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PRESENTACION

En la Gltima década se ha visto reflejada la importancia del
estudio, manejo y aprovechamiento de especies provenientes
de zonas aridas y semiaridas de México, en especial las que
poseen interés comercial, por ser pioneras en el sustento de las
familias que habitan en estas regiones y realizan su
aprovechamiento como una de las fuentes para mejorar su
ingreso familiar. En este documento se hace referencia a la
especie del Agave angustifolia Haw., por ser una fuente para la
elaboracion de bebidas alcohdlicas como el bacanora y mezcal,
este producto forestal no maderable representa el principal
interés econdmico para empresas comercializadoras.

Dependencias gubernamentales como la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR) y el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT), instituciones educativas y de
investigacion como la Universidad Juéarez del Estado de
Durango (UJED), la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN), el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), la Universidad
Auténoma de Chihuahua (UACH), la Universidad Auténoma
de Nuevo Ledn (UANL) y el Instituto Tecnoldgico de El Salto
(ITES), en su afan de contribuir a mejorar el manejo y
aprovechamiento de los recursos forestales no maderables, han
disefiado el presente documento denominado “Mejores
practicas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa de
Agave angustifolia Haw., en los estados de Sonora 'y Guerrero”,
con el fin de que se utilice como una herramienta técnica de
apoyo para los técnicos y productores de zonas aridas,
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promoviendo su aprovechamiento con el minimo impacto
ambiental en zonas donde habita la especie. Al mismo tiempo
se busca aprovechar el maximo potencial productivo (dadas las
condiciones medioambientales), favoreciendo las condiciones
de vida de los habitantes de las zonas aridas y semiaridas,
aplicando criterios que logren la maxima productividad,
prospere la regeneracién y mantenga la conservacion de dicha
especie.

El interés colectivo para el desarrollo y generacion de
herramientas tecnol6gicas (como mejores practicas de manejo
y ecuaciones alométricas de biomasa) es un paso significativo
para quienes trabajan activamente en el cuidado del medio
ambiente y la conservacion de los recursos aprovechando su
maximo potencial productivo.

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
angustifolia Haw.
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1. INTRODUCCION

El agave es una planta perenne que se caracteriza por tener
hojas suculentas y alargadas, montadas en espiral sobre un tallo
corto formando una roseta. De las 200 especies que existen en
América, 150 son nativas de México y desde la época
prehispanica han sido utilizadas como fuente de alimentacion,
obtencion de bebidas, algunas estructuras de la planta se usaban
en la construccion, en rituales espirituales, como forraje y para
extraer fibras (Gentry, 1982). El uso mas tradicional que se le
ha dado a los agaves en México, es para la obtencion de bebidas
alcohdlicas y la elaboracion de alimentos por sus altas
concentraciones de inulina (Gentry, 1982; Ldpez et al., 2003;
Sanchez-Teyer et al., 2009; Saldivar-Esparza, 2007; Berumen-
Barbosa, 2009; Ravenscroft et al., 2009, Urias-Silvas et al.,
2008). La especie de Agave angustifolia Haw., cuenta con una
distribucion en gran parte del territorio nacional (norte-sur).
Especificamente en el estado de Sonora, esta especie de agave
recibe el nombre de bacanora, y se utiliza principalmente para
elaborar una bebida alcoholica tradicional llamada “bacanora”,
cuyo nombre proviene de la localidad donde se produjo
originalmente (Bacanora, Sonora). El bacanora cuenta con
denominacion de origen para 35 municipios del estado de
Sonora (48% aproximadamente) ubicados en la regién centro y
sureste del estado (Salazar y Mungaray, 2009). En el estado de
Guerrero, se emplea la misma especie para la elaboracion de
mezcal y recibe el nombre de maguey espadin o “sacatoro”. En
ambos estados, la materia prima para la elaboracion de estas
bebidas proviene principalmente de las poblaciones silvestres

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
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y la irregularidad del aprovechamiento del Agave angustifolia
Haw., ha limitado que la produccion del bacanora y mezcal se
consolide como una actividad econdmica formal, al mismo
tiempo existe un deterioro de las poblaciones silvestres de
Agave angustifolia Haw.

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave -
angustifolia Haw.
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2. LEGISLACION PARA EL APROVECHAMIENTO
FORESTAL DE LA ESPECIE

2.1. Procedimientos legales para la autorizacion del
aprovechamiento forestal no maderable del Agave
angustifolia Haw

De acuerdo con el articulo 85 de la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable (LGDFS, 2021), y el articulo 72 del
Reglamento de la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable (RLGDFS, 2020), este recurso forestal no
maderable requiere de una autorizacion de aprovechamiento,
que se obtiene mediante solicitud que se presenta ante la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), mediante un formato que contenga el nombre,
denominacion o razén social y domicilio del propietario o
poseedor del predio o conjunto de predios y, en su caso, nimero
de oficio de la autorizacion en materia de impacto ambiental.
El procedimiento y requisitos para la autorizacion del
aprovechamiento de Agave angustifolia Haw., se muestran en
la Figura 1.

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
angustifolia Haw.
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APROVECHAMIENTO DE Agave angustifolia Haw

l

Autorizacion
(Art. 85 LGDFS)

:»  Titulo que acredite propiedad o posesion s
:+ Instrumento en que conste el derecho para realizar las
: actividades de aprovechamiento :
§' En caso de ejidos y comunidades acta de asamblea§

(consentimiento del nicleo agrario) :
* Plano georeferenciado :
{+  Manifestacién bajo protesta de decir verdad, de la :
: situacion legal del predio o conjunto de predios E
i *  Programa de manejo con la informacion requerida

Figura 1. Requisitos que debe contener solicitud para obtener la
autorizacion para el aprovechamiento de Agave angustifolia Haw., en
México.

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
angustifolia Haw.
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2.2. Leyesy Normas

Leyes vigentes

La legislacion vigente que se describe a continuacion regula el
aprovechamiento del Agave angustifolia Haw.

Leyes y Reglamentos Articulos

Ley General de Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

Esta Ley hace referencia a temas del
aprovechamiento  sustentable 'y la
preservacion de este recurso forestal no
maderable.

1,3, 15, 84,
87 y 100.

Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable (LGDFS)

Legisla el fomento a la silvicultura, el manejo
y  regulaciéon  del  aprovechamiento 1, 3,5, 7, 10,
sustentable de los recursos forestales 21, 31, 39,
maderables y no maderables. Asi como los 50, 53, 54,
documentos que se consideraran para 55, 56, 59,
acreditar la posesion o derecho para realizar 70, 84, 85, 91
las actividades mencionadas. Ademas de la y 97.
ejecucion, desarrollo y cumplimiento de los
programas de manejo forestal y los estudios
técnicos.

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
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Leyes y Reglamentos

Articulos

Reglamento de la Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable
(Reglamento de la LGDFS)

Menciona los procedimientos y requisitos
para las autorizaciones y avisos de
aprovechamientos no maderables ante la
Secretaria, quien resolvera las solicitudes de
conformidad con lo dispuesto en la LGDFS y
el presente Reglamento.

1,2, 4,12,
14,18, 27,
30, 32, 33,
34, 38, 71
72,73, 74,
75,76, 77,
78, 79, 80,
81, 98, 141
164, 165y
166.

Ley General de Vida Silvestre (LGVS)
Legisla el aprovechamiento sustentable y
conservacion por parte de los propietarios de
un predio, de la vida silvestre que se
desarrolla libremente en su habitat,
incluyendo sus poblaciones menores e
individuos que se encuentran bajo el control
del hombre, asi como las especies domésticas
que, al quedar fuera de control del hombre, se
establecen en el habitat natural.

1,3, 18, 19,
56, 83, 84 y
97.

Ley Agraria

Estos articulos hacen mencion a la
personalidad juridica de los ndcleos de
poblacion ejidales o ejidos. Asi como su
organizacién econdémica y social para el
aprovechamiento de las tierras de uso coman.

9, 10, 73, 116
y 119

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
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Leyes y Reglamentos

Articulos

Ley Federal de Procedimiento
Administrativo (LFPA)

Menciona los actos, procedimientos y
resoluciones administrativas de orden e
interés puablicos ante una Administracion
Publica Federal centralizada, sin perjuicio de
lo dispuesto en los Tratados Internacionales
de los que México sea parte. La
Administracion Puablica Federal no podra
exigir mas  formalidades que las
expresamente previstas en la ley. Se
menciona de los requisitos de las
promociones que realice el interesado o su
representante legal.

1,15, 15-A,
17-A, 19y
43.

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
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Normas vigentes.

Las Normas Oficiales Mexicanas vigentes que se describen a
continuacion regulan el aprovechamiento del Agave
angustifolia Haw.

NOM-005-SEMARNAT-1997

Norma Oficial Mexicana NOM-005-SEMARNAT-1997 que
establece los procedimientos, criterios y especificaciones para
realizar el aprovechamiento, transporte y almacenamiento de
cortezas, tallos y plantas completas de vegetacion forestal.
Ultima reforma publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 23 de abril de 2003.

Apartado Especificaciones

Para realizar el aprovechamiento de
corteza, tallos y plantas completas de
vegetacion forestal, el duefio o poseedor
del predio correspondiente, debera
presentar una notificacion por escrito ante
la Delegacion Federal o Secretaria en la
entidad  federativa  correspondiente,
misma que podra ser anual o por un
periodo maximo de 5 afios.

Aprovechamiento

El aprovechamiento quedara sujeto a los
siguientes criterios y especificaciones
técnicas:

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
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Apartado

Especificaciones

l. Sélo se podran aprovechar
plantas en la etapa de madurez
de cosecha.

Il. Deberd dejarse distribuido
uniformemente, en el area de
aprovechamiento sin
intervenir, como minimo el
20% de las plantas en etapa de
madurez de cosecha, para
propiciar la regeneracion por
semillas;

Almacenamiento

Los responsables de los centros de
almacenamiento deberan:
I. Solicitar la inscripcion de los mismos

en el Registro Forestal Nacional,
acreditando su personalidad.

Il. Informar trimestralmente dentro de los

primeros 10 dias habiles de los meses
de abril, julio, octubre y enero de cada
afio, a la Delegacion Federal de la
Secretaria en la entidad federativa
correspondiente, sobre las entradas y
salidas del producto durante el
trimestre inmediato anterior.

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
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Apartado Especificaciones

El transporte de las plantas completas,
desde el predio bajo aprovechamiento,
hacia los centros de almacenamiento o de
transformacion, se realizara al amparo de
remision o factura comercial, expedida
por el duefio o poseedor del recurso, o el
responsable del centro de
almacenamiento, siempre y cuando dicho
producto se transporte en cualquier
vehiculo automotor.

Transporte

NOM-152-SEMARNAT-2006

Norma Oficial Mexicana NOM-152-SEMARNAT-2006, que
establece los lineamientos, criterios y especificaciones de los
contenidos de los programas de manejo forestal para el
aprovechamiento de recursos forestales maderables en
bosques, selvas y vegetacion de zonas aridas.

En el apartado 5 de la Norma, se describen los criterios y
especificaciones de los contenidos de los programas de manejo,
asi como en el apartado 6, se hace mencion de la estructura para
la presentacion del programa de manejo.

Apartado Especificaciones

Cuando se pretenda solicitar una
Aprovechamiento  aytorizacion de aprovechamiento de

no maderable  Recursos Forestales No Maderables,
para los recursos indicados en el articulo

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave 15
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Apartado

Especificaciones

85 de la Ley (LGDFS). De acuerdo con
el articulo 72 del Reglamento
(RLGDFS), las  solicitudes  se
presentardn ante la Secretaria y
contendran el nombre o denominacion o
razon social y domicilio del interesado.
En su caso, se sefialara el nimero de
oficio y fecha de la autorizacién en
materia de impacto  ambiental.
Asimismo, con la solicitud a que se
refiere el presente articulo debera
presentarse un programa de manejo
forestal (Articulo 72, fraccion VI), con
los requisitos que se establecen en el
articulo 73 del Reglamento (RLGDFS).

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
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3. INVENTARIO FORESTAL CON FINES DE
MANEJO

La planificacion para el manejo de cualquier recurso requiere
en primer lugar un conocimiento del mismo, de las
restricciones posibles para su utilizacion y de los medios
disponibles. Con ello se pueden evaluar, en pasos sucesivos,
alternativas de manejo que conduzcan al logro de los objetivos
planteados. La planificacién forestal se inicia, por tanto, con
una toma de datos a través de un inventario (Madrigal, 1994).
Para hacer extensivo el aprovechamiento de las especies no
maderables de zonas aridas y semiaridas de manera sustentable,
es indispensable el desarrollo de un inventario que proporcione
datos confiables de ubicacidn, existencias reales y magnitud del
recurso, asi como la estimacion y monitoreo de la tasa de
crecimiento anual, biomasa y la productividad (L6pez, 2005).

3.1. Técnicas de muestreo para la evaluacion de las
poblaciones naturales de la especie

Los programas de manejo para el aprovechamiento forestal de
esta especie no maderable requieren del uso de técnicas de
muestreo que permitan la estimacion de la estructura
poblacional y existencias reales de acuerdo con las
especificaciones que se mencionan en la NOM-152-
SEMARNAT-2006.

Para el inventario de Agave angustifolia Haw., se debe de entrar
al contexto de las técnicas de muestreo para la evaluacién de
las poblaciones naturales de la especie, es necesario enfatizar
primero los conceptos de catastro y division dasocréatica. Donde

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
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en el primer concepto se busca recabar toda la informacion
necesaria acerca de un area o superficie de estudio conjuntando
la documentacion legal y planos geograficos para ubicarla en
un espacio municipal, regional, estatal y nacional. Este
procedimiento conlleva al andlisis espacial de los vértices,
linderos, superficies con apoyo de un Sistema de Informacion
Geogréafica (SIG), con reconocimiento en campo, Si es
necesario, para finalmente elaborar la cartografia temética del
area de estudio. Por otra parte, el término de division
dasocratica hace referencia a una unidad minima de manejo que
bien puede ser un rodal o un subrodal, entendiéndose a éstos
como el area definida por caracteristicas permanentes como el
suelo, pendiente, parteaguas y arroyos. El rodal es la unidad
bésica de manejo y sobre todo de seguimiento a las variables
forestales a través del tiempo y como tal, debe ser permanente
a través de los ciclos de corta sucesivos, aun cuando haya
cambios en la vegetacion, tal como se establece en la NOM-
152-SEMARNAT-2006.

Por la forma de crecimiento de los individuos y la aplicabilidad
que representa el muestreo sistematico en la evaluacion de
especies de zonas aridas y semiaridas, al representar menor
costo y ser el de menor grado de dificultad comparado con el
resto de técnicas de muestreo, en este manual se recomienda
utilizar la siguiente metodologia de muestreo para Agave
angustifolia Haw.

1. Disefio de muestreo. Un muestreo sistematico con base
en cuadriculas o grillas (a nivel predial o de unidad
minima de manejo). El procedimiento que

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
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generalmente se emplea es el siguiente: 1) en la
cartografia elaborada para el area de estudio y con
apoyo de sistemas de informacién geografica, se genera
una malla de puntos regulares (cuadriculas o grillas)
distribuidos a una distancia prefijada por el responsable
de la planeacién del muestreo considerando las
caracteristicas fisiograficas y topograficas del terreno.

2. Numero total de sitios a muestrear. Dado que se
tienen los puntos de muestreo definidos en el apartado
anterior, el responsable de realizar el muestreo definira
el nimero de sitios a muestrear que servird como un
pre-muestreo para obtener los parametros y estimadores
gue nos permitan determinar el tamafio de muestra en
la formula o ecuacion, tomando en cuenta que la
normatividad requiere una confiabilidad minima del
95% y un error de muestreo maximo de 10%.

3. Forma de los sitios. La forma de los sitios
recomendada es circular por tener ésta figura
geométrica la conjuncion de dos criterios basicos de
muestreo: por un lado, la relacion perimetro-superficie
del sitio es minima; de este modo, se consigue reducir
los problemas que se presentan en los bordes de las
parcelas para determinar si una planta debe ser incluido
0 no; por otro lado, el nimero de puntos de referencia
(centro o esquinas) del sitio debe reducirse siempre y
cuando esto no suponga un inconveniente para su
replanteo (Gadow y Hui, 1999).

4. Tamafio de los sitios expresados en metros
cuadrados. Las dimensiones de los sitios circulares

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
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recomendadas son 500 m? (radio = 12.6157 m) o de
1000 m? (radio = 17.8412 m). Entre mas pequefio sea
un sitio, mas facil y precisa seré su delimitacion.

5. Intensidad de muestreo en porcentaje. La intensidad
o fraccion de muestreo es la relacion porcentual de la
superficie de la muestra con respecto a la superficie
total. Normalmente, en inventarios forestales se han
utilizado intensidades de muestreo del orden de 1%,
0.5% vy 0.1%, dependiendo de varios factores;
superficie por inventariar, factores econémicos,
precision requerida, etcétera. Por ello, podemos definir
la intensidad de muestreo de acuerdo a la precision con
la que deseamos medir las caracteristicas de la
poblacion de estudio y el costo que esto conlleva,
recomendandose en base a la experiencia de los autores
una intensidad de muestreo mayor de 1% y hasta el 3%.

6. Informacion a medir. En cada uno de los sitios se
medirén las siguientes variables: Didmetro de cobertura
Norte-Sur (DCns, cm), Didmetro de cobertura Este-
Oeste (DCeo cm) y Altura total (H, cm). En gabinete se
obtendra el didmetro promedio de cada una de las
plantas evaluadas. Empleando la ecuacion alométrica
generada en el presente documento, se sustituye el valor
de las variables indicadas y se obtiene el volumen o
biomasa por individuo, por sitio o hectarea. Para ello,
en el caso de estimaciones de biomasa o volumen
promedio por sitio, se realiza la sumatoria de la biomasa
o volumen total de cada sitio y se divide entre el nimero
de ellos. Para estimaciones de biomasa o volumen

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
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promedio por hectarea (Ha™ = 10,000 m?), el volumen
0 biomasa promedio por sitio se multiplica por un factor
de superficie que depende del tamafio del sitio y se
obtiene el correspondiente a una hectarea (Berlanga et
al., 1992).

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave 2
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4. MEJORES PRACTICAS DE MANEJO

Las siguientes mejores practicas de manejo se realizaron con
base en el diagndstico de como se aprovecha actualmente la
especie de Agave angustifolia Haw., en los estados de Sonora
y Guerrero, dentro del marco del proyecto “Mejores practicas
de manejo y generacién de tablas de volumen y biomasa para
las principales especies forestales no maderables de
importancia econdmica en los ecosistemas aridos y semiaridos
de México” estas fueron elaboradas por un grupo de
investigadores de la Universidad Juarez del Estado de Durango
(UJED), la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), la Universidad Auténoma de
Chihuahua (UACH), la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
(UANL) y el Instituto Tecnoldgico de El Salto (ITES).

4.1. Mejoras en las técnicas de aprovechamiento de la
especie

Generalmente el aprovechamiento del Agave angustifolia
Haw., se realiza en poblaciones silvestres, por lo que no existe
una conceptualizacion de que el recurso deba tratarse bajo
algin esquema de manejo que garantice su estabilidad
considerando variables de floristica y fisonomia. Para ello, es
importante mantener la densidad de la especie a traves de la
regeneracion de la planta, ya sea de manera natural (produccion
de hijuelos) o artificial (reforestaciones).

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
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Actividades complementarias durante el aprovechamiento que
permiten maximizar el uso del recurso y contribuyen a lograr
la sostenibilidad:

e Como parte del proceso de manejo es importante
reconocer con detalle el ciclo fenoldgico del agave, de
tal manera que se conozcan las caracteristicas de los
agaves juveniles, pre-reproductivos, reproductivos y
maduros.

e Aprovechar exclusivamente los agaves que estan
iniciando o se encuentran en etapa de maduracion (de 7
a 10 afios o etapa 4), para permitir que las etapas mas
jévenes se destinen a la reproduccién natural de la
especie.

e Incorporar procedimientos de desahije de los hijuelos
en las colonias de propagacion por rizomas de los
agaves. Estos hijuelos deben extraerse y replantarse en
el ecosistema silvestre y hacer el acompafiamiento con
obras de cosecha de agua de lluvia como terrazas
individuales.

e Acomodo de desperdicio a curvas de nivel en los
rodales donde se haya hecho un aprovechamiento, esto
con la finalidad de retener suelo y evitar de esta manera
la erosion del suelo.

e Identificar los agaves que correspondan al 20% que
sefiala la NOM, pintandolos con colores llamativos de
modo que no se labren y de esta manera dejar crecer su
escapo para garantizar su regeneracion natural.

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
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Figura 2. Planta de Agave angustifolia Haw., durante su aprovechamiento.

4.2. Mejoras en las técnicas de extraccion y beneficio del
producto final.

Actualmente la extraccion del Agave angustifolia Haw., se
realiza empleando herramientas rudimentarias como el
machete y la coa agavera (Figura 3). Se ha identificado que la
informalidad bajo la cual se desarrolla la industria de las
bebidas alcohdlicas de esta especie, propicia que se oferten
bebidas de diferentes calidades, a tal grado que la falta de
cumplimiento de la norma, en lo relativo a la produccion, sea
visualizado como una amenaza en la disminucion de la
produccién de planta.

Actividades complementarias para mejorar la extraccion y
beneficio del producto final:

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave

angustifolia Haw. 2



C— [y P& niae

e Capacitacion en el uso de la herramienta coa agavera,
la cual garantiza un jimado sin excedentes de penca en
la pifia, lo que facilita su transporte y coccion.

e EIl cumplimiento de las disposiciones de la norma
permitird que se oferten productos de alta calidad lo que
puede fortalecer a la industria que ha mostrado un
incremento en su demanda por licores de agave a nivel
internacional.

e Mejorar la calidad del producto implica mejoras en la
infraestructura productiva y en la organizacion de los
productores y, por ende, la atencion necesaria en el
manejo de la especie. Sin embargo, se recomienda
realizar énfasis en la practica de establecer
reforestaciones con el agave, ya que en ambos estados
se cuenta con grandes superficies de potencial
productivo para su desarrollo y monitoreo.

e Se recomienda la técnica denominada “capado”, que
consiste en cortar el vastago floral a una altura de no
mas de 1.5 metros, después de caparlo se deja en pie el
maguey un tiempo no mayor a un afio para que este
tenga una mayor concentracion de azucares en la pifia o
cabeza.

e Se recomienda labrar o cortar el agave, cuando éste
llega a un punto que se le conoce como “velilla”, que es
cuando alcanza su madurez de cosecha exacta, en decir,
es cuando el agave se prepara para sacar el vastago.

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
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Figura 3. Tipos de labranza del Agave angustifolia Haw. A) Jimado con
machete. B) Jimado con coa agavera.

4.3. Reforestaciones con fines de enriquecimiento de
rodales

Las formas de reproduccion del Agave angustifolia Haw., son
por via sexual y asexual. La primera se logra mediante las
semillas y la segunda a través de hijuelos que basicamente se
consideran clones de la planta madre. Esto permite la
distribucion y permanencia de la especie en grandes
extensiones, ya que es una especie altamente resistente a las
sequias y se desarrolla en suelos calcareos, delgados y tiene una
gran capacidad de cosechar agua por sus hojas dispuestas en
roseta. Sin embargo, el Agave angustifolia Haw., s6lo presenta
una floracion después de 8 a 12 afios con una baja produccion
de semillas y baja capacidad para germinar (llisley et al., 2004;
Arzate-Ferndndez y Mejia-Franco, 2011). Ante ello, algunos
estudios sefialan que es posible clonar masivamente plantulas
de Agave angustifolia Haw. para producir semillas sintéticas
con mayor capacidad de adaptacion a las condiciones de campo
a través de procedimientos como la apdfisis y la multiplicacion
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in vitro de la especie, lo cual seria un tema de vanguardia si se
utilizara para atender temas sobre repoblacion de la especie en
su area de distribucion natural (Cervantes et al., 2007; Arzate-
Fernandez et al., 2016),

Los pasos a seguir para la reforestacion con fines de
enriquecimiento de rodales de Agave angustifolia Haw., se
describen a continuacion:

1. Produccién de planta. La planta puede obtenerse de la
propagacion vegetativa a través de la produccion de
hijuelos de la planta madre, por lo que se recomienda el
desahije de plantula y su posterior establecimiento en
campo. El desahije se realiza en agaves con alturas
menores a 50 cm, los cuales aun permanecen como
agaves juveniles o chupones pegados a la planta madre
a través de los rizomas. La segunda opcion es la
produccion de planta en vivero a partir de la
propagacion por semilla. Para este procedimiento se
recomienda seleccionar las mejores plantas para la
colecta de semilla, a dicha semilla es importante dar
tratamientos de escarificacion con agua corriente por un
periodo de 24 horas y posteriormente realizar la
siembra de las semillas. La germinacion de las semillas
sucede aproximadamente 10 dias posteriores a la
siembra. Otro procedimiento, es a través de semillas
somaticas utilizando la capacidad apomictica de la
planta. Este procedimiento se realiza en laboratorio
mediante el uso de soluciones nutritivas y siguiendo
procedimientos de reproduccion masiva. Tanto en la
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planta de reproduccion por semilla o a través de
procedimientos apomicticos, es necesario que la planta
permanezca en el vivero con los cuidados necesarios de
riego, fertilizacion y control de plagas y enfermedades,
por un periodo minimo de un afio y posteriormente ser
transportada al area de la plantacion.

2. Seleccion del sitio y establecimiento de la
reforestacion. El sitio para el establecimiento de las
reforestaciones se recomienda en terrenos abandonados
al cultivo, en los que sea posible establecer obras como
surcos o bordos a curvas de nivel en los cuales se
estableceran cepas a una distancia aproximada de 1 a
1.5 metros, buscando una densidad de la reforestacion
aproximada de 4,000 a 5,000 plantas por hectarea.

3. Labores culturales. Es importante considerar que los
procedimientos a seguir durante el desarrollo de la
reforestacion tienen que ver con el deshierbe,
fertilizacion, control de plagas y control del fuego.
Estas actividades se realizan por temporadas, buscando
siempre la liberacién de las plantas para que logren su
desarrollo en el area de la reforestacion.

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
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5. ECUACIONES ALOMETRICAS DE BIOMASA

Los modelos de prediccion presentados en este documento son
ecuaciones alométricas que proporcionan estimaciones fiables
de biomasa de Agave angustifolia Haw. Representan una
herramienta Gtil para la gestién forestal, ya que permiten la
estimacion de la biomasa total en kilogramos o por fracciones
(componentes), con variables faciles de medir en campo, como
la altura y cobertura de la planta. El uso y aplicacion de estas
ecuaciones permiten estimar el valor de cada componente de
manera indirecta antes del aprovechamiento de la planta, y
dado que se trata de un método de cuantificacion no
destructivo, su impacto ecoldgico es practicamente nulo.

El muestreo utilizado para el desarrollo de las ecuaciones
alométricas de biomasa consistio en seleccionar aleatoriamente
150 individuos por estado (un total de 300 individuos por los
dos estados), los cuales fueron muestreados considerando sus
dimensiones estructurales (altura de la planta y diametros de
cobertura) siguiendo una distribucion uniforme; es decir
tratando que fuera la misma cantidad de individuos en todas las
categorias de diametro de cobertura y altura. Para cada
individuo se midieron en pie la altura total (H cm) y el didmetro
de la cobertura (DC, cm). Una vez derribados, se separaron las
siguientes fracciones de biomasa: pifia verde y penca verdes.
Cada fraccion se peso en verde utilizando una bascula con una
precision de +1 g (Figuras 4 y 5). Para el desarrollo de las
ecuaciones se probaron diferentes combinaciones de variables
predictivas o independientes (diametro de cobertura (DC) y
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altura (H)). Se ajustaron diferentes modelos lineales y no
lineales por el método minimos cuadrados empleando el
procedimiento MODEL del programa SAS/STAT® (SAS
Institute Inc., 2009); y el método iterativo de Gauss-Newton.
Posteriormente, se seleccionaron los mejores modelos por
componente en peso verde (pifia verde, pencas verdes y peso
total) y se ajustaron simultaneamente para garantizar la
aditividad, caracteristica que se recomienda en las ecuaciones
desarrolladas para la estimacién de biomasa de los distintos
componentes, y que implica que la suma de las estimaciones de
los diferentes componentes sea igual a la estimacion de
biomasa total del propio sistema.
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Figura 4. Muestreo realizado en el estado de Sonora. A) Planta completa
muestreada, B) Ubicacién de la planta, C) Medicién de cobertura y
separacion de los componentes, D) Pencas verde y E) Peso de los
componentes.
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Figura 5. Muestreo realizado en el estado de Guerrero. A) Planta completa
muestreada, B) Ubicacion de la planta, C) Medicién de cobertura, D)
Medicidn de las pencas verdes, E) Medicion de la pifia verde y F) Peso de
la penca verde.
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5.1. Ecuaciones por estado

Para el estado de Sonora

En el Cuadro 1 se muestran las estadisticas descriptivas del
componente de pifia verde de los individuos muestreados para
desarrollar la ecuacién alométrica para la estimaciéon de la
biomasa de la pifia verde de la planta en el estado de Sonora.
En la Figura 6, se muestra la distribucion de las dimensiones de
la cobertura y la altura de las plantas muestreadas.

Cuadro 1. Resumen descriptivo de la muestra de Agave
angustifolia Haw., colectada en el estado de

Sonora.
Variable No. Obs Media Std Min. Max.
DC (cm) 150 1475 36.71 10.1 2435
H (cm) 150 137.1 295 50.1 2341

Pifia verde (kg) 150 24 18 021 81

Donde: No. Obs= nimero de observaciones; Std= desviacion estandar; Min= valor minimo;
Max= valor maximo.
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Figura 6. Distribucidn de la cobertura y altura de las plantas muestra en el
estado de Sonora.

La expresion matematica, la estimacion de los parametros y los
estadisticos de ajuste de la ecuacién alométrica desarrollada
para estimacion de peso verde de la pifia de Agave angustifolia
Haw., en el estado de Sonora se muestra en los Cuadros 2 y 3.
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Cuadro 2. Ecuacion alométrica desarrollada para la estimacion
del peso de pifia verde de Agave angustifolia Haw.,
en el estado de Sonora.

Componente Modelo No.
Pifa verde W = exp (by + by *In(D)) (1)

Donde: W= peso verde de los componentes o total (kg), bj=pardmetro j para la estimacion de
los pesos, DC=diametro de cobertura de cada planta (cm), H=altura total de cada planta (cm),
exp=exponente; In=logaritmo natural.
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Para el estado de Guerrero

En el Cuadro 4 se muestran las estadisticas descriptivas de la
pifia verde, penca verde y peso total de los individuos
muestreados para desarrollar las ecuaciones alométricas para la
estimacion de la biomasa por componente y/o total de la planta
en el estado de Guerrero. En la Figura 7, se muestra la
distribucion de las dimensiones de la cobertura y la altura de
las plantas muestreadas

Cuadro 4. Resumen descriptivo de la muestra de Agave
angustifolia Haw., colectada en Guerrero.

Variable No. Obs Media Std Min. Max.
DC (cm) 150 1779 44.2 35.0 336.0
H (cm) 150 121.6 26.8 70.0 243.0
Pifa verde (kg) 150 95 83 15 493
Penca verde (kg) 150 13.6 10.2 1.1 5738
Peso total (kg) 150 23.1 174 3.8 100.0

Donde: No. Obs= niimero de observaciones; Std= desviacion estandar; Min= valor minimo;
Max= valor méaximo.
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Figura 7. Distribucion de la cobertura y altura de las plantas muestra en el
estado de Guerrero.

Las expresiones matematicas, la estimacion de los parametros
y los estadisticos de ajuste de las ecuaciones alométricas
aditivas desarrolladas para estimacion de peso verde por
componente y total de Agave angustifolia Haw., en el estado de
Guerrero se muestra en los Cuadros 5y 6.
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Cuadro 5. Resumen descriptivo de la muestra de Agave

angustifolia Haw., colectada en Guerrero.

Componente Modelo No.
Pifa verde W = exp (by + b; In(DC)) (1)
Pencaverde W; = exp (b, + b3 In(DC)) (2)
Peso total W, = exp( by + b, In(DC)) (3)
+ exp (b,
+ b3 In(DC))

Doénde: W= peso verde de los componentes o total (kg); bj=pardmetro j para la estimacion de
los pesos, D=didmetro de cobertura de cada planta (cm); H=altura total de cada planta (cm);

In=logaritmo natural; exp=exponente.
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Ejemplo préactico de la aplicacion de las ecuaciones
alometricas:

Para estimar la biomasa por componente (pifia 0 penca verde)
del mezcal en el estado de Guerrero, seria como se explica a
continuacién. Supongamos que una planta de agave tiene una
altura total (H) de 140 cm y una cobertura (DC) de 200 cm; y
si quisiéramos saber el volumen de la pifia, se aplicaria la
ecuacion del componente pifia verde, como se muestra de la
siguiente manera:

Informacion dasométrica: H=140 cm; DC= 200 cm
Ecuacion para estimar la biomasa verde de la pifia:

W = exp ( by + b; In(DC)), se sustituyen las variables con
los valores del Cuadro 6 para el caso del estado de Guerrero;

W = exp (—11.4774 + 2.596637 In((200)))

W =9.78kg; de biomasa de la pifia verde dadas esas
condiciones de la planta.

En el Cuadro 6 se muestra los predios por Estado donde se
llevo a cabo el muestreo.

Cuadro 6. Municipios y predios en donde se llevo a cabo el
muestreo en los estados de Sonora y Guerrero.

Estado Municipio Predio
Sonora Carb6 San Pedro de Aconchi

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave
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Estado Municipio Predio
Batobabi
Los Ladrillos

Balderrama
Comunidad Rayo6n
San Martin
La Joya
El Batagle

Ray6n San Martin

Ejido Acateyahualco

Ejido Tepoztlan
Ahuacuotzingo Alpoyecatzingo de Las

Montafias

Ejido Pochutla

Ejido Tequicuilco
Atenango del Rio San Juan Teocalzingo

Tuzantla

Chilpancingo de Los Colonia Monte Casino

Bravo
Copalillo Ejido Copalillo
Ejido El Palmar Barrio
Guerrero Nuevo

Ejido Axaxacualco
Ejido Zumpango
Ejido Zumpango del Rio

Eduardo Neri

Ejido Tlanipatla
Bienes Comunales De
Huiziltepec
Bienes Comunales De
Acaquila
Huitzuco de Los Bienes Comunales De
Figueroa Tuliman
Ejido Tecuacuilco

Ejido Tuliman
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Estado

Municipio

Predio

San Miguel Las Palmas
Ejido Quetzalapa

Paso Morelos

Ejido Quetzalapa

Martir de Cuilapan

Ejido La Esperanza
Bienes Comunales de San
Agustin Oztotipan

Ejido Tula del Rio

Quechultenango

Ejido Tolixtlahuaca

Tepecoacuilco de
Trujano

Bienes Comunales de San
Miguel Tecuiciapan

Tlapa de Comonfort

Ejido San Francisco
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6. MAPA DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE LA
ESPECIE

Los modelos de distribucion potencial de las especies son de
gran relevancia en la actualidad ya que emplean informacion
caracteristica del sitio y registros de su presencia. El principio
de maxima entropia trata de encontrar aquellas zonas del
terreno en las cuales se encuentran las condiciones Gptimas
para que las especies sobrevivan, mostrando una aproximacion
de su distribucion que es Util en areas de la conservacion como
la biologia y la biogeografia (Phillips et al., 2006). La
importancia de los modelos de nicho ecolégico, asi como los
mapas de distribucion y su proyeccion al espacio geografico
son importantes en ecologia, puesto que por medio de estas
herramientas es posible conocer los requerimientos ecolégicos
de las especies (Leal-Nares et al., 2012), y otras zonas con
condiciones climéticas similares que puedan favorecer su
establecimiento. Lo anterior puede ser aplicado tanto a especies
de zonas boscosas, tropicales o zonas aridas, en especial
especies endémicas o en algln grado de riesgo. Sin embargo,
la aplicacion de los modelos de distribucién en el manejo de
especies de importancia econdmica es de gran relevancia, por
ubicar areas o regiones con diferentes grados de potencial
productivo, en este caso las areas de mayor potencial son las
mas atractivas para el establecimiento de areas de conservacion
o programas de reforestacion de Agave angustifolia Haw. A
pesar de que los modelos de distribucion pueden ser muy
robustos en la ubicacién de sitios potenciales, se recomienda
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considerar terrenos con condiciones de suelo y relieve similares
a zonas donde la especie se desarrolla de manera natural.

La Figura 8 muestra el mapa del area de distribucion potencial
de Agave angustifolia Haw., el cual fue construido por los
autores de este documento utilizando variables biocliméticas
como predictores, lo que resulta en areas que son
climaticamente adecuadas para el desarrollo la especie. El
mapa cuenta con una escala de idoneidad que va desde 0 a 1
(cero es inexistencia de condiciones adecuadas para la especie
y 1 es presencia de condiciones Optimas). Posteriormente, se
reclasificaron estos valores mediante el procedimiento
estadistico de Método de Cuantiles Relativos (INEGI, 2010),
para obtener las regiones de clases de idoneidad ambiental de
potencial Bajo, Media y Alta. Entendiéndose por “Alta”
aquellas areas donde existen las mejores condiciones climaticas
para la especie.
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Estados Unidos de America
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Media

Idoneidad Ambiental de ||
Alta

Agave angustifolia

Figura 8. Clases de idoneidad ambiental para Agave angustifolia Haw.,
generadas a partir de modelos de distribucién potencial
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CONCLUSIONES

e Las poblaciones silvestres de Agave angustifolia Haw.,
actualmente se encuentran reducidos a pequefios
manchones.  Su  distribucion  ha  disminuido
considerablemente, principalmente por el uso intensivo
de la planta para la elaboracién de la bebida de bacanora
durante al menos 150 afios, asi como la ocurrencia de
heladas intensas, como la ocurrida en febrero del afio
2011.

e Entre las mejores précticas que podrian incorporarse a
la regulacién mexicana para inducir a la proteccion de
las poblaciones de agave en la region estan el desahije
y replantado de agaves juveniles, el desarrollo de obras
de captacion de agua en terrazas para alimentar a las
plantas reforestadas, la cosecha exclusiva de plantas
maduras, asi como el establecimiento de
reforestaciones con fines de enriquecimiento de
rodales.

e Las practicas de manejo del Agave angustifolia Haw.,
que se llevan a cabo actualmente en el estado de Sonora
y Guerrero no han sido suficientes para que las
poblaciones silvestres de esta especie se mantengan
saludables y puedan regenerarse por si mismas. Por tal
motivo se contintan realizando esfuerzos por diferentes
organismos gubernamentales y de la sociedad para
llegar al punto de crear y mantener el Agave
angustifolia Haw., para satisfacer la demanda creciente

Mejores précticas de manejo y ecuaciones alométricas de biomasa del Agave

ok 47
angustifolia Haw.



de materia prima para la fabricacion del bacanora y el
mezcal.

e La importancia de estas practicas se acentua en las
épocas recientes como resultado del reconocimiento del
papel de la cobertura vegetal en la fijacion y el
almacenamiento de carbono atmosférico y su
consecuente aportacion en la mitigacion de los efectos
del cambio climatico, sin duda uno de los principales
retos a resolver actualmente por la humanidad.
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9. GLOSARIO

Bacanora; Mezcal hecho del jugo de la cabeza del agave, asado
fermentado y destilado y es la bebida tradicional del estado de Sonora.

Sacatoro. Mezcal producto del agave su proceso de produccion
especificamente en la coccion del maguey, molienda, fermentacion y
destilacion lo agrupa en la categoria “mezcal artesanal”

Ecuacion alométrica. Férmula matematica que representa la relacion entre
la biomasa y el didmetro o la altura de la planta y permite realizar
predicciones con bajos requerimientos de datos.

Especie. Unidad basica de clasificacion de los organismos; incluye a todos
los individuos que se parecen entre si mas que a otros y que producen
descendencia feértil.

Manejo forestal sustentable. Es el proceso que comprende el conjunto de
acciones y procedimientos que tienen por objeto la ordenacion, el cultivo,
la proteccidn, la conservacién, la restauracion y el aprovechamiento de los
recursos y servicios ambientales de un ecosistema forestal, considerando los
principios  ecoldgicos, respetando la integralidad funcional e
interdependencia de recursos y sin que disminuya o ponga en riesgo la
capacidad productiva de los ecosistemas y recursos existentes en la misma.

Norma Oficial Mexicana. La regulacion técnica de observancia
obligatoria expedida por las dependencias competentes, que establece
reglas, especificaciones, atributos, directrices, caracteristicas o0
prescripciones aplicables a un producto, proceso, instalacion, sistema,
actividad, servicio o método de produccion u operacion, asi como aquellas
relativas a terminologia, simbologia, embalaje, marcado o etiquetado y las
que se refieran a su cumplimiento o aplicacion.

Rodalizacion. Proceso que consiste basicamente en definir los rodales que
tiene en un area, entendiendo como rodal el espacio continuo en el que la
disposicion de la vegetacion dominante responde a unas mismas
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caracteristicas en cuanto a su grado de cubierta, composicién especifica,
regularidad, tamafio de los individuos, densidad y patron de distribucion de
estos caracteres.

Escapo: Tallo semilefioso, que es conocido comlnmente como quiote, y
posee la inflorescencia en la parte superior terminal.
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10. SIGLAS Y ACRONIMOS

CONABIO

CONACYT
CONAFOR
INIFAP

ITES
LFPA
LGDFS
LGEEPA

LGVS
NOMs|
RLGDFS

SEMARNAT
UAAAN
UACH
UANL

UJED

Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad.

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.
Comision Nacional Forestal.

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias.

Instituto Tecnoldgico de El Salto.
Ley Federal de Procedimiento Administrativo.
Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable.

Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al
Ambiente.

Ley General de Vida Silvestre.
Normas.

Reglamento de la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable.

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.
Universidad Auténoma de Chihuahua.

Universidad Auténoma de Nuevo Leon.

Universidad Juarez del Estado de Durango
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