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RESUMEN

El Orégano es una planta del semidesierto de México utilizada con fines culinarios y medicinales.
El objetivo fue obtener un mapa probabilistico de la distribucion del Orégano basado en variables edaficas
y del terreno, mediante un sistema de informacion geogréfica (GIS) y un modelo de regresion logistica
multiple. El trabajo se realiz6 en la reserva de la biosfera de Mapimi, Durango (26°37° N; 103°50” W)
considerando una extension de 919 km® Se realizaron muestreos edafolégicos referenciados
geograficamente para calcular los valores edaficos en toda el area mediante interpolacion. Se generaron
mapas para los temas: Porcentaje de Sodio Intercambiable, Conductividad eléctrica, pH, Materia orgénica,
Calcio, Magnesio, Potasio, Fdsforo, Arena, Limo y Arcilla, profundidad de suelo, se incluyd también la
pendiente y el aspecto topografico. Se levantaron 50 puntos de muestreo de vegetacion aleatoriamente
construyendo una matriz con 50 observaciones para las 14 variables sefialando dicotomicamente la
presencia (1) 6 ausencia (0) de Orégano en el punto de muestreo. Las variables con significancia en el
modelo (P < 0.05) fueron la pendiente (0.0037) y el contenido de arena (0.0171). Los valores de los
parametros estimados del modelo de regresion fueron: intercepto (5.2350); pendiente (0.2424); y la arena
(-0.1632). El modelo resultante para estimar la ocurrencia de orégano fue p = (e >3 * 0-2424lpendiente]-
0.1632{arena %] /] 4. g 52350 + 0.2424[pendiente]-0.1632[arena %y =y hase g |o anterior se sefiala que la implementacion y la
utilizacion de estos sistemas son una prioridad para la toma acertada de decisiones en la planeacion y
manejo de los recursos terrestres.
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SUMMARY

The Oregano is a desert shrub used in Mexico with several purposes. The objective of this
research was to develop a Logistic Multiple Regression (LMR) model for predicting the spatial
distribution of Oregano based upon some soil and terrain variables on a GIS system. The research was
carried out at Mapimi Biosphere Reserve (26°37° N; 103°50' W) considering an extension of 919 km?.
The information of 36 georegistered soil samples randomly distributed was used to calculate the complete
area by interpolation. The digital maps for the twelve soil variables included: ESP, EC, pH, Organic
matter, Calcium, Magnesium, Potassium, Phosphorus, the content of sand, silt and clay, as well as soil
depth. Additionally, terrain variables like slope and aspect were also included. Fifty sampling points for
vegetation were taken in the area to construct a matrix data containing the fifty observations for the 14
variables above mentioned. The presence/absence of Oregano was coded as ‘1' and ‘0" respectively.
Finally, a Logistic regression analysis was performed. The results established that the only independent



variables with statistical significance (p< 0.05) were the slope (0.0037) and the sand content (0.0171). The
parameter estimated were: intercept (5.2367), slope (0.4271) and the sand (-0.1633). The resulting model
to predict the presence of Oregano was p — (e 5.2350 + 0.2424[pendiente]-0.1632[arena %]/(1+ e 5.2350 + 0.2424[pendiente]-
01632[arena %1y 1t js concluded that GIS and LMR are a good tools to estimate the spatial distribution of some
vegetal species, which is helpful in decision making for natural resources management.
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INTRODUCCION

En Mexico la vegetacion tipo matorral xerdfilo ocupa aproximadamente un 40% de su
territorio. Dentro de este tipo de vegetacion, especialmente en la parte norte del pais, predomina
el matorral microfilo, cuya extension abarca el 20.7% de toda la superficie (Rzedowski, 1978). El
Desierto Chihuahuense se extiende desde la parte norte-centro de México y centro-sur de Estados
Unidos de América (Schmidt, 1979), en él existen especies naturales adaptadas a este tipo de
condicion climatica, las cuales estan sujetas a altas presiones de pastoreo y cuya explotacion no
controlada contribuye a desestabilizar el entorno ecologico (Lal, 2001). De entre estas especies

vegetales, especialmente en la parte sur del desierto, sobresale el Orégano (Lippia graveolens)

como una planta de importancia, por sus maltiples usos culinarios, medicinales e industriales.

En México, la distribucidn geografica de algunas arbustivas del desierto ha sido estudiada
en forma aislada y sin considerar los diferentes factores que caracterizan su distribucion en el
paisaje (Castellanos, 1985; Valdés, 1989). Sin embargo, estudios completos sobre los factores
edaficos y topograficos que determinan la distribucion espacial de las comunidades vegetales

como las de Lippia graveolens no han sido realizados.

Debido a lo anterior, en las zonas aridas y semiaridas de México es importante contar con

inventarios de recursos vegetales actualizados, con el objeto de generar informacion dinamica de



la ubicacion de estas comunidades que permita su explotacion racional, y que coadyuven al

desarrollo regional sin riesgos ecologicos para el entorno.

OBJETIVO
El objetivo del presente estudio fue el de obtener un modelo matemaético-probabilistico

que calculara con precision la distribucion espacial de Lippia graveolens basado en variables

edaficas y topogréaficas mediante un Sistema de Informacidn Geografica (GIS).

MATERIALES Y METODOS

Ubicacidn geografica
La Reserva se localiza en la parte norte de la Republica Mexicana, en la parte sur del

Desierto Chihuahuense. Se ubica proxima al vértice formado por los limites de los estados de
Durango, Chihuahua y Coahuila, entre los paralelos 26° 29’ y 26° 52° Norte; y los meridianos
103° 32’ y 103° 58’ Qeste (Breimer, 1984; Montafia, 1988). El area del presente estudio
comprendié un extension de 919.36 km? (91,936 ha) dentro de la Reserva. Las coordenadas
geograficas extremas son: latitud 26°30" a 26°45' N; y longitud 103°40' a 104°00" W. El Clima,
de acuerdo con la clasificacion de Koppen, modificado por E. Garcia (CETENAL-UNAM, 1970)
es tipo Bwhw(e) el cual es clasificado como seco-desértico. El area presenta una precipitacion
media anual de 264 mm (Breimer, 1984). Los tipos de suelos mas comunes encontrados en el
area son Aridisoles y Entisoles, entre los que destacan el Haplargid, Calciargid, Torriorthent y
Torrifluvent (Martinez-Rios, 1999; Soil Survey Staff., 1996). Estudios realizados en el area
establecen que la vegetacion dominante en el area consiste de especies arbustivas del desierto,

entre las que destacan Fouquieria splendens (Ocotillo), Agave lechuguilla (Lechuguilla),

Opuntia spp. (Nopal/cardenche), Larrea tridentata (gobernadora), Prosopis spp. (Mezquite).

(Breimer, 1984; Montafia, 1988; Martinez-Rios, 1999).



Metodologia
Para la adquisicion y ubicacion de los datos edafologicos en el area de estudio se utilizé la

informacion cartografica reportada por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI, 1977) en su carta denominada “La Flor’ (escala 1:50,000 clave G13B64, con
extension de 15 por 20 minutos de latitud/longitud respectivamente). Los puntos de muestreo en
la carta edafol6gica fueron ubicados y digitalizados como tema puntual dentro del GIS. En total
se utilizaron los resultados de los andlisis de suelo de 36 puntos de muestreo (esto debido a la
uniformidad que presentaba el area). Utilizando estos datos se calcularon los valores para toda el
area de estudio mediante interpolacion con la técnica denominada IDW (ESRI, 1997). Se
generaron mapas digitales de superficies continuas (tipo raster a 30 m por pixel) en los temas:
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI %), Conductividad eléctrica (CE en dSm™), pH, Materia
orgénica (%), Calcio (cmol[+]/Kg), Magnesio (cmol[+]/Kg), Potasio (cmol[+]/Kg), Fdsforo
(cmol[+]/Kg), Arena (%), Limo (%) y Arcilla (%). También se incluy6 la profundidad de suelo
(cm), la pendiente y el aspecto topografico (grados), calculando éstas Gltimas a partir de un
modelo digital de elevacion (DEM). La extension de los mapas digitales en formato raster fue de
916 renglones por 1116 columnas. Finalmente, se ubicaron 60 puntos de muestreo de vegetacion
realizados en el area de estudio (Figura 1), construyendo una matriz de datos con las 14 variables
antes mencionadas como independientes, sefialando de manera dicotémica (1 presencia; O
ausencia) la ocurrencia de orégano dentro de los puntos de muestreo (variable dependiente). El
analisis de los datos se realiz6 con el programa SAS® mediante el procedimiento LOGISTIC con
seleccion de variables (Cody y Smith, 1997).

Aplicacion del modelo predictivo basado en el analisis de regresion logistica multiple
(E%I;Anlzl)isis de regresion multiple logistica permite el uso de variables dicotémicas (binarias) y de

valores escalares como variables independientes, lo cual permite el uso de aquellas variables que



no son continuas o son derivadas cualitativamente. Ademas, debido a que la probabilidad
estimada (P) siempre varia entre 0 y 1, es posible producir una superficie probabilistica, a
diferencia de los modelos de regresion lineal donde los valores de probabilidad pueden caer fuera
del rango de 0 y 1 (Narumalani et al., 1997). Como ejemplo de su utilidad Pereira e Itami (1991)
utilizaron regresion multiple logistica para modelar el habitat de la ardilla roja en el Monte
Graham, Arizona, E.U.A. y obtuvieron buenos resultados en el desarrollo de modelos
multivariados predictivos. De la misma forma, Luotto y Seppala (2002) utilizaron la técnica de
regresion mdaltiple logistica y GIS en Finlandia para ubicar geogréaficamente palsas
(aglomeraciones de materia orgdnica congeladas permanentemente) en base a variables
ambientales derivadas de datos de uso del terreno y modelos de elevacion digital, obteniendo un
modelo probabilistico capaz de predecir la ocurrencia de palsas en un 97.67% en un area de 300

km?.

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de realizar el analisis estadistico con seleccion de variables (stepwise), los
resultados mostraron que las Unicas variables independientes que lograron el nivel de
significancia (P < 0.05) para ser incluidas en el modelo final fueron la pendiente (p = 0.0037) y el
contenido de arena (p = 0.0171). Los valores de los parametros estimados del modelo de
regresion fueron: intercepto (5.2350); pendiente (0.2424) y arena (-0.1632). Los resultados
obtenidos en la seleccion de variables es destacable ya que considerando las caracteristicas
fisioldgicas del Orégano, se sefiala que esta especie se distribuye principalmente en lugares con
pendientes menores al 8% y cuyos suelos presentan gravas o fragmentos de rocas menores a
0.075 m de diametro (Blanco y Ordofiez, 2003) por lo que lo anterior muestra concordancia con

el modelo obtenido en el presente estudio. La Tabla 1 muestra el analisis de maxima



verosimilitud (Pr>Xi?) para las variables incluidas en el modelo en forma individual, con

seleccion y sin seleccidn de variables respectivamente.

Tabla 1. Analisis de estimacion de maxima verosimilitud para las variables indicadas en el
modelo predictivo final para Lippia graveolens en Mapimi, México, 2003.

Modelo con seleccion Modelo completo, sin

Variable Modelo individual de variables (Stepwise) seleccidn de variables
Pr > Xi? Pr > Xi? Pr > Xi
Pendiente 0.0194 0.0037 0.0222
Arena 0.0029 0.0171 0.0238

El andlisis estadistico también indico una sensibilidad del 50% para un nivel de probabilidad de
0.30. Es decir, el modelo obtenido que incluye el intercepto, la pendiente y el contenido de arena
pudo predecir niveles de la presencia del Orégano con una probabilidad de 0.30 obteniendo un
50% de confiabilidad. Lo cual puede considerarse como bueno, dadas las condiciones de la
distribucion espacial de especies en ecosistemas dinamicos (Narumalani, et al., 1997). El
Analisis logistico también incluye la obtencion de parametros que prueban el grado de
concordancia y asociacion entre las probabilidades calculadas y las observadas. Entre ellas
destacan los parametros Somer’s D (0.639), el Goodman-Kruskal Gamma (0.643) y el ¢ (0.820)

los cuales mostraron niveles aceptables de concordancia y asociacion en general.

Finalmente, el modelo probabilistico qued6 conformado de la siguiente manera:

e5.2367+0.4271( pendiente)-0.1633(arena)

:1+e

5.2367+0.4271( pendiente)—0.1633(arena)

Donde:

p = probabilidad de encontrar la especie (valor entre 0 y 1)

e = base de los logaritmos naturales (2.7182818...)



Pendiente = inclinacion del terreno en grados
Arena = contenido de arena en porcentaje
Nota: el valor de la pendiente debe expresarse en grados y el contenido de arena en porcentaje.

El modelo anterior fue aplicado, en el GIS (ArcView® / Spatial Analyst®), a los mapas digitales
de las variables que probaron ser estadisticamente significativas obtenidos por interpolacion para

obtener el mapa de digital que mostrara la probabilidad general de la presencia del orégano

(Figura 2).
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo vegetativo en el area de estudio.
(Latitud Norte, Longitud Oeste, Datum NAD27, Proyeccién UTM, Zona 13).
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Figura 2. Mapa generado con el modelo probabilistico obtenido indicando los niveles probables de la
presencia de Lippia graveolens notese que las reas mas oscuras indican mayores probabilidades
de encontrar la arbustiva. (Latitud Norte, Longitud Oeste, Datum NAD27, Proyeccién UTM, Zona

CONCLUSIONES

13).

El analisis de regresion logistica multiple (LMR) con seleccion de variables demostrd ser una

herramienta util en la obtencion de mapas probabilisticos mediante GIS al encontrar que,

definitivamente en base a las caracteristicas fisioldgicas del Orégano (especialmente en lo

relativo a su desarrollo radicular) se ve beneficiado al crecer en los lugares con suelos poco

profundos y en su mayoria con pendientes constantes, lo cual fue detectado por el modelo, por

lo que la ubicacion de esta arbustiva en la zona esta acorde a lo observado en campo. Lo

anterior refuerza el hecho de que es menos probable de que la misma arbustiva se ubique en

zonas que muestran mayores profundidades de suelo, ubicandoseles generalmente en las areas

con elevaciones que generalmente son clasificados como Torriorthents.



Referente al modelo final obtenido, pudo observarse que el nimero de muestreos realizados en
el campo juega también un rol importante en el andlisis, ya que entre mayor sea el numero de
muestras edaficas y mejor sea su distribucion en el terreno de estudio, facilitard y ayudara a
que el proceso de interpolacion sea mas fidedigno y apegado a la realidad. Por otro lado, las
observaciones de presencia y ausencia de las especies de interés pudieran realizarse mediante
una técnica de muestreo especifica tales como el sistematico o por conglomerados, procurando
obtener un nimero de muestras mayor o igual a 100 en un &rea de 25 km?, de esta manera se
asegura que el analisis estadistico obtenga un modelo representativo del area de estudio con

buenos niveles de confiabilidad.

En base a lo anterior es posible concluir que los sistemas de informacién geografica (GIS) son
una herramienta util para determinar la probabilidad de ocurrencia de una especie vegetal en
base a determinaciones de pardmetros de suelo, de pendiente y aspecto. Sefialando que la
implementacién y la utilizacion de este tipo de sistemas se convierte en una prioridad para la

toma acertada de decisiones en la planeacién y manejo de los recursos terrestres.
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