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RESUMEN

La presente investigacion se llevo a cabo en el mes de mayo del 2021, en tres ejidos 1)
La Fe, 2) Mala Noche y Arracadas y 3) Las Coloradas, pertenecientes a los municipios de
Viesca, San Pedro y Ramos Arizpe todos del estado de Coahuila, México. El objetivo fue
generar un modelo de regresion para predecir volumen de cera de candelilla, Euphorbia
antisyphilitica Zucc. Las variables consideradas fueron del tipo climatico, como temperatura y
precipitacion, y del proceso, como volumen de acido y peso de la hierba. La cera de E.
antisyphilitica se obtuvo con el método tradicional, consistente en la coccion de la planta de
candelilla en pailas utilizando una solucion de agua-acido sulfurico. Para generar el modelo, se
utiliz6 el método stepwise usando el programa estadistico de RStudio version 2022.07. Se
realizd regresion dummy para determinar si habia diferencias en el promedio de cera producida
entre ejidos y para determinar la existencia de una o mas ecuaciones para predecir volumen de
cera. Los resultados indican que las variables climéaticas no determinan la produccion de cera de
E. antisyphilitica. El modelo dummy indica que el promedio de volumen de cera es igual entre
ejidos y, por ende, un solo modelo puede usarse para predecir el volumen de cera (kg) en esta
especie, la cual puede estimarse adecuadamente con el volumen (ml) de &cido sulfarico utilizado
en el proceso y con el peso del volumen de hierba (kg). EI modelo predice adecuadamente el
volumen de cera en esta especie, al registrar un coeficiente de determinacion ajustado (R? aj.)
de 0.9811 y un error estandar de 0.7346 kg. Aunque existe colinealidad entre volumen y peso,
no son de la misma unidad muestral. La temperatura utilizada en el proceso tampoco esta

relacionada con la cantidad de cera extraida.

Palabras clave: Euphorbia antisyphilitica Zucc., cera, método tradicional, variables,
modelo de regresion, RStudio, stepwise, dummy.



ABSTRACT

The present investigation was carried out in the month of May 2021, in three ejidos 1)
La Fe, 2) Mala Noche y Arracadas and 3) Las Coloradas, belonging to the municipalities of
Viesca, San Pedro and Ramos Arizpe all within the state of Coahuila, Mexico. The objective
was to generate a regression model to predict the volume of candelilla wax, Euphorbia
antisyphilitica Zucc. The variables used included climatic type such as temperature and
precipitation, and those included in the process, such as acid volume and weight of the plant
load. The E. antisyphilitica wax was obtained with the traditional method, consisting of cooking
the candelilla plant in “pailas” using a water-sulfuric acid solution. To generate the model, the
stepwise method was used in the RStudio version 2022.07 statistical program. Dummy
regression was performed to determine if there were differences in the average wax produced
between “ejidos” and to determine the existence of one or more equations to predict wax by
volume. The results indicate that climatic variables do not determine wax production of E.
antisyphilitica. The dummy model indicates the average wax volume extracted is the same
between “ejidos”, and therefore a single model can be used to predict the wax by volume (kg)
for this species, which can be adequately estimated with the volume (ml) of sulfuric acid used
in the process. and with the weight of the plant load (kg). The model adequately predicts wax in
this species, registering an adjusted coefficient of determination (R? aj.) of 0.9811 and a standard
error of 0.7346 kg. Although there is collinearity between volume and weight, they are not from
the same sample unit. Nor is the temperature used in the process related to the amount of wax

produced.

Key words: Euphorbia antisyphilitica Zucc., wax, traditional method, variables,

regression model, RStudio, stepwise, dummy.



l. INTRODUCCION

Los recursos naturales son esenciales para satisfacer los requerimientos de sustento y
bienestar del ser humano; sin embargo, dichos recursos se agotan o degradan como
consecuencia del uso insostenible que se hace y a los efectos del cambio climatico que recae
sobre los ecosistemas en todo el mundo (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo,
2015). Dentro de estos ecosistemas existen los recursos forestales no maderables; que son la
parte no lefiosa de la vegetacion de un ecosistema forestal, y susceptibles de aprovechamiento
0 uso, incluyendo liquenes, musgos, hongos y resinas, asi como los suelos de terrenos forestales
y preferentemente forestales (LGDFS, 2022).

En los ecosistemas aridos y semiaridos de México sobresale Euphorbia antisyphilitica
Zucc, una especie forestal no maderable, endémica del desierto Chihuahuense en el norte de
México y del sureste de Estados Unidos de América (Hernandez et al., 2020). Pudiéndose
encontrar también en algunos estados del centro y sur de la republica mexicana como los estados

de Oaxaca, Puebla, Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi, e Hidalgo (Zamora et al., 2013).

La candelilla es una planta que va de entre 20 y 110 centimetros de altura compuesto por
tallos rectos de color verde pélido, tiene hojas muy pequefias y una capa cerosa que la protege

de la desecacion (Taller Nacional de la Candelilla, 2008).

La planta de candelilla era conocida por los nativos del norte de México por la cera que
desprende de los tallos; la extraian por coccidn en agua caliente, empleandola para recubrir las
cuerdas de sus arcos y protegerlas de los cambios climaticos. Al llegar los espafioles, adquieren
importancia en los residuos de la coccion, pues eran ingeridos como “remedio” para curar

enfermedades veneras (Campos y Chéavez, 1981).

Euphorbia antisyphilitica Zucc. Es un recurso natural que da sustento a familias enteras
en las zonas aridas del norte de México. El uso de la cera se basa en el conocimiento indigena,
mientras que el uso comercial comenz6 alrededor de 1910. ElI mayor volumen de exportacion

fue > 8000 t/afo durante la Segunda Guerra Mundial para uso militar (Woda, 2016).

La cera de candelilla es una materia prima muy apreciada por sus propiedades; utilizada
en mas de 20 industrias distintas de todo el mundo (SEMARNAT, 1999). La produccion de la
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cera de candelilla tuvo su auge durante la Segunda Guerra Mundial, cuando se utilizaba para
impermeabilizar y proteger de los mosquitos las telas de las tiendas de campafia, asi como para
cubrir y prevenir el deterioro de algunas partes de los aviones y para la fabricacion de explosivos
(Canales et al., 2006).

México es el Unico pais en el mundo que produce cera de candelilla; y la gran mayoria
de ésta se exporta como materia prima (cerote), para su transformacion principalmente a Estados
Unidos, Japon y la Unidn Europea; y solo 2% de dicha produccion es utilizada por la industria
nacional (CONABIO, 2022).

Las caracteristicas fisicoquimicas de la cera que se obtiene de E. antisyphilitica, le han
permitido conquistar el mercado tanto nacional como internacional. Es utilizada para la
elaboracion y acabado de una infinidad de productos entre los que destacan: adhesivos,
anticorrosivos, cosméticos, farmacos, lubricantes, plasticos, textiles, tintas, pinturas,
abrillantadores, entre otros (Taller Nacional de la Candelilla, 2008). La produccion de cera de
candelilla se lleva a cabo en el norte del pais. Coahuila es el estado méas importante en superficie
y produccidn, participa con alrededor del 80% de la produccion nacional, siendo los municipios
de Cuatro Ciénegas, Ocampo y Sierra Mojada los principales productores (Govea, 2018).

La extraccion de cera de candelilla es una de las principales actividades que se realizan
en las comunidades ejidales del estado de Coahuila, esta actividad contribuye a la generacion
de empleos y recursos econdémicos para dichas poblaciones, representando en muchos casos la
principal actividad productiva. Por lo tanto, la permanencia de candelilla es un asunto de vital
importancia partiendo de la necesidad de usar de manera sustentable y con la debida planeacion

este recurso natural de las zonas aridas de nuestro pais.

Actualmente el proceso tradicional de extraccidn de cerote de candelilla se ha mantenido
sin cambios 0 mejoras en 120 afios. Existe la necesidad de mejorar el proceso de extraccion para
disminuir la cantidad de hierba utilizada, el método usado actualmente ha probado ser el méas
econdmico, mas facil de transferir y utilizar por mano de obra poco calificada (candelilleros),
por esta razén el presente trabajo esta encaminado a generar un modelo para hacer predicciones
de este producto; los resultados seran expuestos a los productores como recomendaciones de

mejora en su método de extraccion.



1.1. Justificacién

Existe la necesidad de mejorar el proceso de extraccion para disminuir la cantidad de
hierba utilizada, el método usado actualmente ha probado ser el mas econémico, mas facil de
transferir y utilizar por mano de obra poco calificada (candelilleros), por esta razon el presente
trabajo estd encaminado a generar un modelo para hacer predicciones de este producto; los
resultados seran expuestos a los productores como recomendaciones de mejora en su método de

extraccion.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Generar un modelo de regresion lineal, para predecir el volumen de cera de candelilla

(Euphorbia antisyphilitica Zucc.) en tres ejidos del estado de Coahuila.

1.2.2. Objetivos especificos
Evaluar algunas localidades, para determinar diferencias en la extraccion de cera de
candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.).

Determinar si los factores ambientales como precipitacion y temperatura, influyen en la

cantidad de cerote de candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.).

Utilizar variables ambientales, de localidades (como variable dummy) y de la planta

Euphorbia antisyphilitica Zucc. para generar un modelo predictivo de cera de esta especie.



1.3. Hipdtesis

Ho: Ninguno de los factores que influyen en el proceso de extraccion tradicional: temperatura
de la paila, pH del agua, tiempo de coccion, peso de la hierba y volumen de acido sulfurico;
ademas de cuatro variables biocliméticas: temperatura media anual, temperatura maxima del
mes mas calido, temperatura minima del mes més frio y precipitacion media anual, asi como
una variable Dummy, denominada localidad; permiten predecir el volumen de cera de

Euphorbia antisyphilitica Zucc.

Hi: Al menos uno de los factores que influyen en el proceso de extraccion tradicional:
temperatura de la paila, pH del agua, tiempo de coccidn, peso de la hierba y volumen de &cido
sulfurico; ademas de cuatro variables bioclimaticas: temperatura media anual, temperatura
maxima del mes mas calido, temperatura minima del mes més frio y precipitacién media anual,
asi como una variable Dummy, denominada localidad; permiten predecir el volumen de cera de

Euphorbia antisyphilitica Zucc.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1. La familia Euphorbiaceae

La familia Euphorbiaceae es una de las méas grandes a nivel mundial y ocupa el sexto
lugar en diversidad después de Orchidaceae, Asteraceae, Fabaceae, Poaceae y Rubiaceae. Las
euforbidceas son dicotileddneas, y pertenecen al orden Euphorbiales. Existe una enorme
variacion morfoldgica en la familia. Sin embargo, la mayoria de las especies se reconocen por
sus flores unisexuales, frecuentemente pequefias, la presencia de un disco floral, un ovario
stpero con 3 loculos, los l6culos con 1 o 2 6vulos, y frutos tipicamente esquizocérpicos
capsulares con mericarpos elasticamente dehiscentes. Ademas, muchas especies tienen latex,
hojas con estipulas y varias formas de glandulas; es una de las mas grandes en México, pues
cuenta con 782 especies conocidas, ubicadas en 43 géneros. La mayoria de las especies son

endémicas y el pais representa un centro de diversidad para muchos géneros (Steinmann, 2002).

Martinez et al. (2002) mencionan que esta familia contiene arboles, arbustos, hierbas o
enredaderas, dioicos 0 monoicos; tallos ocasionalmente suculentos, exudado lechoso, coloreado

0 ausente; indumento de pelos simples, ramificados o lepidotos, a veces ausente.

Hojas alternas, opuestas o verticiladas, a veces en espiral; lamina de hoja simple,
lobulada o compuesta; nervadura pinnada o palmada. Inflorescencias en cimas, modificadas en

espigas, cabezas, pseudantos o flores solitarias.

Flores unisexuales, basicamente actinomorficas; perianto conspicuo, inconspicuo o
ausente; por lo general céliz lobado o partido, en ocasiones reducido o ausente; corola con 3
hasta 6 pétalos, rara vez mas numerosos; filamentos libres o connatos; anteras generalmente
biloculares, estilos libres, estigmas enteros, ovario supero por lo general de 3 a 4 cavidades,

ovulos 1-2 por l4culo.

Fruto generalmente un esquizocarpo, a veces una drupa, baya o samaroide, dehiscente,
rara vez indehiscente. Semillas 1-2 por léculo o reducida a 1; endospermo presente; embridn

recto; cotiledones usualmente mas amplios que la radicula, plano o rara vez doblado.



2.2. Descripcion del género Euphorbia L

El género Euphorbia presenta una gran amplitud morfoldgica, aunque la mayoria de los
géneros pueden ser reconocidos por las flores unisexuales, la presencia de un disco, el gineceo
trimero, el fruto dehiscente con 3 a 6 semillas; vegetativamente se reconocen por sus hojas
generalmente alternas, estipuladas y frecuentemente con glandulas o apéndices, ademas de la

presencia de algin exudado lechoso en muchos de los géneros (Martinez et al., 2002).

2.3. Caracteristicas generales de la Candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.)

La planta de candelilla forma parte de los recursos forestales no maderables (RFNM).
Los recursos forestales no maderables son: la parte no lefiosa de la vegetacion de un ecosistema
forestal, y susceptibles de aprovechamiento o uso, incluyendo liquenes, musgos, hongos y
resinas, asi como los suelos de terrenos forestales y preferentemente forestales (LGDFS, 2022).

El uso de la candelilla para la obtencion de su cera se basa en el conocimiento indigena,

mientras que el uso comercial comenzo alrededor de 1910 (Woda, 2016).

La especie era conocida por los nativos en el norte de México: la extraian por coccion
en agua caliente, empleandola para recubrir las cuerdas de sus arcos y protegerlas de los cambios
climaticos. Al llegar los espafioles, adquieren importancia en los residuos de la coccidn, pues
eran ingeridos como “remedio” para curar enfermedades veneras. Dicho uso induce a Zuccarini,
quien en 1829 clasifica a la candelilla como Euphorbia antisyphilitica. En 1907 en el instituto
médico nacional, el profesor Mc-Connel Sanders reporta una serie de constantes fisicas para la
cera de candelilla. En 1909, trabajando en el instituto médico nacional, Alcocer modifica la
clasificacion de la candelilla como Euphorbia cerifera (Campos y Chavez, 1981).

La planta de candelilla es un arbusto perenne gque tiene como medio de defensa contra el
calor, toda la planta se reviste de una capa cerosa, la cual impide la desecacion de sus tejidos
por evaporacion excesiva. La exudacion es mas abundante cuanto méas se prolonga la sequia,

por lo que la recoleccion de cera en esta época es mayor (Canales et al., 2006).



Arbusto: Planta lefiosa perenne con una altura que sobrepasa generalmente los 0.5
metros, pero no alcanza los 5 metros a su madurez y sin un solo vastago principal, ni una copa
definida (LGDFS, 2022).

Avila (2007) menciona que la planta presenta una gran cantidad de raices adventicias,
dando el aspecto de una cabellera; con un sistema de raiz pequefio con vastagos erguidos y
numerosos que le ayuda a planta al anclaje y son sobre todo simples, pero se ramifican de vez

en cuando.

Una planta de tamafio moderado puede producir 100 vastagos (tallos), Los vastagos son
de 30-60 cm de largo y de 0.1-1.0 cm de diametro, dando lugar a la formacién de macollos de
un tamafio aproximado de 90 cm de didmetro; la raiz puede ser de color verde grisaceo o café

rojizo y esta cubierta de una capa semi lefiosa y de abundante latex.

Este tipo de planta presenta tallos aéreos y subterraneos (rizomas), los tallos aéreos son
de forma cilindrica y de color verde oscuro cuando son jovenes y grisdceos cuando ya son
adultos, debido a la capa de cera que los recubre. Los tallos adultos presentan nudos y
entrenudos, ligeramente flexuosos, llegando a alcanzar una altura no mas de 1.30 cm y con

diametros de 5 mm; su ramificacion es simpddica.

La planta tiene hojas espaciadas, sésiles y pequefias, de color verde oscuro, pudiendo ser
alternas, opuestas o verticiladas, las que se encuentran en el extremo distal del tallo y por lo
general son de dos a tres; considerandolas desde la parte superior del tallo hasta la parte inferior,
presentan un tinte rojizo que comienza en el apice y continua por los bordes, 10 avanzando hasta
el centro del limbo a medida que se trata de hojas adultas hasta que finalmente se desprende la

hoja.

La inflorescencia que presenta es pequefia de unos 5 mm de didmetro, peddnculo corto,
en su base presenta dos bracteas aguadas, de tonalidad mas subida que la de los pétalos y en
posicién opuesta; la corona es dialipétala, por otra parte, se encuentran unos abultamientos los
cuales son una especie de gandulas hemisféricas de coloracién subida. El androceo u 6rgano
masculino, esta compuesto de un ndmero variable de estambres, de cuatro a ocho, libres y
completos de igual longitud y arqueados hacia afuera con dos anteras cada uno; el gineceo u

organo femenino, es de estilo corto. El ovario es tricarpelar antes de la fecundacion se alarga el
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estilo, llevando el fruto a la punta, el cual queda separado del resto de los verticilos con una
distancia de hasta 8 mm.

El fruto de la candelilla es una capsula trilocular que prende de un largo pedunculo, de
1 cm de longitud y de 5 a 6 mm de didmetro; cuando llega a su madurez toma una coloracion
café, de tonalidad variable. Cuando los 6vulos han completado su desarrollo y se trasforman en

semilla, posteriormente la capsula estalla cayendo a un lado de la planta.

La semilla es de color café claro presentando en su estructura mas delgada un color
blanquecino, posee abundante endospermo. La propagacion por medio de semilla es muy

laboriosa, debido a su fenologia y tamafio.
2.4. Clasificacion Taxonomica de la candelilla

De acuerdo al Integrated Taxonomic Information System (ITIS) en el afio de 2022, la
clasificacion taxondmica de Euphorbia antisyphilitica Zucc., se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacién taxondémica de Euphorbia antisyphilitica Zucc., segun (ITIS, 2022).

Reino Plantae
Divisién Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Malpighiales
Familia Euphorbiaceae
Género Euphorbia L
Especie Euphorbia antisyphilitica Zucc.- Candelilla

Fuente: ITIS (2022).



2.5. Reproduccion

La Candelilla se reproduce sexual y asexualmente. La manera mas comdn de
reproduccion es la asexual por medio de la propagacion vegetativa del rizoma (CONABIO,

2009). La regeneracion bajo corte normal tarda de 2 a 3 afios (Romahn, 1992).

2.6. Ecologia de la especie

E. antisyphilitica es una especie propia de la vegetacion de zonas aridas y semiaridas de
México, en las que predominan temperaturas muy elevadas, por encima de los 30°C, por lo que
ha desarrollado formas y caracteristicas que le permiten sobrevivir en condiciones limitantes de
agua y humedad ambiental y coexistir con especies flora y fauna local (Zamora-Martinez et al.,
2013).

2.7. Suelo

La candelilla se encuentra plenamente identificada con las condiciones que imperan en
las zonas é&ridas. La planta crece en terrenos de origen calizo, en lomerios, abanicos aluviales,
riscos de dificil acceso, llanuras con alto contenido de arcilla y terrenos arenosos,
encontrandosele también en terrenos de origen igneo, tanto en los suelos someros como en los

profundos, creciendo mas en estos Gltimos (Romahn, 1992).

2.8. Clima

En los territorios en donde crece la candelilla, los tipos de clima que predominan son los
aridos (Bs) y los muy aridos (Bw), con precipitacion anual de 120 a 200 mm, temperatura media
anual de 18 °a 22 o C con maximas de 47 °C y minimas de - 14 o C (Zamora-Martinez et al.,
2001; Zamora-Martinez et al., 2009).
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2.9. Topografia

Topograficamente se encuentra tanto en laderas de cerros, lomerios y planicies, en
altitudes variables, desde los 460 hasta los 2400 msnm. Sin embargo, predomina en alturas
medias que van de los 700 a los 1200 msnm (CONABIO, 2009).

2.10. Tipos de vegetacion

Forma parte de diversos tipos de vegetacion, en donde raras veces constituye poblaciones
puras. Se desarrolla en el matorral xerofilo (matorral inerme, matorral desértico rosetéfilo,
matorral desértico microfilo, matorral crassicule) e izotales (Yucca spp.), en donde se asocia
con diversas especies. Las poblaciones de candelilla se distribuyen en el norte de México aun y
cuando la candelilla ocurre en abundancia en todas estas regiones, no ocupa todos los tipos de
sitios ecologicos en el desierto. Se desarrolla mejor en laderas de montafias con buen drenaje y
raramente en valles o suelos arcillosos. Debido a su condicion clonal, se puede encontrar con
una distribucion espacial a manera de parches (Rzedowski, 1978; CONABIO, 2022;
CONABIO, 2009; Romahn, 1992)

2.11. Distribucion

De acuerdo a informacion de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (Taller Nacional de la Candelilla, 2008), la planta de candelilla se distribuye en
el desierto Chihuahuense. Crece donde llueve muy poco y las temperaturas son extremas
(Canales et al., 2006).

La candelilla (Euphorbia antisyphilitica) es una planta arbustiva perenne que se
distribuye principalmente en las zonas aridas y semiaridas del norte del pais, en los estados de

Coahuila, Chihuahua, Durango, Nuevo Leon, Tamaulipas y Zacatecas (CONABIO, 2022).

Una especie nativa y caracteristica del norte de México y del sureste de Estados Unidos

de Ameérica. Pudiéndose encontrar también en algunos estados del centro y sur de la repablica
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mexicana como los estados de Oaxaca, Puebla, Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi, e
Hidalgo (Zamora et al., 2013).

Govea (2018) menciona que Coahuila es el estado mas importante en superficie y
produccion, participa con alrededor del 80% de la produccion nacional, siendo los municipios
de Cuatro Ciénegas, Ocampo y Sierra Mojada los principales productores.

2.12. Importancia de la candelilla

Segun la CONAFOR (2021) la planta de candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.) es
una de las pocas plantas en el mundo que contiene una alta cantidad de hidrocarburos, lo que

facilita la extraccién de la cera natural.

La cera de candelilla representa uno de los productos naturales mas apreciados en
diferentes industrias, desde la cosmética hasta la electrénica, por sus caracteristicas Unicas de
alta calidad, como el color amarillo transparente, la mayor dureza frente otras ceras naturales,

asi como el brillo y la facil digestion, ademas de no ser toxica (Canales et al., 2006).

La cosecha de la candelilla es una de las actividades mas importantes en el norte del pais,
representando una crucial fuente de ingresos para las comunidades rurales que ahi habitan. Su
importancia radica en la presencia de la cera que se obtiene mediante un proceso de extraccion,
la cual se utiliza para multiples fines; como para la fabricacién de cosméticos, para recubrir

alimentos, hacer confitados, tintas, adhesivos, lubricantes, entre otros (CONABIO, 2022).

2.13. Propiedades de la cera de candelilla

La cera de Candelilla es una sustancia compleja de origen vegetal. Es dura, quebradiza
y facil de pulverizar. Sin refinar es de apariencia opaca. Su color puede variar desde café claro
hasta amarillo, dependiendo del grado de refinacion y blanqueo. Su superficie puede alcanzar
altos niveles de brillo al ser refinada, siendo ésta una de las propiedades mas apreciadas en la

cera de Candelilla para diversas aplicaciones de especialidad.

Disuelve bien los colorantes basicos. Es insoluble en agua, pero altamente soluble en
acetona, cloroformo, benceno y otros solventes organicos. La mayoria de los constituyentes de
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la cera de Candelilla son componentes naturales que se encuentran en los vegetales y en las
frutas.

Su composicion quimica se caracteriza por un alto contenido de hidrocarburos (alrededor
del 50%) y una cantidad relativamente baja de ésteres volatiles. Su contenido de resina puede
Ilegar hasta 40% en peso, lo cual contribuye a su consistencia pegajosa.

La cera de Candelilla presenta una contraccion muy baja, por lo cual es utilizada en
fundicion de precision. Es muy adhesiva y encuentra aplicaciones en la formulacion de

cosmeéticos, pulidores y brillos para muebles, piel, automdéviles y pisos.

Mezclada con otras ceras se utiliza en acabados para piel, textiles y cordones, para
lubricantes y grasas, adhesivos donde la resina elimina el acabado reshaladizo y para
recubrimientos de papel y carton. Puede endurecer otras ceras sin aumentar significativamente

el punto de fusién de la mezcla (Instituto de la Candelilla, 2013).

Cuadro 2. Composicién quimica de la cera de candelilla.

Propiedades Cruda Refinada
Valor de acidez 12-24 % 12-22 %
Valor de yodo 19-45 % 14-27 %
Namero de saponificacion 43-65 % 35-87 %
Punto de fusién 66-71 °C 67-79 °C
indice de refraccion 1.456-71 °C 1.4545-1.462 a 85 °C
Material no saponificable 65-67 % 67-77 %
Gravedad especifica 0.98% 0.89%
Punto de flama 241 °C

Fuente: Instituto de la Candelilla (2013).
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Cuadro 3. Propiedades fisicoquimicas de la cera de candelilla.

Componente Cruda(%peso) Refinada (%peso)
Hidrocarburos 46 57
Alcoholes libres 13 14
Acidos libres 7 7
Esteres simples 2 21
Esteres hidroxilados 8 8
Esteres acidos 10 0
Diésteres 9 0

Fuente: Instituto de la Candelilla (2013).

2.14. Aprovechamiento de candelilla

La salida al monte marca el inicio de la extraccion de la candelilla. En muchas ocasiones,
para encontrar la planta, los candelilleros recorren grandes distancias en burros o en vehiculos
automotores. Si los sitios de extraccidon estdn muy alejados, acampan varios dias y hasta
semanas. El trabajo, tanto recolectar la candelilla como hervirla, puede realizarse en grupo, en
el ambito familiar, con la participacion de mujeres y nifios, o con peones bajo la supervision de
un capataz, lo cual permite colectar grandes cantidades de candelilla; o en forma individual,
donde se invierte mas tiempo para juntar la misma cantidad que en grupo, pero la ganancia es
mayor. Localizados los sitios donde la densidad y las caracteristicas de la planta hacen factible
su aprovechamiento, los candelilleros arrancan manojos de tallos con todo Y raiz, si son grandes
utilizan una herramienta llamada talache. Después, sacuden la tierra de la planta para disminuir
las impurezas y las acomodan en paquetes de aproximadamente 200 kilos; los amarran y los
transportan al poblado mas cercano, donde se extrae el cerote, nombre que recibe el producto

que se obtienen en el primer paso de refinacion (Canales et al., 2006).
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2.15. Proceso de extraccion del cerote

Para realizar este proceso se utiliza un recipiente rectangular de acero Ilamado paila con
capacidad de 300 kilos de candelilla y 400 litros de agua, la cual, en ocasiones acarrean desde
grandes distancias. Cuando el agua hierve, sumergen la planta y la prensan con una parrilla que
las mantiene dentro del agua, al hervir nuevamente, agregan acido sulfarico al 80 por ciento, lo
cual propicia la separacion del cerote, que recogen en forma de espuma, con una cuchara
espumadora que drena el agua, y vierten en un tambo de 100 litros llamado cortador. Alli la
calientan para separar el agua y las impurezas. El producto resultante, llamado tejo, es la cera
quebrada gue se vende a las refinerias. En las refinadoras, los tejos pasan por una fina malla que
separa pequefias impurezas, dejando una cera mas limpia y de mayor calidad con un color
uniforme. Posteriormente, se enfria en tinas, se corta en trozos y se empaqueta en costales de 25

kilos para su venta (Canales et al., 2006).

2.16. Comercializacién de cera de candelilla

México es el Unico pais en el mundo que produce cera de candelilla; y la gran mayoria
de ésta se exporta como materia prima (cerote), para su transformacién principalmente a Estados
Unidos, Jap6n y la Unién Europea; y solo 2% de dicha produccion es utilizada por la industria
nacional. La candelilla se encuentra incluida en el Apéndice Il de la Convencion sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES), por lo
que, su comercio internacional estd regulado. Por ello, es necesario demostrar que el
aprovechamiento y exportaciéon de la candelilla son sustentables y se realizan en apego a la
legislacion nacional y las disposiciones de la Convencién (CONABIO, 2022).

El mercado internacional de Candelilla es relativamente joven. El uso de uso comercial
de la cera comenz6 alrededor de 1910. EI mayor volumen de exportacion fue > 8000 t/afio
durante la Segunda Guerra Mundial para uso militar. Desde 1956 hasta el acuerdo del TLCAN
en 1994, el procesamiento y exportacion de Candelilla estuvo a cargo del gobierno mexicano en
forma de fideicomiso que operaba una refineria en Saltillo (hoy parcialmente en uso por
IXCAN). Los productores fueron financiados por el Banco Nacional de Crédito Rural. Desde el
TLCAN, el mercado de Candelilla es libre y un oligopolio se ha formado, caracterizado por un
alto nivel de paternalismo por parte de los recolectores y refinadores, e influenciado por los
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subsidios gubernamentales. A partir de los afios 80, la produccién anual era de unas 1.000 t/afio
(F. De acuerdo con los datos de CITES, el volumen de exportacién promedio actual es de 1.800
t por afio desde 2010 (Fig. 2). La demanda del mercado nacional se estima en 200 t por afio, por
lo que en general se puede suponer que el volumen comercial anual es de 2000 t, con el 90%

para el mercado de exportacion (Woda, 2016).

2.17. Cadena productiva de la candelilla

La cadena productiva que se ha creado, inicia en los predios con los técnicos forestales
que elaboran Estudios técnicos y/o Avisos de aprovechamiento, y contintia con los recolectores
y extractores de cerote, quienes venden su produccion a empresarios nacionales, y estos a su vez
la venden a empresarios en el mercado internacional, quienes transforman y comercializan los
productos terminados. A lo largo de esta cadena productiva se encuentran involucrados
diferentes actores en los procesos de manejo, gestion, recoleccién, produccion, regulacion y
comercio (CONABIO, 2022).

2.18. Marco legal para el aprovechamiento de candelilla

2.18.1. Marco legal nacional

E. antisyphilitica. No se encuentra enlistada en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010, (Proteccion ambiental-Especies nativas de México de flora y fauna
silvestres-Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusion o cambio-Lista

de especies en riesgo), lo cual define que dicha especie no se encuentra amenazada en México.

El aprovechamiento de la candelilla estd regulado por la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable (LGDFS) y su Reglamento (RLGDFS), asi como por la NOM-018-
SEMARNAT-1999. En la Seccion cuarta de la LGDFS se especifican los requisitos para el
aprovechamiento de recursos forestales no maderables. Para poder aprovechar la candelilla, un
ejido o predio (a través de un titular) debe presentar un documento llamado “Aviso de
aprovechamiento”, mediante el cual los interesados informan y justifican (en términos de la ley,
el reglamento y las normas oficiales mexicanas aplicables) cuanta hierba de candelilla extraeran

de su medio natural y los métodos a utilizar (Instituto de la Candelilla, 2013).
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La LGDFS tiene por objetivo contribuir al desarrollo social, econémico, ecoldgico y
ambiental del pais, mediante el manejo integral sustentable de los recursos forestales, impulsar
la silvicultura y el aprovechamiento de los recursos forestales; desarrollar bienes y servicios
ambientales y proteger, mantener y aumentar la biodiversidad de los recursos forestales;
promover la organizacion, capacidad operativa, integralidad y profesionalizacion de las
instituciones publicas de la Federacion, Estados, Distrito Federal y Municipios, para el
desarrollo forestal sustentable; Garantizar la participacion de la sociedad, incluyendo a los
pueblos y comunidades indigenas, en la aplicacion, evaluacion y seguimiento de la politica
forestal (LGDFS, 2022).

La NOM-018 (SEMARNAT, 1999) establece los procedimientos, criterios,
especificaciones técnicas y administrativas para realizar el aprovechamiento sostenible de la

hierba de candelilla, transporte y almacenamiento de cerote.

2.18.2. Marco legal internacional

La candelilla se encuentra incluida en el Apéndice Il de la Convencidn sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES), por lo que, su
comercio internacional esté regulado. Por ello, es necesario demostrar que el aprovechamiento
y exportacion de la candelilla son sustentables y se realizan en apego a la legislacion nacional y
las disposiciones de la Convencion. Fue en el afio 2001 en que comenzo la regularizacion de la
emision de permisos CITES para la exportacion de cera de candelilla. A partir del 2010, cada
embarque de cera de candelilla lleva un permiso CITES y se exporta desde México de manera
legal un promedio 1,795.5 toneladas de cera anual. Uno de los requisitos para expedir permisos
CITES de exportacion de especies listadas en la CITES, es la emision de dictdmenes de
extraccion no perjudicial (DENnP), de conformidad con el Articulo I11'y IV de la Convencion. La
CONABIO, en su caracter de Autoridad Cientifica de la CITES en Meéxico, emite dichos
dictamenes bajo solicitud de la Autoridad Administrativa (SEMARNAT). Estos se realizan con
base en el analisis de la informacion de los Estudios Técnicos para el aprovechamiento
sustentable de candelilla de distintos predios en el norte del pais. Para poder emitir un dictamen
de extraccion no perjudicial (DENnP) para una solicitud, se tuvo que haber realizado un analisis

a través del cual se concluya que el aprovechamiento del que fue objeto la especie fue
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sustentable, y por lo tanto su exportacion no afectara a sus poblaciones silvestres. La Gnica forma
de poder efectuar este andlisis es mediante la revision de los Estudios Técnicos (ET) que
presentan los prestadores de servicios técnicos forestales a la Representacion SEMARNAT

correspondiente, junto con el Aviso de Aprovechamiento para candelilla (CONABIO, 2022).

2.19. El uso de modelos alométricos

Es fundamental cuantificar los recursos naturales, y los modelos matematicos son
herramientas confiables debido a que son validadas estadisticamente. Existen ecuaciones
matematicas para predecir biomasa de especies vegetales; estas ecuaciones son validadas por

medio del porcentaje de la varianza.

A continuacion, se presentan algunos autores que muestran la importancia de los
modelos matematicos, asi como algunas investigaciones raizadas, con base a su informacion se
sabe que obtuvieron datos positivos, lo cual permite hacer un buen manejo para la planta de

candelilla;

El ajuste de los valores de biomasa calculados por las ecuaciones (estimados) con los
valores observados (reales), se evalia por medio del porcentaje de la varianza explicada, sesgo
y precision. El porcentaje de la variacion explicada (R?) indica la fraccion de la variabilidad de
la biomasa, también llamado coeficiente de determinacion. Cuanto mas alto es el porcentaje de
la variacién explicada, mejor es el modelo de regresion (Ares et al., 2002)

Espinoza y Almaguer (2007) propusieron para la seleccion del mejor modelo el mayor
coeficiente de determinacion (R?), el coeficiente de Mallow (Cp) mas cercano al ndmero de
variables independientes que participan en el modelo respectivo y el menor nimero de variables

independientes.

Para E. antisyphilitica existe informacion sobre la extraccion de su cera y para predecir

la biomasa de la misma, por ejemplo:

Camacho (1990) realizé un estudio sobre el analisis dimensional en candelilla,
encontrando que existe un modelo idoneo para estimar la biomasa de la especie, relacionando
el peso verde de la planta con el volumen de un cilindro eliptico recto con didmetro mayor y
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menor de cobertura dela planta por la altura media de la misma, obteniendo como resultado
valores de cuadrado medio del error= 0.1922 , coeficiente de variacion= 59%, coeficiente de
correlacion=0.9303 y coeficiente de determinacion (R?)=0.8655. Seleccionando el modelo
potencial Y=a+Xb, donde la ecuacion resultante fue Y=0.0002620 X0.7736 (Y= Peso de la
hierba incluyendo raiz, biomasa en kg, X=Volumen de la planta, considerandola como un
cilindro eliptico recto en cm3, a y b= parametros estadisticos).

Roblero (2012) realiz6 un estudio para determinar el rendimiento en cera de candelilla a
partir de la biomasa evaluada en campo en dos poblaciones naturales, comparé modelos
matematicos para predecir biomasa de la planta a partir de altura media y didmetro medio; en
poblaciones naturales de Cuatro Ciénegas, Coahuila, eligiendo el modelo Y = a*(D*H) b
obteniendo valores de R? aj = 0.9414, C.M.E. =0.71, E.E. = 0.8370 kg, C.V. = 17.54%, PRESS

de 47.637 kg y con una significancia = 0.0001. rendimiento en kg de cera extraida por ejido.

Con base a diversas publicaciones se sabe que existe informacion generada durante los
ultimos 60 afios sobre la extraccion, caracterizacién y aplicacion de la cera de candelilla, la cual,
aungue insuficiente, documenta la existencia e importancia de esta actividad econémica y social
en el estado de Coahuila. Ademas, evidencia la permanencia de una extraccion implementada
hace més de un siglo; cuyos beneficios del sector industrial asociado no impactan de forma
positiva a las comunidades dedicadas a la recolecta de plantas y a la extraccion de cerote, aun
cuando las aplicaciones de la cera de candelilla abarcan a diversos sectores industriales (Rojas
etal., 2011)

Los modelos alométricos son una herramienta factible de usar para predecir la biomasa
de la planta de candelilla y el volumen de cera extraida usando diversas variables
independientes. El uso de herramientas estadisticos como los modelos de regresion es
indispensable debido a que existe la necesidad de hacer una evaluacion del presente y el futuro

de los recursos naturales como lo es el caso de E. antisyphilitica.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

Los ejidos propuestos para la ejecucion de este trabajo se encuentran al suroeste y
noroeste, con relacion a la ciudad de Saltillo, Coahuila. México. El ejido La Fe pertenece al
municipio de Viesca y se encuentra a una distancia de 253 km con respecto a la capital del
estado. El ejido Las Coloradas, municipio de Ramos Arizpe, se encuentra a una distancia de 132
kilometros en relacién a dicha ciudad. El ejido Mala Noche y Arracadas, municipio de San

Pedro, se encuentra a 180 kilémetros de Saltillo (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion geogréafica del area estudio.
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3.1. Actividades econdmicas principales de los ejidos del area de estudio

Las principales actividades de los habitantes de los ejidos La Fe, Las Coloradas y Mala
Noche y Arracadas son: forestal, ganaderia extensiva (de Vacunos y caprinos) y agricultura de
temporal, las cuales son realizadas principalmente por los hombres. En su mayoria, las mujeres

se dedican al cuidado del hogar y los hijos.

En los ejidos propuestos la actividad forestal, especificamente el aprovechamiento de
candelilla para produccion de cerote representa la principal fuente de ingresos, siendo
complementada por la venta de ganado. La produccién agricola que se puede obtener es

normalmente para autoconsumo.

En laactualidad, en los tres ejidos, la mayor cantidad de cera es adquirida por Multiceras,
S.A.deC. V.

Es importante mencionar que los tres ejidos cuentan con autorizacion vigente de

aprovechamiento de hierba de candelilla expedida por la SEMARNAT.

En cada ejido se georreferenciaron las pailas funcionales existentes. Estas y el volumen

de cera que se produce anualmente se mencionan a continuacion.

Ejido Las Coloradas. 9 pailas. Con 30 candelilleros. Para 2022 se tiene una produccion

aproximada de 26.5 toneladas.

Ejido Mala Noche y Arracadas. 11 pailas. Con 30 candelilleros. Para 2022 se tiene una

produccién aproximada de 8 toneladas.

Ejido La Fe. 2 pailas. Con 12 candelilleros. Para 2022 se tiene una produccion

aproximada de 40 toneladas.
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3.2. Materiales empleados para la elaboracion de este trabajo

3.2.1. Materiales de uso técnico

VvV V V V V V V V V VY

Béscula de gancho de 300 kg con precision de 1 gr.
Probeta de vidrio de 1 1.

Tiras reactivas para pH.

Acido sulfurico al 99 % de pureza.

Termometro digital con rango de - 50 a 1,000°C.
Cronémetro digital.

Céamara fotografica.

Guantes de carnaza.

Formatos de toma de datos.

Probeta graduada.

3.2.2. En la paila

V V V V VYV V V V V VYV V

Atice de candelilla.

Candelilla.

Paila.

Agua.

Acido sulfarico.

Frasco para el manejo del acido sulfurico.
Cortador.

Espumador.

Horquilla artesanal.

Carretilla.

Costal.
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3.3. Metodologia utilizada en campo para obtener las variables evaluadas

A fin de obtener un buen rendimiento en el aprovechamiento de cera de candelilla
(Euphorbia antisyphilitica Zucc.) en campo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Se colabor6 en el mes de mayo del 2021 previo a la época de verano, en los ejidos la Fe,
Mala Noche y Arracadas y Las Coloradas, el proceso de extraccion de cera mediante el método
tradicional, que consiste en la quema de candelilla en pailas;

en este método se pesaron los tercios de hierba en el &rea de quema mediante una bascula
de gancho de 300 kg con precision de 1 gr, esto con la finalidad de obtener el peso de la planta
en kilogramos que posteriormente se colocaron en la paila.

Con un termoémetro digital se tomaron los datos de temperatura de la paila en diferentes
tiempos de coccion. Se registrd el volumen de acido sulfarico usado en cada pailada, esto con
la finalidad de obtener un pH (en diferentes etapas del proceso) también se reviso la acidez del
agua en diferentes tiempos. Se tomo en cuenta el factor tiempo, usando un cronémetro digital
el cual se inicia en el momento que encienden la paila y se detiene cuando se termina de quemar.

y la cantidad de cera extraida por pailada.

Para la toma de datos se contemplaron las siguientes etapas del proceso.

3.4. Inicio

Al comienzo de la toma de datos se tomo en cuenta tener la paila limpia y se llené de
aguade la que se dispone en el lugar. En cada etapa se registraron los datos de tiempo de coccién,
temperatura de la paila y pH del agua.

En esta etapa se enciende el horno de la paila con atice de hierba de candelilla, este es el
producto de hierba que se sometio al proceso de coccidn previamente y se expuso al sol para su
deshidratacion.

3.5. Cargado de la paila

Al alcanzar el punto de ebullicion del agua se introduce la hierba de candelilla y ademas
de los datos de temperatura y pH, se determino el peso de la hierba que el productor considera

que es la cantidad optima a procesar.
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A consideraciéon del productor, cuando el agua estd lo suficientemente caliente, se
introduce la hierba de candelilla para comenzar el proceso.

3.6. Adicién del volumen de &cido

En esta etapa el candelillero le agrega mas atice de candelilla para recuperar la ebullicién
del agua debido a que al agregar la planta esta disminuye la temperatura de la misma, al
recuperar la temperatura que el productor considera adecuada procede a agregar la carga de
acido destinado para una pailada de hierba.

En este instante se registraron los datos del volumen de acido sulfurico que el

candelillero utiliza segun su criterio.

3.7. Cerrado de la paila

El productor cuando considera que la hierba ha bajado su volumen lo suficiente como
para poder cerrar la paila, procede a esta practica para terminar de comprimir la materia prima

y ponerla toda en contacto con el agua y el &cido.

3.8. Espumado

Minutos después de cerrar la paila, el candelillero con el uso de un espumador comienza
a retirar la espuma resultante del proceso de extraccion que flota en la superficie de la solucion
y la deposita en un contenedor cilindrico metalico denominado “cortador” la cual al solidificarse
se convertira en cerote de candelilla. Al finalizar esta etapa se registro la cantidad de cerote

extraido por pailada en kilogramos.

3.9. Sacado de la hierba

Una vez terminada la recoleccion de la espuma el candelillero procede a agregar agua

fria para sacar la hierba que ya fue sometida al proceso de extraccion del cerote.
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3.10. Procesamiento de los datos

Para analizar los datos de campo se utilizo la herramienta de analisis de regresion lineal
multiple, mediante el programa estadistico RStudio Versién: 2022.07, en el que se incluyeron
los datos de: nombre del ejido en donde se realizé la extraccion de cera, nUmero de pailadas
realizadas, el peso de la planta en kilogramos, cuatro lecturas de temperatura de la paila en
diferentes tiempos de coccion, el volumen de &cido sulfdrico usado en cada pailada, el tiempo
de coccion, todas estas como variables independientes (x) y la cantidad de cera extraida por
pailada como variable dependiente (y), las cuales fueron previamente capturadas en una hoja de
calculo de Microsoft Excel (Apéndice 2).

Se obtuvo también del sitio web de WorldClim (https://www.worldclim.org), un formato

raster a una resolucion de 1 km2 con informacion bioclimética de: temperatura media anual Bio
1 (°C), temperatura maxima del mes mas célido Bio 5 (°C), temperatura minima del mes méas
frio Bio 6 (°C), y precipitacion media anual Bio 12 (mm). Con la finalidad de tener informacion
bioclimatica de las areas de aprovechamiento de donde se extrajo la planta de candelilla la cual
fue usada en las quemas de extraccion de cera. Estos datos también se utilizaron como variables
independientes (x), en el proceso de generar un modelo para predecir la extraccion de cera de
candelilla.
Con el uso de ArcMap 10.3 se georreferenciaron las unidades de muestreo para cada area de
aprovechamiento de la planta que se utilizé en los tres ejidos del area de trabajo y con la capa
raster que se obtuvo anteriormente se pudo extraer la informacion de cuatro variables mas:
temperatura media anual, temperatura maxima del mes mas calido, temperatura minima del mes
mas frio, y precipitacion media anual.

Usando el software RStudio, se emple6 el método Stepwise, para elegir predictores para
hacer un modelo de regresion lineal con la finalidad de predecir la extraccion de cera de
candelilla.

Utilizando el método mencionado se probo la significancia estadistica del conjunto de
variables conservando las de mayor significancia obteniendo como resultado un modelo de
regresion lineal multiple con dichas variables para predecir cera de candelilla.

También se realiz6 una regresion Dummy para determinar si con una ecuacion se puede

hacer predicciones 0 una ecuacion por ejido.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

Se colaboro en los ejidos la Fe, Mala Noche y Arracadas y Las Coloradas, en el proceso
de extraccion empleando el método tradicional. Se observaron y registraron los factores:
temperatura de la paila, pH del agua, tiempo de coccion, peso de la hierba, volumen de &cido
sulfurico, asi como cuatro variables bioclimaticas: temperatura media anual, temperatura
méaxima del mes mas calido, temperatura minima del mes mas frio y precipitacion media anual.

Con estas observaciones se obtuvo una base de datos de 60 pailadas.

MALA NOCHE Y 14
ARRACADAS

LAS COLORADAS 29

o
S
[N
o

15 20 25 30 35

Figura 2. Numero de pailadas procesadas por ejido.
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Con la base de datos se determinaron las pailas con mayor y menor rendimiento, los

datos se muestran en el siguiente cuadro:

De manera comparativa entre los datos de las pailadas 40 y 53 (Apéndice 5) se observd

lo siguiente:

Cuadro 4. Comparativo de la pailada con mayor rendimiento y la de menor rendimiento.

Pailada con mayor rendimiento Pailada con menor rendimiento
Pailada 40 Pailada 53
Cera extraida 7.8 kg Cera extraida 3.5kg
Cantidad de hierba utilizada 196.2 kg | Cantidad de hierba utilizada 215 kg
Porcentaje de extraccion 3.9% Porcentaje de extraccion 1.6 %
Tiempo de extraccion 102 min | Tiempo de extraccion 51 min
Cantidad de acido utilizado 1,300 ml | Cantidad de &cido utilizado 790 ml
pH del agua al tiempo de registrar la 1 pH del agua al tiempo de 3
temperatura maxima registrar la temperatura maxima
Temperatura méxima de extraccion 98.2°C Temper.a}tura maxima de 96.2°C
extraccion

Respecto a la eficiencia, con 18.8 kilogramos menos de hierba de candelilla en la pailada

40, se extrajo 4.3 kilogramos mas de cera que en la paila 53.

En referencia al tiempo de que existio una diferencia de 51 minutos entre las dos

pailadas; en la pailada 40 se empled el doble de tiempo que en la pailada 53.

La cantidad de &cido utilizado fue menor en la pilada 53, en la que se utilizo un volumen
menor al promedio de las 60 registradas, el cual fue de 1,117 ml, El pH en la pailada 40 fue méas
acido que en la pailada 53, por lo que se asume que a mayor acidez se tiene mayor porcentaje

de extraccion de cera.

Respecto a la temperatura maxima de extraccion, existié una diferencia de 21° C entre

las pailadas 40 y 53. En la pailada 40 la cera se extrajo a mayor temperatura.
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Cuadro 5. Variables consideradas para la generacion del modelo de regresion.

Tipo de variable

Dependiente (y1)

Independiente (x1)
Independiente (X2)
Independiente (Xs)
Independiente (X4)
Independiente (Xs)
Independiente (Xs)
Independiente (x7)
Independiente (Xs)
Independiente (xo)
Independiente (X10)
Independiente (X11)
Independiente (X12)

Independiente (X13)

Independiente (X14)

Independiente (x1s)

Independiente (X1s)

Independiente (x17)

Dummy;
Dummy,

Dummys

Clave
Cera
Templ
Temp2
Temp3
Temp4
TempMedia
pH1
pH2
pH3
pH4
pHmedio
Tiempo
Peso

Vol

Tmedia

Tmax

Tmin

PP

Fe
Mala

Coloradas

Descripcion

Volumen de cera de candelilla extraida por pailada
Temperatura de la paila en el proceso de coccion
Temperatura de la paila en el proceso de coccién
Temperatura de la paila en el proceso de coccién
Temperatura de la paila en el proceso de coccién
Temperatura de la paila en el proceso de coccion
pH del agua

pH del agua

pH del agua

pH del agua

pH del agua

Tiempo de coccion de inicio a fin

Peso de la planta de candelilla utilizada en cada pailada(kg)

Volumen de &cido sulfarico (ml)

Temperatura media anual (Variable bioclimatica BIO 1) del
area de aprovechamiento de la candelilla

Temperatura maxima del mes mas calido (Variable
bioclimatica BIO 5) del area de aprovechamiento de la
candelilla

Temperatura minima del mes més frio (Variable bioclimatica
B106) del area de aprovechamiento de la candelilla
Precipitacion Anual (Variable bioclimética BIO 12) del area
de aprovechamiento de la candelilla

Ejido la Fe (\Variable cualitativa)

Ejido Mala Noche y Arracadas (Variable cualitativa)

Ejido las coloradas (Variable cualitativa)
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Cuadro 6. Estadisticos descriptivos de las variables utilizadas para predecir cera de E.

antisyphilitica Zucc.

Variables

Min | Max [Rango| X Me M SE ICM s2 S CcVv

TempMedia | 72.6 | 955 | 22.9 5210 | 89.08 | 88.31 | 0.578 1.156 19.68 4.437 0.05
pHmedio 1 4 3 1585 | 2.75 | 2.686 | 0.116 0.232 0.79 0.889 0.33
Tiempo 41 160 119 5061 83 85.78 | 3.327 6.66 653.0 25.56 0.3
Peso 156 266 110 12572 | 2134 | 213.1 | 2.526 5.056 376.3 194 0.09
Vol 760 | 2000 | 1240 | 65740 | 1100 | 1114 | 25.486 | 51.015 | 38321.4 | 195.8 0.18
Tmedia 19 21 2 1174 | 20.5 19.9 0.118 0.237 0.826 0.909 0.05
Tmax 27 29 2 1646 28.5 27.9 0.118 0.237 0.826 0.909 0.03
Tmin 115 | 235 12 884.5 | 125 | 1499 | 0.684 1.368 27.56 5.25 0.35
PP 207.5 | 270 62.5 | 15007 | 267 | 254.4 | 3.436 6.877 696.4 26.39 0.1
Cera 35 7.8 3.5 309.5 54 | 5.246 | 0.096 0.191 0.54 0.735 0.14

Min =minimo, Max=maximo, Y =suma, Me.=mediana, M=media, SE=error estandar de la media, ICM= intervalo
de confianza para la media, S?>=varianza, S=desviacion estandar, CV=coeficiente de variacion.
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En este trabajo se obtuvo informacion de 60 eventos de extraccion (pailadas); uno de

los registros correspondio al rendimiento en kg de cera extraida por ejido. Esos datos se

presentan en la figura 3. En esta se puede observar que en el ejido la Fe se obtuvieron el mayor

rendimiento con 7.8 kg y, el menor rendimiento con 3.5 kg. Las razones de esta diferencia en el

rendimiento fueron: el volumen de &cido utilizado, a la cantidad de hierba procesada y el tiempo

de extraccion a la que fue sometida.

Cera (Kg)

Las Coloradas

La Fe

Mala Noche y Arracadas

Figura 3. Rendimiento en kg de cera extraida por ejido.
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Al analizar los estadisticos (Cuadro 6) de la base de datos de la informacion recabada en
campo (Apéndice 5) se obtuvo una media en rendimiento de cera en kg igual a 5.246 kg, esta
informacién lo complementa la figura 4. la cual presenta la distribucion en kilogramos por ejido;
En esta se puede observar que el rendimiento promedio para los tres ejidos estuvo entre los 5 kg
y 6 kg.

Mala Noche y Arracadas

LaFe

Las Coloradas

Cera (Kg)
Figura 4. Distribucion del rendimiento en kg de cera extraida por ejido.

Con el andlisis de la informacién recopilada en los tres ejidos del area de estudio
empleando el método Stepwise y la regresion Dummy, en el software RStudio, para elegir
predictores para hacer un modelo de regresion lineal con la finalidad de predecir alguna variable
de interés, se obtuvo informacion sobre la prediccion de la extraccion de cera de candelilla
Euphorbia antisyphilitica Zucc. en funcién de peso de la hierba y volumen de &cido sulflrico
usado en el proceso de extraccion con el método tradicional, que es la quema de la planta en
pailas.
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Se obtuvo como resultado del primer anélisis de regresion la ecuacion:
Cera = Po + P1* volumen + B2 * peso

Obteniendo un valor de R? = 0.2047, R? ajustada = 0.1768 y Error estandar (E.E.) =
0.7255 kg.

En el modelo no fue significativa la intercepta (Bo), por lo que se tuvo que ajustar el

modelo sin B0 quedando de la siguiente manera:
Cera = f1* volumen + f2 * peso

Se obtuvo como resultado de las variables de temperatura de la paila, pH del agua,
tiempo de coccion, no determinan la cantidad de cera producida. Sin embargo, el peso de la
hierba y el volumen de acido sulfarico empleados en el método antes mencionado, son los

mejores predictores.

Si la intercepta (Po) presentara significancia estadistica en el modelo no habria sido

necesario realizar un ajuste de modelo sin ella.

Con el ajuste realizado se obtuvieron valores de R? = 0.9818, R? aj = 0.9811, Error
estandar de = 0.7346 kg; con los que se observé que el valor de R? tuvo una mejora con dicho

ajuste.

En este reajuste se observd que la intercepta tuvo un impacto significativo en el ajuste
del modelo; es decir, el ajuste mejord significativamente y, por ende, las predicciones de

volumen de cera extraida.

Se analizaron los supuestos del modelo mediante el paquete performance en R studio
cumpliendo con Homocedasticidad, Autocorrelacion y Normalidad siendo asi nuestro modelo
estadisticamente valido para predecir la extraccion de cera de E. antisyphilitica Zucc., en
funcion del volumen de &cido sulfurico y del peso de la planta (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Estadisticos de ajuste y verificacion de supuestos de un modelo de regresion lineal
(Cera = P1* volumen + B2 * peso) de predictores de extraccion de cera de E. antisyphilitica Zucc.

Valor
Coef. | Estimador | E.E.C. Pr(>|t)) R? EEM. H A N
det
volumen 0.001
0.0016711 0.0004 3.517
(Bl) *k*k
0.9818 | 0.7346 | 0.400 | 0.908 | 0.245
Peso <3.57e-
0.0160170 0.0025 6.351
08 *kk
(B2)

E.E.C. = Error Estandar de los coeficientes, R? = Coeficiente de Determinacion, E.E.M.= Error estandar del modelo,
Bo y B1 = Coeficientes de Regresion, Valor de p de la prueba de Homocedasticidad(H), de Autocorrelacion (A) y
de Normalidad (N).

Vol predictor effect plot Peso predictor effect plot
1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1
6.5 2
754 [
7.0 - r 6.0 r
6.5 -
554 =
©
§ 604 r 5
8] [$)
5.0 1 B
554 -
5.0 1 s
4.5+ -
45 L
TR 0T 1 I | ; I 40 L1 I BV 11T N AT TR TTRTA L
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 160 180 200 220 240 260
Vol Peso

Figura 5. Relaciones de las variables independiente con los datos observados y estimados de
cera de Euphorbia antisyphilitica Zucc.
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Figura 6. Analisis de residuos del modelo para predecir la produccion de cera de Euphorbia
antisyphilitica Zucc. Homogeneidad de varianza (a), normalidad (b)

Modelo Dummy

Se gener6 una variable dummy (ejido) para analizar si se requerian tres modelos de
regresion para estimar cera de E. antisyphilitica en los ejidos La Fe, Las Coloradas y Mala
Noche, o si con un solo modelo se podia hacer dicha prediccion para los tres ejidos.

Al agregar la variable dummy al modelo de regresion, este quedé de la siguiente manera:

Cera=Po+ B1+ B2

De acuerdo a lo presentado en el Cuadro 8, si sustituimos los valores, la ecuacion

presentada arriba quedaria de la siguiente manera:
Cera=5.207 +0.175+ 0.136

Los valores beta (B1 y B2) no fueron significativos, presentando un valor de p > 0.05, por
lo que desde esta primera parte fue deducible que no existieron diferencias entre los volimenes
de extraccion de cera entre ejidos (Cuadro 8). Aunado a esto se realizo todo el proceso con la

finalidad de corroborar que no hubo diferencias entre ejidos.
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Al crear la variable dummy dio lugar a la generacion de tres modelos de regresion, uno
para cada ejido; por lo que fue necesario analizar las diferencias de la intercepta con la finalidad
de saber si el modelo para cada ejido presentaba la misma intercepta o esta era diferente,
resultando una diferencia, ya que las betas no fueron significativas con valores de p > 0.05
(Cuadro 8). Para este analisis se generd el modelo de la siguiente manera:

Cera=Bo+ P1+ P2+ B3

De acuerdo a lo presentado en el Cuadro 8, si sustituimos los valores, la ecuacion
presentada arriba quedaria de la siguiente manera:

Cera=2.151 +0.343 + 0.153 + 0.014

También fue necesario analizar si los tres modelos mostraban la misma pendiente, por
lo que se cred un tercer modelo para predecir el volumen de cera extraida con las variables
cualitativa (Ejido) y cuantitativa (peso), agregando dos interacciones, una entre la variable
cualitativa (Ejido FE) y la variable cuantitativa (peso), y la otra con la variable cualitativa (Ejido
MALA) y la variable cuantitativa (peso); quedando de la siguiente manera:

Cera=Po+P1+ P2+ Pa3+PatPs

De acuerdo a lo presentado en el Cuadro 8, si sustituimos los valores, la ecuacion
presentada arriba quedaria de la siguiente manera:

Cera = 0.689 + 4.605 + 5.927 + 0.021 - 0.020 - 0.027

Resultando que ni la intercepta ni la pendiente presentaron significancia estadistica con
un valor de P > 0.05, por lo tanto, al no haber diferencias con la variable original es viable un
solo modelo de regresion lineal para los tres ejidos, quedando de la siguiente manera:

Cera =0.0016711* volumen + 0.0160170* peso
Siendo el modelo final para predecir cera en funcion de volumen de acido sulfurico y

peso de la hierba (Cuadros 7 y 8).
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Cuadro 8. Estadisticos de ajuste del modelo dummy para la estimacién de extraccién de Cera

de Euphorbia antisyphilitica Zucc.

Coeficiente Estimador| S.E. | Valordet Pr(>|t)) I.C. 1.C.

2.5% 97.5%
Variable original

Intercepta (Bo) 5.207 0.150 34.645 <2e-16 *** | 4905 5.508

Ejido FE (B1) 0.175 0.247 0.710 0.481 -0.320 0.670

Ejido MALA (B2) 0.136 0.263 0.516 0.608 -0.391 0.663

Agregamos Dummy (diferencias Intercepta)

Intercepta (Bo) 2.151 1.174 1.832 0.072. -0.201 4.504

Ejido FE (B1) 0.343 0.244 1.408 0.165 -0.145 0.832

Ejido MALA (B2) 0.153 0.251 0.608 0.545 -0.349 0.655

Peso (Bs) 0.014 0.005 2.621 0.011* 0.003 0.025

Agregamos Dummy (diferencias pendiente(Interaccion))

Intercepta (Bo) 0.689 1.381 0.499 0.619 -2.080 3.459
Ejido FE (B1) 4.605 2.721 1.692 0.096 . -0.850 10.060
Ejido MALA (B2) 5.927 4.092 1.449 0.153 -2.276 14.130

Peso (Ba) 0.021 0.006 3.288 0.001 ** 0.008 0.033

Ejido FE: Peso (Ba) -0.020 0.013 -1.564 0.124 -0.047 0.006

Ejido MA!—QA\Z Peso (Bs) | -0.027 0.019 -1.413 0.163 -0.065 0.011

Modelo Final (Cera = p1* volumen + 2 * peso)
volumen () 0.0016711 |0.0004752  3.517 0-033356 0.001 0.003
peso (B2) 0.0160170 |0.0025219  6.351 <3-EZ§'08 0.011 0.021

Al no haber diferencias en los ejidos ni en la interaccion de la variable dummy nuestro

modelo final quedaria de la siguiente forma:
Cera = B1* volumen + 2 * peso

En los resultados obtenidos del anélisis de regresion usando la informacion recabada en
campo mediante el software de RStudio Version: 2022.07, utilizando el método Stepwise y la
regresion Dummy para generar un modelo para predecir volumen de cera de candelilla, se puede
observar que no todas las variables registradas (Cuadro 5) tuvieron el mismo nivel de

significancia estadistica con respecto al volumen de cera extraida por pailada.
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Al momento de generar el modelo de regresion se observo que las variables bioclimaticas
temperatura media anual, temperatura maxima del mes mas célido, temperatura minima del mes
mas frio, precipitacion media anual, temperatura de la paila, tiempo de coccion, pH del agua y
la variable dummy, para este caso no fueron estadisticamente significativos para el modelo de
prediccion de volumen para dicha especie. Con los ajustes realizados debido a que la variable
dummy y Bo no fueron significativos se obtuvo como resultado final la siguiente ecuacion:

Cera = f1* volumen + f2 * peso

Con los siguientes valores: p1 = 0.0016711, B> = 0.0160170, R? = 0.9818, R? aj = 0.9811
y un Error estandar de = 0.7346 kg.
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Figura 7. Grafica de correlacion de las variables evaluadas.
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El resultado de este trabajo refleja la realidad que los productores enfrentan en campo,
porque se trabajo en condiciones reales. La planta utilizada en el experimento fue aprovechada
y procesada de la manera tradicional. Por lo que el volumen de cera extraido es el normal que

se puede obtener en esas condiciones en la actualidad.

Al generar el modelo de prediccion los factores temperatura de la paila y el tiempo de coccion
de la planta no fueron estadisticamente significativos por lo que fueron desechados en dicho modelo. Sin
embargo, estos factores no pueden ser dejados de lado en la préactica.

Un ejemplo de esto es que se puede tener una paila con agua a temperatura ambiente, por tiempo
indefinido, con un volumen de hierba definido y con un volumen de 4cido agregado conocido, y no sera
extraido cantidad de cera alguna. Pues para que el proceso de separacion de cera de la planta ocurra es

necesario el aumento de la temperatura.

4.2. Discusion

4.2.1. Aprovechamiento de la planta de candelilla

En las zonas aridas de México la agricultura no es una actividad que se realice
facilmente, el nivel y la frecuencia de la precipitacion que se registran durante el afio son
insuficientes para que los cultivos se desarrollen adecuadamente; por lo que los habitantes de
estas regiones deben encontrar otras alternativas de ingreso para resolver sus necesidades de
sustento. Una de estas actividades es la extraccion y comercializacion de cera de candelilla;
siendo esta una de las méas importante en el desierto Chihuahuense en la actualidad, debido a

que permite a las familias que se dedican a ella tener un ingreso econémico adicional.

En Coahuila esta actividad suele ser en muchos casos la tnica fuente de ingresos para el
sustento de familias enteras, en otros casos la combinan con otros trabajos como la ganaderia

extensiva, la mineria y la agricultura de temporal.

La recoleccion de la candelilla de forma tradicional es destructiva, la cual se hace
arrancando la planta con todo y raiz; dicho sistema se justifica por su facilidad con la que se

efectla la operaciéon (Ramirez, 2021).
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Localizados los sitios donde la densidad y caracteristicas de la planta hacen factible su
aprovechamiento, el candelillero realiza el corte o arrancado de la hierba pisando cerca del
macollo para no sacar toda la raiz de la planta, jalando la mata y sacudiendo la tierra que se
queda adherida a la parte de la raiz (no en todos los casos se aplica) después las dispone en el
suelo acomodando los tallos de manera encontrada formando tercios. El peso promedio de un
tercio es igual a 30 kg (Ramirez, 2021).

Se observd que la extraccion de cera de candelilla es una actividad que realizada sin
cuidado afecta a las poblaciones silvestres de esta especie, esto representa un riesgo debido a
que se sabe que no existen plantaciones comerciales con plantas con buenas caracteristicas de

produccién de cera.

Algunos productores tienen cierto cuidado para reducir los efectos negativos del
aprovechamiento de este recurso, los criterios de seleccion de la planta son el tamafio 40 a 60

cm y su coloracién gris parduzco es indicador del contenido de cera.

Las préacticas de conservacion son basicamente el no cortar plantas pequefas y el tratar

de no sacar toda la raiz de la planta que se corta.

La época de aprovechamiento de candelilla de acuerdo con candelilleros es
practicamente todo el afio, mientras que el mayor aprovechamiento se realiza en los meses de
octubre a abril, que es cuando la planta reacciona a los cambios de temperatura produciendo

mas cera como medio de proteccidn a sus tallos.

4.2.2. Proceso de extraccion de la cera de E. antisyphilitica Zucc

Se sabe a través de diversas fuentes que el aprovechamiento y uso de la planta de
candelilla para la extraccion de su cera data de antes de la conquista espafiola; la usaban los
nativos del norte de nuestro pais para iluminarse y para impermeabilizar pieles y cueros. La cera
era extraida mediante la coccidn de los tallos en recipientes de barro, en este proceso empleaban

unicamente agua y calor como agentes extractores.

La produccion en masa con propositos comerciales inici6 en la primera década del siglo

XX en México, con empresarios provenientes del estado de Texas, EUA, y se considera que el
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primer proceso para la produccion comercial de cera de candelilla fue desarrollado por el
quimico Oscar Pacius, que residia en Monterrey, Nuevo Ledn, México (Tunnel, 1981).

Algunas versiones mencionan que Pacius se asocié con diferentes empresas de Estados
Unidos. Estas fabricas fueron incosteables y desaparecieron; en la actualidad no existe una
fabrica que se dedique a realizar la extraccion industrial de cera.

En 1914, los sefiores Borrego y Flores modificaron el proceso que desarrollo Oscar
Pacius en 1910; Estos sefiores adaptaron este método dando origen a una estructura metélica
rectangular denominada “paila”, que sirve como contenedor para extraer la cera de la planta
mediante su inmersion en una solucion de agua-acido sulfurico hirviendo, el método modificado
por estos sefiores se adaptd a produccién individual y no industrial, a este proceso se le conoce
como “método tradicional”. Las dimensiones de una paila tradicional modificada por Borrego
y Flores tiene un ancho de 60 cm, altura de 90 cm y 180 cm de largo, con una capacidad
aproximada para contener 400 | de agua y 200 kg de planta lo que le permite al productor obtener

actualmente un promedio de 6 kg por pailada (Ramirez, 2021).

El método tradicional consiste en la inmersion de los tercios de hierba de candelilla en
la paila utilizando una solucion de agua —acido sulfurico hirviendo, la cual funge como agente
extractor de la cera; este método ha resultado ser el mas practico, eficiente y facil de usar por
los candelilleros, razones por las cuales se sigue empleando en la actualidad.

Woda, (2016) menciona que con la finalidad de aumentar el rendimiento y la calidad de
la cera se han desarrollado otros prototipos de extraccion. Estos tienen en comun que no fueron
disefiados en conjunto con los productores, y han sido financiados con subsidios
gubernamentales. Durante el desarrollo de esos prototipos no se tomaron en cuenta datos sobre
productividad. La misma autora menciona que es indispensable identificar y probar las mejoras

junto con los candelilleros.

Uno de los prototipos creados, conocido como la marmita, fue desarrollado a través del
Programa de Transferencia de Tecnologia 2008, por parte de la CONAFOR junto con el
CONACYT. Las pruebas de extraccion se realizaron en el Ejido La Reforma, municipio de
Cuatro Ciénegas. Hoy en dia la unidad esta abandonada, ya que el uso del sistema no era
practico. Segun CONAFOR, los costos del proyecto fueron de $61,600 USD ($780,000 MX).
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Dentro del mismo programa, se instalé un segundo prototipo de paila mejorada en el
Ejido Lucio Blanco, municipio de Cuatro Ciénegas. Este se construy6 a 1 m de altura sobre el
nivel del suelo, lo que resulté en un manejo mas dificil y peligroso para el productor durante la
extraccion de cera, por lo que fue rechazado. Hoy en dia la unidad no se utiliza para la extraccion
de cera, sino para el almacenamiento de agua. Los costos del proyecto fueron indicados por
CONAFOR con $17,000 USD ($215,000 MX) (Woda, 2016).

La misma autora enfatiza que el conocimiento sobre las mejores técnicas de extraccion
de cera 'y la mejora de la productividad es escasa, por lo que recomienda la necesidad de realizar
investigacion sobre como aumentar el porcentaje de extraccion de cera; resalta que el acudir a
campo permite identificar varias hipotesis que se podrian probar de forma participativa con los
productores. Lo anterior es debido a dos factores 1) Ambiental, un mayor rendimiento por planta
reduce la presion del aprovechamiento sobre la poblacion de esta especie en su habitad natural
y 2) Econdmico, un mayor rendimiento por unidad de procesamiento podria reducir los costos
de produccion y aumentar la productividad. La autora encontré en campo que las plantas de
candelilla se presionan fuertemente en la paila para su procesamiento y consecuente extraccién
de cera. Si el volumen de planta que se introduce a la paila es menos denso, la solucién se
distribuira de manera homogénea en el contenedor, por lo que la cantidad de cera extraida puede
aumentar, ya que la superficie de la planta que esta en contacto con el agua acidificada donde

tiene lugar la reacciéon quimica también aumenta.

Degollado (1989), al investigar sobre la domesticacion de la candelilla, banco de
germoplasma y métodos de extraccion de cera, publicd que la mejor sustancia para la extraccién
de cera de candelilla es el &cido sulfarico, con valores de extraccién por arriba del 3 %. Asi
como la existencia de un gran potencial genético dentro del germoplasma silvestre, y que el
contenido relativo de cera esta influenciado por las condiciones ecologicas y el potencial mismo

de la planta.

En la mayoria de los casos, el &cido sulfurico utilizado para la extraccion de cera es de
calidad desconocida por los productores. El &cido sulfdrico es una solucién transparente. Sin
embargo, el &cido que es proveido por algunos compradores a los candelilleros suele ser de color
marron claro u oscuro, lo que puede ser el resultado de un almacenamiento inadecuado, o de un
uso previo en otras industrias, como la automovilistica o minera, donde pudiera estar en contacto
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con arsenico y plomo Los candelilleros han observado diferentes calidades del acido, ya que “a
veces quema mejor y veces quema menos”. La cantidad de acido empleada en la extraccion de

cera es estimada por los productores en base a su experiencia (Woda, 2016).

Saldafia (2018), realiz6 un analisis de calidad de varias muestras aleatorias del acido para
verificar pureza, concentracion y eventual contenido de metales pesados o arsénico. Menciona
la necesidad de que todo el acido proporcionado por los acopiadores debe ser entregado en

recipientes a prueba de acido con el etiquetado adecuado, que indique la concentracion de este.

Los trabajadores deben estar capacitados para usar el acido de acuerdo con el nivel de
pH del agua en la paila, ya que reutilizan el agua acidificada del procesamiento anterior, por lo

que y el nivel de pH varia entre eventos de extraccion.

Woda (2016). Sugiere que deben estar disponibles recipientes graduados para manejar
el acido; y que es recomendable uso total o parcial de acido citrico en lugar de &cido sulfarico,

segun las opciones del mercado.

4.2.3. Experimento

La presente investigacion se llevo a cabo en el mes de mayo del 2021, en tres ejidos 1)
La Fe, 2) Mala Noche y Arracadas y 3) Las Coloradas, pertenecientes a los municipios de

Viesca, San Pedro y Ramos Arizpe, todos del estado de Coahuila, México.

El objetivo fue generar un modelo de regresion para predecir el volumen de cera de E.
antisyphilitica Zucc; para este trabajo se intervino en 60 eventos de extraccion de cera
(pailadas). La cera de candelilla se obtuvo con el método tradicional, consistente en la coccion

de la planta de candelilla en pailas, utilizando una solucion de agua-acido sulfdrico.

El experimento de esta investigacion se basoé en la necesidad de algunos productores por
reducir la cantidad de hierba a utilizar en el proceso de extraccion de cera, debido a que cada
vez mas aumentan la distancia para la cosecha de la planta; suelen realizar el aprovechamiento
en las zonas mas cercanas, contribuyendo de esta manera a la disminucion del recurso,

propiciando la extincion de la misma.
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Al momento de establecer el objetivo también se definieron los pardmetros a registrar; a
través de platicas con los productores y observaciones en campo se definié para el método
tradicional un total de 11 pasos, los cuales empiezan con el aprovechamiento de la planta en su

medio natural, hasta el embalaje de la materia prima para su comercializacion.

Para cumplir el objetivo de este trabajo fue necesario conocer y entender el
procedimiento que los candelilleros realizan; para esto se tuvo que colaborar en dicho proceso
de extraccion, esto permitid recopilar y registrar informacion sobre los factores que intervienen

en el proceso de extraccién, mismos que se utilizaron para generar un modelo de prediccion.

Las variables utilizadas incluyeron las del mismo proceso como, volumen de &cido y

peso de la hierba; asi como del tipo climéatico, como temperatura y precipitacion.

Para generar el modelo, se utilizo el método stepwise usando el programa estadistico de
RStudio version 2022.0 7. Se realizé regresién dummy para determinar si habia diferencias en
el promedio de cera extraida entre ejidos, y para determinar la existencia de una o mas

ecuaciones para predecir volumen de cera.
Se obtuvo el modelo de regresion lineal, resultando la siguiente ecuacion:
Cera = B1* volumen + f§2 * peso

Con los siguientes valores: p1 = 0.0016711, B, =0.0160170, R? = 0.9818, R? aj = 0.9811
y un Error estandar de = 0.7346 kg.

El resultado de esta investigacion muestra que es posible predecir el volumen de cera a
obtener en un evento de extraccion (pailada) para los ejidos del area de estudio, considerando
los factores, 1) Volumen de acido sulfarico (ml) y 2) Volumen de la carga de hierba (kg).

El modelo predice adecuadamente el volumen de cera de candelilla extraida al registrar

un coeficiente de determinacion ajustado (R? aj.) de 0.9811 y un error estandar de 0.7346 kg.

Aunque existe colinealidad entre volumen y peso, no son de la misma unidad muestral.
Estos resultados indican que las variables climaticas no determinan la extraccion de cera de E.

antisyphilitica Zucc.
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El modelo dummy indica que el promedio de volumen de cera es igual entre ejidos, v,
por ende, un solo modelo puede usarse para predecir el volumen de la cera (kg) en esta especie.

La temperatura utilizada en el proceso tampoco esté relacionada con la cantidad de cera extraida.

El modelo: Cera = B1* volumen + B2 * peso con los valores: f1= 0.0016711,
2=0.0160170, que se gener( en este estudio predice adecuadamente el volumen de cera de
candelilla extraida, al registrar un coeficiente de determinacion ajustado (R? aj.) de 0.9811 y un
error estandar de 0.7346 kg; por lo que se recomienda su uso en las areas de estudio, para hacer

uso eficiente de este recurso natural.
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V. CONCLUSIONES

Se acepta la hipdtesis alternativa que establece que, al menos uno de los factores del
proceso tradicional de extraccion de cera contemplados para este experimento pueden predecir
el volumen de cera a extraer, y se rechaza la hipétesis nula debido a que establece que las

variables consideradas para el modelo no permiten predecir el volumen de cera a extraer.

Las herramientas estadisticas, como el anélisis de regresion, son indispensables para la
evaluacion de los recursos naturales, debido a que es posible entender que existe una relacion
matematica entre el vinculo de una o varias variables independientes (X) y una variable
dependiente (y); con el andlisis de regresion es posible entender el modo en que una variable es

afectada por los cambios de los demas factores.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede deducir que es factible el uso del
método Stepwise y la regresion Dummy en software de RStudio como una herramienta que
permite generar modelos matematicos de una manera rapida y sencilla, capaces de realizar

predicciones adecuadas sobre una variable de interés.
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VI. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo, se recomienda utilizar el
modelo resultante: Cera = B1* volumen + B2 * peso, para predecir la extraccion de cera de
candelilla (Euphorbia antisyphilitica) en los predios del area de estudio, y de esta manera hacer

un uso eficiente de la especie y garantizar su conservacion para las generaciones futuras.

Se sugiere recopilar méas informacion de variables independientes, tales como: tipo de
suelo, exposicion del terrero, fisiografia, tipo de vegetacion, entre otras; variables que

constituyen factores determinantes en la produccion de cera en un entorno climatico.

En la elaboracion de un modelo de predicciéon de extraccion de cera de candelilla se
recomienda utilizar el método Stepwise aplicando los tres pasos (Forward, Backward y Both)
que permitan determinar las variables con mayor significancia estadistica; las cuales pueden dar
origen a un modelo estadistico que incluya una gran cantidad de variables independientes que

puedan contribuir a la generacion de un modelo estadisticamente solido.

Partiendo de la necesidad de usar mas eficientemente el volumen de hierba de candelilla
para extraer cera con el método tradicional y, debido a que en el desierto Chihuahuense el
régimen de lluvias es de verano, se sugiere a la SEMARNAT que establezca una época de veda
en la region candelillera para el aprovechamiento de E. antisyphilitica Zucc; y esperar la época

de secas para realizar el aprovechamiento.

Se sugiere a los técnicos encargados de la elaboracion de los avisos de aprovechamiento,
y de la ejecucion de estos que observen dichas épocas para que actlen en consecuencia,

gestionando la ejecucion de reforestaciones en la temporada de lluvia.
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Apéndice 1. Glosario.

VIII. APENDICE

CONCEPTO

DEFINICION

FUENTE

Andlisis de regresion

Es una herramienta de frecuente uso en
estadistica. La cual permite investigar las
relaciones entre diferentes variables
cuantitativas. Esto, mediante la formulacion de
ecuaciones matematicas. Visto de otro modo,
dicho analisis es un proceso o modelo que analiza
el vinculo entre una variable dependiente y una o
varias variables independientes. Asi, a partir de
dicho estudio, se halla una relacion matematica.
Gracias a los procesos de regresion, es posible
entender el modo en que la variable dependiente
es afectada por cambios en los demas factores.

https://economipedia.com/
definiciones/analisis-de-
regresion.html

Atice de hierba

Producto de hierba que se sometié al proceso
de coccién previamente y se expuso al sol
para su deshidratacion.

Entrevista al productor

Aviso de aprovechamiento

Documento emitido por los titulares del
aprovechamiento de la hierba de candelilla con
fines comerciales para acreditar la legal
procedencia del cerote durante el transporte y/o
almacenamiento.

NOM-018-SEMARNAT-
1999

Candelillero

Los candelilleros son sociedades contemporaneas
de recolectores semindémadas que, en torno a la
planta de la candelilla (Euphorbia antisyphilitica)
han  forjado  précticas,  conocimientos,
significados e identidades que han traspasado el
tiempo. La palabra candelillero rinde tributo a la
candelilla, de la cual los antiguos chichimecas
aprendieron a extraer la cera que corre en su
interior al hervirla con agua.

http://gransierraplegada.or
g/Divulgacion/Candeliller
o0s.html

Carga de acido

Cantidad de &cido que el candelillero agrega a la
paila para extraer cera de candelilla

Entrevista al productor

Centro de almacenamiento

Lugar con ubicacién permanente y definida
donde se depositan temporalmente materias
primas forestales para su conservacién y posterior
traslado y transformacion.

NOM-018-SEMARNAT-
1999

Centro de trasformacion

Instalacion industrial o artesanal, fija o movil
donde por procesos fisicos mecanicos o quimicos
se elaboran productos derivados de materias
forestales.

NOM-018-SEMARNAT-
1999

Cerote

Materia prima forestal no maderable obtenida de
la hierba de candelilla.

NOM-018-SEMARNAT-
1999
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Apéndice 1. Glosario. (Continuacion).

CONCEPTO

DEFINICION

FUENTE

Ciato

Pseudanto caracteristico del género Euphorbia,
formando por una flor femenina central reducida
a un gineceo pedunculado tricarpelar y sincarpico
rodeado por cinco grupos de flores masculinas
reducidas a un solo estambre, el conjunto rodeado
por cinco hipsofilos con una glandula entre cada
par de forma semicircular o semilunar.

https://www.plantasyhong
os.es/glosario/ciato.htm

CITES

La CITES (Convencion sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna
y Flora Silvestres) es un acuerdo internacional
concertado entre los gobiernos. Tiene por
finalidad velar por que el comercio internacional
de especimenes de animales y plantas silvestres
no constituye una amenaza para la supervivencia
de las especies.

https://cites.org/esp/disc/w
hat.php

Cortador

Recipiente cilindrico de hierro que sirve para el
almacenamiento de la cera resultante del proceso
de extraccion con acudo sulfurico

https://www.scielo.org.mx
/scielo.php?script=sci_artt
ext&pid=S2007-
11322011000400003

Espumador

Es una horquilla artesanal o espumadera de
lamina con perforaciones que sirve para colectar
el resultado de la interaccion del acido sulfdrico
y la planta de candelilla que, por diferencia de
densidades, flota en la superficie en forma de
espuma de color grisaceo. Los orificios que tiene
el espumador facilitan el escurrimiento del agua
y la retencidn de la cera.

ttps://cienciauanl.uanl.mx/
?2p=11384

Hierba de candelilla

Macollos de candelilla extraidos de su habitad
natural, previo a su beneficio primario para la
obtencion del cerote.

NOM-018-SEMARNAT-
1999

Macollo

Agrupacion de tallos cilindricos, erectos,
verticales, nacidos desde el suelo a partir de una
misma raiz, los que en su conjunto forman la
planta de candelilla.

NOM-018-SEMARNAT-
1999

Paila

Contenedores de acero enclavados en el suelo
sobre hornos subterrdneos que se denominan
“paila”. Las pailas son alimentadas con la planta
de candelilla en fresco, agua y acido sulfirico,
siendo esta mezcla calentada a ebullicién hasta
que la cera que recubre los tallos de la candelilla
se separa en forma de espuma la cual es
recolectada, almacenada, enfriada, encostalada y
vendida en forma de una cera no refinada llamada
“cerote”.

https://tesis.ipn.mx/bitstre
am/handle/123456789/122
65/Hern%C3%Alndez%?2
0Garc%C3%ADa%20Gui
Ilermo0%20-
%20B110763.pdf?sequenc
e=1&isAllowed=y
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https://www.plantasyhongos.es/glosario/pseudanto.htm

Apéndice 1. Glosario. (Continuacion).

CONCEPTO

DEFINICION

FUENTE

Pailada

Evento de extraccion de cera de candelilla desde
de inicio a fin. Tomando como referencia el inicio
desde que se calienta la paila a fuego directo hasta
que este deje generar cera.

http://repositorio.uaaan.mx
:8080/xmlui/bitstream/han
dle/123456789/2670/1234
_BENJAMIN%20LOPEZ

%20CORTES.pdf?sequen

ce=1&isAllowed=y

Recurso forestal no maderable

Las semillas, resinas, fibras, gomas, ceras,
rizomas, hojas, pencas, y tallos provenientes de la
vegetacion forestal, asi como los suelos de los
terrenos forestales o de aptitud preferentemente
forestal.

NOM-018-SEMARNAT-
1999

Regresion lineal multiple

Un modelo de regresion lineal mdltiple es un
modelo estadistico versatil para evaluar las
relaciones entre un destino continuo y los
predictores. Los predictores pueden ser campos
continuos, categdricos o derivados, de modo que
las relaciones no lineales también estén
soportadas. EI modelo es lineal porque consiste en
términos de aditivos en los que cada término es un
predictor que se multiplica por un coeficiente
estimado. El término de constante (intercepcion)
también se afiade normalmente al modelo.

https://www.ibm.com/docs
[es/cognos-
analytics/11.1.0?topic=test
s-multiple-linear-
regression

Responsable técnico

Persona fisica o moral inscrita en el registro
forestal nacional, encargada de proporcionar la
asistencia técnica y dirigir la ejecucion del
aprovechamiento de los recursos forestales.

NOM-018-SEMARNAT-
1999

Tercio

Es la unidad de medida equivalente a una
"brazada", es decir, lo que se alcance a tomar entre
los dos brazos abiertos, en kilogramos
corresponde aproximadamente a 30 kg de planta
de candelilla.

https://www.scielo.org.mx
[scielo.php?script=sci_artt
ext&pid=S2007-
11322011000400003

Variables Dummy (o
indicadoras)

Variables categéricas (o cualitativas) con dos o
mas categorias. Por ejemplo, género, estado civil,
partido politico. Estas se pueden representar como
variables dummy o indicadoras. Estas variables
toman dos valores usualmente, cero y uno. Los
dos valores significan que la observacion
pertenece a una de dos categorias. Las variables
dummy o indicadoras sirven para identificar
categorias o clase a las que pertenecen las
observaciones.

https://virtual.uptc.edu.co/

ova/estadistica/docs/libros/
2007315/lecciones_html/c

apitulo_7/leccion0/introdu

ccion.html

54




Apéndice 2. Poligono del ejido La Fe, municipio de Viesca, Coahuila.
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’ ! [ | MUNICIPIO DE VIESCA
INFORMACION CARTOGRAFICA
COORDENADAS PROYECTADAS: GEOGRAFICAS
DATUM: WGS 84
FUENTE: INEGI
ELABORO: ESAU RAMIREZ LOPEZ
MUNICIPIO DE VIESCA FECHA: NOVIEMBRE DE 2022
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Apéndice 3. Poligono del ejido Las Coloradas, municipio de Ramos Arizpe, Coahuila.
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FUENTE: INEGI
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Apéndice 4. Poligono del ejido Mala noche y Arracadas, municipio de San Pedro, Coahuila.
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Apéndice 5. Analisis del acido sulfarico empleado en la extraccion de cera de candelilla.

ASESORIA Y ANALISIS QUIMICO INDUSTRIAL

REPORTE DE ANALISIS FISICO QUIMICO

Compahia; EDER SALDARA

Direccion: Calle 13 N0.1125 Col.Australia Saltillo Coah

Fecha: Diciembre-14-2018

Punto de Muestreo: ACIDO SULFURICO CONTAMINADO - MUESTRA No.1

Fecha de Muestreo: Diciembre-05-2018

ANALISIS Resultado Metodo
utilizado

Arsénico, mg/L <001 NMXALOIE STFIO0L

Cadmio,mg/ L <0.01 NMXARLST SC12001

(v 00 T ) S R SRS 0. 000 NMX-AAJS8 SCHA00

Cobre mg/L 339 NV AA-DSS SCH200

Cromo Hexa,mg/L ... 0 NMICAS-QS2 SCFI001

T T L A T R R 0.107

Niguel,mg/L B iorion tomtorp it ARl <0.0001 MM AA-OSS SCFI2O0L

Plomo, mg/L <0.01 NACAA-0S S SCFR00%

Zinc,mg/L <0.01 NVOLAA-O8 3 SCFR003

Grasas y Acertes M vol ..o 0.2 NMEAA-S SCFI000

Atentamente.

Ced Prof UAC 578420

BLVD. FRANCISCO COSS #980 ESQ. CONABASOLO 20 PISO- SALTILLO, COAM TELFAX (844) 410.08.80



Apéndice 6. Analisis del acido sulfdrico empleado en la extraccion de cera de candelilla

ASESORIA Y ANALISIS QUIMICO INDUSTRIAL

REPORTE DE ANALISIS FISICO QUIMICO

Compafia: EDER SALDANA
Direccidn: Calle 13 No.1125 Col.Australia Saltillo Coah
Facha: Octubre-08-2018
Punto de Muestreo: ACIDO SULFURICO CONTAMINADO - MUESTRA No 4
Fecha de Muestreo: Septiembre-07-2018
ANALISIS Resultado Método
utilizado
T s ) ——— <0.01 NMX-ARO46 SCHI2000
Cadmio,mg/ L <0.01 NVCARGN SCRR00
CRITRITIE PIIRTE e ocsterstoiibesissmmmcntotyertis oy rossasid 0. 000 NMX-AA-QS8 SCRR00%
128 NMICAROSS SCR2001
3 NMI-AAOST SCFI2001
20
<0.0001 NMIXAAOST SCFR00Y
<0.01 NVD-AA-DSY SC003
- <0.01 NMI-AL-O61 SCFI001
g e T e S . 1 NMO-AAS SOFI2000
Atentamente.

BLVD. FRANCISCO COSS 4980

Q.l Alma % M’u

Ced. Prof. UAC 578420

ESQ. CON ABASOLC 20. PISO- SALTILLD, COAM TELFAX: {844) 410-08-80
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Apéndice 7. Base de datos de campo capturados en una hoja de calculo de Microsoft Excel.

NU;T;EFO Templ | Temp2 | Temp3 | Temp4 [ TempMedia | pH1 | pH2 | pH3 | pH4 | pHmedio | Tiempo [ Peso | Vol | Tmedia | Tmax | Tmin Cera

pailada
Coloradas P%iéalda 87.5 87.5 92,5 93.0 90.1 20(30]30]30 2.8 81.0 (198.912,000.0| 19.0 | 27.0 | 11.5 |270.0| 55
Coloradas P%iée;_da 73.0 935 935 95.5 88.9 3.030]30] 30 3.0 92.0 |222.6]1,100.0| 19.0 | 27.0 | 11.5 |270.0( 55
Coloradas P%ié%da 78.8 92.6 92.6 94.0 89.5 3.030]30] 30 3.0 137.0 (221.9]1,000.0f 19.0 | 27.0 | 11.5 |[270.0| 5.5
Coloradas P%iéada 70.1 95.3 95.3 96.1 89.2 3.030]30] 30 3.0 102.0 (211.4| 780.0 | 19.0 | 27.0 | 11.5 |[270.0| 55
Coloradas P%iéana 76.6 96.8 97.0 96.8 91.8 40| 40| 40| 4.0 4.0 103.0 (218.6/1,100.0| 19.0 | 27.0 | 11.5 |[270.0| 55
Coloradas P%i(I)%da 80.6 935 94.0 95.5 90.9 40| 40| 40| 4.0 4.0 75.0 |212.5| 760.0 | 19.0 | 27.0 | 11.5 |270.0( 55
Coloradas P%i(lja;da 79.0 82.8 83.0 94.0 84.7 40| 40| 40| 4.0 4.0 90.0 |[210.0{1,200.0| 19.0 | 27.0 | 11.5 |270.0( 55
Coloradas P%i:)%da 69.8 94.2 94.7 96.0 88.7 40| 40| 40| 4.0 4.0 72.0 |239.9]1,600.0] 19.0 | 27.0 | 11.5 |270.0( 55
Coloradas P%i:)zda 82.3 90.5 90.9 95.2 89.7 40| 40| 40| 4.0 4.0 86.0 (221.6]/1,100.0| 19.0 | 27.0 | 11.5 |270.0| 55
Coloradas Pa(l)illz?)da 71.0 81.0 90.0 94.2 84.1 20(30]30]30 2.8 117.0 (218.0/1,100.0| 19.0 | 27.0 | 11.5 |[270.0] 5.0
Coloradas Pa(l)illida 82,5 94.2 95.2 96.3 92.1 3.030|30] 30 3.0 66.0 |[213.2]1,000.0] 19.0 | 27.0 | 11.5 |270.0( 5.0
Coloradas Pa(l)illazda 72.1 78.2 92.1 93.6 84.0 40| 40|30 30 35 104.0 |224.5]|1,000.0f 19.0 | 27.0 | 11.5 |[270.0] 5.0
Coloradas Pa(l)illaada 75.7 80.2 85.7 90.4 83.0 401303030 3.3 88.0 (205.3|1,000.0| 19.0 | 27.0 | 11.5 |270.0|] 5.0
Coloradas P%"&da 81.2 84.4 90.6 92.0 87.1 40| 40|30 30 35 73.0 |224.0]1,100.0| 19.0 | 27.0 | 11.5 |270.0( 5.0
Coloradas Pa(l)illasda 71.7 72.3 915 93.4 82.2 40| 40|30 30 35 63.0 |226.5]1,200.0] 19.0 | 27.0 | 11.5 |270.0( 5.0
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Apéndice 8. Base de datos de campo. (Continuacion).

NU;TLEFO Templ | Temp2 | Temp3 | Temp4 [ TempMedia | pH1 | pH2 | pH3 | pH4 | pHmedio | Tiempo [ Peso Vol |Tmedia| Tmax | Tmin Cera

Coloradas [;?illzg: 72.1 89.7 90.5 92.3 86.2 4 4 3 3 4 65 207.5 |11,300.0] 19 27 | 115 | 270 | 5.00
Coloradas Pzgllfda 89.2 90.2 91.0 92.5 90.7 2 3 3 3 3 41 172.5 |1,000.0| 19 27 | 115 | 270 | 4.10
Coloradas P;illa?da 72.2 80.2 81.1 88.3 80.5 3 3 3 3 3 72 172.6 |1,000.0| 19 27 | 115 | 270 | 4.10
Coloradas P;illfda 75.3 80.2 90.1 92.0 84.4 4 4 3 3 4 160 183.9 |1,100.0| 19 27 | 115 | 270 | 4.10
Fe Pzgllfda 54.5 94.6 95.0 95.0 84.8 3 4 3 3 3 58 214.2 | 990.0 21 29 | 235 | 267 | 5.20
Fe P;ilzfda 44.0 56.0 92.3 98.2 72.6 3 3 3 2 3 80 190.5 |1,000.0| 21 29 | 235 | 267 | 5.20
Fe Pa(l)ilzalda 80.2 85.7 85.7 90.0 85.4 3 4 4 2 3 55 213.4 | 920.0 21 29 | 235 | 267 | 5.20
Fe Pa(l)ilzazda 80.1 94.0 94.2 96.2 91.1 2 3 3 2 3 64 227.7 | 990.0 21 29 | 235 | 267 | 5.20
Fe Pa(l)ilzaada 75.0 88.0 88.0 88.2 84.8 3 3 3 2 3 75 200.0 | 880.0 21 29 | 235 | 267 | 5.20
Fe Pa?ilz:da 90.1 94.4 94.4 93.8 93.2 2 3 2 2 2 62 196.4 |1,040.0| 21 29 | 235 | 267 | 5.60
Fe Pa(l)ilzana 83.2 96.4 96.4 97.3 93.3 2 4 4 2 3 51 189.6 |1,100.0| 21 29 | 235 | 267 | 5.60
Mala Pz?ilzfda 85.0 94.5 95.2 95.0 92.4 2 2 2 2 2 96 2229 [1,210.0f 205 | 285 | 125 (207.5| 5.40
Mala Pz?ilzdea 77.9 94.3 94.9 95.3 90.6 3 3 2 2 3 94 194.6 |11,190.0| 20.5 | 28.5 | 12.5 |207.5| 5.40
Mala Pz?ilzfda 72.0 97.5 98.0 98.0 91.4 3 3 2 2 3 87 201.6 [1,230.0f 205 | 285 | 12,5 [207.5| 5.40
Mala Pz?ii?da 83.0 87.7 97.1 97.1 91.2 2 3 2 2 2 97 199.1 |1,230.0| 20.5 | 285 | 12.5 |207.5| 5.40

030
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Apéndice 9. Base de datos de campo. (Continuacion).

NU;TLEFO Templ | Temp2 | Temp3 | Temp4 [ TempMedia | pH1 | pH2 | pH3 | pH4 | pHmedio | Tiempo [ Peso | Vol | Tmedia | Tmax | Tmin Cera

Mala [;?illzg: 87.1 96.5 96.5 96.5 94.2 3030|3020 2.8 91.0 |205.0/1,220.0] 20.5 | 285 | 12,5 |2075| 54
Coloradas Pzgiilda 50.1 95.4 94.1 95.5 83.8 3030|3020 2.8 62.0 |203.0(1,050.0| 19.0 [ 27.0 | 11.5 |270.0( 4.8
Coloradas Pzg?;da 44.6 93.0 93.0 93.6 81.1 20(20]10] 10 15 53.0 [203.811,050.0| 19.0 | 27.0 | 11.5 |270.0| 4.3
Coloradas Pzg?:da 62.2 90.8 94.9 94.1 85.5 10(20]10] 10 1.3 80.0 [205.5]/1,030.0| 19.0 | 27.0 | 11.5 |270.0| 6.2
Coloradas Pzg?:da 68.3 99.4 98.9 98.7 91.3 20(20]10] 10 15 71.0 |217.1{1,030.0| 19.0 [ 27.0 | 11.5 |270.0( 3.6
Coloradas Pzg?ana 80.6 97.4 94.5 94.8 91.8 20(20]10] 10 15 63.0 |204.6(1,020.0| 19.0 ([ 27.0 | 11.5 |270.0( 6.1
Coloradas P:g?fda 77.2 94.2 91.7 92.1 88.8 20(20]201] 10 1.8 55.0 |207.2{1,000.0| 19.0 [ 27.0 | 11.5 |270.0( 4.2
Fe P;)i?;da 73.0 73.3 93.2 93.4 83.2 20(20]201] 10 1.8 136.0 [212.91,270.0| 21.0 | 29.0 | 23.,5 [267.0| 6.6
Fe P:g?:da 83.2 87.3 89.5 91.2 87.8 20(10]10] 10 1.3 96.0 |216.7]1,230.0| 21.0 [ 29.0 | 23.5 |267.0( 6.3
Fe Pa(l)ifa?da 80.9 86.8 98.9 98.2 91.2 20(20]201] 10 1.8 102.0 [196.211,300.0| 21.0 | 29.0 | 23.5 |267.0| 7.8
Fe Pa?i?fda 90.6 91.9 99.5 | 100.2 95.6 1.0 (10|10 10 1.0 92.0 |[201.1{1,320.0| 21.0 [ 29.0 | 23.5 |267.0( 6.2
Fe Pz?illlalda 85.0 96.4 96.4 96.7 93.6 20(10]201] 10 15 83.0 (209.911,310.0| 21.0 | 29.0 | 23.5 |267.0| 6.4
Fe Pz?if;da 81.6 89.5 89.5 95.7 89.1 40120 10| 1.0 2.0 111.0 (218.8|1,310.0| 21.0 | 29.0 | 235 (267.0| 4.3
Mala Pz?illlaada 74.2 91.2 91.2 93.2 87.5 20 20]201]20 2.0 80.0 [202.5/1,090.0| 205 | 285 | 12.5 |207.5| 5.7
Mala Pz?if:da 65.9 88.2 89.2 92.3 83.9 3020|3020 25 130.0 [224.6|1,080.0| 20.5 | 28.5 | 12.,5 [207.5| 5.4
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Apéndice 10. Base de datos de campo. (Continuacion).

-NUFTeerO Templ| Temp2|Temp3 | Temp4 | TempMedia | pH1 | pH2 | pH3 | pH4 | pHmMedio | Tiempo | Peso | Vol | Tmedia | Tmax | Tmin Cera
Mala rlizlillig: 73.0 92.0 94.2 95.6 88.7 301202020 2.3 144.0 |222.6|1,080.0] 205 | 285 | 125 4.7
Mala Pzgif:da 78.9 88.9 99.9 92.3 90.0 3020|2010 2.0 138.0 [222.5/1,080.0] 20.5 | 285 | 12.5 [207.5( 4.2
Coloradas Pzgif;da 84.5 85.4 | 94.9 94.7 89.9 40| 40| 40|40 4.0 88.0 |266.011,200.0| 19.0 | 27.0 | 11.5 |270.0| 5.7
Coloradas P:i:l:da 75.2 89.7 69.7 91.3 815 40| 40| 40|40 4.0 89.0 |240.8|1,300.0] 19.0 | 27.0 | 11.5 |270.0| 6.7
Coloradas Pzgif:da 73.2 80.4 | 96.3 96.3 86.6 40| 40| 40|40 4.0 75.0 |262.9|1,200.0| 19.0 | 27.0 | 115 |270.0| 5.6
Coloradas P:i?:da 79.3 79.4 | 983 98.7 88.9 40| 40| 40|40 4.0 69.0 |261.0/1,200.0] 19.0 | 27.0 | 11.5 |270.0| 7.0
Fe PaOiEIS:da 76.2 85.4 | 89.2 95.4 86.6 30]30]|30(30 3.0 55.0 (218.0] 790.0 | 21.0 | 29.0 | 23.5 |267.0| 44

Fe PaOiEIS:da 85.2 95.2 95.2 96.1 92.9 30]30]|30(30 3.0 51.0 (215.0] 790.0 | 21.0 | 29.0 | 23.5 |267.0| 35

Fe PaOiEIS:da 82.1 92.1 954 | 95.6 91.3 401303030 33 95.0 ([156.0] 880.0 | 21.0 | 29.0 | 23.5 |267.0( 4.3

Fe PaC)iEIS:da 75.6 95.9 95.9 97.9 91.3 401303030 33 740 (201.0] 890.0 | 21.0 | 29.0 | 23.5 |267.0| 45
Mala PaOiEIS:da 87.3 95.2 95.6 96.2 93.6 30302010 2.3 80.0 ([223.6]1,200.0/ 205 | 285 | 12,5 |207.5( 6.1
Mala Pzg?:da 88.7 90.2 97.7 98.4 93.8 20]120]20] 10 1.8 100.0 |227.411,300.0] 20,5 | 285 | 12.5 [207.5( 5.2
Mala Pz?ilsa?da 84.2 97.4 | 98.3 99.1 94.8 20]120]20] 10 1.8 84.0 |220.1|1,200.0| 205 | 285 | 125 |207.5| 55
Mala Pzglsz?da 42.0 92.2 96.7 97.9 82.2 1010|1010 1.0 125.0 |227.2]1,200.0] 20,5 | 285 | 12.5 [207.5( 5.7
Mala PaZiZaZda 89.2 89.6 95.6 97.6 93.0 1010|1010 1.0 85.0 ([220.2]1,200.0/ 205 | 285 | 12,5 |207.5| 5.3

63




Apéndice 11. Proceso tradicional de extraccion de cera de Euphorbia antisyphilitica Zucc.

Transporte al centro de
procesamiento

Cargado de la paila

Adicion del volumen de acido

Cosecha de la Charqueado y cortado

planta

Calefaccion Quebrado del cerote

Cerrado de la paila , 8 Embalaje

D
Espumado \ 7 (
10

Sacado de la hierba




