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RESUMERN., La estimacidn del drea “loliar’ en nopal fue hecha en forma manual mediante la formula del circule (o x f"}_ y fue utili-
zada como variable independiente en el andlisis de correlackin y regresidn contra las varables dependientes; drea foliar “real”
(determinada con integradar electrdnica de area foliar LICOR LI-3100), peso fresca y peso seca del mismo cladodio o “penca”, uti-
lizandese 10 pencas tomadas al azar de cada una de 10 variedades agrupadas en las especies Opuntia megacantha {3}, O. f-
cus-indica (4), y O. amyclze(3). Se probaron diferentes modebos de regres|dn lineal simple y se selecciond el mejar por su coefi-
ciente de determinacién {R:’]l, cuadrado medio del ermor {CME) y coeficiente de variacién (CV). La alta correlacidn entre las yaria-
bles estudiadas (85 a 87%) permite, con mayor confianza, el uso del area foliar manual como variable independiente. Las ecua-
ciones de regresisn para nopal en general son: Area foliar real (cm?) = 20,89 + 0,621 x Area foliar manual: R® 0.95 y CV=E.0%,
Peso fresco (g) = 289.22 + 0.000 x (Area foliar manual) RY:078 y CW=20.9% Peso seco (g) = 31,62 + 0.000098 x (Area foliar
manual)R” 0.75, CV=21.1%. A nivel de especie s& tuvo un mejor ajuste excepto en 0. megacantha,
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BIOMASS ESTIMATION MODELS IN PRICKLY PEAR (Opuntia spp.)

SUMMARY . Estimation of the "leaf” area in prickly pear was made manually by the circle formula {n x r2} and it was utilized as in-
dependent variable in the corralation and regression analysis vs the dependent variables; real leaf area (wich was determined by
electronic detection using a LICOR LI-3100 leaf area measurer, fresh waight and dry weight of the same cladode or “penca”. In this
work were utilized 10 cladedes randomly chosen from each of 10 varieties clustered in the species Opuntia megacantha (3), O. f-
cus- indica (4) and Q. amyclae (3). Different models of simple linear regression were tested and selected by their determination
coefficient [ RQJ. errar mean square and varation coefficlent (V). The high correlation among variables (85 at 97%) allowed to se-
lect “manual |eaf area procedura as independent variable, The equatians of regression far Opuntia spp. are: Real leaf area (sm?)
= 20.89 + 0.821 x manual leaf area , r’ = 095 and CV = B.0% Fresh weight (g) = 289.22 + 0.0010 x {manual leaf an!ua]l2 F =078
and CV=209% Dry weight (g) = 31.62 + 0.000098 x {manual leaf area}’ i* = 0.75 and CV=21.1%. All the species has a good ad-

justement, except 0. megacantha.

KEY WORDS: Regression models, leaf area, production.

INTRODUCCION

La necesidad de construir modelos sobre patrones
de crecimiento, productividad, etc., de los recursos
forestales, se ha wvisto plenamente justificada al indi-
carse que la carencia de conocimientos sobre ello ha
impedido la orientacidn adecuada de los sistemas de
control en el aprovechamiento del recurso natural, lo
que origina la explotacion irracional, desmonte, sobre-
pastoreo, etc. Dichos modelos ademés tienen la venta-
ja de que permiten inventariar la vegetacion existente,
lo que deja en cierto momente medir el efecto del
hombre sobre el ecosistema (Adlar, 1983).

Los modelos matematicos son una de las herra-
mientas analiticas mas utilizadas en la actualidad para
la generacién de conocimientos en el area de creci-

mientoc y reproduccion de masas forestales sujetas a
un régimen de cultiva (Martin y Mendoza, 1983).

En la vegetacién y cultivos potencialmente econd-
micos de las zonas aridas; orégano (Lippia spp.), cor-
tadillo (Mofina cespitifera), lechuguilla (Agave lechugui-
ila) y palma (Ywcca spp.), entre otros, se han realizado
modelos orientados a predecir rendimiento de flor,
fruto, hoja, tallo, etc., con base en las variables morfo-
logicas faciimente medibles en la planta como: altura,
didmetro de tallo, cobenura, area foliar, vigor, etc.
{Saenz y Castillo, 1991; Flores ef al., 1991).

En nopal (Opuntia spp.}, ha pesar de su constante
expansién como cultivo y creciente explotacion comer-
cial de sus producios; verdura (brote), fruto (tuna) y
forraje (penca), se carece de modelos gue permitan
predecir rendimiento, area foltosintética, etc, proba-
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blemente ello se deba a las caracteristicas morfoldgi-
cas de las regiones fotosintéticamente activas (pencas
0 cladodios), que generalmente contienen en forma
dispersa gloguidios o espinas de diferente tipo v la
forma eliptica de las pencas, que dificultan el calculo
de su drea y peso, area que en el presente estudio se
denominard area foliar.

En este trabajo se ensayaron a nivel de especie de
nopal, varios modelos de regresion y se selecciond el
que permitid un mejor ajusie en la explicacion del com-
portamiento de las variables dependientes: area foliar
“real”, peso fresco y peso seco, a partir de la estima-
cion en campo de la variable independiente area foliar
“manual® calculada a través de la medicidn de largo y
ancho de penca (large + ancho /4 = ), v la aplicacién
de la férmula del circulo (Area = nt x ).

El objetivo general de este trabajo fue el de selec-
cionar el mejor modelo de regresidn lineal simple y con
base en ello, establecer la ecuacion que permita de-
terminar el area foliar real, peso seco y peso fresco a
partir del drea “foliar" calculada en forma manual de
pencas de nopal.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del trabajo

El presente trabajo se realizd en dos fases: |a fase
de campo, que comprendid el muestreo de varedades,
se efectud en el campo experimental de la Unidad Re-
gional Universitaria de Zonas Aridas de la Universidad
Auténoma Chapinge (URUZA-UAChH), en Bermeijillo,
Dgo., ubicado en limites del Desierto Chihuahuense,
donde predominan caracteristicas de clima célido seco
BW, h'w (Garcia, 1973}, con precipitacidn promedio
anual de 300 mm, y la fase de laboratorio, que consis-
tié en la estimacién de peso fresco y seco, se realizd
en el laboratorio de guimica de la URUZA-UACH, y la
medician del area foliar ‘real® de pencas se realizd en
el laboratorio de fisiotecnia vegetal, del Colegio de
Postgraduados en Montecillos, Estado de México,

Material vegetal

Se utilizaron 10 variedades identificadas taxondmi-
camente de acuerdo al sistema de clasificacion de
Britton y Rose (1963) y Bravo (15978). Estas fueron
tomadas al azar de una reserva de 53 variedades,
colectada en cinco diferentes estados de la Republica.
Estas variedades se establecieron en vivero, en agosto
de 1887, y fueron manejadas bajo condiciones de tem-
poral. Las caracteristicas de |as variedades utilizadas
se presentan en el Cuadro 1.
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CUADRO 1. Caracteristicas generales de las variedades de estu-

dio.
VAR, ESPECIE PROPOSITO ORIGEN
CLAVE
W 0. meagacantha Tuna Sn. Martin Edo, Méx,
W 0. megacarntha Werdura Estado de México
I 0. megacantha Tuna Sn. Antonio de A
Coah.
Wil 0. flcus-ndica Tuna Sn. Juan T, Edo. de
hédxico
X 0. ficus-indica Tuna Estado de Mexica
1] 0. ficus-ndica Yerdura Limites Zacatecas
T 0. fcus-indica Tuna Bermeijilo, Dgo.
Vil 0. amyclae Tuna 5n. Martin Edo, de
hdxico
Il 0. amyclas Tuna Pabelldn, Ags.
I 0. amyclae Tuna Limites Zacatecas
Metodologia

En enero de 1995, a cada una de las variedades se
le cortaron 10 pencas al azar, a las que se les midié
largo (L) y ancho (A) para obtener su radio (* = L +
Af4), y con base en la formula del circulo; AREA = (r x
), se determind su Area foliar calculada en forma ma-
nual (drea foliar “manual’y. Cada penca se pesd para
obtener peso fresco y posteriormente se dibujé en
papel cartulina el contomo de cada penca (las pencas
con espinas fueron previamente “quemadas” para eli-
minérselas), para determinarse area foliar “real® me-
diante el integrador electrénico de &rea foliar (LICOR
LI-3100) y finalmente las pencas fueron secadas en
estufa para obtener su peso seco,

En el analisis de la informacion se utilizo el paguete
estadistico SAS, determindndose la comelacion entre
las variables en estudio, adema&s de la regresion lineal

simple entre la wariable independiente érea foliar

“manual” y las variables dependientes area foliar “real”,
peso fresco y peso seco; con los siguientes modelos
de regresion lineal simple:

(Y=a+bX+e
)Y =0+ bX +&

Donde;
Y = Variable dependiente.
(3 Y=w+bX’ 4z X =Variable independiente.
(4) Y = w + bLogX +s

5)Y=a+bVx+se

o = Intercepto,
b = Coeficiente de regresion.

£ = Error experimental.



El criterio para seleccionar el mejor modelo, que
explicara el comportamiento de |as variables, se basd
en el maximo valor de R® (coeficiente de determina-
cion}, propuesto por Barr and Goodnight, (1972), asi
como en el mencor valor del cuadrado medio del ermor
experimental del ANAVA del modelo, de acuerdo con
Wolke (1981). El analisis estadistico se realizd a nivel
de genero Opuntia spp. y de especie O. megcaritha, ©.
ficus-indica y O. amyciae.

RESULTADOS ¥ DISCLSION

Los modelos empiricos biomatematicos  son
usualmente desarrollados por el examen de correlacian
de datos colectados en muestras de una poblacién de
interés donde se aplican procedimientos estadisticos,
usualmente de regresion, para estimar los parametros
del modelo (Amateis, 1994). Los resultados estadisti-
cos media y error estandar de los datos obtenidos a
nivel de género y especie se muestran en la Figura 1.
Donde se aprecia por las barras de error estandar, que
gste es alto para todas las variables, lo que indica que
se presentd una amplia variacion en cada una de las
caracteristicas estudiadas, situacion que resulta favo-
rable ya que se contd con cladodios desde muy pe-
quefios (146 cm’ y 169 g) hasta muy grandes (929 cm’
¥ 1 514 g), por lo que se considera bien representada
la poblacion, Las diferencias a nivel de especie resul-
tan poco contrastantes, como se puede apreciar en
esta figura, resultando la especie O. ficus-indica y O.
amyclae con mayor promedio en tamafio (area foliar
manual ¥ real) y peso himedo,

RELACIONES DE CORRELACION DE LAS VARIAEBLES
EN ESTUDIO

Las relaciones de correlacién entre las diferentes
variables se presentan en el Cuadro 2.

En este cuadro se observa que existe en general
una alta comelacidon entre las wvariables de estudio,
excepto para area “manual” y “real” vs peso fresco y
peso seco de Q. megacantha. Los altos valores de
correlacion registrados resultan de gran importancia
porque posibilita el que la variable area foliar "manual"
se pueda manejar como variable independiente. Esto
significa, que las lecturas de area foliar tomadas en
forma manual que son mas econdmicas, faciles y
practicas de realizar en campo, pueden utilizarse para
calcular, con buena confiabilidad, las ofras variables de
interés (&rea foliar real, peso fresco y seco). Se obser-
va también que en las especies Opuntia ficus-indica y
Opuntia amycfae la correlacion entre |as diferentes va-

anm

CUADROD 2, Coeficientes de correlacion de Pearson de las varia-
bles analizadas a nivel de género (Opuntia spp.) v a
nivel de especie de nopal.

Variable Areareal  Peso Peso
fresco SBCO
Opuntia Area manual  D.9788** 0.8626™  (.8506**
! Areareal  eaaa- 08759 08514
Peso fresco B 0.9537*
O.megacantha  Area manual 08837 055717 oezs0M®
Area real e osssat®  osz1EM
] Peso fresco S S 0. 9036
Q. ficus-indica Ared manual 08633 08217 0.8050*
" ' Area real - a3 oaaa
e FPeso fresco T .ga81
0. amyclas Area manual  0.8941* 099110 08114
2 Area real ————- 09164 09187
Pesofresco  -----  --... 0.9700*

** = Altamente significativa ™ = MNo. significativa

riables es mayor y por tanto, la estimacion es mas
confiable. Mo obstante se tienen serios problemas con
la identificacion adecuada de la especie, ya que la
clasificacion presenta algunas dificultades, dado el
enorme polimorfismo, producto del proceso de hibrida-
cién natural presente en cactaceas (Rzedowski, 1964),

Analisis de regresion de las variables de estudio

Fara explicar la seleccion del mejor modelo, se in-
cluyen los componentes principales del analisis de
varianza (ANAWVA) a nivel de género Opuntia spp.
(Cuadro 3). En éste se observan las diferencias alta-
mente significativas entre las variables de estudio para
cada uno de los modelos ensayados. Ademas, resulta
de primordial importancia la relacion estrecha entre los
componentes: cuadrade medio del error experimental
{CMEE), coeficiente de determinacion (R2:| y el coefi-
ciente de variacion (CV), de modo que el mejor medelo
para cada una de las variables dependientes resulta
facil de detectar, ya que presenta paralelamente el
maximo valor de Rz, el minimo valor del CMEE y del
CV. Asi por ejemplo, se tiene que es posible distinguir
para la variable dependiente area foliar real que el mo-
delo de regresidn lineal que mejor se ajusta es de tipo
(1) lineal. El maximo valor de R’ indica que el 95.4%
del comportamiento del area foliar real es explicado por
el area foliar manual; es decir, que al aumentar el drea
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Fig. 1. Valor medio y error estandar de las variables analizadas a nivel género y especie
de nopal.
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Fig. 2. Valores reales y predichos en base a la ecuacién de reqresion para area foliar
“real” en nopal.
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Fig. 4. Valores reales y calculados de acuerdo a la ecuacion de regresion de peso seco
en nopal.
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foliar “manual” le comresponde un aumento proporcional
del area foliar real y lo mismo sucede cuando ocurre la
disminucidn de éstas, de lo que se deduce |a alta rela-
cion lineal presente entre |la variable dependiente e
independiente. Situacion similar se presenta para las
variables peso fresco y seco, donde el modelo de re-
gresion lineal que mejor se ajusta es de tipo (2) cua-
dréatico, en ambos casos el maximo valor de R” indica
que el 78 y 75% del comportamiento de peso fresco y
seco, respectivamente, es explicado por el area foliar
calculada en forma manual,

CUADRO 3. Componentes principales del andlisis de varianza
para diferentes modelos de regresién lineal simple
donde la variable independiente es drea foliar *ma-
nual” en nopal.

Variable Modelo Tipo® C.M.EE. RE CV.
Areareal (1) Lineal 111149+ 0.9541 8,02
S {2) Cuadratico 1947 45* 08196 10.61
LI ® {3) Cubico 4241 132 0.8250 1567
%o 4] Logaritmice  2494.51* 08971 120
oo {5) Exponencial 1500317 0.9381 9.32
Peso fresco (1) Lineal 16520.9°* 0.744 277
: : {2) Cuadratica 14204 0% 0.7800 2112
" - {3} Clbico 157836 0.7555 - 2228
= 2 (&) Logarftmico 230766 0.6426 26.92
R (5) Exponenclal 193098 0.7009 24,62
Peso seco (1) Lineal 164.32% 0.7236 22.26
5 " {2) Cuadrdtico 145.97 0.7544 20.89
2 £ {3) Cabico 164.18" 072348 225
' ' {4} Logaritmica  223.45"* 0.6241 2596
. . {5) Exponencial  168.18* 06817 Z3.88

’ Los modelos subrayados san los modelos seleccionados.

Este mismo criterio se utilizé para |a seleccidn del
mejor modelo de la variable en estudio a nivel de es-
pecie, por lo gue en el Cuadro 4, sélo se presentan |0s
modelos seleccionados y sus respectivos componentes
del ANAVA. En éste se aprecia que la R?, coma medi-
da de |a asociacion lineal entre la variable independien-
te y dependiente, se presenta con el maximo wvalor
entre el area foliar "manual’ y area foliar “real”, relacidn
que se ajusta mas al modelo de tipo (1) lineal con ex-

Modalos de. ..

cepcion de la especie Q. megacantha. En las otras dos
variables dependientes el modelo de regresion lineal
mas frecuente es el de tipo {2) cuadratico, aunque en
0. megacantha los modelos no resultan recomenda-
bles, dado el bajo valor de R?,

El coeficiente de variacion, como se puede apreciar
en los Cuadros 3 y 4 resultd de mayor proporcion
cuando se considera peso fresco y seco como varia-
bles dependientes, lo que resulta logico dada su menor
correlacién con el drea foliar *“manual”. No obstante los
altos valores de R® registrados en todas las variables
muestra que los modelos de regresion entre éstas son
bastante aceptable.

MODELOS DE REGRESION DE LAS VARIABLES
DE ESTUDIO

La ecuacién de regresion es aquella que relaciona
las dos variables en estudio con base en el modelo
matematico que debe dar el mejor ajuste para el com-
portamiento de esas variables. Las ecuaciones obteni-
das de acuerdo a los modelos de regresion lineal se-
leccionados se presentan en el Cuadro 5, donde se
omite la especie O. megacantha, debido a su baja
confiabilidad (bajo valor de R*).

Las representaciones resultantes de la aplicacion
de la formula de regresion para nopal {Opunfia spp.),
se presentan para la variable dependiente drea foliar
real en la Figura 2, donde se aprecia la estrecha rela-
cidn lineal entre los valores reales y predichos, resul-
tante del alto valor de R®. En comparacion con la Figu-
ra 3, donde se registra la variable dependiente peso
fresco con menor relacion lineal con el area foliar
*manual”, indicada por el bajo valor de R®. La misma
situacidn se presenta para la variable peso seco pre-
sentada en la Figura 4.

De la relacion observada en las variables peso
fresco y peso seco con respecto al drea foliar "'manual
se deduce que hay mayor independencia entre éstas y
que en un momento dado pudieran presentarse otros
factores no controlados como disponibilidad de hume-
dad y nutrimentos, entre otros, que probablemente
gfecten en forma diferente al peso del cladodio y al
area “foliar” de éste.

CONCLUSIONES

1. Existe una alta correlacion entre las variables anali-
zadas, lo que permite el uso, por conveniencia, de
la variable area foliar "manual’ como variable inde-
pendiente.
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CUADRO 4. Modelos de regresién seleccionados y compenentes de varianza principales para cada una de las varlables dependientes

en nopal Opuntla spp. ¥ a nivel de especie.

Variable Modslo Grados da libetad ~ CMEE R? cv
Opunitia Area real Lineal S8 1111.48 0.9541 8.02
- Peso fresco Cuadratico 88 14204.0 0.780 2112
: Peso seco Cuadrédtico 58 145.897 0.7544 20.98
0. megacaniha Area real Exponancial 28 251.10 0,9738 4,62
4 Peso fresco Logaritmico 28 11918.8 0.3247 2273
* Peso seco Cuadrético 28 134.47 0.3953 22.04
0. ficos-indica Araa raal Linaal 38 2054.55 0.9280 1015
= Peso fresco Cuadratico a8 10552.0 0By 17.89
- Pesa seocr Cuadritico a8 119.24 0.8501 18.87
0. amyciae Area real Lineal 28 334,80 0.5882 4.09
z Pesa fresco Lineal 28 126153 0.8300 17.68
z Peso saco Lineal 28 12372 0.8302 17.88

CUADRO 5. Ecuacién de regresién recomendada en la prediccidn
de las variables en estudic de nopal {Opuntia spp.) ¥
SUS BSpECies.

Variable Ecuacién

Area real = 2089 + 0821 (Area manual)

Peso fresco = 28927 + 0.0010 (Area manua.l}"‘

Feso seco = 31.62 + 0.000098 (Area rnam.ml]2

Area real = 521 + 0,849 (Area manual)

Peso fresco = 18226 +0.0012 (Area manua.l]l2

Peso seco = 2150 + 0.000115 (Area manualy®

Area real = 37.04 + 0817 (Area manual)

Peso fresco = 2811 + 1.21 (Area manual)®

. Peso seco = 204 + 0,120 (Area manual)®

. Los valores de R* de 92 a 97% para area foliar
*manual” y area real, asi como de 75 a 88% para
drea foliar *manual” y peso fresco y seco, indican
una fuerte relacion lineal entre esas variables.

. Los modelos matematicos de regresion lineal selec-
cionados con base en el maximo valor de R%, mini
mo valor del CMEE y minimo valor en el CV, son de
tipo (1} lineal y {2) cuadratico.

. S recomienda emplear el modelo de regresion ob-
tenido a nivel de género {Opuntia spp.) para las va-
riedades de nopal, a menos que exista una plena
identificacion de las especies aqui estudiadas.
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