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Abstract

Oregano is a non-timber forest resource of commercial importance, considered as a culinary and aromatic
species that is used in the semi-arid areas of Coahuila, with a yield of more than 700 t per year and
representing a productive option for the rural sector. With the purpose of quantifying the resource and helping
regulate its use, the allometric relationships of individuals of oregano collected in 20 natural populations
distributed in the municipalities of General Cepeda, Parras de la Fuente and Ramos Arizpe, Coahuila were
determined, so as to select a model that estimates the dry leaf biomass (DLF) of the plant. Based on a
destructive sampling, 706 plants were analyzed; their total height (TH), the larger diameter (LD) and smaller
diameter (SD) of the bush, the mean diameter (MD) of the crown and the dry leaf biomass (DLB) were
calculated. The variables most related to the DLB were selected with Pearson’s correlation test and utilized to adjust
10 regression models according to the PROC MODEL procedure. The model of Schumacher-Hall DLB =
0.00599(MD)*-933434(TH)0-256803 a5 used for recording R%q; values above (0.80), as well as the lowest value
for the root mean square error (RMSE, 0.304), considering the significance of its parameters (p<
0.0001); based on this, a double-entry table estimating the DLB of the plants was developed.

Key words: Allometry, dry leaf, forest management, non-timber, oregano, Coahuila.

Resumen

El orégano es un recurso forestal no maderable de importancia comercial, considerado como una especie
aromatica y culinaria que se aprovecha en las zonas semiaridas de Coahuila, con una produccién mayor a 700 t
anuales, y representa para el sector rural una opcién productiva. Con el propdsito de cuantificar el recurso y
contribuir a regular su aprovechamiento, se determinaron las relaciones alométricas de individuos de orégano
recolectados en 20 poblaciones naturales distribuidas en los municipios General Cepeda, Parras de la Fuente y
Ramos Arizpe, Coahuila, para seleccionar un modelo que estime la biomasa foliar seca (Bfs) de la planta. A
partir de un muestreo destructivo, se analizaron 706 plantas, de las cuales se obtuvo su altura total (At),
didmetro mayor arbustivo (DM) y didmetro menor arbustivo (Dm), didmetro promedio (Dp) de la copa y
biomasa foliar seca (Bfs). Con la prueba de correlacidn de Pearson se eligieron las variables mas relacionadas
con la Bfs, las cuales se emplearon para ajustar 10 modelos de regresién mediante el procedimiento PROC
0.256803
MODEL. El modelo seleccionado fue el de Schumacher-Hall Bfs=0.00599(Dp)"****(At) por registrar
valores superiores de Rzaju (0.80) y el menor valor en la raiz del cuadrado medio del error (RCME, 0.304),
considerando la significancia de sus parametros (p< 0.0001), a partir de este se elaboré una tabla de doble
entrada que estima la Bfs de las plantas.
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Introduccion

Lippia graveolens Kunth (sinonimia Lippia berlandieri Schauer) es una planta
silvestre y aromatica que se distribuye en al menos 24 entidades de las regiones
aridas y semiaridas de México; comunmente conocido como orégano, oreganillo loco
(Villavicencio et al., 2007). Su mayor produccion para fines comerciales proviene de
poblaciones naturales; es la especie con distribucién mas amplia en México (Rueda,
2015; Trépicos, 2016).

En la region norte del pais, las areas de aprovechamiento mas importantes y con la
produccién mas alta de hoja de orégano, se ubican en los estados de Chihuahua,
Coahuila, Durango y Tamaulipas, las cuales suman mas de 50 % de las
autorizaciones para su recolecta, seguidos por Jalisco, Zacatecas, Querétaro,
Hidalgo y Baja California Sur (Huerta, 2002; Conafor, 2017).

El orégano es un recurso forestal no maderable del que se obtienen 6 500 t
al afo, de ellas 90 % se destina al mercado de exportacién, se le conoce
comercialmente como orégano mexicano (INFOAGRO, 2006; Villavicencio et
al., 2007) y tiene un gran potencial en la cadena agroalimentaria nacional e
internacional, si se garantiza una produccién uniforme, tanto en cantidad
como en calidad (Huerta, 2002, Huerta, 2005). El principal producto
derivado de la hoja de esta planta es el aceite esencial, que se utiliza en la
industria de alimentos, |licores, refresquera, farmacéutica vy de
cosmetologia. El orégano forma parte del grupo de especias y hierbas
culinarias, aunque su uso no solo se limita a tales propdsitos, sino también
es un aditivo de otros productos (FAO y OMS, 2017). EIl principal mercado
del aceite esencial es Estados Unidos de América, seguido de Italia y Japdn
(Gaby et al., 2003; Conafor, 2009).

En la regién semiarida de Coahuila, el aprovechamiento de L. graveolens se realiza
en ocho municipios, destacan Parras de la Fuente, General Cepeda y Ramos Arizpe,

donde se obtiene la mayor producciéon (Inafed, 2005; Villavicencio et al., 2010).
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L. graveolens es de tipo arbustivo, sus cambios de tamafo y forma se deben a
la adaptacion de la especie a las condiciones ambientales, lo que genera
diferencias en su desarrollo que se reflejan en la variabilidad alométrica, con
una relacién directamente proporcional entre la altura y el didmetro de la planta
(Niklas, 1995). A partir de esta, se pueden realizar analisis dimensionales y, con
ello, ajustar modelos de prediccion para generar tablas de rendimiento de
biomasa individual para cuantificar la producciobn y promover su

aprovechamiento de manera racional y sustentable.

El analisis dimensional es una técnica de estimacion confiable, en la cual con
base en variables de facil medicion se estima la biomasa y volumen de las
plantas (Porté et al., 2000), principalmente, en especies forestales arbéreas de
clima templado (Navar, 2010), en taxa tropicales (Wiant y Charton, 1984;
Gaillard et al., 2002; Barrios et al., 2014) y, con menor frecuencia, en
arbustivas (Laamouri et al., 2002; Guillen et al., 2007).

En especies de zonas aridas, el analisis dimensional se aplica para calcular la
biomasa foliar de Larrea tridentata (Sessé & Moc. ex DC.) Coville (gobernadora)
(Ludwig et al., 1975), mezquite (Prosopis glandulosa Torr.) (Whisenant y Burzlaff,
1978; Méndez et al., 2012) y acacia (Acacia pennatula (Schltdl. & Cham.) Benth.)
(Lopez-Merlin et al., 2003); incluso en palma samandoca (Yucca carnerosana (Trel.)
McKelvey) (Villavicencio y Franco, 1992) y lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.)
(Berlanga et al., 1992). En la determinacion del peso del cogollo y proporcidon de
fibra, en sotol (Dasylirion cedrosanum Trel.); para estimar el peso del tallo o “pifia”
(Cano et al., 2006), en cortadillo (Nolina cespitifera Trel.) (Saenz y Castillo, 1992) y
en arbustos forrajeros como Atriplex canescens (Pursh) Nutt., para calcular el peso

seco de la biomasa aérea en pie (Thomson et al., 1998).

El aprovechamiento sostenible de las poblaciones naturales de orégano
requiere de estimaciones confiables de la produccion de hoja seca de las
plantas bajo manejo, por ello, los objetivos de este estudio fueron: a)
determinar las relaciones alométricas en plantas de orégano para 20

poblaciones naturales distribuidas en los municipios General Cepeda, Parras de
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la Fuente y Ramos Arizpe, Coahuila; b) seleccionar el modelo de prediccion con
mejor ajuste para estimar la biomasa foliar seca; y c) generar una tabla de

produccién de biomasa foliar seca de arbustos en pie de orégano.

Materiales y Métodos

Area de estudio

La investigacion se realizd en poblaciones naturales de orégano distribuidas en los
municipios General Cepeda, Parras de la Fuente y Ramos Arizpe, ubicados entre las
coordenadas 25° 22°41” - 25°26°27 N y 100°57°2"” - 102°11°10” O, con un intervalo
altitudinal de 1 000 a 1 400 m. Los suelos predominantes son de los tipos Litosol, Xerosol y
Yermosol (calcico y haplico), de textura media sin problemas de salinidad (Inegi, 2005). El
clima de la regién, segun la clasificacion de Kéeppen modificado por Garcia (2004) e Inegi
(2005) es de tipo BSihw (semiarido-semicalido) y BSchw (muy arido-semicalido), con
temperatura media de 18 a 20 °C, y valores extremos desde -4 hasta 45 °C; una

precipitacion anual de 125 a 400 mm.

El orégano es una planta arbustiva con brotes anuales, asociada a la vegetacién de matorral
rosetdfilo con maguey manso (Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck), lechuguilla (Agave
lechuguilla Torr.), xoconostle (Opuntia imbricata (Haw.) DC.), candelilla (Euphorbia
antisyphilitica Zucc.), sotol (Dasylirion cedrosanum Trel.), nopales (Opuntia spp.), espadin

(Agave striata Zucc.) y magueyes (Agave spp.).

En el matorral micrdfilo, se asocia con hojasen (Flourencia cemua DC.), escalerilla (Viguiera
stenoloba S.F. Blake), mariola (Parthenium incanum Kunth), gobernadora (Larrea tridentata),
tasajillo (Opuntia leptocaulis DC.), ocotillo o albarda (Fouquieria splendens Engelm.), guayule
(Parthenium argentatum A. Gray), palma samandoca (Yucca carnerosana (Trel.) McKelvey),
coyotillo (Karwinskia humboldtiana (Schult.) Zucc.), sangre de drago (Jatropha dioica Sessé),
hierba de la virgen (Tiquilia canescens (A. DC.) A.T. Richardson) y Polieria angustifolia

(Engelm.) A. Gray.
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En ambos tipos de vegetacion, el orégano se asocia con cactaceas de diferentes especies y con
taxa del estrato arboreo, como mimbre (Chilopsis linearis (Cav.) Sweet), mezquite (Prosopis

sp.) y huizache (Acacia famesiana (L.) Willd.; Acacia constricta Benth.) (Berlanga et al., 2005).

Levantamiento de datos y diseno de muestreo

La muestra se conformé de 706 individuos distribuidos en 20 poblaciones localizadas en
tres municipios del sureste del estado de Coahuila. El muestreo se hizo durante la época de
aprovechamiento de la planta (julio a octubre) y cada poblacién fue georreferenciadas, para

su ubicacion en gabinete (Cuadro 1 y Figura 1).

Cuadro 1. Nimero de poblaciones y plantas de orégano muestreadas para los
municipios de General Cepeda, Parras de la Fuente y Ramos Arizpe,

correspondientes al corredor oreganero en Coahuila.

Municipio Localidad Numero de Poblaciones Individuos muestreados

Independencia
Independencia 2
Narigua
La Parrita
Porvenir de Jalpa
Duraznillo 11 401
Rincon Colorado
Parrita
La Rosa
Porvenir de Tacubaya
Agua de Mula
San Isidro
San Rafael
Boquillas del Refugio
Cuatro de Marzo
Sacrificio
Paloma
Plan Guadalupe 5 187
Las Coloradas
Sauceda
Total 20 706

General Cepeda

Parras de la Fuente 4 118

Ramos Arizpe
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Figura 1. Distribucion geografica de las localidades de muestreo en los municipios

General Cepeda, Parras de la Fuente y Ramos Arizpe, Coahuila.

Variables independientes

A cada individuo, con una cinta Truper® modelo 21601 se le midieron las variables
altura total (At, cm); diametro mayor (DM, cm) y didmetro menor (Dm, cm) de la
cobertura arbustiva (Figura 2 b, c). Para considerar la variabilidad de crecimiento de
la especie se incluyeron todas las categorias de altura y cobertura de los arbustos
en pie presentes en las poblaciones. La At de la planta se midié desde la base del
suelo, hasta la punta de las ramas mas altas (Figura 2a), los DM y Dm se tomaron
considerando la cobertura arbustiva (Figura 2b y 2c). A partir de los diametros

mayor y menor se estimo el diametro promedio (Dp, cm) de la cobertura.
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Figura 2. Medicidn de a) altura (At), b) diametro mayor arbustivo (DM), y c)

diametro menor arbustivo (Dm) de Lippia graveolens Kunth.

Variable dependiente

La biomasa foliar seca (Bfs, g) se calculé mediante un muestreo destructivo de los
individuos evaluados; para ello, se realizd la cosecha total de la parte aérea de la
planta (tallos y hojas), la cual se depositdé en bolsas de papel para su
almacenamiento. Posteriormente, las muestras se deshidrataron in situ a
temperatura ambiente durante cinco dias, método de secado empleado por el
productor. Enseguida la biomasa aérea seca se separd por componente: tallos vy
hojas. El peso de hoja seca por muestra se determind en una balanza analitica
marca Schientech con una precisién de 0.001 g. De este modo, se obtuvo la Bfs por

planta, que representa componente aprovechable y de importancia comercial.

Analisis estadistico

El conjunto de datos de Bfs y las variables alométricas de At, DM y Dm se
analizaron, primero, mediante una prueba de correlacién de Pearson (SAS, 2015),
para elegir las variables mas relacionadas con la Bfs, que se usaron para ajustar

modelos de regresién lineal y no lineal (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Modelos ajustados para estimar la biomasa foliar seca en poblaciones
naturales de Lippia graveolens Kunth de los municipios General Cepeda, Parras de

la Fuente y Ramos Arizpe, Coahuila.

Nam. Modelo Estructura
1 Alométrico Bfs = B, (DpAt)E
2 Coeficiente mérfico constante Bfs = B, (Dp?At)
3 Modelo australiano Bfs = B, + B;Dp? + B,At + B;Dp?At
4 Variable combinada lineal Bfs = B, + B;(Dp?At)
5 Spurr Bfs = B,(Dp?At)?-
6 Schumacher-Hall Bfs = By(Dp)B1(At)">
7 Schumacher Bfs = Bye(*B1/Pp)
8 Potencia Bfs = By(Dp)5:
9 Takata Bf Dp”At
S=——""—7"7""——
(Bo + B1Dp)
At
10 Thornber Bfs = B, <D_p) (Dp?At)

Dp = Didmetro promedio de cobertura (cm); At = Altura total (cm);

B, = Parametros del modelo; e = Exponencial de la expresidn.

La base de datos empleada para el andlisis de regresién se depurd, mediante la
deteccién de Outlier; con la programacion r-influence de SAS 9.4 (SAS, 2015),
con el propodsito de eliminar posibles errores en la base de datos que podrian
afectar los estadisticos de regresién. El modelo seleccionado fue el que presento

los valores mayores de coeficiente de determinacion ajustado (Rzaju) y el mas
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bajo de la Raiz del Error Cuadratico Medio (RCME), ademas de la significancia
de sus parametros (P < 0.001). La verificacién de los supuestos de regresidon se
hizo con las pruebas de Shapiro-Wilk para la normalidad; la prueba de White, para
detectar heterocedasticidad, que por la naturaleza de los datos se asumid y se

aplicd una correccion por ponderaciéon de residuales de la forma 1/Dp*At que

elimind este problema; por ultimo, la prueba de Durbin-Watson, para la prueba de
colinealidad entre variables. Los modelos de regresién se ajustaron con el PROC

MODEL para generar estimadores consistentes (SAS, 2015).

Resultados y Discusion

Ecuacion para estimar la Bfs

La prueba de correlaciéon determind que las variables Dp, At y la interaccion entre
ambas presentan una relacién significativa con la Bfs (p< 0.001) de 0.82, 0.53 y
0.83, respectivamente con respecto al resto de las variables evaluadas; por lo que
se utilizaron como base para el ajuste de los modelos. El ajuste estadistico fue
similar para todos los modelos; destacaron el 3 y el 6 con valores de Rzaju
superiores e inferiores de RCME. Sin embargo, estos tuvieron problemas de
heterocedasticidad, por lo que se corrigieron y se obtuvo la correlacion solo para el
modelo 6, por ello y por los valores de ajuste de Rzaju (0.81) y de la RCME

(21.5256), este se eligié para estimar la Bfs de orégano.

La estructura del modelo elegido corresponde al de Schumacher-Hall, de tipo
sigmoidal (Cuadro 3); ademas utiliza el Dp y At, que caracterizan la forma del
arbusto de orégano y que permiten generar una tabla de doble entrada para que los

productores primarios estimen los Bfs.
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Cuadro 3. Estadisticos de ajuste y valores de los parametros de los modelos

analizados para estimar biomasa foliar seca de Lippia graveolens Kunth.

Nam. SCE RCME RZu B Parametro Pr>|t|
1 455 776 25.8894 0.7253 By 0.000306 <0.0001
B; 1.424362 <0.0001

349 222 22.6452 0.7898 B; 0.000167 <0.0001

306 415 21.2589 0.8148 Bo 11.10985 0.0913

B; 0.006091 <0.0001

B -0.22978 0.0047

Bs 0.000117 <0.0001

4 338 318 22.3053 0.7961 Bo 5.405543 0.0007
B; 0.000158 <0.0001

5 345 907 22.5541 0.7915 B; 0.000344 <0.0001
B 0.946499 <0.0001

6 314 615 21.5256 0.8101 Bo 0.005990 0.0005
B; 1.935454 <0.0001

B 0.256803 0.0009

7 381 556 23.6878 0.7700 By 1204.998 <0.0001
B; -197.942 <0.0001

8 318 768 21.6513 0.8079 Bo 0.001766 <0.0001
B; 2.484405 <0.0001

9 348 731 22.646 0.7898 B; 6309.38 <0.0001
B; -3.69086 0.1018

10 318 285 21.6349 0.8081 Bo 0.000173 <0.0001
B; -0.44604 <0.0001

SCE = Suma de cuadrados del error; RCME = Raiz del cuadrado medio del

error; Rzaju = Coeficiente de determinacién ajustado por el niumero de

parametros; B = Parametro del modelo; Pr>|t| = Significancia (p<0.005).
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El modelo Schumacher-Hall es aplicable para las condiciones y sitios de estudio,
este tipo de modelo se ha usado para predecir el volumen maderable de especies
templadas, asi como su biomasa total y por componentes (Velasco et al., 2007;
Ramos-Uvilla et al., 2014), mientras que el modelo potencia se ha utilizado en
Acacia pennatula y Guazuma ulmifolia Lam. para predecir la biomasa forrajera y
produccion de lefia, en el que se considerd como variable al didmetro basal (Lopez-
Merlin et al., 2003).

Los resultados evidencian que la conformacién del arbusto influye en las relaciones
alométricas de la planta; la At y Dp son variables relacionadas que muestran una
plasticidad fenotipica que responde a la heterogeneidad ambiental con ajustes
morfoldgicos y fisioldgicos (Camargo et al., 2008). Las mismas variables también
fueron consideradas en Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F.Macbr. (Breceda y Ortiz,
2005) y en Cercidium floridum Benth. ex A.Gray (planta forrajera) para predecir la
produccién de forraje (Guillen et al., 2007); por lo que se consideran variables
faciles de medir en campo y pueden ayudar a evaluar las poblaciones de

orégano, para su aprovechamiento.

El modelo de Schumacher-Hall para estimar la Bfs quedd estructurado como se
indica a continuacién:

0.256803

Bfs = 0.00599(Dp)" > (4t)

El Dp y la At estan correlacionados de manera importante con la biomasa foliar seca de
orégano; por lo tanto, sus estimaciones son confiables y los Prestadores de Servicios
Profesionales (PSP) lo pueden utilizar para estimar la biomasa foliar seca en la regién de
los tres municipios considerados. Graficamente, se observa una buena dispersidn de los

datos estimados contra los observados, y un buen ajuste (Figura 3).
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Figura 3. Valores observados y predichos para la biomasa foliar seca (Bfs) de

Lippia graveolens Kunth con el modelo de Schumacher-Hall.

Tabla de produccion de hoja seca (g) de Lippia graveolens Kunth

A partir del modelo de Schumacher-Hall, se elaboré una tabla de doble
entrada para estimar la Bfs del orégano para tres municipios de Coahuila.
Las variables de medicion que sirven de entrada son la altura y diametro
promedio de cobertura del arbusto, ambas expresadas en centimetros. A
partir de ellas, se puede determinar el peso en gramos de hoja seca en

plantas en pie, sin necesidad de cortar el arbusto (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Producciéon de hoja seca (g) de Lippia graveolens Kunth en funcién del
diametro de cobertura y altura del arbusto para rodales naturales de los municipios

Parras de la fuente, General Cepeda y Ramos Arizpe, Coahuila.

Dp Altura (cm)

(cm) 10 15 20 25 30 35 a0 as 50 55 60 65 70 75

Dp Altura (cm)

(em) 80 85 20 o5 100 105 110 115 120 125 130
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75 78.68 79.92 81.10 82.23 83.32 84.37 85.39 86.37 87.32 88.24 89.13
80 89.15 90.55 91.89 93.17 94.41 95.60 96.75 97.86 98.93 99.98 100.99
85 100.25 101.82 103.33 104.77 106.16 107.50 108.79 110.04 111.25 112.42 113.56
90 111.98 113.73 115.42 117.03 118.58 120.08 121.52 122.91 124.27 125.57 126.85
95 124.33 126.28 128.15 129.94 131.66 133.32 134.93 136.47 137.97 139.43 140.84
100 137.31 139.46 141.52 143.50 145.41 147.24 149.01 150.72 152.38 153.98 155.54
105 150.91 153.27 155.54 157.71 159.81 161.82 163.77 165.65 167.47 169.23 170.94
110 170.19 172.57 174.86 177.07 179.19 181.25 183.24 185.18 187.05
115 192.98 195.29 197.54 199.71 201.81 203.86
120 212.06 214.50 216.86 219.14 221.36
Conclusiones

Las variables alométricas didmetro promedio de la copa y altura total de la planta
tienen una mayor relacion para estimar la biomasa foliar seca de Lippia graveolens

en los municipios General Cepeda, Parras de la Fuente y Ramos Arizpe, en Coahuila.

El modelo de Schumacher-Hall es el que mejor predice la biomasa foliar seca (Bfs)
de los arbustos en pie de orégano y puede utilizarse para calcular la biomasa

aprovechable en los predios oreganeros de la regién sureste de Coahuila.
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