variables de altura total (At), didmetro
promedio (Dp) generan una interaccion muy significativa en relaciéon a la biomasa
foliar seca (Bfs) (p< 0.0001). De todos los modelos aplicados el ajuste estadistico
fue similar para todos, de los cuales destacé el modelo 3 y 6 (Cuadro 8), con valores
de R? aj. mas altos y mas bajos en RCME. Sin embargo, el modelo 3 presento
problemas de probabilidad en la significancia de los parametros estadisticos, por lo
tanto se eligié el modelo 6 ya que no presento problemas de autocorrelacion,
normalidad y heterocedasticidad, los valores obtenidos del modelo con respecto a
sus variables R? aj. (0.7821) y de la RCME (0.0297) un coeficiente de variacién (CV

=33.85 %), también la suma cuadrada de los residuales (SC error= 0.298618) y una
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significancia (p < 0.05) en todos sus pardmetros de manera que fue el que se aplicé

para estimar la biomasa foliar seca de menta.

El modelo que presentd los mejores estadisticos y que no presentd ninguna
dificultad corresponde al de Schumacher-Hall, modelo alométrico que es de tipo
sigmoidal (Cuadro 8); ademas utiliza las variables independientes de altura total
(At), didmetro promedio (Dp) que se identifican con la forma de la planta herbacea
de menta y con los cuales se puede generar una tabla de doble entrada para que

los productores primarios estimen la biomasa foliar seca (Bfs) (Figuras 5y 6).

El modelo de Schumacher-Hall para estimar la biomasa foliar seca (Bfs) quedo

estructurado de la siguiente manera como se indica a continuacion:
Bfs= 0.005321(Dp)0°-892523(At)0.616378

Con respecto a la estructura del modelo se dice que la altura total (At), diametro
promedio (Dp) estan correlacionados de manera importante con la biomasa foliar
seca de la menta; es decir, sus estimaciones son veridicas para ser utilizados por
especialistas en la materia para estimar la biomasa foliar seca en el ejido

Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila (Figuras 5y 6).

A nivel general, y por lo que respecta al comportamiento de los datos, se puede
observar que existe un alto grado de similitud entre los resultados de los demas
modelos. En orden de importancia con respecto a su R? aj. y su RCME los modelos
que le siguen al modelo 6 son los modelos 3,7, 1, 8, 10, 4 (Cuadro 8) haciendo
referencia que tienen un ajuste de R? aj. que va de (0.70 a 0.77) y los modelos 5, 9,

2 (Cuadro 8) un ajuste de R? aj. (-0.013 a 0.52) que fueron los menos significativos.
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421 Pruebade Durbin-Watson

Para la presencia de autocorrelacion en el modelo Schumacher-Hall el estadistico
(d) fue de 2.0145, con un valor (n) de 316, con k=3 y a= 0.05 y en la tabla de

Durbin-Watson el limite inferior d. es de 1.6 y limite superior dy es de 1.7, entonces:
dy<d<(4—-dy)
1.7<201<(4-1.7)
1.7<2.01<23

Por lo tanto, para el modelo Schumacher-Hall el estadistico (d) se encuentra en la
zona de aceptacion por lo que no se rechaza (Ho), se concluye a un nivel de

significancia del 95 % que no hay autocorrelacién de los residuales (Figura 8).
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Figura 8. Distribucion de la autocorrelacion de los residuales del modelo de
Schumacher-Hall de la biomasa foliar seca de menta (Hedeoma drummondii Benth)

en el ejido Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.
4.2.2 Prueba de Shapiro-Wilk

El test de normalidad (W) para el modelo Schumacher-Hall se obtuvo W de 0.99 la
cual es cercano a 1, sugiriendo que los errores se distribuyen normalmente, con una
probabilidad de contraste (p-Value) de 0.31 mayor a 0.05 y planteada la (Ho) se
concluye a un nivel de significancia de 95 % que los residuales si provienen de una

distribucion normal (Figuras 9 y 10).
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Figura 9. Normalidad de Q-Q plot de los residuales del modelo de Schumacher-Hall

para estimar la biomasa foliar seca para menta (Hedeoma drummondii Benth.) en

el ejido Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.
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Figura 10. Histograma de residuales del modelo de Schumacher-Hall para menta

(Hedeoma drummondii Benth.) en el ejido Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.
4.2.3 Prueba de White

La prueba general de White para el modelo de Schumacher-Hall estimado para
menta (Hedeoma drummondii Benth.) el valor de ji calculado fue de 12.56, con 9
grados de libertad y una significancia al 95 % (a= 0.05) el valor de tablas de ji
cuadrada es de 16.91 por lo que la hipétesis nula (H,) se acepta, dado que el valor
ji calculado es menor al de las tablas, por lo tanto los residuales no presentan
heterocedasticidad, es decir, las varianzas de los residuales son constantes (Figura

11).
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Figura 11. Residuales sin presencia de heterocedasticidad de menta (Hedeoma

drummondii Benth.) en el Ejido Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila.
4.3 Capacidad predictiva del modelo

Para el modelo de Schumacher-hall de menta (Hedeoma drummondii Benth.)
corregido mediante la diferencia agregada se obtuvo un valor de 0.0022 y para la
diferencia agregada porcentual un valor de 0.22 % por lo tanto se define que el valor

es un porcentaje menor a 1 % lo cual asegura la validez del modelo.

De los 10 modelos no lineales ajustados estadisticamente para la estimacion de la
biomasa foliar seca de menta (Hedeoma drummondii Benth.), siete de ellos
presentaron un valor de RZ2aj. en un rango de 0.70 y 0.77, de manera que se
establece que la biomasa foliar seca esta en funcion de sus variables alometricas;
donde la altura total (At) y diametro promedio de la cobertura (Dp), tienen una mayor

relacion para su estimacion.
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Trabajos afines realizados en estimacion de biomasa foliar seca en otras especies
de herbaceas aromaticas y arbustivas como es el caso del tomillo (Thymus vulgaris)
refieren que utilizando parametros de medicion sencilla como la altura y diametro
de la planta como los utilizados en el presente estudio, Belmonte y LOpez-Bermudez
(2003), encontraron que en regiones semiaridas de Murcia en Espafa la biomasa
total y foliar del tomillo puede estimarse mediante ajustes de modelos lineales a
partir de esta variables independientes. Belmonte y Lopez-Bermudez (2003),
obtuvieron una correlacion de R2=0.9586, en su modelo, mientras que con menta
(Hedeoma drummondii Benth.) se obtuvo una correlacion de R2= 0.7821 para la

estimaciéon de biomasa foliar seca.

En especies de herbaceas para uso forrajero como Axonopus jesuiticus Valls
Fassola et al. (2005), utilizaron datos de biomasa para ajustar modelos predictivos
mediante un analisis de correlacién con el método de Pearson y regresion lineal
aplicando los supuestos de normalidad y homogeneidad. Ellos establecieron que la
biomasa herbacea tiene un alto grado de asociacién con las variables altura y
diametro de la planta, obteniendo una correlacion de R?= 0.71, siendo este valor

menor al obtenido para el caso de la menta (R?=0.7821).

En el caso de las siguientes especies de herbaceas Ballica (Lolium perenne),
espiguilla (Poa pratense) y trébol blanco (Trifolium repens) Marabel-Garcia y
Alvarez-Taboada (2014), realizaron en Villanueva de la Cafiada (Madrid) un estudio
para determinar la biomasa a partir de datos hiperespectrales, regresion de minimos
cuadrados parciales (PLS) y la transformacion continuum removal (CR), en ambos

casos se obtuvo un resultado significativo empleando regresion de minimos
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cuadrados parciales (PLS) un ajuste de R? =0.92 con un valor de RMSE=3.622
valores que son mayores a los resultados obtenidos con la especie de menta con

una correlacion de R2=0.7821 y un valor de RCME 0.0297 ambos significativos.

Finalmente Villavicencio-Gutiérrez et al. (2018), realizaron un estudio similar en los
municipios General Cepeda, Parras de la Fuente y Ramos Arizpe, en Coahuila,
donde ajustaron los mismos diez modelos no lineales para estimar la biomasa foliar
seca de orégano liso (L. graveolens Kunth) en este caso para menta (Hedeoma
drummondii Benth.) también se utilizaron las mismas variables independientes, la
altura total de la planta y diametro promedio de cobertura; en el cual se determiné
gue ambos estudios el mejor ajuste estadistico se obtuvo con el modelo de
Schumacher-Hall con un resultado de ajuste de R?= 0.80 y un RCME de 21.5256
valor mayor al obtenido en menta de R?= 0.7821 y RCME 0.0297 en ambos casos

los resultados significativos.

4.4 Tabla de produccién de hoja seca (g) menta (Hedeoma drummondii

Benth.)

A partir del modelo de Schumacher-Hall, se elaboré una tabla de doble entrada
para estimar la biomasa foliar seca de menta para el ejido Cuauhtémoc, municipio
de Saltillo, Coahuila. Las variables de medicibn que sirven de entrada son la
altura total y didmetro promedio de cobertura de la herbacea, ambas expresadas
en centimetros. A partir de ellas, se pueden identificar el peso en gramos de la hoja

seca en plantas en pie, sin necesidad de extraer la planta (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Produccion de hoja seca (g) de Hedeoma drummondii Benth en funcion de la altura y didametro promedio

de cobertura (Dp) de la herbacea para rodales naturales del Ejido Cuauhtémoc, municipio de Saltillo, Coahuila.

Dp Altura (cm)

(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0.006 0.009 0.011 0.013 0.014 0.016
2 0011 0.017 0.021 0.024 0.027 0.030 0.033 0.035 0.038 0.040 0.042 0.044
3 0.017 0.024 0.030 0.035 0.040 0.044 0.048 0.051 0.055 0.058 0.061 0.064
4 0.032 0.040 0.046 0.052 0.057 0.062 0.067 0.072 0.076 0.080 0.084
5 0.049 0.057 0.064 0.071 0.077 0.083 0.088 0.093 0.098 0.103
6 0.058 0.067 0.076 0.084 0.091 0.098 0.104 0.111 0.116 0.122
7 0.078 0.088 0.097 0.105 0.113 0.120 0.128 0.134 0.141
8 0.088 0.099 0.110 0.119 0.128 0.136 0.144 0.152 0.159
9 0.098 0.111 0.122 0.133 0.143 0.152 0.161 0.170 0.178
10 0.122 0.135 0.146 0.157 0.168 0.178 0.187 0.196
11 0.147 0.160 0.172 0.183 0.194 0.204 0.214
12 0.174 0.187 0.199 0.210 0.222 0.232
13 0.201 0.214 0.227 0.239 0.250
14 0.229 0.243 0.256 0.268
15 0.273 0.286
16 0.290 0.304
17 0.321
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Dpc altura (cm)
(cm) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1
2 0.046 0.048 0.050
3 0.067 0.070 0.072 0.075
4 0.087 0.091 0.094 0.098
5 0.108 0.112 0.116 0.120 0.124 0.128
6 0.127 0.133 0.138 0.143 0.147 0.152 0.156
7 0.147 0.153 0.159 0.164 0.170 0.175 0.181 0.186 0.191 0.195 0.200
8 0.166 0.173 0.180 0.186 0.192 0.198 0.204 0.210 0.216 0.221 0.227 0.232 0.237
9 0.186 0.193 0.201 0.208 0.215 0.221 0.228 0.234 0.241 0.247 0.253 0.259 0.265
10 0.205 0.213 0.221 0.229 0.237 0.244 0.251 0.259 0.265 0.272 0.279 0.285 0.292
11 0.224 0.233 0.242 0.250 0.259 0.267 0.275 0.283 0.290 0.297 0.305 0.312 0.319
12 0.243 0.253 0.262 0.271 0.281 0.289 0.298 0.306 0.315 0.323 0.330 0.338 0.346
13 0.261 0.272 0.282 0.292 0.302 0.312 0.321 0.330 0.339 0.347 0.356 0.364 0.372
14 0.280 0.291 0.303 0.313 0.324 0.334 0.344 0.354 0.363 0.372 0.381 0.390 0.399
15 0.299 0.311 0.323 0.334 0.345 0.356 0.367 0.377 0.387 0.397 0.407 0.416 0.425
16 0.317 0.330 0.343 0.355 0.367 0.378 0.389 0.400 0.411 0.421 0.432 0.442 0.452
17 0.335 0.349 0.362 0.375 0.388 0.400 0.412 0.423 0.435 0.446 0.457 0.467 0.478
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5 CONCLUSIONES

De los diez modelos evaluados para estimar biomasa foliar seca de menta
(Hedeoma drummondii Benth.), se seleccioné el modelo Schumacher-Hall que
presento los mejores estadisticos con un ajuste de R? aj. =0.7821, una raiz cuadrada
media del error (RCME) = 0.0297 con un coeficiente de variacion (CV) =33.85 % y
la suma cuadrada de los residuales (SC error) = 0.298618 con una significancia (p

< 0.05).

El modelo Schumacher-Hall es el que mejor predice la biomasa foliar seca (Bfs) de
Hedeoma drummondii Benth, en la prueba de Durbin-Watson el estadistico (d) se
encuentra en la zona de aceptacion, estableciendo un nivel de significancia (p <
0.05), concluyendo que no presenta autocorrelacion en los residuales. En la prueba
de Shapiro-Wilk el modelo Schumacher-Hall presentd un nivel de significancia (p <
0.05), que los datos abalizados provienen de una distribucién normal. Por ultimo en
la prueba de White el analisis del modelo Schumacher-Hall mostré que no existe

heterocedasticidad concluyendo que las varianzas de los residuales son constantes.

El modelo de Schumacher-Hall identifica la forma de la planta herbacea menta en
relacion con las variables independientes de altura total (At) y diametro promedio
(Dp) a partir de la cual se puede generar una tabla de produccién de doble entrada
que puede aplicarse para evaluar las poblaciones naturales de menta y conocer la
biomasa foliar seca de esta planta en el Ejido Cuauhtémoc, del municipio de Saltillo,

Coabhuila.

La tabla de volumen generada registro un sesgo de = 0.0022 g de hoja seca por

planta.
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7 ANEXOS

DATA MENTA;

INPUT SITIO PLANTA AT DMAYOR DMENOR DP PSR PSH;

AB=3.1416* (DMAYOR/2) * (DMENOR/2) ;
CARDS;

PROC REG DATA=MENTA;

MODEL PSH=AB AT;

OUTPUT OUT=RESULTADOS STUDENT=STUDENT;
RUN;

PROC SORT DATA=RESULTADOS OUT=ORDENADOS;

BY STUDENT;

RUN;

The SAS System

The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: PSH

Number of Observations Read

Number of Observations Used

Analysis of Variance

Source DF Sum of Mean
Squares Square

Model 2 0.44849 0.22424
Error 314 0.10515 0.00077888
Corrected Total 316 0.55363

138
138

FValue Pr>F

287.90 <.0001

Root MSE 0.02791 R-Square 0.8101
Dependent Mean 0.08774 Adj R-Sq 0.8073

Coeff Var 31.80846

Parameter Estimates

Variable DF Parameter Standard tValue Pr > |t|

Estimate Error
Intercept 1 0.01597 0.00636
AB 1 0.00194 0.00010308

2.51 0.0132
18.80 <.0001
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DATA MENTAHD;

INPUT SITIO PLANTA AT DMAYOR DMENOR DP PSR PSH;
AB=3.1416* (DMAYOR/2) * (DMENOR/2) ;

CARDS;

PROC MODEL DATA=MENTAHD PLOTS (UNPACKPANEL) ;
PSH = BO* (DP) **B1* (AT) **B2;

PARAMETERS

BO=1

B1=1

B2=1

B3=1

FIT PSH / DW NORMAL WHITE CONVERGE=0.0001;
RUN;
PROC MEANS DATA=MENTAHD STD MIN MAX; RUN;

The SAS System

The MODEL Procedure

Nonlinear OLS Summary of Residual Errors

Equation DF DF SSE MSE Root R- AdjR- Durbin
Model Error MSE Square Sq  Watson
PSH 3 313 0.1189 0.000880 0.0297 0.7853 0.7821 2.0145

Nonlinear OLS Parameter Estimates

Parameter Estimate Approx Std Err tValue Approx

Pr> |t|
BO 0.005321 0.000830 6.41 <.0001
Bl 0.892523 0.0632 14.12 <.0001
B2 0.616378 0.0802 7.69 <.0001

Number of Observations  Statistics for System
Used 316 Objective  0.000861
Missing 0 Objective*N  0.1189

The SAS System

The MODEL Procedure
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PSH

Heteroscedasticity Test
Equation Test Statistic DF Pr > ChiSq Variables
PSH White's Test 1256 9 0.1837 Cross of all vars

Normality Test
Equation Test Statistic Value Prob
PSH Shapiro-Wilk W 0.99 0.3100
System  Mardia Skewness  0.75 0.3866
Mardia Kurtosis ~ -0.67 0.5058
Henze-Zirkler T 0.29 0.5226

Fit for PSH

0.4 - o

0 25 50 75 100 125
Ohservation
o Actual Predicted O 95% Confidence Limits




