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Cuantificar biomasa aérea, es importante para conocer las reservas de carbono
almacenadas en los ecosistemas terrestres. El objetivo del presente estudio fue predecir
biomasa aérea (AGB) de Agave lechuguilla Torr., en los estados de: Coahuila (Coah), San
Luis Potosi (SLP) y Zacatecas (Zac), México. Para cuantificar AGB, se aplico el método
directo, seleccionando y cosechando plantas representativas de 32 areas de muestreo. Para
predecir AGB, se probo la ecuacion de potencia y la de Schumacher-Hall, mediante
minimos cuadrados ordinarios, usando como predictor el diametro de copa promedio (Dp)
y altura total de la planta (Ht), ademas de incluir variables ficticias para definir la
existencia de un modelo global o especificos. Un total de 533 plantas de A. lechuguilla
fueron muestreadas, la biomasa aérea maxima fue de 8.17 kg, la altura de esta planta varié
desde 3.50 hasta 118.00 cm. La ecuacién de Schumacher-Hall presentd los mejores
estadisticos (R? aj. = 0.914, Sy = 0.439, AIC = 632), pero las variables ficticias
demostraron poblaciones diferentes de esta especie; es decir, una ecuacion para cada
estado. EI cumplimiento de los supuestos del modelo de regresion asegura que las
predicciones de biomasa aérea de A. lechuguilla en el area de estudio sean robustas y

eficientes.

Palabras clave: Minimos cuadrados ordinarios, método directo, ecuaciéon Schumacher-

Hall, variables ficticias, regresion robusta.
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Quantifying aboveground biomass is important for determining the carbon stores in land
ecosystems. The objective of this study is to predict aboveground biomass (AGB) of Agave
lechuguilla Torr., in the states of Coahuila (Coah), San Luis Potosi (SLP) and Zacatecas
(Zac), Mexico. To quantify AGB, we applied the direct method, selecting and harvesting
representative plants from 32 sampling sites. To predict AGB, the potential and the
Schumacher-Hall equations were tested by ordinary least squares using the average crown
diameter (Cd) and total plant height (Ht) as predictors. Moreover, dummy variables were
included to define the existence of a global model. A total of 533 A. lechuguilla plants
were sampled. The highest AGB was 8.17 kg; the plant’s height varied from 3.50 to 118.00
cm. The Schumacher-Hall equation had the best statistics (R? adj. = 0.914, Sxy = 0.439,
AIC = 632), but the dummy variables revealed different populations of this species, that
IS, an equation for each state. Satisfying the regression model assumptions assures that the
predictions of A. lechuguilla AGB in the study area are robust and efficient.

Keywords: Ordinary least squares, direct method, Schumacher-Hall equation, dummy
variables, robust regression
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INTRODUCCION

El cambio climético es considerado un problema de gran magnitud, de 1950 al 2014 las
emisiones de CO, aumentaron de 310 a 400 ppm (IPCC, 2014), actualmente la
concentracion es de 409.92 ppm (NOAA, 2019). Los ecosistemas terrestres juegan un
papel importante en la regulacién del clima al absorber el carbono (CE, 2019), en su
biomasa vegetal a través de la fotosintesis (Singh y Singh, 2017). Las regiones aridas son
de las més vulnerables al cambio climético (Zamora, 2015), la conservacion y mejora de
estas areas es una alternativa para mantener las reservas de carbono (Rizvi et al., 2014).
La cuantificacion de la biomasa es importante pues permite determinar el carbono
almacenado en hojas, ramas, fuste y raices (Brown, 1996), por ello, las ecuaciones de
biomasa aérea son fundamentales en la evaluacion de reservas de carbono en ecosistemas
desérticos (Navar et al., 2019). La biomasa aérea de algunos matorrales y pastizales de
regiones aridas y semiaridas de México varia de 1.6 a 30 Mg ha*, mientras que el carbono
almacenado de 1 a 15.5 Mg C ha! (Montafio et al., 2016).

La estimacidn de carbono en las especies vegetales se ha realizado a través de: a) métodos
directos, los cuales consisten en cosechar las plantas completas para obtener el peso verde
y seco (Picard et al., 2012) y por b) métodos indirectos a través de ecuaciones alométricas
(Navar et al., 2019; Aquino et al., 2015). Este tipo de ecuaciones usan variables
dasomeétricas de facil medicién como diametro del arbol, altura total y didmetro de copa,
y se correlacionan con biomasa (Hernandez et al., 2019; Picard et al., 2012), su capacidad
predictiva depende del cumplimiento de los supuestos de regresion, como normalidad,
homogeneidad de varianza e independencia (Faraway, 2014; Montgomery et al., 2012;
Segura 'y Andrade, 2008). En este tipo de modelos es posible incluir variables indicadoras
o “ficticias”, que son de utilidad para diferenciar un conjunto de datos que pertenecen a
muestras independientes y de este modo identificar uno o0 mas modelos (Fox, 2016;
Weisberg, 2014).

Agave lechuguilla Torr. “lechuguilla”, se distribuye en las regiones aridas y semiaridas
del Desierto Chihuahuense en México y al sur de EUA (Nobel y Quero, 1986), de ella se
extrae la fibra, conocida como ixtle, usada para fabricacion de cepillos, tapetes, bolsas,

entre otros productos industriales (Reyes et al., 2000). Las evidencias revelan escasez de



modelos de biomasa aérea para esta especie, salvo el estudio de Pando et al. (2008) para
estimacion de fibra aprovechable. Otros, calculan los turnos de aprovechamiento (Narcia
et al., 2012) o caracterizan los ecosistemas que habita esta planta (Molina et al., 2017;
Alanis et al., 2015).

OBJETIVOS

General

e Ajustar ecuaciones que faciliten la cuantificacion de biomasa aérea de Agave

lechuguilla Torr. para tres estados del centro-norte de México.

Especificos

¢ Diferenciar modelos alométricos mediante variables indicadoras para los estados de

Coahuila, San Luis Potosi y Zacatecas.

e Seleccionar la mejor ecuacion de prediccion de biomasa aérea para A. lechuguilla por

estado, mediante estadisticos eficientes.



REVISION DE LITERATURA

Aspectos generales de Agave lechuguilla Torr.

La planta de lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.) es una especie de amplia distribucion
en las zonas aridas y semiaridas de México y sur de los Estados Unidos de América y de
mayor representatividad del Desierto Chihuahuense (Nobel y Quero, 1986). Su
distribucion abarca una amplia extensién del pais mexicano, principalmente en los estados
de Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Tamaulipas, Zacatecas, Durango
y en menor proporcion en el centro de México (Marroquin et al., 1981).

Es una especie dominante del matorral desértico rosetofilo, encontrandose también en el
matorral desértico microfilo asocidndose con especies como Larrea tridentata y
Flourensia cernua, asi como en areas de transicion entre estos dos matorrales (Reyes et
al., 2000; Rzedowski, 1978). Su importancia econdmica se centra en sus hojas al poseer
alto contenido de fibras, de las cuales se obtiene el ixtle (Méndez, 2010). En cuanto a la
ecoldgica, se considera una planta con metabolismo fotosintético tipo MAC, debido a que
en su ambiente natural presenta la mayor absorcion de CO2 durante la noche (Reyes et
al., 2000), ademas juega un papel importante en la conservacion y retencion del suelo para

evitar procesos de erosion (Bautista y Martinez, 2012).
Efecto invernadero y Cambio climatico

El efecto invernadero es un proceso natural en la atmosfera terrestre, la cual permite
mantener la temperatura del planeta al retener energia proveniente del Sol. Este calor es
retenido por gases conocidos como de invernadero como el didxido de carbono, vapor de
agua, ozono y metano. En la actualidad este proceso se encuentra en desequilibrio
ocasionado por la emision excesiva de estos gases contribuyendo de esta manera al cambio
climatico (Farfan, 2019). El diéxido de carbono ha aumentado en décadas recientes por la
utilizacion de combustibles fosiles y practicas de uso de la tierra que reducen el carbono

acumulado en bosques y suelos (Gayoso y Schlegel, 2001).

Los cambios antropogénicos han afectado el sistema climatico global y han ocasionado
un fendmeno mundial conocido como cambio climatico (Samper et al., 2019). EI cambio

climatico es la variacion en el estado del clima con respecto a su valor medio o variabilidad



de las propiedades que pueda ser comprobada con pruebas estadisticas, esta variacion
puede permanecer durante largos periodos de tiempo (IPCC, 2014). Debido a la emision
de estos gases, la atmosfera y el océano se han calentado, esto genera el derretimiento de
los casquetes polares y el crecimiento y acidificacion de los océanos (Pachauri et al.,
2014).

Ecosistemas aridos ante el cambio climatico

Se consideran zonas aridas o semiaridas aquellas areas en el que se presenta limitacion o
déficit en la disponibilidad de agua para los procesos fisico-bi6ticos y socioeconémicos,
las cuales estas condiciones cubren aproximadamente el 30% de la superficie de los
continentes (Pabon y Alarcéon, 2016), mientras que en México esta superficie abarca mas
del 50 % de su superficie (Gonzalez-Medrano, 2018).

Las zonas aridas y semiaridas son sensibles a los periodos de la variabilidad climética
(Sivakumar et al., 2005), en particular al déficit de precipitacién y sequias en las que se
desarrollan las comunidades vegetales (Kane y Yohe, 2000; Ribot et al., 1996). El impacto
del cambio climatico en este tipo de ecosistemas va desde cambios en la biodiversidad
modificando la fisiologia y crecimiento de los organismos, en la composicion vy
abundancia a nivel comunidad (Gonzéalez y Menéndez, 2012; Parmesan, 2006), hasta la
modificacion de procesos ecosistémicos en la produccion primaria, descomposicion de
hojarasca y ciclo de nutrientes (Delgado-Baquerizo et al., 2013; Castro et al., 2010). Por
esta razon, la conservacion de ecosistemas es de importancia en el mantenimiento de la
productividad y los procesos en ciclos geoquimicos (Hooper et al., 2012; Maestre et al.,
2012).

Biomasa forestal y reservas de carbono

La FAO (2004) define como biomasa a la materia orgénica aérea o subterranea, viva o
muerta, mientras que la biomasa forestal es el peso de materia organica existente en un
ecosistema forestal por encima y debajo del suelo cuantificada en toneladas por hectéarea
en verde o en seco (Schlegel et al., 2000). La biomasa es una medida que determina la
capacidad de los ecosistemas para acumular materia organica a lo largo del tiempo (Eamus
et al. 2000; Brown, 1996). La cuantificacion de la biomasa y el crecimiento de la

vegetacion en los ecosistemas son criticos para las estimaciones de fijacion de carbono, lo



cual es de importancia en estudios relacionados ante el cambio climéatico (Snowdon et al.
2001; Malhi y Grace 2000). La biomasa es de utilidad en la cuantificacion de entradas y
salidas de carbono y de gases de efecto de invernadero en los ecosistemas (Chapin et al.,
2011; Escobar et al., 2008). Su correcta estimacion en un ecosistema permite determinar
las reservas de carbono en cada componente y a su vez representa la cantidad de carbono
al ser liberado o conservado (Escobar et al., 2008).

Ecuaciones alométricas: Diagnostico y validacion.

Las ecuaciones alométricas permiten predecir la biomasa de un arbol o arbusto con
variables dendrometrias de facil medicion como el diametro o la altura, estas ecuaciones
son esenciales para estimar la contribucién de los ecosistemas forestales al ciclo del
carbono (Rutishauser et al., 2013; Picard et al.,, 2012). Las ecuaciones han sido
ampliamente utilizadas para estimar la biomasa de especies forestales de diferentes
ambientes (Cortés et al., 2019; Aquino et al., 2015; Méndez et al., 2012).

La construccion de estas ecuaciones depende del ecosistema y de la especie en estudio, la
seleccion del area y la muestra (Schlegel et al., 2000, Picard et al., 2012). Una de las
técnicas mayormente utilizadas para la construccion de estas ecuaciones es por medio del
analisis de regresion, mediante el método de minimos cuadrados ordinarios (Faraway,
2014; Montgomery et al., 2012). La validacion de estas ecuaciones esta en funcién de
algunos supuestos de regresion como la normalidad de residuales, homogeneidad de
varianza y la independencia de errores (Weisberg, 2014; Picard et al., 2012; Montgomery
et al., 2012), asi como de la capacidad predictiva (Schlegel et al., 2000). En ocasiones la
violacion a los supuestos mencionados puede ser ocasionado por la presencia de
observaciones atipicas. Por lo tanto, el analisis de los supuestos incluye la evaluacion de

estas observaciones, de alto apalancamiento y/o influyentes (Garibaldi et al., 2019).
Variables indicadoras (ficticias)

En general, para el analisis de regresion suelen utilizarse variables cuantitativas como
regresores, las cuales tienen una escala de medida definida. En ocasiones es necesario
incluir variables cualitativas o categoricas como variables regresoras, también conocidas

como ficticias o indicadoras, estas variables pueden agregarse en forma binaria (O y 1) o



en forma numérica (0, 1, 2, etc.) en el modelo de regresion (Montgomery et al., 2012).
Estas variables pueden afectar al intercepto y a la pendiente de regresion (con interaccion),
donde su interpretacion dependera en gran medida de la significancia de los coeficientes
de las variables ficticias (Fox, 2016). Al generar las variables indicadoras estas quedaran
representadas mediante k — 1, donde Kk es el nimero de variables categoricas (Fox, 2016;
Montgomery et al., 2012). A partir de estas variables pueden desarrollarse uno 0 mas
modelos de acuerdo a las categorias o factores incluidos, ya sea para diferenciar un grupo
de especies forestales en la estimacidn de biomasa (Cortés et al., 2019; Aquino et al. 2015)
0 en otros casos el tipo de material de una herramienta o el salario de acuerdo al género
de la persona (Fox, 2016; Montgomery et al., 2012)

Meétodos robustos en regresion.

Los metodos de prediccion se basan en supuestos para su validez (Fox y Weisberg, 2019).
Cuando los errores presentan distribucion normal, la regresion por minimos cuadrados es
factible, pero cuando no lo es debido a datos atipicos o por la misma naturaleza de los
datos, se pueden considerar otros métodos de ajuste (Faraway, 2014, Montgomery et al.,
2012). La regresion robusta estd disefiada para estimar la relacion media entre los
predictores y la respuesta (E[Y] = XP), considerando en menor grado la presencia de
observaciones atipicas (Faraway, 2014) y a su vez que describa la informacion en la
mayoria de los datos (Simpson y Montgomery, 1998). La robustez de un estimador se
evalUa por la estabilidad, cuando una porcién de las observaciones es afectada por datos
atipicos que pueden no cumplir con los supuestos del modelo (Smucler, 2016)

Las estimaciones robustas son de importancia en la inferencia robusta en el modelo de
regresion, como la construccion de intervalos de confianza, prediccion, pruebas de
hipotesis y la seleccion del modelo (Van Aelst et al., 2013). Los métodos robustos de
mayor utilidad son la estimacion M, minimos cuadrados recortados (LTS), estimacion S,
la estimacion MM, estimadores compuestos Yy la estimacion generalizada (Wilcox, 2005;
Simpson y Montgomery, 1998). Este ultimo, es el caso de los minimos cuadrados
generalizados (GLS), el cual es utilizado para corregir la dependencia de errores y

varianza no constante (Faraway, 2014).



MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El trabajo se realizd en el centro-norte de México (99°48°-103°W, 22°50"-26°38"N) en
tres estados: Coahuila (Coah), San Luis Potosi (SLP) y Zacatecas (Zac) (Figura 1). La
vegetacion existente en el area de estudio es matorral xerofilo en su variante de matorral
rosetdfilo (INEGI, 2016). La altitud varia de 810 a 2166 m, el clima es de tipo muy arido-
semicalido (BWhw) y arido-templado (BSokw), la precipitacién media anual varia de 125
a 600 mm y temperatura media anual de 16 a 22 °C (Garcia, 1998).
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio.

Muestreo de biomasa aérea

Con base a Picard at al. (2012) se llevé a cabo un muestreo destructivo, seleccionando
plantas representativas de Agave lechuguilla Torr. en cada estado, considerando todos los
tamanos existentes. Se distribuyeron de manera aleatoria puntos de colecta en areas de

distribucion de la especie y en particular en predios con permiso de aprovechamiento. A



cada planta se obtuvo el didmetro de copa promedio (Dp) y altura total (Ht) con flexémetro
de 3 m marca Truper®, después se realizd el corte de las plantas seleccionadas con
herramienta manual, para inmediatamente obtener su peso verde con bascula marca
Torrey® (modelo L-EQ) con capacidad de 5 kg y precision de 1 g. De cada planta se tomo
una submuestra a la cual también se determiné su peso verde, éstas fueron llevadas al
laboratorio para después secarse en estufa eléctrica marca Thermo Scientific™
HERAtherm™ (modelo OMH750) a temperatura de 70 °C hasta obtener peso seco
constante, con esto se determino la razon entre peso seco y verde, multiplicando por el
peso verde total por planta para obtener la biomasa seca total (Navar, 2019, Picard et al.,
2012).

Analisis estadistico

Para determinar la biomasa aérea de la especie A. lechuguilla se utiliz6 la ecuacion
potencial (Ecuacion 1) y de Schumacher-Hall (Ecuacion 2) en su forma linealizada, las

cuales han demostrado buenos ajustes en datos de biomasa.

In (AGBpotenciar) = Info +1Inpy X In(Dp) + ¢ 1)
In(AGBschumacher-nau) =1n By + By X In(Dp) + B, X In(Ht) + € 2

donde AGB es biomasa aérea (kg), Dp diametro de copa promedio (cm), Ht altura de planta
(cm), In logaritmo natural, Sij son coeficientes de regresion y ¢ el error aleatorio del
modelo.

Con el fin de evaluar la existencia de uno o mas modelos, se afiadieron variables
indicadoras (ficticias) denotando asi a los estados, quedando k - 1 variable indicadora, con
base a lo propuesto por Montgomery et al. (2012) y Fox (2016). Se considerd una
afectacion al intercepto (sin interaccion de variable ficticia-cuantitativa) y la pendiente del

modelo (interaccion ficticia-cuantitativa), resultando en las ecuaciones 3 y 4.
In(AGBpotenciar) = InBo + 1 In(Dp) + B, (Zac) + B3 (SLP) + B, (Zac:Dp) + Bs (SLP:Dp) + ¢
@)

In(AGBschumacher-nau) =1n By + By In(Dp) + B, In(Ht) + B3 (Zac) + B4 (SLP) + Bs (Zac: Dp) +
B (Zac:HE) + B, (SLP:Dp) + By (SLP:HE) + & @



Los analisis estadisticos se hicieron en R (R Core Team, 2019). Los modelos fueron
ajustados a través del método de minimos cuadrados ordinarios [MCO] (Montgomery et
al., 2012) a través del paquete “stats”, aplicando el factor de correccién por transformacién
logaritmica (Sprugel, 1983). La seleccion del mejor modelo fue con base al mejor
coeficiente de determinacion (R? aj.), menor error estandar (Sxy) y valor del criterio de
informacién de Akaike (AIC).

Adecuacion del modelo de regresion

Con base a los residuos estudentizados se identificd la presencia de observaciones atipicas,
asi como de datos influyentes por medio del paquete “stats” (Fox y Weisberg, 2019). Con
el paquete “nortest” (Gross y Ligges, 2015) se diagnostico la normalidad de residuales
mediante la prueba de Lilliefors, homogeneidad de varianza con la prueba de Breusch-
Pagan del paquete “Imtest” (Zeileis y Hothorn, 2002) e independencia de errores con la
prueba de Ljung-Box con la paqueteria “stats” (Fox y Weisberg, 2019). Al considerar el
modelo multiple, se realiz6 el diagnostico de colinealidad por medio del Factor de
Inflacion de la Varianza (VIF) del paquete “stats” y el indice o nimero de condicion (NC)

con base a los valores propios (Montgomery et al., 2012).
Técnicas de regresion robusta

Cuando los supuestos de regresion no se cumplen por efecto de observaciones de mayor
peso o atipicas, se emplean métodos alternos a los MCO (Faraway, 2014). Estos métodos
consisten en reducir el efecto de estas observaciones, como técnicas de regresion robusta
0 en su caso minimos cuadrados generalizados (Faraway, 2014; Montgomery, 2012). Aqui
se utilizaron para analizar los efectos que presentan los coeficientes de regresion en la
estimacion de biomasa. Se aplicd el método de regresion robusta por la técnica de
estimacion MM (Yohai, 1987), minimos cuadrados recortados (LTS), ambas con la
paqueteria “robustbase” (Maechler et al., 2020), minima desviacién absoluta (LAD) del
paquete "L1pack” (Osorio, 2017) y minimos cuadrados generalizados (GLS) del paquete
“nlme” (Pinheiro et al., 2020). Ademas, se examind el error cuadratico medio (MSE) y el

R?aj., también se verificaron los supuestos de regresion de cada método.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estadisticos descriptivos

Se muestrearon 533 plantas de A. lechuguilla, distribuidas de la siguiente manera: 175 en
Coahuila, 178 en San Luis Potosi y 180 en Zacatecas. Los tamafios de las plantas fueron
variados (Tabla 1), la altura de esta planta varia desde 3.50 hasta 118.00 cm, sin embargo,
el ANOVA y la agrupacion por medio de la prueba de minima diferencia significativa
(DMS) demostro que estadisticamente no existe diferencias entre Dp (p > 0.05) y Ht (p >
0.05), mientras que para AGB si la hubo (p < 0.05), siendo en promedio mas alta en San
Luis Potosi (0.89 kg planta™). De acuerdo con Nobel y Quero (1986) la proporcion de la
biomasa para esta especie es del 60 % para las hojas, 10 % para el cogollo y 4 % en raices,
aqui se consideraron todos los componentes. La biomasa aérea maxima registrada para
esta especie fue de 8.17 kg para San Luis Potosi, sequida de Zacatecas con 2.91 kg y 2.03
kg para Coahuila. Pando et al. (2008) reportaron alturas de entre 25 y 97 cm para esta
misma especie en Coahuila y Tamaulipas, la prueba de t student demostrd que éstas son

iguales (p > 0.05) a las registradas en Coahuila del presente estudio.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de variables evaluadas para Agave lechuguilla Torr. en México.

Coahuila (n =175) San Luis Potosi (h = 178) Zacatecas (n = 180)

Pardmetro Dp Ht AGB Dp Ht AGB Dp Ht AGB
Minimo 7.50 9.00 0.01 5.10 6.10 0.00 3.50 3.50 0.00
Méaximo 12850 95.00 2.03 166.50 118.00 8.17 12750 87.00 291
Media 48.66 44.02 049 5482 4560 0.89 4940 4175 045
Desviacion estdndar 2590 16.90 0.47 36.24 2350 128 2932 1789 054
C.V. 5322 3840 96.16 66.10 5153 144.03 59.35 42.86 120.24

Nota: Dp = Diametro medio de planta (cm), Ht = Altura total de planta (cm), AGB = Biomasa aérea (kg),

C.V. = Coeficiente de variacion (%).

Ajuste de modelos y deteccion de observaciones atipicas

La estimacion de los coeficientes de regresion por MCO demostré que para la Ecuacion 3
el coeficiente de regresion para Dp (B1) y la indicadora para Zacatecas (B2) fueron
estadisticamente significativos (p < 0.0001) (Tabla 2), determinando un modelo

independiente para predecir AGB en Zacatecas (Ecuacion 3.1).
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AGBzq. = (By + P2 [Zac]) + B, X In(Dp) (3.1)
AGBcognysip = Bo + B1 X In(Dp) (3.2)

En la Ecuacion 4 los coeficientes para Dp (B1), Ht (B2) y las indicadoras Zacatecas (B3) y
San Luis Potosi (B4) resultaron significativos (p < 0.0001) (Tabla 2), indicando un modelo

para predecir AGB por cada estado (Ecuacion 4.1 a la 4.3).

AGBs;p = (Bo + B4 [SLP]) + B, In(Dp) + B, In(Ht) (4.1)
AGBcoan = Bo + B1In(Dp) + B, In(Ht) (4.2)
AGBzqc = (Bo + P53 [Zac]) + By In(Dp) + B, In(Ht) (4.3)

donde AGB es Biomasa aérea (kg), Dp es diametro de copa promedio (cm), Ht es altura

total (cm), Sij son coeficientes de regresion y In es logaritmo natural.

El uso de variables ficticias en las ecuaciones de AGB demostro6 diferencia entre estados
afectando el termino independiente (Bo). Aquino et al. (2015) aplicaron este tipo de
variables indicadoras para diferenciar grupos de especies (Cupania dentata DC.,
Alchornea latifolia Sw. e Inga punctata Willd) en la estimacion de AGB al Sur de Oaxaca,
México. Mismo caso el de Cortés et al. (2019) para la estimacion de AGB en seis especies

del género Quercus en Guanajuato, México.

Tabla 2. Estadisticos de modelos ajustados para Agave lechuguilla Torr. en México.

Ecuacion  Coeficiente Valor Sxy (B) Valor t Pr(>|t)) R? aj. Sxy

Bo -8.722 0.132 -65.87 0.0001

3 B1(In Dp) 2.001 0.035 57.866 0.0001 0.865 0.558
B2 [Zac] -0.301 0.051 -5.897 0.0001
Bo -10.183 0.155 -65.665 0.0001
B1(In Dp) 1.108 0.071 15.657 0.0001

4 B2 (In Ht) 1.285 0.093 13.89 0.0001 0.901 0.478
Bs [Zac] -0.178 0.051 -3.481 0.0001
Ba[SLP] 0.127 0.051 2.496 0.0100

Nota: Sy (B) = Error estndar de coeficientes de regresion; Sxy = Error estandar del modelo; In = Logaritmo

natural; Bij = Coeficientes de regresion.
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El andlisis de los residuos estudentizados detectd cinco datos atipicos para la Ecuacion 3
y nueve para la Ecuacion 4 (Figura 2a y 1b), mismas que se eliminaron, ajustando
nuevamente las ecuaciones con 527 y 524 datos respectivamente (Figura 2c y 1d),
resultando en nuevos coeficientes de regresion (Tabla 3). Faraway (2014) y Fox (2016)
han demostrado que este tipo de observaciones tienden a sesgar la varianza de los
coeficientes de regresion y al no cumplir con los supuestos del modelo, la prediccion no
es robusta, ademas de tener efecto en la direccion de la pendiente de regresion (Khaleelur
et al., 2012), por ello, es necesario asegurarse que estas observaciones (atipicas) no sean
producto de errores de captura de informacion o por errores de la herramienta de medicion
(Rasch et al., 2020).

Ecuacion 3 Ecuacion 4
L b (PO oo anas L |- —
N 1 N [l
o - — ° - ——
N : (\II -
o [ __F ______ e e ? ______
© 4 «') —
< qc) Ecuacién 3 < 4d) Ecuacién 4
____________________________
S { o & i
o~ - 1 g i
______ e e o R oI T St ]
- <
Residuos studentizados Residuos studentizados

Figura 2. Observaciones atipicas detectadas para los modelos de biomasa aérea de Agave lechuguilla Torr.
en México (a, b) y sin atipicos para ambas ecuaciones (c, d), respectivamente.

Seleccion del mejor modelo

La Ecuacién 4 presentd los mejores estadisticos: coeficientes de regresion significativos
(p < 0.0001), menor error estandar (Sxy= 0.439) y menor AIC (632), con R? aj. aceptable
(0.914); donde Dp y Ht explican 91.40 % de la biomasa aérea de A. lechuguilla, el factor

de correccion (por transformacion a In) fue de 1.101 (Tabla 3), por lo anterior, esta
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ecuacion fue seleccionada para predecir la biomasa aérea por estado (Figura 3). EI modelo
Schumacher-Hall ha demostrado buenos ajustes para estimar biomasa foliar en plantas de
zonas aridas, e.g., en Litsea parvifolia (Hemsl.) y Lippia graveolens Kunth, con R? de
0.820 y 0.810, respectivamente (Villavicencio et al., 2020; Villavicencio et al., 2018) y
biomasa total en Euphorbia antisyphilitica Zucc, con R? de hasta 0.897 (Hernandez et al.,
2019), utilizando Dp, diametro de base y Ht. Los coeficientes B1 reportados en estos
estudios (1.994, 1.935y 1.611-1.703) fueron mayores al de A. lechuguilla y menores para
B2 (0.251, 0.257 y 0.300-0.774), légicamente estas discrepancias son atribuidas a las
diferencias en biomasa area de cada especie. La fibra aprovechable de A. lechuguilla
puede ser estimada adecuadamente con el modelo polinomial (R? de 0.869), utilizando

como variable predictora la altura de cogollo y su diametro (Pando et al., 2008).

En especies arboreas la Ecuacion 4 ha presentado buenos ajustes (R? aj. de 0.971) para
estimar biomasa aérea en Quercus sp. en Guanajuato México, utilizando como predictor
el diametro normal y Ht (Cortés et al., 2019), al igual que para especies tropicales
(Cupania dentata DC., Alchornea latifolia Sw. e Inga punctata Willd) con R? 5 > 0.98
(Aquino et al., 2015).

La Ecuacion 3 explico solo 87.70 % de la biomasa aérea de A. lechuguilla, ademas arrojé
valores mayores de Sxy (0.531) y AIC (834) que la Ecuacion 4. Esta ecuacion ha sido
utilizada para predecir biomasa area en especies de zonas aridas en México, como
Prosopis sp. (Navar et al., 2019; Méndez et al., 2012); en Asia central en Hardwickia
binata Roxb. (Singh et al., 2019) registrando R? entre 0.70 y 0.99. En especies arbustivas
(Calligonum polygonoides L.) Singh y Singh (2017) obtuvieron R? de 0.95, debido a la
naturaleza de esta planta se utilizé como predictor de biomasa, la raiz cuadrada del nimero

de tallos de la planta, dando B1 = 3.065, mayor al presente estudio (1 = 2.014).


https://www.cnf.gob.mx:8443/snif/portal/libraries/phpsnif/usos/UsosPDF.php?especieURL=EuphorbiaAntisyphiliticazucc.
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Tabla 3. Estadisticos de los modelos sin valores atipicos para estimar biomasa aérea en Agave lechuguilla
Torr. en México.

Ecuacién Coeficiente  Valor IC Pr(>[t)) R? aj. Sy AIC FC

Bo -8.762 (£0.249) 0.0001

3 B1(InDp)  2.014  (+0.065 0.0001 0877 0531 834 1.151
B2 [Zac] -0.299 0.0001
Bo -10.182 (£ 0.285)  0.0001
Bi(InDp)  1.158  (+0.130) 0.0001

4 B2 (In Ht) 1.236 (£0.169) 0.0001 0914 0439 632 1.101
Bs [Zac] -0.178 0.0001
B4[SLP] 0.143 0.0100

Nota: Bij = Coeficientes de regresion; IC = intervalo de confianza (95 %); R? 4 = Coeficiente de
determinacion ajustado; Sy = Error estandar; AIC= Criterio de informacion de Akaike; FC = Factor de

correccion.

Figura 3. Plano de regresion tridimensional de la Ecuacién 4.1 a la 4.3 para estimacion de biomasa aérea
de Agave lechuguilla Torr. en México. a) San Luis Potosi, b) Coahuila, ¢) Zacatecas.
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De la Ecuacion 4 se derivan en tres por efecto de las variables ficticias. Sustituyendo los
valores de los coeficientes de regresion y afadiendo el factor de correccidon en las

Ecuaciones 4.1 a la 4.3 quedan como sigue:

AGBs,p = exp[—10.038 + 1.158 x In(Dp) + 1.236 x In(Ht)] x 1.101 (4.1)
AGBpan = exp[—10.182 + 1.158 x In(Dp) + 1.236 x In(Ht)] x 1.101 (4.2)
AGB,. = exp[—10.359 + 1.158 x In(Dp) + 1.236 x In(Ht)] x 1.101 (4.3)

donde AGB es biomasa aérea (kg), Dp didmetro de copa promedio (cm), Ht altura total
(cm) y In es logaritmo natural.

La relacién, AGB observada y AGB estimada demostré fuerte correspondencia lineal
(relacion 1:1), con intercepto (Bo) y pendiente (B1) cercano a cero y uno, respectivamente
(SLP: Bo =-0.09, B1 = 0.92; Coah: Bo = -0.11, 1 = 0.92; Zac: Bo = -0.18, B1 = 0.88), esto
demuestra la alta capacidad predictiva del modelo (Figura 4) para estimar biomasa en
aérea en A. lechuguilla (Segura y Andrade, 2008). Esta técnica también ha sido utilizada
en E. antisyphilitica (Hernandez et al., 2019), Tamarindus indica L. (Bondé et al., 2019)
y en especies lefiosas arbustivas del Desierto de Sonora, México (Burquez y Martinez,
2011).
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Figura 4. Capacidad predictiva de biomasa aérea de las ecuaciones 4.1 a la 4.3 para Agave lechuguilla Torr.
por estado en México.
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Validacién del modelo

La prueba de Lilliefors en la Ecuacion 4 demostré normalidad de residuales (D = 0.020,
p = 0.863) (Figura 5a), de acuerdo con Fox (2016) los coeficientes de regresion son
eficientes cuando se cumple este supuesto. Alonso y Montenegro (2015) demostraron que
el cumplimiento de normalidad, mejora las estimaciones de la variable dependiente. La
prueba de Breusch-Pagan denot6 que los residuos son homocedasticos (BP = 4.580, df =
4, p = 0.333) (Figura 5b), cuando este supuesto no se cumple (heterosedasticidad) los
coeficientes no son eficientes para ningun tamafio de muestra (Cancino, 2012). La prueba
Ljung-Box manifestd que los residuos no estan correlacionados (X-squared = 2.371, df =
1, p = 0.124) (Figura 5c), por lo tanto, la varianza del error se estima adecuadamente, los
intervalos de confianza y las estimaciones de biomasa de A. lechuguilla son eficientes e

insesgadas (Montgomery et al., 2012).
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Figura 5. Histograma de residuales a), valores estimados contra residuales b) y correlograma de residuales
de la Ecuacion 4 de Agave lechuguilla Torr. en México

La matriz H o valores Hat detectd cinco observaciones influyentes potenciales superando
el valor critico dado por hii = (3*k)/n = 0.029, donde k corresponde al nimero de
coeficientes de regresion y n el tamafio de la muestra (Figura 6a), los maximos valores lo
presentan las observaciones 354 y 357 (hii = 0.05 y 0.06, respectivamente), por lo tanto,
este tipo de observaciones no ejercen efecto de apalancamiento sobre la pendiente de
regresion (Montgomery et al. 2012). El estadistico DFFITS identifico tres observaciones

influyentes (p < 0.01) superando el limite dado por 2,/k/n = 0.195 (Figura 6b); éstas,
influyen levemente en la estimacién de biomasa de A. lechuguilla (Montgomery et al.,
2012; Ponce, 2000). La verificacion de observaciones influyentes posterior al ajuste de
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cualquier ecuacion, proporciona informacion relevante para considerar la omisién o no de
alguna observacion (Weisberg, 2014). Estas observaciones no fueron removidas de la base
de datos, la observacion 354 es tanto influyente potencial como en estimacion, pero se

distribuye en el mismo plano cartesiano del resto de las observaciones.
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Figura 6. Deteccion de observaciones influyentes potenciales (a) e influyentes en estimacion (b) de la
Ecuacidn 4 para Agave lechuguilla Torr. en México.

La Ecuacion 4 no presentd colinealidad grave, los valores de VIF de ambas variables
fueron menores a 10 (Dp = 5.64 y Ht = 5.66). Valores de VIF mayor a 10 en algun regresor
es indicativo de problemas de colinealidad (Yan y Su, 2009), otros consideran el problema
con valores mayores a 5 (Montgomery et al., 2012). EI nimero de condicion (NC)
propuesto por Montgomery et al. (2012) demostr6 que existe colinealidad en grado
moderado para Ht (NC = 193.85) y nula colinealidad para Dp (NC = 7.90); por lo tanto,
no fue necesaria la aplicacion de algin método correctivo como la regresion ridge,

componentes principales o en su caso minimos cuadrados parciales (Faraway, 2014).
Estimacion robusta

La aplicacién de técnicas robustas probadas en la Ecuacion 4, para verificar si conservar
0 no los datos atipicos, resultd en alta significancia estadistica (p < 0.0001) en los
coeficientes de regresion (Tabla 4). La tecnica de estimacion MM redujo los intervalos de
confianza (IC) de los coeficientes de regresion (o =+ 0.300, f1=+ 0.136 y f2=+ 0.177)
en comparacion con los métodos LAD, LTS y GLS (Tabla 4), ademas esta técnica fue la

unica en cumplir el supuesto de normalidad de errores segun la prueba de Lilliferos (D =
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0.039, p = 0.053) y con el menor error cuadratico medio (MSE). Simpson y Montgomery
(1998) demostraron que el método de estimacion MM es eficiente ante la existencia de

datos atipicos.

Lo anterior quedo demostrado, la técnica de estimacion MM presenté el menor MSE
(0.226), mientras que los metodos LAD, LTS y GLS los valores mas altos (0.228, 0.229
y 0.228). En algunos estudios se ha demostrado la eficiencia de las técnicas robustas
(Smucler y Yoahi, 2017; Smucler, 2016; Van Aelst et al. 2013; Simpson y Montgomery,
1998), especificamente la LTS, la cual predice adecuadamente ante observaciones atipicas
(Alfons et al., 2013), sin embargo, esto depende de la naturaleza de las observaciones
(Faraway, 2014).

El R? fue similar entre las técnicas robustas (0.901 a 0.919), el mayor valor se registro en
latécnica LTS (Tabla 4), de acuerdo con Faraway (2014) este coeficiente no tiene sentido
evaluarlo en técnicas robustas, en este estudio se calcul6 solo con fines de comparacion.
La finalidad de la estimacidn robusta radica en que las observaciones atipicas no influyan
en las estimaciones de los coeficientes de regresion (Simpson y Montgomery, 1998), o
para la estabilizacion de la varianza (Faraway, 2014) en el método GLS.

Tabla 4. Estadisticos de métodos de regresion robusta.

Parametro MCO MM LAD LTS GLS
-10.183* -10.214* -10.244* -9.959*
Bo -10.349*
(£0.304) (% 0.300) (£ 0.467) (£ 0.328)
1.108* 1.129* 1.155* 1.048*
P 1.181*
(+ 0.139) (0.136) (+0.214) (+0.138)
1.285* 1.273* 1.245* 1.285*
Ba 1.208*
(+0.181) (+0.177) (+0.279) (+0.180)
-0.178* -0.161* -0.099** -0.179*
B3 (Zac) -0.098*
(% 0.100) (£ 0.098) (£0.072) (x0.113)
0.127** 0.147* 0.210 0.127**
B4 (SLP) 0.195***
(+0.100) (+0.098) (+0.154) (+0.113)
R? 4. 0.901 0.907 0.901 0.919 0.901
MSE 0.226 0.226 0.228 0.229 0.228
FC 1.121 1.111 1.092 1.120

Normalidad (LF) 0.043 0.053 0.022 0.014 0.014
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Homogeneidad (B-P) 0.031 0.031 0.031 0.031
Autocorrelacion (LJ-B) 0.007 0.013 0.013 0.015 0.000

Nota: MCO = Minimos cuadrados ordinarios; MM = Estimacién MM; LAD = Minima desviacién absoluta;
LTS = Minimos cuadrados recortados; GLS = Minimos cuadrados generalizados; MSE = Error cuadratico
medio; FC = Factor de correccion; LF = Prueba Lilliefors; B-P = Prueba Breusch-Pagan; LJ-B = Prueba
Ljoung-Box; * = p < 0.0001; ** = p < 0.001; *** = p < 0.01.

Los coeficientes obtenidos por estimacion MM, pueden ser una alternativa en la
estimacion de la biomasa aérea de A. lechuguilla por estado considerando los datos
atipicos detectados. De esta manera se proponen las ecuaciones derivadas de los
coeficientes obtenidos mediante la estimacién MM, quedando como sigue:
AGBg,p = exp [—10.067 + 1.129 X In(Dp) + 1.273 X In (Ht) (5.1)
AGB¢oqn = exp [—10.214 + 1.129 x In(Dp) + 1.273 x In (Ht) (5.2)

AGBy 4. = exp [—10.375 + 1.129 x In(Dp) + 1.273 X In (Ht) (5.3)
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CONCLUSIONES

Este estudio aporta una ecuacion para predecir biomasa aérea de A. lechuguilla a escala
regional utilizando el didmetro y altura de planta, y con ello cuantificar las reservas de
carbono en las regiones aridas y semiaridas de México. El uso de variables indicadoras
(ficticias), en la ecuacién de Schumacher-Hall indicé poblaciones diferentes de A.
lechuguilla, resultando en un modelo de biomasa aérea por estado. EI cumplimiento de
los supuestos del modelo de regresion asegura que las predicciones de biomasa aérea en
A. lechuguilla con la ecuacion de Schumacher-Hall, sean eficientes y robustas. La técnica
de regresion robusta por estimacion MM para predecir biomasa aérea en esta especie,

demostrd ser una buena alternativa ante la presencia de datos atipicos.
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ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion del municipio y predio de muestreo

29

Coordenada Media

Estado Municipio Predio Datum Zona X v
g!‘a”o Tanque Nuevo 13 775739 2944866
ienegas

General Estacion Marte 14 225071 2862695
Cepeda Pilar de Richardson 14 228993 2836367
Abrevadero 13 796383 2808535
Parras El Amparo 13 749366 2816673
Coahuila Tanque Nuevo "Yﬁs 14 225414 2791577
Hipolito 14 255026 2846028
Ramos Arizpe Cosme 14 260311 2867257
Hipolito 14 254829 2845962
san Pedro Las Margarita}s 13 733905 2917134
Nueva Victoria 13 733846 2917133
Viesca Venustiano Carranza 13 708245 2802668
Catorce La Cardoncita 14 268477 2611225
Tanque de Dolores 14 276705 2615311
Cmgiad del El Puerto Qe San 14 409644 2508835

Maiz Juan de Dios
San Luis Guadalcazar  El Huizache WGS 14 358282 2534353
Potosi Matehuala La Caja 84 14 340693 2628693
Tanque Colorado 14 322305 2604168
Venado Venado 14 279663 2529680
Villade laPaz Los Limones 14 320280 2619289
Villa Hidalgo La Tapona 14 328073 2519061
Cienega de 14 278337 2736994

. Rocamontes
Concepeion G adalupe Garzaron 14 282010 2714506
del Oro Morelos 14 279245 2703990
Tanque del Alto 14 285762 2710223
Apizolaya 13 772402 2745956
Zacatecas Camino San Tiburcio V\SS 14 261948 2667199
Mazapil El R_odeo 13 802690 2749091
Noria de Guadalupe 14 257626 2695601
San Jerénimo 13 779792 2766436
Tecolotes 14 241126 2715175
Melchor San Miguel 13 791764 2762351

Ocampo




