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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 más grande, -

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

preciso contar con técnicas y metodologías que hagan posi -
t

ble elevar su productividad.

De muchas de las plantas del desierto mexicano, pue

den obtenerse productos de múltiples aplicaciones en dife -

rentes áreas de la actividad económica. La lechuguilla (Aga

vz_ lQ.che,gu¿lta Torr.) que forma parte del matorral xerófilo,

característico de las zonas áridas, representa un ejemplo -

de especie útil importante, ya que de ésta pueden obtenerse

productos que ofrecen una alternativa de explotación a ni —

val comercial. Uno de los productos provenientes de esta -

planta es la fibra, contenida en el cogollo o en las hojas •

más tiernas, cuyas características la hacen adecuada para -

diversos usos.

Debido a que no existen criterios técnicos adecuados

para el manejo y evaluación de la productividad de los re -

0\j]^sQg forestales no maderables de las zonas andas, se plan

tean los objetivos del presente trabajo.



Objetivos

1. Encontrar un modelo matemático para predecir pe

so verde de cogollo en Aqclvq, ■tQ,chQ,gu-¿tZ(i Torr.

2. Generar una tabla de producción de fácil utiliza

cion, confiable y aceptable en términos de prec^

sión.

Hipótesis

Existe una relación entre el peso verde de cogollo

de Agave. techeguXtZa Torr. y sus propias dimensiones, util^

zable en un modelo matemático de predicción.

Jus tif icación

El modelo matemático y la tabla de producción gene

rada a partir de éste, son una excelente herramienta en

los trabajos de inventario, pues permitirá la estimación -

del peso del cogollo a partir de mediciones fáciles de rea

lizar. Además, es sabido que el manejo de cualquier recurso

natural renovable debe contribuir a su conservación y mejo

ramiento, siendo el inventario una de las etapas iniciales.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Agave, ¿e.ahe.gU'ítZa Torr.

Descripción Botánica

Clase Gimnospermae

Orden Liliflorales

Familia Amaryllidaceae

Genero Agave.

Especie teche.gu¿tZa Torr.

La planta de lechuguilla se presenta como un rose -

tón de 25 a 50 hojas de color verde azulado. La raíz es p^

votante y al desarrollarse engrosa grandemente tomando for

ma cilindrica, de consistencia leñosa, cuya corteza adquie

re unas arrugas transversales a su eje. De la raíz princi -

pal se derivan raicillas secundarias de poca consideración

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

El tallo, que no existe propiamente dicho, está for

mado por un corto cuello constituido por las partes bajas -

de las hojas que se juntan tan íntimanete que apenas es per

ceptible el límite de unas con otras, es subterráneo, blan

quecino 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 aguijón duro y agudo, colocadas s_i

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 envés; la base de la espina term_i

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 más tiernas, siendo estas ül-

timas la porción aprovechable para la extracción de la fibra

a la que se de:;omina cogollo (Romahn, 19 84) .

El escapo floral mide de 1.5 a 2 m de altura y termd^

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 lechugüj^

lia se reproduce por medio de semillas y también 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, 1984).

Algunos Aspectos Autoecológicos
/

La lechuguilla crece de preferencia en las sierras

(30 origen calizo llegando en ocasiones a ocupar las partes

planas siempre y cuando reúnan buenas condiciones de drenage

o sea, suélos pedregosos.

Se le encuentra en los tipos de vegetación denomina

dos matorral micrófilo y matorral desértico rosetófilo.



creciendo silvestre y comúnmente asociada con la gobernado

ra (La/LAea , en zonas con precipitaciones desde

105 mm anuales y temperatura media anual de 18.6°C, tempera

tura mínima extrema de -8°C y máxima superior a los 30°C, -

de tal forma que prospera en zonas con elevadas temperatu -

ras o en zonas con frecuentes bajas de temperatura y en zo- ■

ñas de sequías 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 más altos o más 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).

Distribución

La especie se distribuye desde los 99°03*W, al sure^

te de Cd. Victoria, Tamaulipas, a los 106°45'W, al suroeste

de Cd. Juárez, Chihuahua, y del paralelo 21°59*, al suroes

te de Cárdenas, San Luis Potosí, a 31°40'N., de Cd. Juárez,

Chihuahua, de tal forma que la encontramos desde el norte de

San Luis Potosí a través de la Altiplanicie Central Mexicana,

en los Estados de Coahuila, Chihuahua, Nuevo León, Durango,

Zacatecas, hasta el oeste de Texas, sur de Nuevo México y el

sureste de Arizona, así 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, Concepción del -

Oro y Mazapil, del Estado de Zacatecas; en Cedros, Coapas, -

Gruñidora y Galeana, de Nuevo León; Guadalcazar, Guadalupe,

Matehuala, Vanegas y Catorce, en San Luis Potosí; 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).

Utilización

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 amolé, o sea, la raíz de -

la propia planta, y el desperdicio que es el guishe (Valero,

1946; Marroquín zt a£., 1964).

De la industrialización del ixtle de lechuguilla se

obtienen colas, cares y un subproducto que es la maraña.

Los cares y colas se emplean en la fabricación de brochas y

cepillos de diversos usos; la maraña que se obtiene del pro

ceso, se utiliza en la manufactura de hilos, cuerdas, 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 automóviles para pulir las carrocerías

y obtener el brillo, aprovechando la alta resistencia a la -

fricción y a temperaturas elevadas que posee ésta, cualidad

que no poseen otras fibras naturales o sintéticas.



El amolé y güishe tienen una sustancia hormonal que

se conoce con el nombre de Saponina, base ütil para la fa -

bricacion de jabón, siendo dste 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 Socioeconómica

Las principales especies productoras de fibras du

ras, conocidas en México con el nombre común de ixtles, son

la lechuguilla, la palma samandoca, la palma china y la pa^

ma pita. La lechuguilla y la palma samandoca son las más -

importantes desde el punto de vista de obtención de fibras

duras en México.

La lechuguilla constituye la especie de mayor impor

tancia económica en las zonas áridas y semiáridas de México.

Su explotación da ocupación aproximadamente a 125,000 perso

ñas en forma temporal, aportando parte de medios de subsis

tencia para un millón de personas en las zonas ixtleras de

Nuevo León, Coahuila, Tamaulipas, San Luis Potosí, y Zacate

cas (Romahn, 1984).

Desde el siglo pasado, la recolección y el tallado

del ixtle de lechuguilla, ha constituido uno de los pilares

de la economía de millares de campesinos de la región de -

sértica del país, debido a lo aleatorio de las cosechas

agrícolas, a menudo se convierte en la única fuente genera

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



de lechugilla, además de lo anterior, coadyuva a equilibrar

la balanza comercial del país por los ingresos de divisas -

que genera por concepto de su exportación y sus unidades fa

briles son fuente de trabajo para numerosos obreros (Niño y

Patiño, 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).

Producción y Comercialización

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 de 1963 también casi en exclusiva la explota

ción del íxtle de palma.

El ixtle de lechuguilla constituye la especie de ma

yor importancia económica en el desierto mexicano el que,

junto con la candelilla y la palma samandoca que se alternan

en segundo lugar, constituyen la principal fuente de traba--

jo de las zonas áridas y semiáridas de los Estados en que

ocurren.

La producción de los ixtles de lechuguilla y la pal

ma ha disminuido notablemente, habiente tenido la primera



SU máximo en el año 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 está supeditado al -

crecimiento de otras ramas productivas, dado que produce -

bienes utilizados como insumos para las industrias de empa

que de productos agrícolas, los cuales han disminuido sus -

requerimientos de este tipo de productos, sustituyéndolos -

por materiales fibrosos sintéticos. Asimismo, la sustitu -

cion de estos ixtles por fibras sintéticas y la disminución

en la producción y exportación, inducen a pensar que las -

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

Análisis Dimensional

Definición

Los métodos conocidos como análisis dimensionales, ,•

pueden ser usados para establecer relaciones de regresión -

entre la biomasa de las plantas y medicioijies dé las mismas

obtenidas fácilmente. Vienen a constituir métodos rápidos y

no destructivos en la cuantificación de la dinámica de la -

biomasa en plantas (Ludwig zt al., 1975: Whittaker, 1965-

1966) .

Para desarrollar ecuaciones de predicción de bioma

sa en plantas utilizando técnicas de análisis dimensionales,

se necesita de muestras de la población sobre las cuales se
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determinan las variables por relacionar, es decir, indivi -

dúos que son extraidos de la población y sobre los cuales -

se hacen algunas mediciones de sus atributos.

Las técnicas de análisis dimensionales han sido usa

das para evaluar recursos forestales empleando medidas sim

ples, como el diámetro a la altura del pecho y la altura.

En arbustos, las estimaciones han empleado variables como -

la cobertura, altura y volumen (Ludwig eí a¿., 1975).

Regresión y Correlación

En estadística, el análisis de regresión se ha uti

lizado para describir la relación de una o más variables in

dependientes contra una variable dependiente. Las primeras

pueden adoptar cualquier valor dentro de un rango dado de -

variación; normalmente se representan por la letra X; las -

segundas, como su nombre lo indica, dependen o están suped^

tadas a los valores de la variable independiente y comúnmen

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

Por medio de la regresión lineal simple) se pretende

encontrar la relación entre ambas variables a fin de estimar

valores de Y en función de valores de X. Los análisis de re

gresión se dividen en simples y múltiples y éstos dos, a su

vez, pueden ser lineales, potenciales, logarítmicos y expo

nenciales (Ostle, 1974).

Mientras que la regresión trata de* explicar matemát^

camente la forma o" el tipo.de relación existente entre dos o
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más variables, la correlación señala el grado de asociación

existente entre esas variables. En otras palabras, si la -

interdependencia entre dos variables es baja, también lo es

su correlación y viceversa (Weter y Wasserman, 1974).

Por ejemplo, la altura y el diámetro de los árboles

tienen correlación positiva, puesto que ambos aumentan para

lelamente. El espesor de la corteza a diferentes alturas de

un mismo árbol, tienen correlación negativa, pues a mayor -

altura sobre el mismo árbol, el espesor de la corteza es me

ñor (Padilla, 1987).

El coeficiente de correlación (r) es una medida del

grado de estrechez de la relación lineal entre dos varia - ,

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

a) r es un nümero 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 útil es la que "r" puede

calcularse a partir de valores codificados, sin

necesidad de decodificar.

b) r siempre cae entre —1 y +1. Los valores positi'^

vos de r indican una correlación positiva (Snede-

cor y Cochran, 1979).

Trabajos Afines

Algunas investigaciones realizadas para arbustos han

empleado medidas simples y fáciles como el área basal, el -
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peso, el volumen de la copa, la altura y el área 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 área de los "Rolling Plains" en Texas, con el proposi

to de diseñar una técnica de fácil aplicación que permitie -

ra la estimación de biomasa en PAO¿opZ¿ gtandaZo^a Torr, ge

neraron una ecuación de predicción del peso verde expresado

en kilogramos, basándose en la regresión lineal encontrada

entre el área del tallo a 60 cm del suelo y el peso verde de

la planta (r = 0.93).

Otro de los trabajos es el que realizó Rittenhouse y

Sneva (1977) para el establecimiento de una técnica para la

estimación de la producción de t^Zdzntdtd en base

al uso de la regresión, 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

0I arbusto Ld^A.2,d dX,vdM.Zc.dZd/ obtuvieron ecuaciones de r^

gresión 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 ecuación generada puede ser aplica

da en diferentes áreas para el miámo arbusto sin importar

las condiciones del terreno.
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En México, Gutiérrez (1981) realizó un estudio en -

la Sierra de San José de los Nuncios, Coahuila, entre otros

aspectos, determinó para Pa^thzn^um a/Lg2.ntatum Gray, el coe

ficiente de correlación existente entre distintas variables

de la planta: altura-diámetro de cobertura, altura-peso del

tallo, altura-peso total, diámetro de cobertura-peso del ta

lio, y diámetro de cobertura-peso total.

Wayne y Meeuwig (1981) en un estudio realizado con -

arbustos del género A>^íem>¿4Xa, establecieron ecuaciones de re

gresión para predecir dos componentes de la biomasa: la pro

ducción anual y leña, en base a la corona de los arbustos.

Murray y Quinn (1982) realizaron predicciones de

biomasa para AKt2,mZ¿>Za t/u,paKt^ta, T2.tKadymÁ,a can2.¿ce,n6,

Ck^y'ó othamnu^ \}¿¿c,¿dU,{^ZoKUL¿ y Gat¿Q,^^zzÁ,CL ¿aM-cth/iaz utili -

zando variables como cobertura y volumen derivadas de medi -

das simples de diámetro y peso.

Fitzgerald (1983) en su trabajo realizado para la -

estimación de la biomasa aérea, en base al uso del análisis

dimensional para PopaZuÁ tn.2.miiZoZd2,6, PoÁa wood¿ZZ, S ympkoA^

caApoó oacZde.ntaZZ^ y Rabu¿ ¿tAZgoÁUÁ encontraron altas co

rrelaciones entre el peso y la altura para establecer ecua

ciones de regresión.

Otros autores, cdri base en el análisis dimensional,

han realizado diversos trabajos empleando diferentes varia

bles y diferentes objetivos.



14

Uresk zt al. (1977) utilizaron el análisis dimensio

nal para obtener una técnica de estimación confiable de la

fitomasa de hojas, brotes y madera viva para Kh.tzmli>la

dzntata.e.T). la región sureste de Washington.

Rothacher al. (1954) basados en el análisis de —

regresión, generaron ecuaciones logarítmicas para la estima

ción del peso del follaje para 0uzAcu6 spp'. en el Valle de

Tennessee, en los que relacionaron el peso de la hoja, con

el diámetro del árbol, encontrando altas correlaciones.

Baskerville (1965) en un estudio realizado para la

estimación de peso seco de componentes arbóreos y la produc^

ción total en pie para el abeto del bálsamo, establecieron

modelos matemáticos basados en el análisis de regresión.

Mena zt al._ (19 88) en un trabajo realizado en Chihua

hua para establecer ecuaciones de predicción para determinar

la biomasa aérea del gatuño (Mimosa b¿uncl{zAa) en pastiza

les semiáridos, encontraron que la mejor variable para pre

decir producción de biomasa fue cobertura relacionada con;

producción de hojas, peso de tallos y peso total del arbus

to .

García zt al. (1988) usando la técnica del análisis

dimensional para la estimación de la fitomasa aérea en pie

de hojasén (flouA.zn¿Xa czAnua) 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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regresión no lineal simple logarítmico, fue el que más se -

ajustó a ambas relaciones.

Ludwig zt at, (1975) trabajando con plantas del De

sierto Chihuahuense, como: iaKKza tA.¿dzntata, FZouAznóZa.

nua, PAo¿op¿¿ glanduloÁa, Ephzd^a EphzdAa toAAzya

na, XanthozzphaZiim ¿aAothAaz, IJinn-ia azzAoéa y Vucza ztata

a través del análisis de regresión para estimar el peso se

co del follaje, tallos vivos y muertos, además de raíces a

partir del área de la copa y volumen; asignándoles a cada e^

pecie una forma definida de crecimiento. Por ejemplo, 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 diámetro de la copa.

Para las especies del género Agave sólo se encuentra

reportado el trabajo hecho en México por González zt at,

(19 80) que realizaron estudios con plantas como: Agave

ta, kga\jz maKoAata, Agave xyZonazantha y Hzcktta podantha -

para hacer estimaciones de biornasa; en donde el volumen de

cada planta se calculó usando la fórmula del volumen del he

misferio superior de un esferoide que es el sólido que 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 Producción

Definición

Según Garzón-Rincón (1976) una tabla de producción -

puede definirse en general como una tabulación que muestra -

varias características dasométricas de los rodales foresta -

les a diferentes edades y para diferentes calidades de esta

ción; es decir, una tabla de producción describe las caracte

rísticas básicas del rodal, correspondientes a edades suces^

vas, características que dependen de diferentes factores na

turales y de la intervención del hombre.

Por medio de las tablas de producción se pueden obte

ner conclusiones sobre la conveniencia y el beneficio de di

ferentes especies de diferentes sitios, sobre el desarrollo

más apropiado de la masa en diferentes edades y así sobre la

intensidad de las cortas, sobre el momento apropiado de la -

regeneración, o sea, la longitud del turno y sobre el valor

del bosque; además, puede constituir la base necesaria para

el cálculo de cortas.

Aplicación de las Tablas de Producción

en Recursos Forestales no Maderables

Debido a que son muy escasas las experiencias sobre

la elaboración de tablas de producción para cuantificar la

biomasa de los recursos forestales no maderables, en la ac-^i

tualidad se encuentran pocos trabajos afines.



17

Ruiz zt at. (1980) se basaron en el análisis dimen

sional para establecer ecuaciones de predicción para la

elaboración de tablas de producción que proporcionan el pe

so de hojas verdes en función de clases de diámetro y lon

gitud de roseta, además, el peso de fibra seca en función

del diámetro y longitud de roseta para la especie Vucca va

¿Ida', en el Cam.po Experimental Forestal "Todos Santos" en

Baja California Sur, México. Los coeficientes de córrela -

ción 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 construcción de las mismas, fueron las sigúien

tes:

PHV: -1280.86437 + 26.87900(Xi) + 8.67121(X2)

PFS: -154.52172 + 3.12399(Xi) + 1.16979(X2)

en donde:

PHV = peso de hojas verdes

PFS = peso de fibra seca

Xi = diámetro de la roseta

X2 = longitud de la roseta



MATERIALES Y METODOS

Descripción del Area de Estudio

Localizac ión

El presente trabajo se realizó 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 101° y 102° -

de longitud oeste; 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 varía de 1020 a 1520 msnm, con

pendientes de dos a cuatro por ciento en el valle y hasta 70

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

Suelos

De acuerdo a las observaciones en sus diferentes si

tios, indican que los suelos son de origen aluvial los de

partes bajas y medías, mientras que los de las partes altas

son ¿n ¿¿tu, y las laderas de origen coluvial; la profundi ^

dad no es uniforme variando desde 0.25 m a más de 2 m; la

textura es de migajón arcilloso y franco, con estructura de

bloque, con drenaje interno medio; color café grisáceo, po -

bres en materia orgánica y nitrógeno, con pH de 7.2 a 8 CMal
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donado y Ortega, 19811.

Clima

El clima predominante en esta área es el muy árido -

templado, con verano cálido, la fórmula climática es BWk; la

precipitación pluvial promedio es de 185.5 mm, presentándose

generalmente en los meses de mayo a septiembre, la evapora -

ción promedio es de 2644.71 mm. La temperatura media anual -

es de 18.8°C con una mínima extrema de -11°C; la temperatura

máxima absoluta es de 42.3®C (Maldonado y Ortega, 1981).

Geología

La parte alta montañosa del Campo Experimental Fore^

tal "La Sauceda" está constituido por rocas calizas estrati

ficadas y masivas de la formación Aurora del K, presenta

abundante contenido de calcita, lapias de disolución que dan

como resultado relieves cársticos, cuyo origen puede inferir

se a que en la región se presentaron intensos periodos de —

lluvias y la disolución de los carbonates de calcio conteni

dos de las calizas dio como resultado estos relieves, que va

rían de 5 a 30 cm de díám.etro aproximadamente. El intemperis

mo y erosión 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 cársticos, favorecien

do así la formación de suelos en esta parte del campo. En

esta zona las geoformas características que se observan son

mesetas intermontanas distribuidas paralelamente entre sí, -
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las que se caracterizan por disponerse en estratos casi hor^

zontales y cuya pendiente disminuye conforme se acerca a la

planicie.

Con respecto a la parte baja del campo, está compues

ta por una amplia planicie aluvial como geoforma caracterís

tica y lomeríos en meseta del Puerto La Parida, localizados

hacia el norte y uno más pequeño utilizado como pista de a-

terrizaje. El conglomerado se encuentra cubriendo las partes

altas de los lomeríos en meseta y está constituido por frag

mentos redondeados de diversos tamaños de rocas calizas ce -

mentados por carbonatos de calcio, dando como resultado roca

muy compacta (Castro, 1983).

Vegetación

La especie más abundante es la gobernadora CLaA.^ea -

tAZdzntaiaj formando el matorral inerme parvifolio y la le -

chuguilla (Agave Ze.chcg aZZla) en el matorral crasirosulifo--

lio espinoso; estas dos especies, de acuerdo a las condición-

nes de clima y suelo en que se presentan, forman diferentes

sitios donde se encuentran asociaciones con otras plantas

propias de la zona, como son; nopales iOpantXa spp), palmas

C/acca spp) , guayule i?aAthe,n¿am aAgzntatuLm) , candelilla

(Eapho^bla ant¿¿¿phllllt¿ca) y otras (Kaldonado y Ortega,

19811.

Dentro del campo, el área de estudio se encuentra a

una altitud de 1150 a 1300 msnm, con pendientes que van de
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2 a 60 por ciento

Materiales y Equipo

1. Cinta métrica o flexómetro

2. Vernier

3. Balanza

4 . Huajaca

5. Cogollera

6. Implementos utilizados en el tallado manual

6.1. Bolillo

6 2 Banco

6.3. Tallador

6.4. Clavo

7. Tallador mecánico

8. Sistema de cómputo electrónico

Métodos

Variables Consideradas en el Presente Es tudio

A cada una de las plantas muestreadas se les deter

minó :

al Altura de la planta. Medida desde la base de la -

misma a un lado, hasta la punta del cogollo, con

un flexómetro y con aproximación al centímetro.

bl Longitud de- cogollo. Medida desde su base hasta -

la punta terminal, con un flexómetro y con aproxi

m.ación al centímetro.
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c) Diámetro de cobertura. Considerado como el prome

dio de dos medidas perpendiculares, realizadas -

con un flexometro y con aproximación al centíme

tro .

d). Diámetro medio del cogollo. Kedido a la mitad de

su altura con un vernier y con aproximación a cen

tesimas de centímetro.

A partir de las mediciones anteriores, se derivaron

las variables correspondientes de:

e) Volumen del cogollo. Calculado a partir del diáire

tro medio del cogollo, comparando su forma gene

ral de crecimiento con un cono, en donde el diáme

tro medio del cogollo multiplicado por dos, es

igual al diámetro en la base del cogollo y la al

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

V = CFigura 3.2).

f) Area de cobertura. Calculado a partir del diáme'.-

tro de cobertura de la planta, considerando su i-

forma de crecimiento como el área de un círculo -

(A = ttD^/4) , en donde D es igual al diámetro de >

cobertura,

g) Volumen de la planta. Calculada a partir de la al

tura de la misma, comparando su forma general de

crecimiento con el hemisferio superior de un es

feroide CV = 4/6 TT ) , en donde Cr) es igual a la
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altura de la x^lanta (Figura 3.3),

h) Una vez dimensionada la planta, se procedió a cor

tar el cogollo para su pesado en balanza, con

aproximación a décimas de gramo.

Estas características se resumen en el Cuadro 3.1.

Toma de Datos

Para llevar a cabo la selección de la toma de datos

se hicieron recorridos de campo en las areas de distribución

de las pob]aciones de lechuguilla, para establecer la ampli

tud de variación dimensional y obtener una muestra que cu -

briera todo el rango de acuerdo a la longitud de cogollo; en

este caso se estableció como límite inferior la longitud de

25 cm (por aspectos de utilización) y como límite superior -

60 cm, que fue la máxima altura de cogollo encontrada en

las poblaciones.

A través de un muestreo dirigido se obtuvo un tamaño

de muestra de 158 individuos, estableciendo como criterio -

más de un individuo por cada una de las longitudes de cogo

llo para cubrir el rango de variación, en este caso se toma

ron 5, 4, 3 individuos por cada una de las longitudes de co

gollo establecidas.

Tratamiento Estadístico de los Datos

Modelos Utilizados

Cada una de las relaciones de variables establecidas

fueron manejadas individualmente en la construcción de los -
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D 1/2

2 D 1/2 = D

Figura 3.2. Cálculo del volumen del cogollo en base a

un cono

Figura 3.3. Cálculo del volumen de la planta en base al

hemisferio superior de un esferoide.
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modelos simples de regresión lineal, potencial, exponencial

y logarítmico, estos modelos con su respectiva linóarización

se muestran en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.1. Variables simples y derivadas ^

Variables simples

X2

X 3

X^

X:

X,

Peso verde del cogollo en gramos y considerado como

variable dependiente'

Altura de la planta en cm

Longitud del cogollo en cm

Diámetro de cobertura en cm

Diámetro medio del cogollo en cm

Variables derivadas

Volumen del cogollo en cm^ y derivada de la fórmula

^  12

Area de cobertura expresada en cm^ y derivada de la

ttD'
fórmula: A =

Volumen del esferoide expresado en cm ̂  y derivado -

de la fórmula V = 4/6 •[[ r ̂

Cuadro 3.2. Modelos de regresión y su linearización

Función

Lineal

Potencial

Exponencial

Logarítmica

Ecuación Linearización

Y = a + bx

Y = ax^

Y = ae^^

Y = a + b Ln X

Y = a + bx

Ln Y = Ln a + b Ln X

Ln Y = Ln a + bx

Y = a + b Ln X
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Cálculo cíe bo y bj_ Y P'^J el t^'Qtodo de

Cuadrados Mínimos en ' lo3_ l^deJ-Os de Regresión

Si la relación rectilínea es adecuada, se encuentra

la línea recta de mejor ajuste recurriendo al mótodo de los

cuadrados mínimos. El criterio de cuadrados mínimos requie-

/\

re que encontremos la constante bo y bi tales que X(Y -Y)

sea tan pequeña como se pueda. La ecuación de una línea de

mejor ajuste está completamente determinada por su pendiente

(biJ y su intercepción con un eje de coordenadas (bo) .

Los valores de estas constantes, que satisfacen los

criterios de cuadrados mínimos, se encuentran mediante las

fórmulas propuestas por Johnson (1976):

(ZY) (EX^) - (EX) (ZXY)
~  nlZX2) - (ZX)2

bi =
n(ZXY) - (IX) (ZY^
n'r^X^)"- (ZX)'2

Análisis de Varianza

Obtenidos los modelos matemáticos, se procedió a rea

lizar el análisis de varianza para evaluar la significación

de la regresión a cada uno de los modelos de regresión. El -

análisis de varianza se realizó de acuerdo a la metodología

propuesta por Caballero (1973).

Pruebas de Error Puro y Falta de Ajuste

Dado que se obtuvieron más de un valor de X para ca-
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da valor de Y, se rcali^d la prueba 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 cálculos se hicieron de acuerdo a la metodología propues^

ta por Ostle C19 74) .

Criterio de 3elecci6n para el Modelo de Predicción

De los modelos que resultaron significativos en el

análisis de varianza y que además pasaron la prueba de error

puro y falta de ajuste, se escogid el mejor modelo de acuer

do a los siguientes criterios de selección, propuestos por -

Neter y Wasserman C1974).

a) Mayor coeficiente de determinación Cr^)

b} Mayor coeficiente de correlación (r)

ci Menor cuadrado medio del error (CMEl

d) Menor desviación estándar de la estimación CSY|)

Bandas de Confianza

Una vez establecido el modelo de predicción adecúa -

do, se empezó al cálculo de las bandas de confianza al 90

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

metodología propuesta por Caballero (1973).

Cálculo de la Precisión en el Modelo de Regresión

Propuesto por Mendez, 1976

N =
K^S^yCI - e^)

Y^
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d = K^S^yCL -
nY^

en donde: e = coeficiente de correlación muestral.

c2y =
^  ̂ G\L.tr

en donde: S.C.T, = suma de cuadrados del total

G.L.T. = grados de libertad del total

n  = tamaño de muestra

Construcción de Tablas de Producción

A partir del modelo de predicción seleccionado, se -

procedió a la construcción de una tabla de producción de do^

ble entrada para predecir la biomasa del cogollo de lechuguj^

lia.

Determinación de Porcentajes de Fibra Seca

en Base al Peso Verde del Cogollo

Como un anexo a este trabajo se determinó 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 mecánico, 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 producción, predecir las cantidades de fibra que

se pueden obtener de una planta.



RESULTADOS

Análisis de Regresión y Correlación

Las variables a las cuales se les realizó el análi -

sis de regresión y correlación, con los modelos lineal/ po -

tendal, exponencial y logarítmico, se presentan en el Cua -

dro 4.1.

Los valores del cuadrado medio del error (.CME) y va

lor calculado de F (Fe), resultantes del análisis de varian -

za, junto con sus respectivos valores de correlación (r), de

terminación (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

sión estudiados, la hipótesis nula de no regresión (HoiS = 0)

se rechaza más allá del nivel de significancia de .01 de pro

habilidad de error tipo I, por lo tanto, debemos concluir

que está probada la regresión (3 0) para todos los modelos

estudiados. En cuanto .al análisis de correlación, todos los

valores de correlación muestral (r) son significativos más -

allá del nivel del .01 de probabilidad de error tipo I, con

lo cual se rechaza la hipótesis nula de no correlación (p =0)

y también concluimos en este caso, que la correlación entre

las variables estudiadas en todos los modelos está probada -

Cp i" 0)
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Cuadro 4.1. Variables que se les

sión y correlación.

aplicó el análisis de regre

VariaDJ.es

Independientes"

Diámetro de cobertura vs

Diámetro medio del cogollo vs

Longitud del cogollo vs

Altura de la planta vs

Volumen del cogollo vs

Volumen del esferoide vs

Area de cobertura vs

Variables

Dependlentes

Peso del cogollo

Peso del cogollo

Peso del cogollo

Peso del cogollo

Peso del cogollo

Peso del cogollo

Peso del cogollo
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Cuadro 4,3, Prueba de error puro y falta de ajuste

Relación Modelo Fe F  ,05
„  Pasaron
^  -01 .05

la prueba
.01

Diámetro 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 Logarítmico 3.0294 1.5772 1.9588

Diámetro 1/2 0 .9642 1.4167 1.6470 * *

de cogollo 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 •k *

planta 1.1664 1 .7077 2.2131 * *

vs.
1.4128 1 .7077 2.2131 * *

Peso de cogollo 1.2300 1.7077 2.2131 * ■k

Volumen del 3.6307 4.1181 6.8661 * k

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 .
0.7637 1.5667 1.9494 * *

cobertura 0 .1124 1 .5667 1.9494 * *

vs.
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 ie

Peso de cogollo 1.2395 1.6868 2.2193 * *
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Se seleccionaron aquellos 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 correlación muestral (r) y cuadrado medio del

error (CME).

Selección del Modelo de P^góiccióji

A partir de los criterios de selección mencionados -

en el capítulo anterior, y tomando como base los resultados

ya citados, se escogió la ecuación que incluye como variable
independiente el volumen del cogollo, en un modelo de regre

sión potencial simple, para expresar a partir de esta la bio^

masa del cogollo de la planta en cuestión. Los valores del

intercepto, coeficiente de regresión, coeficiente de córrela

ción, coeficiente de determinación y cuadrado medio del
gj-j-Qj-, 20 muestran en el Cuadro 4,5.

Bandas de Confianza para el Modelo Seleccíonaldo

Para la construcción de las bandas de confianza del

modelo seleccionado, se procedió primeramente a la lineariza

ción de la ecuación.

El modelo linearizado se presenta a continuación;

Ln Y = -0.5743 + 0.6093 Ln X

donde: Y = peso del cogollo en gramos

X = volumen del cogollo en cm^
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Cuadro 4.4. Variables seleccionadas

Relación Modelo r • CME

Diámetro 1/2 Y = iao.8879 +7,3121X 0.3608 6858,6671

de cogollo Y = 101 .4331X°*^°^'' 0.2470 0.0893

vs. Y = 139.2670e°*°^^^^ 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

lá planta Y = 5.4755X°®^^ 0 .6303 0.573

vs. Y = 99.6535e°*^^^^^ 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°*^^ 0.5436 0.0670

vs. Y = 190.8141e^'°® 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 = 0.563X°*^°® ̂ 0.7610 0.0400

vs. Y =

I56.4230e^-2^''^X
0.7242 0.0452

Peso de cogollo Y = --3372.4513 + 163.4096 LnX 0.7088 3923.3268

Cuadro 4.5. Variable y modelo seleccionado

Variable Modelo r

Volumen del

cogollo vs.

Peso de cogollo

Potencial

Y = 0.563X

CME

0.7630 0.5793 0.0400
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Los límites inferiores y superiores de las bandas de

confianza al 90 y 95 por ciento de confiabilidad se muestran

en el Cuadro 4.6, Los gráficos de éstas se presentan en las

Figuras 4.1 y 4,2,

Precisión del Estimado

De acuerdo a la metodología utilizada en el presente

estudio, la precisión estim.ada al utilizar el modelo de pre

dicción selecionado y tomando una probabilidad de error del

cinco por ciento Ca = .05), es del 0.556 por ciento

(d = 0.556 por ciento).

Tabla de Producción

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 diámetro medio del cogo

llo y su longitud, se decidió construir una tabla de product

ción de doble entrada (diámetro medio y longitud de cogollo)

empleando el modelo seleccionado y considerando valores que

están dentro del rango de variación de los datos observados

con los cuales se construyó el modelo. La tabla de produc r-

ción se presenta en el apéndice A.

Porcentaje de Fibra Seca

Como resultado extra a esta investigación, se deter

minaron los porcentajes de conversión de biomasa de cogollo

a fibra seca, tallando de manera manual y mecánica algunos
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cogollos. Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro

4.7.

Cuadro 4.6. Límites superiores é. inferiores en la construc -

cion de las bandas de confianza.

Valor de

volumen

{ T.nX )

90

Superior

Valor de biomasa (Ln

% conflabilidad

Inferior

Y)

95% conflabilidad

Superior Inferior

4.9305 5 .ooa 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

5.459a 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

Cuadro 4.7. Porcentaje de fibra seca obtenida tallando de ma

ñera manual y mecánica

Tallado manual
Q; seca obtenida

Peso del cogollo
- verde (kg)

Tallado mecánico

% fibra seca obtenida

6.75 10 7.65

6.71 23 7.66
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en el Cuadro 4.1 muestran -

que todas las variables utilizadas en los análisis de regre

sión iDresentaron correlaciones significativas para el tamaño

de m.uestra obtenido, pero no todas fueron seleccionadas, ya

que se buscaba aquella variable que reuniera el mayor coefi

ciente de correlación, de determinación y el menor cuadrado

medio del error, o sea, que cumpliera con los criterios de -

selección; esto coincide con las metodologías empleadas

por otros investigadores como: Ludwig at. C1975) , González

zt al (1980), García Q.t al, (1988), que a través de medidas

fáciles de realizar en la planta obtuvieron modelos de pre -

dicción de biomasa de las mismas.

Los resultados de la prueba de error puro y falta de

ajuste prueba que la mayoría de los modelos utilizados son -

adecuados para emplearse en la predicción de biomasa del vo

lumen del cogollo en Agavs, lzc.h2,QaHla,

g 0j][\Largo, el mejor modelo en la predicción, rela

ciona a las variables volumen de cogollo y peso del mismo en

un modelo de regresión 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

lo tanto, el error en sus estimaciones es pequeño. Esto se -
«i
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demuestra por el valor de la precisidn estimada para este -

modelo (.0.556 por cientol lo cual ocasiona que nuestras ban

das de confianza recorran intervalos Ccon respecto a la va

riable dependiente! muy estrechos.

Cabe aclarar que los valores empleados en la cons -

trucción de las bandas de confianza, resultaron de trabajar

con un modelo linearizado, lo cual implrca que el comporta

miento de estas en el modelo original (sin linearización) ^

no sea el mismo, dado que la metodología empleada requiere

de ser usada en modelos lineales.

Respecto a la tabla de' producción, se considera que

ésta proporcionará resultados muy precisos en la estimación

de biomasa del cogollo de la lechuguilla para el área de e^

tudio.

En localidades diferentes al área de estudio, es po

sible la utilización del modelo, previa comprobación del -

mismo. Un método que se sugiere para verificar el modelo, -

es el empleo de los gráficos de éste y las bandas de confian

za Así, en la nueva población, el comportamiento de los in

dividuos muestreados deberá estar dentro de los rangos de la

banda de confianza a una confiabilidád dada.

Los porcentajes de fibra seca encontrados no son con

cluyentes debido a que no se realizó análisis estadístico y

no conocemos, lá precisión y coñfiabilidád de las estimado -

nes. Una investigación en lá'misma localidad para estimar
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el contenido de fibra en el cogollo, ampliaría la"utilidad

del modelo generado en el presente trabajo.



CONCLUSIONES

Se considera que el modelo de predicción establecido

proporcionará resultados confiables en relación con la bioma

sa del cogollo, con respecto a la variable seleccionada volu

men del cogollo contra el peso del cogollo para la especie -

Agave, le,(ihe,gullla para el área de estucic.

La ecuación de regresión obtenida puede ser utiliza

da en la estimación de rendimientos potenciales; sobre todo

en la explotación de especies económicamente útiles puede -

ser una herramienta muy importante en la toma de decisiones

pues proveen de una estimación a pKloKl de la biomasa del co

gollo de la especie.

La tabla de producción elaborada en el presente estu

0g ¿0 una precisión y confiabilidad aceptable en sus es

timaciones .

Es posible que la tabla de producción proporcione

estimaciones adecuadas para la variable considerada de la es

pecie, en inventarios a nivel nacional y regional, mediante

una comprobación previa de la bondad de la misma.



RESUMEN

Hay dos grupos dG métodos para d.GtGrminar la fitom^

sa aérea en píe o producción: Métodos destructivos y no des

tructivos. En este último grupo se ubica el análisis dimen

sional que se basa en el empleo de técnicas de regresión pa

ra relacionar dimensiones de la planta fácilmente medibles

con la fitomasa aérea en pie o producción de la planta.

El presente trabajo se efectuó en el Campo Experimen

tal Forestal La Sauceda, Municipio de Ramos Arizpe, Estado

de Coahuila, con el fin de encontrar un modelo matemático pa

ra predecir la biomasa del cogollo de lechuguilla (Agave U
c.he.3a¿lla. Torr.l, evaluando las siguientes variables: altura

de la planta, altura del cogollo, diámetro medio del cogollo
diámetro de cobertura, área de cobertura, volumen del esfe

roide y volumen del cogollo, todas éstas consideradas como -
variables independientes y el peso del cogollo considerado

como variable dependiente.

Los resultados mostraron que el mejor modelo fue el

potencial que utiliza como variable independiente el volu^
men del cogollo, con un coeficiente de correlación de

7610 La ecuación obtenida fue la siguiente: Y =0.56 3X°''°"

donde: Y = Peso del cogollo (gl
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X = volumen del cxDgollo Ccm^ ),

Además, se elaboró una tabla de producción para pre

decir la biomasa del cogollo de lechuguilla, en base al mo

delo de predicción seleccionado, con una precisión estimada

del mismo de 0.566 por ciento.

Es importante este trabajo en inventarios a nivel -

nacional y regional para hacer estimaciones de biom.asa de -

los recursos de zonas áridas, en especial del estudiado.
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