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INTRODUCCION

Las necesidades actuales de la sociedad han dado -
origen a que la importancia que se otorga a las zonas ari -
das y a sus recursos naturales, sea cada vez mas grande, -

sin embargo, para que alcancen su verdadero potencial, es -

preciso contar con técnicas y metodologias que hagan posi

A

ble elevar su productividad.

De muchas de las plantas del desierto mexicano, pue
den obtenerse productos de mlltiples aplicaciones en dife -
rentes Areas de la actividad econdmica. La lechuguilla (Aga
ve. Lecheguifla Torr.) que forma parte del matorral xer6filo,
caracteristico de las zonas &ridas, representa un ejemplo -
de especie Gtil importante, ya que de é&sta pueden obtenerse
productos que ofrecen una alternativa de explotacibén a ni -
vel comercial. Uno de los productos provenientes de esta -
planta es la fibra, contenida en el cogollo o en las hojas -
m&s tiernas, cuyas caracteristicas la hacen adecuada para -

diversos usos.

Debido a que no existen criterios té&cnicos adecuados
para el manejo y evaluacifén de la productividad de los re -
cursos forestales no maderables de las zonas aridas, se plan

tean los objetivos del presente trabajo.



Objetivos

1. Encontrar un modelo matematico para predecir pe-

so verde de cogollo en Agave Lechegudilla Torr.

2. Generar una tabla de produccibén de f&cil utiliza-
cidn, confiable y aceptable en términos de preci

sidn.

HipbStesis

Existe una relacidn entre el peso verde de cogollo
de Agave fecheguilfla Torr. y sus propias dimensiones, utili

zable en un modelo matemidtico de prediccidn.

Justificacidn

El modelo matematico y la tabla de produccién gene-
rada a partir de &ste, son una excelente herramienta en -
los trabajos de inventario, pues permitird la estimacibén -
del peso del cogollo a partir de mediciones faciles de rea-
lizar. Ademds, es sabido que el manejo de cualquier recurso
natural renovable debe contribuir a su conservacidn y mejo-

ramiento, siendo el inventario una de las etapas iniciales.

~



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Agave Lecheguifla Torr.

Descripcibn Boté&nica

Clase . . . . . . . Gimnospermae
Orden . . . . . . . Liliflorales
Familia . . . . . . . Amaryllidaceae

Género . . . . . . . . Agave

Especie . . . . . . . . Lecheguifla Torr.

La planta de lechuguilla se presenta como un rose -
t6n de 25 a 50 hojas de color verde azulado. La raiz es pi
votante y al desarrollarse engrosa grandemente tomando for-
ma cilfndrica, de consistencia lefiosa, cuya corteza adquie-
re unas arrugas transversales a su eje. De la raiz princi -
pal se derivan raicillas secundarias de poca consideracién

(Rzedowski, 1964; Gonzdlez y Scheffey, 1964).

El tallo, que no existe propiamente dicho, estd for
mado por un corto cuello constituido por las partes bajas -
de las hojas gue se juntan tan intimanete que apenés es per
ceptible el 1limite de unas con otras, es subterr&neo, blan-
gquecino y carece de corteza. Las hojas, denominadas pencas,
miden de 30 a 70 cm de largo por 3 a 8 cm de ancho, lanceo-
ladas y terminadas en un aguijébn duro y agudo, colocadas si

métricamente conforme a un eje central, encorvadas hacia el

centro de la planta o hacia un lado. En algunos casos puede



observarse una lista de color claro, que se extiende a lo -
largo de la superficie de la hoja y numerosas listas estre -
chas y verde oscuras en el cnvés; la base de la espina termi
nal de la hoja se prolonga formando bordes carnosos a lo lar
go de la hoja en los que aparecen a intervalos de 20-40 mm,
espinas grafiadas de 3-7 mm de longitud. Las hojas en su -
tierna edad forman un conjunto homogéneo en que unas hojas -
recubren a otras y éstas a las mds tiernas, siendo estas Gl-
timas la porcidn aprovechable para la extraccién de la fibra

a la que se de:omina ccgollo (Romahn, 1984).

El escapo floral mide de 1.5 a 2 m de altura y termi
na en una espiga de flores amarillentas a las que les sigue
el fruto capsular. La vara larga sobre la que termina la in-
florescencia recibe el nombre de quiote o xiote. La lechugui
lla se reproduce por medio de semillas y tambié&n vegetativa-
mente por renuevos laterales, que dan a menudo origen a gran
des y densas agrupaciones de plantas; como la generalidad de
las especies del género Agave, la lechuguilla muere después

de florecer y fructificar (Romahn, 198%).

Algunos Aspectos Autoecolbgicos

/

La lechuguilla crece de preferencia en las sierras
de origen calizo llegando en ocasiones a ocupar las partes
planas siempre y cuando refinan buenas condiciones de drenaje

o sea, suélos pedregosos.

Se le encuentra en los tipos de vegetacifn denomina-

dos matorral micr6filo y matorral desértico rosetéfilo, -



creciendo silvestre y comfinmente asociada con la gobernado-
ra (Larnnea thidentata), en zonas con precipitaciones desde

105 mm anuales y temperatura media anual de 18.6°C, tempera
tura mfnima extrema de -8°C y mdxima superior a los 30°C, -
de tal forma que prospera en zonas con elevadas tecmperatu -
ras o en zonas con frecuentes bajas de temperatura y en zo--

nas de sequias prolongadas (Romahn, 1984).

La lechuguilla se desarrolla bien a una altitud com
prendida entre los 200 y 2000 msnm, habiéndose observado -
que las plantas que crecen en lugares ms altos o mds bajos
producen una fibra de menor calidad, siendo muy delgada y -
poco resistente que la que crece en altitudes comprendidas

en este rango (Mesa y Villanueva, 1948).

Distribucidn

La especie se distribuye desde los 99°03'W, al sures
te de Cd. Victoria, Tamaulipas, a los 106°45'W, al suroeste
de Cd. Juirez, Chihuahua, y del paralelo 21°59', al suroes-
te de Cardenas, San Luis Potosi, a 31°40'N, de Cd. Julrez,
Chihuahua, de tal forma que la encontramos desde el norte de
San Luis Potosi a través de la Altiplanicie Cen£r;l Mexicana,
en los Estados de Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn, Durango,
Zacatecas, hasta el oeste de Texas, sur de Nuevo México y el
sureste de Arizona, asi como en parte de Oaxaca, Hidalgo y -

México (Romahn, 1984).



Las regiones de mayor densidad de lechuguilla se en-
cuentran en las vecindades de San.Salvador, Concepcidn del -
Oro y Mazapil, del Estado de Zacatecas; en Cedros, Ceapas, -
Gruhidora y Galeana, de Nuevo Lebn; Guadalcadzar, Guadalupe,
Matehuala, Vanegas y Catorce, en San Luis Potosi; en gran -
parte de Coahuila, desde el Municipio de Saltillo, hasta el
de Ocampo, y en los Municipios de Ojinaga, Coyame y Manuel -

Benavides, del Estado de Chihuahua (Romahn, 1984).

Utilizacidn

De la lechuguilla se aprovechan los cogollos, o sea
la parte central de la.roseta. El principal producto que se
obtiene de la lechuguilla es el ixtle, obteniéndose también
otros dos subproductos que son el amole, o sea, la raiz de -
la propia planta, y el desperdicio gque es el guishe (Valero,

1946; Marroquin ef af., 1964).

De la industrializacidén del ixtle de lechuguilla se
obtienen colas, cares y -un subproducto que es la marana.
Los cares y colas se emplean en la fabricacidn de brochas y
cepillos de diversos usos; la marafia que se obtiene del pro-
ceso, se utiliza en lé manufactura de hilos, cueFdas, sogas,

estropajos, relleno de muebles, bajo alfombras y tapetes.

Uno de los diversos usos de los cepillos de la fibra
es en las plantas de autombviles para pulir las carrocerias
y obtener el brillo, aprovechando la alta resistencia a la -
friccidn y a temperaturas elevadas que posee &sta, cualidad -

que no poseen otras fibras naturales o sintéticas.



El amole y guishe tienen una sustancia hormonal que
se'conoce con el nombre de Saponina, base Gtil para la fa -
bricacién de jabdn, siendo Este el uso que se le da, ya sea
para el lavado de toda clase de loza de la cocina o para el

lavado del cabello (Bosque, 1979; Valero, 1946).

Importancia Socioecondmica

Las principales especies productoras de fibras du -
ras, conocidas en M&xico con el nombre com@n de ixtles, son
la lechuguilla, la palma samandoca, la palma china y la pal
ma pita. La lechuguilla y 1la palma samandoca son las nas -
importantes desde el punto de vista de obtencidn de fibras

duras en México.

La lechuguilla constituye la especie de mayor impor
tancia econdmica en las zonas &ridas y semidridas de Mé&xico.
Su explotacién da ocupacibn aproximadamente a 125,000 perso
nas en forma temporal, aportando parte de medios de subsis-
tencia para un millén de personas en las zonas ixtleras de
Nuevo Ledn, Coahuila, Tamaulipas, San Luis Potosi y Zacate-

cas (Romahn, 1984).

Desde el siglo pasado, la recoleccibn y el tallado
del ixtle de lechuguilla, ha constituido uno de los pilares
de la economfa de millares de campesinos de la regidn de -
sértica del pafs, debido a lo aleatorio de las cosechas -
agricolas, a menudo se convierte en la finica fuente genera-

dora de ingresos para la gente de estas regiones. El ixtle



de lechugilla, ademds de lo anterior, coadyuva a equilibrar
la balanza comercial del pais por los ingresos de divisas -
gue genera por concepto de su exportacién y sus unidades fa

briles son fuente de trabajo para numerosos obreros (Nifio y

Patifio, 1980).

Se puede decir que la industria de la fibra de lechu
guilla lleva una vida precaria., Descansa sobre miles de ta-
lladores aislados que recorren los campos en busca de mate-
ria prima, extraen la fibra y la venden a una agencia ofi -
cial, consiguiendo solamente mantener a su familia a muy ba

jos niveles de vida (Rzedowski, 1964).

Produccibén y Comercializacibn

De 1940 a la fecha, La Forestal, F.C.L, ha realizado
en forma exclusiva, a través de 1761 Sociedades Cooperativas
formadas por ejidatarios, el aprovechamiento de la lechugui-
lla y a partir dé 1963 también casi en exclusiva la explota-

cibn del ixtle de palma.

El ixtle de lechuguilla constituye la especie de ma-
yor importancia econbmica en el desierto mexicano el que, =
junto con la candelilla y la palma samandoca gue se alternan
en segundo lugar, constituyen la principal fuente de traba--
jo de las zonas dridas y semidridas de los Estados en que -

ocurren,

La produccién de los ixtles de lechuguilla y la pal-

ma ha disminuido notablemente, habiento tenido la primera -



su maximo en el ano de 1960 con 17758 toneladas y la segun-
da en 1942 con 22579 toneladas y en 1976 fue de 8052 tonela
das para ixtles de lechuguilla y de 2043 toneladas para ix-

tles de palma.

El dinamismo de esta estructura estd supeditado al -
crecimiento de otrés ramas productivas, dado que produce -
bienes utilizados como insumos para las industrias de empa-
gque de productos agricolas, los cuales han disminuido sus -
requerimientos de este tipo de productos, sustituyéndolos -
por materiales fibrosos sintéticos. Asimismo, la sustitu -
cidén de estos ixtles por fibras sintéticas y la disminucidn
en la produccién y exportacidn, inducen a pensar que las -

perspectivas pueden ser un tanto inciertas (Romahn, 1984).

Anflisis Dimensional

Definicidn

Los métodos conocidos como andlisis dimensionales,
pueden ser usados para establecer relaciones de regresidn -
entre la biomasa de las plantas y mediciopes de las mismas
obtenidas f&cilmente. Vienen a constituir m&todos r&pidos y
no destructivos en la cuantificacidén de la din&mica de la -
biomasa en plantas (Ludwig et al., 1975: Whittaker, 1965-

1966) .

Para desarrollar ecuaciones de prediccidn de bioma-
sa en plantas utilizando técnicas de anllisis dimensionales,

se necesita de muestras de la poblacibn sobre las cuales se
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determinan las variables por relacionar, es decir, indivi -
duos que son extraidos de la poblacidn y sobre los cuales -

se hacen algunas mediciones de sus atributos.

Las técnicas de anflisis dimensionales han sido usa
das para evaluar recursos forestales empleando medidas sim-
ples, como el di&metro a la altura del pecho y la altura.
En arbustos, las estimaciones han empleado variables como -

‘la cobertura, altura y volumen (Ludwig et af., 1975).

Regresidn y Correlacidbn

En estadistica, el andlisis de regresidn se ha uti-
lizado para describir la relacifén de una o mds variables in
dependientes contra una variable dependiente. Las primeras
pueden adoptar cualquier valor dentro de un rango dado de -
variacién; normalmente se representan por la letra X; las -
segundas, como su nombre lo indica, dependen o estdn supedi
tadas a los valores de la variable independiente y comfinmen-

te se expresan por la letra Y (Snedecor y Cochran, 1979).

Por medio de la regresidn lineal simple; se pretende
encontrar la relacidn entre ambas variables a-fin de estimar
valores de Y en funcién de valores de X. Los an8lisis de re-
gresién se dividen en simples y mGltiples y &stos dos, a su
vez, pueden ser lineales, potenciales, - logaritmicos y expo

nenciales (Ostle, 1974).

Mientras gue la regresidn trata de explicar matemati

camente la forma o el tipo de relacidn existente entre dos o
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mds variables, la correlacidn sefiala el grado de asociacidn
existente entre esas variables. En otras palabras, si la -
interdependencia entre dos variables es baja, también lo es

su correlacién y viceversa (Neter y Wasserman, 1974) .

Por ejempld. la altura y el didmetro de los &rboles
tienen correlacidn positiva, puesto que ambos aumentan para
lelamente. El espesor de la corteza a diferentes alturas de
un mismo arbol, tienen correlacién negativa, pues a mayor--
altura sobre el mismo &rbol, el espesor de la corteza es me

nor (Padilla, 1987).

El coeficiente de correlacibn (r) es una medida del
grado de estrechez de la relacidn lineal entre dos varia -

bles. Habrid que hacer notar dos propiedades de "r":

a) r es un nlmero sin unidades o dimensiones, ya que

la escala de su numerador y la de su denominador
< son ambos el producto de las escalas en que se -
miden. Una consecuencia Gtil es la que "r" puede
calcularse a partir de valores codificados, sin

necesidad de decodificar.

b) r siempre cae entre -1 y +l. Los valores positi=-
vos de r indican una correlacibén positiva (Snede-

cor y Cochran, 1979).

Trabajos Afines

3

Algunas investigaciones realizadas para arbustos han

empleado medidas simples y fé&ciles como el 3area basal, el -
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peso, el volumen de la copa, la altura y el &rea de cobertu-
ra para predecir la biomasa como son el caso de los siguien-

tes trabajos:

Whisenant y Burzlaff (1978) en un trabajo realizado
en el &rea de los "Rolling Plains" en Texas, con el propdsi-
to de disefiar una técnica de facil aplicacidn que permitie -
ra la estimacidn de biomasa en Prosopis glandulosa Torr, ge-
neraron una ecuacidn de prediccibén del peso verde expresado
en kilogramos, bas&ndose en la regresidn lineal encontrada
entre el adrea del tallo a 60 cm del suelo y el peso verde de

la planta (r = 0.93).

Ootro de los trabajos es el que realizd Rittenhouse y
Sneva (1977) para el establecimiento de una técnica para la
estimacidn de la produccidn de Anfemisia tridentata en base
al uso de la regresidn, en los que relacionaron la biomasa -

aérea y maderable, con el peso de la planta.

Burk y Dick-Peddie (1973) en un estudio realizado pa
ra el arbusto Laarea divaricata, obtuvieron ecuaciones de re
gresién que relacionaban el volumen de la copa contra la'bio
masa aérea, considerando que la forma de crecimiento de la -
planta se asemejaba a un cono invertido y que las plantas -
presentaban una forma de crecimiento bien definida. Por lo -
tanto, establecen que la ecuacibn generada puede ser aplica-
da en diferentes areas para el migmo arbusto sin importar -

las condiciones del terreno.
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En México, Gutiérrez (1981) realizd un estudio en -
la Sierra de San José& de los Nuncios, Coahuila, entre otros
aspectos, determiné para Paathenium argentatum Gray, el coe
ficiente de correlacidn existente entre distintas variables
de la planta: altura-di@metro de cobertura, altura-peso del
tallo, altura-peso total, dif&metro de cobertura-peso del ta

llo, y di&metro de cobertura-peso total.

Wayne y Meeuwig (1981) en un estudio realizado con -
arbustos deligénero Antemisia, establecieron ecuaciones de re
gresibn para predecir dos componentes de la biomasa: la pro

duccién anual y lena, en base a la corona de los arbustos.

Murray 'y. Quinn (1982) realizaron predicciones de
biomasa para Arntemisdia triparntita, Tetradymia canescens, -
Chnysothamnus viscidiflorus y Gutienrnezdia sarothrae utili -
zando variables como cobertura y volumen derivadas de medi. -

das simples de di&metro y peso.

Fitzgerald (1983) en su trabajo realizado para la -
estimacién de la biomasa a&érea, en base al uso del andlisis
dimensional para Populus Zremuloides, Rosa woodsidi, Symphori
canpos occidentalis y Rubus strigosus encontraron altas co-
rrelaciones entre el peso y la altura para establecer ecua-

ciones de regresibn.

Otros autores, cdn base en el andlisis dimensional,
han realizado diversos trabajos empleando diferentes varia-

bles y diferentes objetivos.
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Uresk et af. (1977) utilizaron el andlisis dimensio
nal para obtener una técnica de estimacidn confiable de la
fitomasa de hojas, brotes y madera viva para Antemisia Zhi-

dentata.en la regibén sureste de Washington.

Rothacher et al. (1954) basados en el andlisis de -
regresidn, generaron ecuaciones logarftmicas para la estima
cién del peso del follaje para Quercud spp. en el vValle de
Tennessee, en los que rglacionaron el peso de la hoja, con

el digmetro del &rbol, encontrando altas correlaciones.

Baskerville (1965) en un estudio realizado para la
estimacidn de peso seco de componentes arbdreos y la produc
cidn total en pie para el abeto del béalsamo, establecieron

modelos matem&ticos basados en el andlisis de regresidn.

Mena et af. (1988) en un trabajo realizado en Chihua
hua para establecer ecuaciones de prediccidn para determinar
la biomasa aéfea del gatufio (M{mosa biuncifera) en pastiza-
les semiaridos, encontraron que la mejor variable para pre-
decir produccibn de biomasa fue cobertura relacionada con:
produccibn de hojas, peso de tallos y peso total del arbus-

to.

Garcfa ef af. (1988) usando la técnica del andlisis
dimensional pafa la estimacidn de la fitomasa aérea en pie
de hojasén (FLourensia cernua) mediante las. relaciones de -
dos atributos de la planta: peso total (g) vs. volumen (dm?)

y peso de hojas vs. volumen; encontraron que el modelo de -
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regresidn no lineal simple logaritmico, fue el que més se -

ajust6 a ambas relaciones.

Ludwig et al. (1975) trabajando con plantas del De-
sierto Chihuahuense, como: larnrea tridentata, FLourensia cenr
nua, Prosopis glandulosa, Ephedra trigunrca, Ephedra torneya
na, Xanthocephalum sarothrae, Zinndia acerosa y Yucca elata
a trav8s del andlisis de regresifn para estimar el peso se-
co del follaje, tallos vivos y muertos, ademds de raices a
partir del &rea de la copa y volumen; asigndndoles a cada es
pecie una forma definida de crecimiento. Por ejempld, para
la gobernadora analizaron que su crecimiento se asemejaba -
a un cono invertido y para obtener el volumen de esta figu-

ra midieron la altura de la planta y el di&metro de la copa.

Para las especies del género Agave s6lo se encuentra
reportado el trabajo hecho en México por Gonzdlez et al. -
(1980) que realizaron estudios con plantas como: Agave siric
ta, Agave marorata, Agave xylonacantha y Hechitia podantha -
para hacer estimaciones de biomasa; en donde el volumen de
cada planta se calcul6 usando la f6rmula del volumen del he
misferio superior de un .esferoide que es el sblido gue me-
jor se ajusta a la forma de crecimiento de este tipo de plan

tas, con el empleo de medidas simples como altura y cobertu

ra.
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Tablas de Produccién

Definicidn

Segfin Garzbén-Rincdn (1976) una tabla de produccibn

puede definirse en general como una tabulacibn que muestra

varias caracteristicas dasom&tricas de los rodales foresta
les a diferentes edades y para diferentes calidades de esta-
cibn; es decir, una tabla de produccibn describe las caracte
risticas basicas del rodal, correspondientes a edades sucesi
vas, caracteristicas que dependen de diferentes factores na-

turales y de la intervencidén del hombre.

Por medio de las tablas de produccidén se pueden obte
ner conclusiones sobre la cpnveniencia y el beneficio de di-
ferentes especies de diferentes sitios, sobre el desarrollo
mis apropiado de la masa en diferentes edades y asi sobre la
intensidad de las cortas, sobre el nomento apropiado de la -
regeneracién, o sea, la longitud del turno y sobre el valor
del bosque; ademds, puede constituir la base necesaria para

el cidlculo de cortas.

Aplicacién de las Tablas de Produccién

en Recursos Forestales no Maderables

Debido a gue son muy escasas las experiencias sobre
la elaboracifén de tablas de produccién para cuantificar la
biomasa de los recursos forestales no maderables, en la ac=.

tualidad se encuentran pocos trabajos afines. '



Ruiz et af. (1980) se basaron en el anilisis dimen
sional para establecer écuaciones de prediccidn para la -
elaboracibén de tablas de produccién que proporcionan el pe
so de hojas verdes en funcién de clases de diémetré y lon-
gitud de roseta, adem&s, el peso de fibra seca en funcidn
del di&metro y longitud de roseta para la especie Yucca va
£ida; en el Campo Experimental Forestal "Todos Santos" en
Baja California Sur, México. Los coeficientes de correla -
cién encontrados para peso de hojas verdes fue: r = 0.75 -
-y para peso de fibra seca r = 0.74. Las ecuaciones utiliza
das para la construccib6n de las mismas, fueron las siguien

tes:

PHV: -1280.86437 + 26.87900(X;) + 8.67121(X,)

PFS: =-154.52172 + 3,12399(X;) + 1.16979(X,)

en donde:

PHV = peso de hojas verdes
PFS = peso de fibra seca

X; = di&metro de la roseta
X, = longitud de la roseta

17



M?TERIALES Y METOCDOS

Descripcidén del Area de Estudio

Localizacibn

El presente trabajo se realiz6 en el Campo Experimen
tal Forestal "La Sauceda", Municipio de Ramos Arizpe, Estado
de Coahuila, dicho campo se encuentra en la Sierra de la Pai
la entre los 25° y 26° de latitud norte y los 101l° y 102° -
de longitud oceste; en el lado oriental de la sierra (Figura
3.1). La Sauceda tiene la forma de un transecto rectangular
de 12.5 km de largo por 0.8 km de ancho, ocupando una super--
ficie de 1000 ha; la altitud varia de 1020 a 1520 msnm, con
pendientes de dos a cuatro por cienﬁb en el valle y hasta 70

por ciento en las partes montanosas (Castro, 1983).

Suelos

De acuerdo a las observaciones en sﬁs diferentes si-
tios, indican que los suelos son de origen aluvial los de -
partes bajas y medias, mientras que los de las partes altas
son in s4itu, y las laderas de origen coluvial; la profundi -
dad no es uniforme variando desde 0.25 m a m8s de 2 m; la -
textura es de migajén arcilloso y franco, con estructura de
blogue, con drenaje interno medio; color café grisé&ceo, po -

bres en materia orgénica y nitrégeno, con pH de 7.2 a 8 (Mal
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donado y Ortega, 1981).

Clima

El clima predominante en esta drea es el muy &arido -
templado, con verano célido, la fbérmula climdtica es BWk; la
precipitacién pluvial promedio es de 185.5 mm, presentandose
generalmente en los meses de mayo a septiembre, la evapora -
cién promedio es de 2644.71 mm. La temperatura media anual -
es de 18.8°C con una minima extrema de -11°C; la temperatura

m&xima absoluta es de 42.3°C (Maldonado y Ortega, 1981).

Geologia

La parte alta montafiosa del Campo Experimental Fores
tal "La Sauceda" estd constituido por rocas calizas estrati-
ficadas y masivas de la formacién Aurora del K, presenta <
abundante contenido de calcita, lapias de disolucifén que dan
como resultado relieves cdrsticos, cuyo origen puede inferir
se a que en la regibén se presentaron intensos periodos de " - -
lluvias y la disoluci6n de los carbonatos de calcio conteni-
dos de las calizas dio como resultado estos relieves, que ;2
rian de 5 a 30 cm de didmetro aproximadamente. El intemperis
mo y erosién a que se encuentran expuestas las rocas ocasio-
na que el material derivado de estos procesos se acumule so-
bre las mismas superficies de relieves carsticos, favorecien
do asi la formacién de suelos en esta parte del campo. En -
esta zona las geoformas caracteristicas que se observan son

mesetas intermontanas distribuidas paralelamente entre sf, -
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las que se caracterizan por disponerse en estratos casi hori
zontales y cuya pendiente disminuye conforme se acerca a la

planicie.

Ccon respecto a la parte baja del campo, @estd compues-
ta por una amplia planicie aluvial como geoforma caracteris-
tica y lomerios en meseta del Puerto La Parida, localizados
hacia el norte y uno mds pequefio utilizado como pista de a-
terrizaje. El conglomerado se encuentra cubriendo las partes
altas de los lomerfos en meseta y estd constituicdo por frag-
mentos redondeados de diversos tamahos de rocas calizas ce -
mentados por carbonatos de'calcio, dando como resultado roca

muy compacta (Castro, 1983).

Vegetacibn

La especie méds abundante es la gobernadora (larrea -
tnidentata) formando el matorral inerme parvifolio y la le -
chuguilla (Agave Lecheguiflfa) en el matorral crasirosulifo--
lio espinoso; estas dos especies, de acuerdo a las condicio~
nes de clima y suelo en que se presentan, forman diferentes
sitios donde se encuentran asociaciones con otras plantas -
propias de la zona, como éon: nopales (Opuntia spp), palmas
(Yucca spp), guayule (Parnthenium argentatum), candelilla -
(Euphonbia antisiphillitica) .y otras (Maldonado y Ortega,

.1981) .

Dentro del campo, el drea de estudio se encuentra a

una altitud de 1150 a 1300 msnm, con pendientes que van de -
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ciento.
Materiales y Equipo

Cinta métrica o flexbmetro
Vernier

Balanza

Huajaca

Cogollera

Implementos utilizados en el tallado manual
6.1. Bolillo

6 2 Banco

6.3. Tallador

6.4. Clavo

Tallador mec&nico

Sistema de cbémputo electrdnico

Métodos

Variables Consideradas en el Presente Estudio

A cada una de las plantas muestreadas se les deter<

miné:

a)

b}

Altura de la planta. Medida desde la base de la -
misma a un lado, hasta la punta del cogolio, con

un flexSmetro y con aproximacién al centimetro.

Longitud de cogollo. Medida desde su base hasta -
la punta terminal, con un flexémetro y con aproxi

macién al centimetro.



c)

d)
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Didmetro de cobertura, Considerado como el prome
dio de dos medidas perpendiculares, realizadas -
con un flexdmetro y con aproximacién al centfime-

tro,

Di&metro medio del cogollo. Medido a la mitad de
su altura con un vernier y con aproximacién a cen

tésimas de centimetro.

A partir de las mediciones anteriores, se derivaron

las variables correspondientes de:

e)

£)

Volumen del cogollo. Calculado a partir del didme

tro medio ael cogollo, comparando su forma gene-

ral de crecimiento con un cono, en donde el didme

tro medio del cogollo multiplicado por dos, es -

igual al diametro én la base del cogollo y la al-

tura (h) es igual a la longitud del cogollo. -
1D h

v = o— (Figura 3.2).

Area de cobertura. Calculado a partir del di&me =~ -
tro de cobertura de la planta, considerando su .-
forma de crecimiento como el &drea de un circulo -
(A = mD?/4), en donde D es igual al didmetro de -

cobertura.

g) Volumen de la planta. Calculacda a partir de 1la al

tura de la misma, comparando su forma general de
crecimiento con el hemisferio superior de un es-

feroide (V = 4/6 "r’), en donde (r) es igual a la



24

altura de la planta (Figura 3.3),

h) Una vez dimensionada la planta, se procedidé a cor
tar el cogollo para su pesado en balanza, con -

aproximacién a décimas de gramo.

Estas caracteristicas se resumen en el Cuadro 3.1.

Toma de Datos

Para llevar a cabo la seleccidn de la toma de datos
se hicicron recorridos de campo en las drcas de distribucibn
de las poblaciones de lechuguilla, para establecer la ampli-
tud de variacién dimensional y obtener una muestra que cu -
briera todo el rango de acuerdo a la longitud de cogollo; en
este caso se establecid como limite inferior la longitud de
25 cm (por aspectos de utilizacidén} y como limite superior -

60 cm, que fue la madxima altura de cogollo encontracda en -

las poblaciones.

A través de un muestreo dirigido se obtuvo un tamario
de muestra de 158 individuos, estableciendo como criterio -
mis de un individuo por cada una de las longitudes de cogo-
llo para cubrir el rango de variacidn, en este caso se toma
ron 5, 4, 3 individuos por cada una de las longitudes de co

gollo establecidas.

Tratamiento Estadistico de los Datos

Modelos Utilizados

Cada una de las relaciones de variables establecidas

fueron manejadas individualmente en la construccién de los -
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modclos simples de regresidn lineal, potencial, exponencial
y logaritmico, estos modelos con su respectiva lincarizacibn

se muestran en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.1. Variables simples y derivadas

Variables simples

Y, Peso verde del cogollo en gramos y considerado como

variable dependiente

X, Altura de la planta en cm

X, Longitud del cogollo en cm

X, Didmetro de cohertura cn cm

X, Dnﬁmetro medio del cogollo cn cm

Var1ab]es oerlvadas

Xs Volumen del cogollo en cm? y derlvada de 1a f6rmula
_ nD?h
V=12
Xe Arca de cobertura expresada en cm? y derivada de la
férmula: A = Eg—
X 7 Volumen del esferoide expresado en cm?y derivado -

de la férmula V = 4/6 g3

Ccuadro 3.2. Modelos de regresifn y su linearizacién

—— — — —— = —

Funcién Ecuacidn ) LlnearlzaC16n
Lineal Y = a + bx Y = a + bx
Potencial Y = axP In Y =Lna + b Ln X
Exponencial Y = aePX ILn ¥ = Ln a + bx
Logaritmica Y =a+ b Ln X Y =a+ b LnX
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Cdiculo Ce ko y by (a y b) por el dCtoco ce

Cuadracdos Minimos en los Mocelos de Regresibn

Si la relacibn rectilinea es adecuada, se encuentra
la linea recta de mejor ajuste recurriendo al método de los
cuadrados minimos. El criterio de cuadrados minimos rcquie-
re gque encontremos 1a.constante bo y b1 tales que X (Y -¥)
sca tan pequena como se pueda. La ecuacién de una linca de
mejor a‘uste estd completamente determinada por su pendiente

(b1] y su intercepcidn con un e¢je de coordenadas (bo).

Los valores de estas constantes, que satisfacen los
criterios .de cuadrados minimos, se cncuentran mediante las
férmulas propuestas por Johnson (1976):

(nyY) (£X2%) - (IX) (ZXY)
n(Zx2) - (£x)?2

il

by

b, = n(IXY) - (IX) (1Y)
OO N e

Andlisis de Varianza

Obtenidos los modelos matemdticos, se procedié a rea
lizar el ‘andlisis de varianza para evaluar la significacién
de la regresi6én a cada uno de los modelos de regresién, E1 -~
andlisis de varianza se realiz6 de acuerdo a la metodologia

propuesta por Ceballero (1973).

Pruebas de Error Puro y Falta de Ajuste

Dado que se obtuvieron m&s de un valor de X para ca-
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da valor de Y, se rcaliz6 la prucba de error puro y falta de

ajuste a todos los modelos

generados, con la finalidad de pro

bar si los modelos se ajustan o son adecuados a una recta.

Los cdlculos se hicieron de acuerdo a la metodologfa propues

ta por Ostle (1974).

Criterio de 3Seleccidn para

el Modelo de Prediccién

De los modelos que
andlisis de varianza y que

puro y falta de ajuste, se

resul taron significativos en el
ademds pasaron la prueba de error

escogif el mejor modelo de acuer-

do a los siguientes criterios de seleccidn, propuestos por -

Neter y Wasserman (1974).

a) Mayor coeficiente de determinacién (r?)

b] Mayor coeficiente de correlacién (r)

c} Menor cuadrado medio del- error (CME)

d] Menor desviacidn estandar de la estimacién (SY$)

Bandas de Confianza

Una vez establecido el modelo de prediccibn adecua -

do, se empezl al c8lculo de las bandas de confianza al 90 -

por ciento y 95 por ciento de confiabilidad, de acuerdo a la

metodologfia propuesta por Caballero (1973).

C4lculo de la Precisién en el Modelo de Regresidn

Propuesto por Mendez, 1976

K252Y(1l - e?)
?2 d2
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g - K87v(1 - e?)
n¥?
en donde: g = coeficiente de correlacibn muestral,

a2y - 5.C.T,
S°Y = LT
en donde: S.C.T. = suma de cuadrados del total
G.L.T. = grados de libertad del total
n = tamaho de muestra

Construccidn de Tablas de Produccibn

A partir del modelo de prediccidn seleccionado, se -
procedi6 a la construccién de una tabla de produccién de do-
ble entrada para predecir la biomasa del cogollo de lechugui

1l1la.

Determinacién de Porcentajes de Fibra Seca

en Base al Peso Verde del Cogollo

Como un anexo a este trabajo se determinb el porcen
taje de fibra seca que se obtiene con respecto a determinado
peso verde de cogollo, en los procesos de tallado manual, -
y tallado mecdnico, debido a que, conociendo los porcen-
tajes de fibra provenientes de determinada cantidad de bio-
masa de cogollo, podemos, a través del modelo establecido y
la tabla de produccién, predecif las cantidades de fibra que

se pueden obtener de una planta.



RESULTADOS
Andlisis de Regresi6n y Correlacién

Las variables a las cuales se les realiz6 el an&li -
sis de regresidn y correlacifn, con los modelos lineal, po -

tencial, exponencial y logaritmico, se presentan en el Cua -

dro 4.1.

Los valores del cuadrado medio del error (CME) y va-
lor calculado de F (Fcf resultontes del andlisis de varian -
za, junto con sus respectivos valores de correlacién (r), de
terminacién (r?) y valor de F tabular, para cada uno de los
modelos estudiados, se presentan en el Cuadro 4.2. Podemos -
observar en estos resultados que todos los modelos de regre-
sidén estudiados, la hip6tesis nula de no regresién (Hy:8 = 0)
se rechaza m&s alld del nivel de significancia de .0l de pro
babilidad de error tipo I, pof lo tanto, debemos concluir .
gque estd probada la regresién (B # 0) para todos los modelos
estudiados. En cuanto al andlisis de correlacién, todos los
valores de correlacidén muestral (r) son significativos mis -
alls del nivel del .01 de probabilidad de error tipo I, con
1o cual se rechaza la hip6tesis nula de no correlacién (p =0)
y también concluimos en este caso, que la correlacibn entre

las variables estudiadas en todos los modelos estd@ probada -

(p # 0)
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Cuadro 4.1, Variables que se les aplic6 el andlisis de regre

si6én y correlacibn,

Variables Variables
Independientes Dependientes
Didmetro de cobertura Vs Peso del cogollo
DiSmetro medio del cogollo vs Peso del cogollo
Longitud del cogollo vs Peso del cogollo
Altura de la planta vs Peso del cogollo
Volumen del cogollo vs Peso del cogollo
Volumen del esferoide vs Peso del cogollo

Area de cobertura vs Peso del cogollo
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Cuadro 4.3. Prueba de error puro y falta de ajuste

Pasaron la ﬁzueba

Relacién Modelo Fc F o5 F .02 05 01
Didmetro de Lineal 1,6296 1.5772 1,9588 . *
cobertura Potencial 2.6535 1,5772 1.9588

vs. . Exponencial 1.4435 1.5772 1.9588 * *

Peso de cogollo ILogaritmico 3.0294 1.5772 1.9588

Diametro 1/2 0.9642 1.4167 1.6470 * *
de oogollo 0.6918 1.4167 1.6470 * *
vs. . 0.4425 1.4167 1.6470 * *
Peso de cogollo 1.1387 1.4167 1.6470 * *
Altura del 1.7521 1.4880 1.7913 *
cogollo 1.5709 1.4880 1.7913 *
vs. 1.7621 1.4880 1,7913 *
Peso de cogollo 1.6804 1.4880 1.7913 *
Altura de la 1.3524 1.7077 2.2131 * *
planta 1.1664 1.7077 2.2131 * *
vs. 1.4128 1.7077 2.2131 * *
Peso de cogollo 1.2300 1.7077 2.2131 * *
Volumen del - .. 3.6307 4.1181 6.8661 * *
Cogollo 2.5093 4.1181 6.8661 * *
Vs, 3.6500 4.1181 6.8661 * *

Peso de cogollo 3.5448 4.1181 6.8661 * *
Area de S ~ 0.7637 1.5667 1.9494 * *
cobertura 0.1124 1.5667 1.9494 * *
vSs. 0.0115 1.5667 1.9494 * *

Peso de cogollo 1.1115 1.5667 1.9494 * *
Volumen del 1.7637 1.6868 2.2193 *
esferoide 1.0473 1.,6868 2.2193 * *
vS. 1.7548 1.6868 2.2193 *

Peso de cogollo - 1.2395  1.6868  2.2193 . *

L —] ———
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Se seleccionaron aguellos modelos que probaron su -
ajuste al nivel de significancia del .05, dichos modelos se -
presentan en el Cuadro 4.4, con su respectivo valor de coefi

ciente de correlacién muestral (r) y cuadrado medio cdel -

error (CME).

Seleccién del Modelo de Prediccidn

A partir de los criterios de seleccién mencionados - -
en el capitulo anterior, y tomancdo como hase los resultados
ya citados, se escogié la ecuacién gue incluye como variable
independiente el volumen del cogollo, en un mocelo de regre-
sién potencial simple, para expresar a partir de ésta la bio
masa del cogollo de la planta en cuestién., Los valores del
intercepto, coeficiente de regresién, coeficiente de correla
cién, coeficiente de determinaci6én y cuadrado medio del -

error, se muestran en el Cuadro 4.5.

Bandas de Confianza para el Modelo Seleccionado

para la construccibn de las bandas de confianza del

modelo seleccionado, se procedi6 primeramente a la lineariza

cién de la ecuaciébn.

El modelo linearizado se presenta a continuacién:

Ln Y = -0.,5743 + 0.6093 Ln X

donde: Y peso del cogollo en gramos

volumen del cogollo en cm®

X
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Relacién Modelo r: CME
Diimetro 1/2 Y = 100.8879 +7,3121X 0.3608 6858.6671
de cogollo Y = 101.4331x%3°%5%" 0.2470 0.0893
vs. Y = 139,2670e*0266X 0.3777 0.0816
Peso de cogollo Y = 11.8327 + 84.5871 LnX 0.2385 7436,3774
Altura de Y = 18.1864 + 5.2396X 0.5625 5390.1125
1a planta ¥ = 5,4755%%9% 0.6303 0.573
vs. Y = 99,6535e%1973X 0.6098 0.0597
Peso de cogollo Y =-745.8692 +273.5137 LnX 0.5777 5252.9055
Area de Y = 178.0313 + 0.0625X 0.5715 5309.3791
cobertura Y = 20.3321x%333% 0.5436 0.0670
vs. Y = 190.8141e2063%% 0.5433 0.0671
Peso de cogollo Y =-455.6876 + 100.9451 LnX 0.5393 5541.4331
Volumen de Y = 112.6205 + 0.0063X 0.7003 4017.4609
cogollo Y = 6093 0.7610 0.0400
vs. Y = 156.4230e%27"1X 0.7242 0.0452
Peso de cogollo Y =—1372.4513 + 163.4096 LnX 0.7088 3923.3268
Cuadro 4.5. Variable y modelo seleccionado
Variable r r? CME
Volumen del
Potencial
cogollo vs. 0.7610 0.5791 0.0400

Peso de cogollo

Y = 0.563x 06093
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Los limites inferiores y superiores de las bandas de
confianza al 90 y 95 por ciento de confiabilidad se mﬁestran

en el Cuadro 4.6, Los gr&ficos de éstas se presentan en las

Figuras 4.1 y 4.2,

Precisidén del Estimado

De acuerdo a la metodologia utilizada en el presente
estudio, la precisidn estimada al utilizar el modelo de pre-
diccidén selecionado y tomando una probabilidad de error del
cinco por ciento (a = .05), es del 0.556 por ciento

(8 = 0.556 por cientoj.

Tabla de Produccidén

Dado que el modelo utiliza el volumen del cogollo co
mo variable independiente, y sabiendo que ésta es una varia-
ble derivada a partir de valores de didmetro medio del cogo-
llo y su longitud, se decidi6 construir una tabla de produce
cién de doble entrada (di&metro medio y longitud de cogollo)
empleando el modelo seleccionado y considerando valores que
estin dentro del rango de variacién de los datos observados

con los cuales se construyd el modelo. La tabla de produc «

cién se presenta en el apé&ndice A.-

Porcentaje de Fibra Seca

como resultado extra a esta investigacién, se deter.
minaron los porcentajes de conversién de biomasa de cogollo

a fibra seca, tallando de manera manual y mec&nica algunos -



Volumen del cogollo en cm3

X
6101 ESYO'-?' 0.5743 + 0.6093 LnX
6 T 90 % )
55 1
5
r= 0.7610
a=- 05743
asl b= 0.6093
' LnY=-0.5743 0.6093 LnX

4
{\'\__ 4 ' t Y

0O 9 ~9.5 10 105 I

Peso verde del cogollo en grs.

Fig 41 Banda de confianza a90%
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Volumen del cogollo en cm3

)¢
610+ 95:’3=-o. 5743+0.6093 LnX
6 T 95 %
5571
5 J
r= 07610 ~
ast a=-0.5743
' b= 0.6093
LnY=-0.5743+06093 Ln X
4
Oi\/\ t t + Y
0 9 95 10 10.5 1

Peso verde del cogollo en grs.

Fig 42 Banda de confianza a 95%
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cogollos. Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro

4.7.

Cuadro 4.6. Limites superiores & inferiores en la construc -

cidén de las bandas de confianza.
Valor de biomasa (Ln Y)

valor de 90 % confiabilidad 95% confiabilidad

.Ziﬁﬁﬁf? Superior Inferior Superior Inferior
4.9305 5.009 4,8520 5.0241 4,8369
5.1486 5.2047 5.0925 5.2154 5.0818
5.3239 5.3636 +5.2842 5.3712 5.2766
5.4599 5.4898 5.4300 5.4956 5.4242
5.5710 5.5972 5.5448 5.6022 5.5398
5.6649 5.6923 5.6375 5.6975 5.6322
5.7463 5.7777 5.7148 5.7837 5.7088
5.8180 5.8545 5.7815 5.8615 5.7745
5.8822 5.9241 5.8403 5.9321 5.8323
5.9403 5.9874 5.8932 5.9965 5.8841
5.9933 6.0455 5.9411 6.0554 5.9311
6.054 6.1093 5.9935 6.1204 5.9824

Ccuadro 4.7. Porcentaje de fibra seca obtenida tallando de ma

nera manual y mecénica

Tallado manual Peso del cogollo Tallado mecénico
¢ fibra seca obtenida -- verde (kg) % fibra seca obtenida
6.75 10 7.65

6.71 23 7.686
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en el Cuadro 4.1 muestran -
que todas las variables utilizadas en los analisis de regre-
sidn presentaron correlaciones significativas para el tamafo
de muestra obtenido, pero no todas fueron seleccionadas, ya
que se buscaba aquella variable que reuniera el mayor coefi-
ciente de correlacién, de determinacibén y el menor cuadrado
medio del error, O sea, que cumpliera con los criterios de -
seleccidn; esto coincide con las metodologias empleadas -
por otros investigadores como: Ludwig et al. (1975), Gonzédlez
et af (1980), Garcia et al. (1988), que a través de medidas

ficiles de realizar en la planta obtuvieron modelos de pre -

diccidén de biomasa de las mismas.

Los resultados de la prueba de error puro y falta de
ajuste prueba que la mayoria de los modelos utilizados son -
adecuados para emplearse en la prediccibn de biomasa del vo-

lumen del cogollo en Agave Lecheguilla,

gsin embargo, el mejor modelo en la prediccibn, rela-
ciona a las variables volumen de cogollo y peso del mismo en
un modelo ‘de regresidn potencial simple., Se considera que el
empleo del volumen del cogollo en el modelo potencial, es el
que presenta el mayor ajuste a los datos observados y, por

el error en sus estimaciones es pequefio. Esto se -

AAAN.

lo tanto,

i.w?aani S
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demuestra por el valor de la precisién estimada para este -
modelo (0.556 por ciento] lo cual ocasiona que nuestras ban
cas de confianza recorran intervalos (con respecto a la va-

riable dependiente] muy estrechos.

Cabe aclarar que los valores empleados en la cons -
truccién de las bandas de confianza, resultaron de trabajar
con un modelo linearizado, lo cual implica que el comporta-
miento de estas en el modelo original (sin linearizacidn) -~
no sea el mismo, dado que la metodologia empleada requiere

de ser usada en modelos lineales.

Respecto a la tabla de produccién, se considera que
Ssta proporcionaré resultados muy precisos en la estimacidn

de biomasa del cogollo de la lechuguilla para el &rea de es

tudio.

En localidades diferentes al &rea de estudio, es po
sible la utilizaci6n del modelo, previa comprobacidén del -
mismo. Un método que se sugiere para verificar el modelo, -
es el empleo de los graficos de éste y las bandas de confian
za. Asi, en la nueva poblacifn, el compor tamiento de los in

dividuos muestreados deberd estar dentro de los rangos de la

banda de confianza a una confiabilidad dada.

Los porcentajes de fibra seca encontrados no son con
cluyentes debido a que no se realizé andlisis estadistico y
no conocemos, la precisi6én’y confiabilidad de las estimacio -

nes. Una investigacién en la ' misma localidad para éstimar ~



el contenido de fibra en el cogollo, ampliarfa la utiiidad

del modelo generado en el presente trakajo.
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CONCLUSIONES

gse considera que el modelo de predicéién establecido
proporcionard resultados confiables en relacién con la bioma
sa del cogollo, con respgcto a la variable seleccionada volu
men del cogollo contra el peso del cogollo para la especie -

Agave Lecheguilla para el &rea de estucic.

La ecuacién de regresidn obtenida puede ser utiliza-
da en la estimacién de rendimientos potenciales; sobre todo
en la explotacidén de especies econbmicamente Gtiles puece -
ser una herramienta muy importante en la toma de decisiones

pues proveen de una estimacibén a prdiord de la biomasa del co

gollo de la especie.

La tabla de producci6én elaborada en el presente estu

dio es de una precisifn y confiabilidad aceptable en sus es-

timaciones.

Es posible que la tabla de produccién proporcione -

estimaciones adecuadas para la variable considerada de la es

pecie, en inventarios a nivel nacional y regional, mediante

una comprobacibn previa de la bondad de la misma,



RESUMEN

Hay dos grupos de métodos para determinar la fitoma
ca adrea en pie o produccibn: Métodos destructivos y no des
tructivos. En este iltimo grupo se ubica el andlisis dimen-
sional gue se basa en el empleo de técnicas de regresidn pa
ra relacionar dimensiones de la planta facilmente medibles

con la fitomasa aérea en pie ©O produccién de la planta,

El presente trabajo se efectud en el Campo Experimen
tal Forestal La Sauceda, Municipio de Ramos Arizpe, Estado
de Coahuila, con el fin de encontrar un modelo matemdtico pa
ra predecir la biomasa del cogollo de lechuguilla (Agave Le
chegudilla Torr.), evaluando las siguientes variables: altura
de la planté, altura del cogollo, digmetro medio del cogollo
didmetro de cobertura, drea de cobertura, volumen del esfe-
roide y volumen del cogollo, todas &stas consideradas como -

variables independientes y el peso del cogollo considerado -~

como variable dependiente.

lLos resultados mostraron que el mejor modelo fue el
potencial, gue utiliza como variable independiente el volu-
men del cogollo, con un coeficiente de correlacién de ~

0.7610. La ecuacién obtenida fue la siguiente: Y =0,563x*°°

donde: Y = Peso del cogollo (g)
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X = volumen del cogollo (cm® )

Adem&s, se elabord una tabla de produvccién para pre
decir la biomasa del cogollo de lechuguilla, en base al mo-

delo de prediccibn seleccionado, con una precisibén estimada

del mismo de 0.566 por ciento.

Es importante este trabajo en inventarios a nivel -
nacional y regional para hacer estimaciones Ce biomasa de -

los recursos de zonas &ridas, en especial del estudiaco.
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