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RESUMEN

En el presente estudio realizado durante el mes de junio del 2011, se
determind el rendimiento de cera de candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.) en
poblaciones naturales de Cuatro Ciénegas, Coahuila, a partir de la biomasa estimada
individualmente de ejemplares colectados. Los predios del estudio se ubican al oeste
y sureste de la cabecera municipal Cuatro Ciénegas, en los cuales se colectaron 219
plantas, obteniéndose tres ejemplares como minimo, resultantes de la interseccion
en altura media y diametro medio de cobertura en centimetros y promediados entre
si. El porcentaje de rendimiento de cerote resultante en los ejidos N.C.P.A. San
Lorenzo fue 3.551 % y en La Reforma fue 4.067 %.

Se compararon ocho modelos para estimar la biomasa de la hierba de
candelilla, incluyendo raiz, utilizando las variables dimensionales obtenidas en
campo. Los resultados indican que el mejor modelo para predecir la biomasa de
candelilla es Y = a * (D*H)® el cual presenta un coeficiente de determinacion
ajustado (R? aj.) de 0.9414; cuadrado medio del error (C.M.E.) de 0.701 kg; error
estandar (E.E.) de 0.8370 kg; coeficiente de variacion (C.V.) de 17.54 %; error de
prediccion de la suma de cuadrados (PRESS) de 47.637 kg y significancia (Pr > F)
de 0.0001. Con base a los anteriores resultados, este modelo fue el elegido para
construir la tabla de rendimiento de biomasa y cera para los ejidos los cuales
presentaron rendimientos diferentes.

El modelo Y = a + b H*D + ¢ H, con valores en R? aj de 0.9458, C.M.E. de
0.658 kg, E.E. de 0.8109 kg, C.V. de 16.99 %, PRESS de 44.053 kg y el modelo Y =
a+b H*D +c H +d H? presenta valores en R? aj de 0.9497, C.M.E. de 0.610 kg,
E.E. de 0.7812 kg, C.V. de 16.37 %, PRESS de 40.275 kg; ambos modelos con una
significancia (Pr> F) de 0.0001. Presentaron muy buenos ajustes, por lo que también
pueden ser aplicables en la estimacion de la biomasa de la hierba de candelilla.

Palabras clave: Euphorbia antisyphilitica Zucc., biomasa, cera de candelilla,

variables dimensionales, modelo predictor.

vii



I. INTRODUCCION

1.1 Importancia del estudio

Los recursos forestales no maderables son la parte no lefiosa de la vegetacion
de un ecosistema forestal, y son susceptibles de aprovechamiento forestal o uso,
incluyendo liguenes, musgos, hongos, resinas, semillas, fibras, gomas, ceras,
rizomas, hojas, pencas, y tallos; asi como el suelo de terrenos forestales (LGDFS,
2003). Los recursos no maderables se encuentran en todas las regiones forestales
del pais, en los ecosistemas de clima templado se presenta hasta ahora la mayor
produccion de estos bienes representando 54 % del total nacional (CONAFOR,
2001). En Las zonas aridas y semiaridas de México se encuentran productos
forestales no maderables (PFNM) con un total de 2, 200 especies de las cuales utiles
actualmente 450, de uso comercial 25, doméstico y regional 425, concentrando 32 %
de la produccién nacional de recursos forestales no maderables (Tapia et al., 2008).
Los principales productos, en términos econémicos son: la candelilla, la lechuguilla,
la yuca o palmilla y el orégano (CONAFOR, 2001). La candelilla (Euphorbia
antisyphilitica) constituye una fuente de ingreso para los campesinos (SARH, 1982);
es un recurso forestal no maderable que tiene una gran diversidad de aplicaciones
en la cosmetologia, tintas, adhesivos, recubrimientos, abrillantadores y pulimentos,
siendo actualmente utilizada en mas de 20 industrias distintas de todo el mundo,
principalmente en los Estados Unidos, la Union Europea y Japén (SEMARNAT,
1999), ademas, es unos de los recursos naturales mas importantes del norte de
México, tanto para los pobladores de la region como para diversas industrias
nacionales e internacionales (Canales et al., 2006). La candelilla es una fuente
natural de cera, ocupa aproximadamente una superficie del4 millones de ha
(Maldonado, 1979 a). El estado de Coahuila es el principal productor de cera de
candelilla y aporta cerca del 80 % de la produccion total, correspondiendo el resto a

los demas estados (Padilla, 1959).



1.2 Planteamiento del problema

Para el aprovechamiento de este recurso se requiere contar con permiso de
aprovechamiento sustentado en un estudio técnico justificativo. Por lo que se
requiere contar con instrumentos técnicos que permitan estimar el rendimiento de
cera de candelilla a partir de la determinacion de biomasa; sin embargo, sélo se han
elaborado tablas de rendimiento para la region del Campo Experimental La Sauceda,
Ramos Arizpe, Coahuila (Camacho, 1990), las cuales tienen una antigiedad superior
a dos décadas. La zona candelillera de Cuatro Ciénegas no cuenta con instrumentos
técnicos confiables que permitan predecir la biomasa de la especie en funcién a las
dimensiones que alcanzan los individuos a la madurez de cosecha, situacion que
puede inducir a caer en errores al proponer volimenes de aprovechamiento, debido
a que se determina de forma empirica o basados en material técnico disefiado para
otra region, lo que puede ocasionar la sobreexplotacion del recurso forestal.

1.3 Objetivos

Los objetivos establecidos en el presente estudio son:

a) Determinar el rendimiento en cera de candelilla (Euphorbia antisyphilitica) a

partir de la biomasa evaluada en campo en dos poblaciones naturales.

b) Comparar modelos matematicos para predecir biomasa de candelilla a partir

de altura media y diametro medio.

c) Construir tablas de biomasa y cera de candelilla a partir del modelo elegido a
través de las variables dimensionales, que generen informacion aplicable en

trabajos futuros de evaluacion del recurso.



1.4 Hipotesis

Ho: Ningun modelo presenta relacion estadistica con las variables dimensionales de

altura media y diametro medio para predecir biomasa de candelilla.

Ha: Al menos un modelo de prediccion presenta relacién estadistica entre las

variables dimensionales evaluadas y el rendimiento de la biomasa.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Lafamilia Euphorbiaceae

La familia Euphorbiaceae ocupa el cuarto lugar en diversidad de géneros
(Villarreal, 2001). Esta familia contiene arboles, arbustos, hierbas o enredaderas.
Tallos ocasionalmente suculentos, lechosos y ramificados. Hojas alternas, opuestas,
lobuladas y compuestas. Inflorescencia modificada en espigas, cabezas y flores
solitarias. Flores unisexuales, perianto marcado; por lo general caliz lobulado, en
ocasiones ausente; hasta 6 pétalos, rara vez mas numeroso; filamentos libres;
anteras generalmente dos cavidades, dehiscentes; estilos libres, estigmas enteros y
bifidos; ovario supero, hasta cuatro cavidades; 6vulos hasta 2 por cavidades. Fruto
generalmente un esquizocarpo, a veces una drupa, dehiscente, rara vez
indehiscente. Semillas 1 a 2 por cavidad; endospermo presente; embrion recto
(Martinez et al., 2002).

En la Republica Mexicana se encuentran 826 especies de la familia
Euphorbiaceae, dentro de 50 géneros, incluyendo introducidas y/o cultivadas, lo que
representa el 10.19 % de las especies y el 15.77 % de los géneros existentes para la
familia; en México, el 55.52 % son endémicas (Martinez et al., 2002).

2.2 Descripcion del género Euphorbia L.

El género Euphorbia presenta una gran amplitud morfolégica, aunque la
mayoria de los géneros pueden ser reconocidos por 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 algun
exudado lechoso en muchos de los géneros (Martinez et al., 2002).

Sus flores son monoicas agrupadas en una estructura cupuliforme con los
I6bulos unidos. Las flores estaminadas, pocas; el filamento se asemeja a una

pedunculo, unido en la base y terminado por una sola antera redondeada. La Unica



flor es pedicelada, desnuda o con un céliz rudimentario con tres cavidades; ovario
sésil con tres cavidades y sobresaliendo tres estilos. El grupo de flores esta rodeado
por un involucro de cinco hojas modificadas, en el apice 4 6 5 glandulas de néctar; la
quinta glandula muy modificada. Inflorescencia cerrada en forma de umbela y con
una flor solitaria en el apice del eje principal. Plantas de jugo lechoso. Semilla a
menudo carnosa. (De la Cruz, 1958).

Dentro de la familia Euphorbiaceae el género Euphorbia ocupa el primer lugar
con mayor diversidad de especies (Villarreal, 2001). La rigueza de especies puede
dividirse en cinco grupos. El primero comprende a los géneros Croton, Acalypha,
Euphorbia y Chamaesyce, con mas de 100 especies cada uno y que representan el
59.68 % de las 826 especies de Euphorbiaceae; el género Euphorbia presenta un
alto porcentaje de endemismo (Martinez et al., 2002).

2.3 Generalidades de la Candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.)

La candelilla fue descrita por primera vez por Zuccarini, quien dio a la planta
mexicana el nombre de Euphorbia antisyphilitica. Dicho autor también hace
referencia a su latex y al uso medicinal contra las enfermedades venéreas. En
México fue clasificada por el botanico Gabriel Alcocer, con el nombre de Euphorbia
cerifera (De la Cruz, 1958; Marroquin et al., 1964).

Es un arbusto perenne que mide de 20 a 110 cm de altura, compuesto por
tallos rectos de color verde pélido (Canales et al., 2005); los tallos subterraneos o
rizomas producen una gran cantidad de raicillas adventicias, delgadas y bastante
largas, con gran capacidad de absorcién (Maldonado, 1979 b), nacen por grupos en
diferentes partes del rizoma; ocasionalmente nacen aisladas y se ramifican poco
después de su nacimiento. Las raicillas estan cubiertas por una capa de sustancia de
color ambar, mas clara mientras mas joven, formandole a ésta como funda muy
fragil, sobre todo poco después de extraida la planta (Chapa, 1959).

El tallo aéreo presenta a simple vista el aspecto de una vara de color verde
glauco debido a que esta cubierto de una capa de cera, y de tramo en tramo se

aprecian nudosidades. Su ramificacion es simpaddica. Los renuevos de color verde



palido aunque en algunos tramos presentan tintes rojizos, presentan un aspecto
rugoso con una gran cantidad de puntos cubiertos de cera. El tallo adulto es color
verde glauco, la cera cubre todo el tallo como una secrecion en toda la epidermis, en
estos la cera se desprende en forma de laminillas (Chapa, 1959).

Las hojas son espaciadas, sésiles y pequefas, en su mayoria de 1 cm de
longitud y 1 a 2 mm de ancho, de color totalmente verde en el extremo distal del tallo,
por lo general dos o tres, las jovenes de coloracion rojiza en el apice, oblongo-
lanceoladas y lineales (Flores, 1938).

La inflorescencia de la candelilla es cominmente una espiga de cabezuelas.
Las flores de ambos sexos se encuentran dentro de una estructura de forma de
copa, llamada ciato, conteniendo cada uno aproximadamente de 45 a 47 flores
masculinas y una femenina en el centro, el cual no siempre se desarrolla.
Generalmente, cada espiga consta de tres cabezuelas, unas de las cuales
frecuentemente no alcanza su total desarrollo, en algunos casos la inflorescencia no
adopta la disposicion de espiga sino que sobre un mismo punto nacen dos o tres
ciatos (Chapa, 1959). El periodo de floracion es de febrero a julio (Flores, 1938).

El fruto es una capsula dehiscente; tamafio de 3 a 4 mm de didmetro, de color
café claro con algunas tonalidades de color rojizo-morado en las suturas (Flores,
1938); tricarpelar, cuando los frutos han madurado, la capsula estalla arrojando las
semillas en torno de la planta (Chapa, 1959; Maldonado, 1979 b). La semilla esta
colocada dentro del l6culo, con la carincula hacia abajo, en forma de umbela; de

color café claro.

2.4 Clasificacion Taxondmica

Reino Plantae
Division  Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida

Subclase Rosidae
Orden Euphorbiales
Familia Euphorbiaceae
Género  Euphorbia
Especie E. antisyphilitica
Fuente: Sistema integrado de informacién taxonémica de la CONABIO (Internet).



Sinonimia: Euphorbia cerifera Alcocer, Euphorbia oculta Klotz (Villarreal, 2001) y
Euphorbia rossiana Pax (Internet).

Nombre comun: Candelilla.

2.5 Distribucidén

Abarca zonas aridas de América del Norte, nativa del desierto Chihuahuense.
Distribuyéndose en los estados de Coahuila, Chihuahua, Durango, Zacatecas, Nuevo
Ledn, Guanajuato, Hidalgo, Aguascalientes, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas,
sur de Texas (Martinez et al., 2002), Puebla y Oaxaca, siendo aprovechada
comercialmente en los primeros 5 estados solamente (De la Cruz, 1958; De la Garza
y Berlanga, 1993).

Las mayores concentraciones de candelilla se encuentran entre los meridianos
102° y 104°, desde el Rio Bravo hasta el paralelo 24° y es el Estado de Coahuila el
gue tiene las mejores concentraciones; la planta se localiza en alturas que van desde
460 a 2, 400 m.s.n.m., predominando en alturas medias comprendidas entre 700 a

800 m.s.n.m. (De la Garza y Berlanga, 1993).

2.6 Propiedades

La cera de candelilla es solida, amorfa, de color café amarillento; es soluble en
los disolventes organicos como acetona, cloroformo, dekalin, éter caliente de
petréleo, gasolina y tetralina. La solubilidad de la cera es reducida en alcohol
absoluto; en cambio, una mezcla de alcohol-bencina (2-3) es un disolvente
excelente. Los componentes de resina de la cera de candelilla, permiten que el
alcohol sea un valioso solvente para la purificacion (De la Cruz, 1958).

La mayoria de los constituyentes de 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



llegar hasta 40 % en peso, lo cual contribuye a su consistencia pegajosa (Instituto de
la Candelilla, 2004) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Composiciéon quimica 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 (Internet).

La cera de candelila es muy adhesiva y encuentra aplicaciones en la
formulacion de cosméticos, pulidores y abrillantadores para muebles, piel,
automoviles y pisos. Mezclada con otras ceras se utiliza en acabados para la piel,
textiles y cordones, para lubricantes, grasas, adhesivos, recubrimiento de papel y
carton, sus propiedades fisico-quimicas se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Propiedades fisico-quimicas de la cera de candelilla.

Propiedades Cruda Refinada
Valor de acidez 12-24 % 12-22 %

Valor de yodo 19-45 % 14-27 %
Numero de saponificacién 43-65 % 35-87 %
Punto de fusion 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 0.982 % 0.885 %

Punto de flama 241 °C

Fuente: Instituto de la candelilla (Internet).



2.7 Método de propagacién y algunas aportaciones

Maldonado (1979 b) reporta que la reproduccién de candelilla se presenta de
las dos formas, sexual y asexual, aunque se reportan mejores resultados plantando
tallos con rizomas.

Flores (1938) afiade que la reproduccion sexual de candelilla est4 sujeta
indispensablemente a la humedad precedente a la época de floracion,
correspondiente a los meses de febrero a julio.

La CONAFOR (Internet) sefala que la propagacion es a través de estructuras
vegetativas, en macollos formados por al menos 10 tallos unidos a sus raices, de 10
a 40 cm de longitud; no se recomienda el uso de semillas por la dificultad de su
recoleccion y lento crecimiento.

De la Cruz y Zapién (1974) refieren que la planta de candelilla puede
reproducirse por tallos y por rizomas. La regeneracion en el campo, bajo corte normal
tarda hasta 3 afios; en plantaciones que se ensayaron con individuos de 5 a 10 tallos
por cepa transcurrieron de 4 a 5 afios para su corte.

Flores (1995) reporta que la viabilidad de las semillas de candelilla de testa
color café pélido tiene mayor porcentaje de germinacion que el grupo de testa de
color gris claro y testa de color blanco. Esta diferencia nos indica que el color de la
testa esta asociado con la viabilidad y la germinacion de la semilla. La prueba de
tetrazolio es una de las mas confiables para determinar la viabilidad de éstas
semillas, seguido del color de la testa de la semilla de candelilla como indicador. En
el almacenamiento de la semilla durante un afio y en condiciones ambientales puede
presentarse una pérdida de su viabilidad. El sustrato de arena y tierra de monte (1:1)
resulta el mas adecuado para desarrollar plantulas de candelilla en almacigo, en
comparacion con aquellos donde se adiciona nitrato de potasio. Las plantas
propagadas usando una porcion de la planta (tallos con raices) presentan mayor
sobrevivencia que usando los tallos solos y porcion de raiz de plantas.

Villa et al. (2010) en un estudio de reproduccién asexual de plantas de

candelilla de cuatro ecotipos diferentes, concluyeron que la localidad de Cuatro



Ciénegas tiene mayor capacidad para promover mayor enraizamiento de estacas, asi
como mayor longitud.

Lopez (2007) al indagar sobre la produccion de plantula de candelilla por
hijuelos, dosis de fertilizacion y aplicacion de riegos, refiere se logré incrementar el
crecimiento de plantulas de candelilla; es importante la aplicacion de fertilizacion
complementaria con macro y micro elementos. El sustrato preparado con mezcla de
arena de rio y turba 1:1.5 resulté favorable para el desarrollo y crecimiento de la

plantula de candelilla.

2.8 Aportaciones sobre candelilla

Flores (1938) sefiala que la época mas desfavorable para el aprovechamiento
de candelilla coincide con la méxima actividad de la savia.

Maldonado (1979 b) encontré que el mes de abril es el mas apropiado para
cosechar la planta de candelilla, ya que se han obtenido rendimientos mas altos en
comparacion a otros meses, efectuando el método tradicional de extraccion de cera.

Tovar (1991) al experimentar sobre el efecto de almacenamiento y época de
aprovechamiento de la candelilla en la produccion de cera, concluy6 que almacenarla
de 20 a 30 dias en la temporada de invierno, se incrementa la produccion de cera
hasta un 4.7 %, ademas reportdé que el contenido de humedad esta directamente
relacionado con la produccion de cera. Los rendimientos en las localidades de Cuatro
Ciénegas y Ramos Arizpe muestran altos porcentajes de produccion de cera de 4.7 y
3.3 % respectivamente; la localidad de Viesca resulté tener una produccion de 2.5 %.
La época de invierno resulta ser la Optima para aprovechar la candelilla, por
restringirse en ella los mas altos porcentajes de rendimiento, al igual que los meses
de sequia.

Vélez (1988) al evaluar el comportamiento de la candelilla bajo diferentes
métodos de poda estacional en la localidad de la Sierra de la Paila, Coahuila,
encontré que el sistema de poda es altamente significativo en el desarrollo de la
planta; siendo el corte al 50 % de la altura, el mejor durante otofio, siguiéndole

primavera, verano e invierno, mientras que el corte al 50 % de cobertura presenta
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mayor recuperacion efectuado en verano. El sistema tradicional de aprovechamiento
arrancando la planta demostré que las épocas de verano e invierno propician mayor
mortandad; el corte al ras, en otofio e invierno propicia mucha mortandad de
candelilla; el porcentaje de cera es mayor en invierno y primavera.

Trevifio (1989) al estudiar la respuesta vegetativa de candelilla bajo diferentes
sistemas de cosecha y poda estacional en la localidad de San Pedro, Ocampo,
Coahuila, concluyé que en el incremento de cobertura, el corte al 50 % de cobertura
en primavera y otofio resultdé el mejor tratamiento, los menores incrementos de
cobertura es arrancando la planta en invierno y verano. La recuperacion en altura es
mejor aplicando corte al ras y al 50 %, en verano y otoflo respectivamente. Los
mayores porcentajes de mortandad es arrancando la planta de candelilla en invierno
y verano; propicia menor mortandad aplicando corte de 50 % de altura y de 50 % de
cobertura.

Pefa (1998) refirid que en el factor época, el incremento en altura es mejor en
primavera aplicando corte al ras del suelo, mientras que para cobertura fue otofio
aplicando corte al 50 %. Para factor de podas, el incremento en altura y cobertura fue
mejor el testigo (sin poda).

Céardenas (1988) al indagar sobre la influencia de algunas caracteristicas
agroclimaticas en la produccion de cera en candelilla, reporta para otofio una mayor
precipitacion, por lo tanto alto contenido de humedad, teniendo como resultado la
época de verano con mayor porcentaje de produccion de cera.

Flores (1938) infiere que la recoleccion de la candelilla de forma tradicional es
irracional, la cual se hace arrancando la planta con todo y raiz; dicho sistema se
justifica por la facilidad con la que se efectla la operacion, ya que al arrancar los
tallos se encuentran unidos a una raiz en comun; los candelilleros van arrancando y
acomodandolos en tercios.

Vélez (1988) reitera que el sistema de cosecha tradicional que consiste en
arrancar la planta, el cual es arrasante y propicia la extincibn de las poblaciones
naturales, ocasionando que los recolectores tengan que recorrer mayores distancias

para completar la carga necesaria.
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Padilla (1959) al evaluar el contenido de cera en plantas de candelilla en las
seis zonas productoras del norte de México, encontrd0 que en la zona de Cuatro
Ciénegas se obtiene un mayor porcentaje de cera, las zonas de Ocampo, Saltillo
Coahuila y Ojinaga Chihuahua, son muy semejantes en produccion de cera por peso
de planta. Asi mismo, las zonas de Torredn Coah., y Concepcién del Oro Zac.,
presentan los mas bajos porcentajes de rendimiento de cera. En relacion al diametro
de los tallos y su contenido de cera, la tendencia principal es que a menor diametro
de los tallos se puede esperar un mayor contenido de cera.

Degollado (1989) al investigar sobre la domesticacion de la candelilla, banco
de germoplasma, métodos de extraccidon de cera, publicé que la mejor sustancia para
la extraccion de cera es el acido sulfurico, con valores de extraccion de cera por
arriba del 3 %. Existe un gran potencial genético dentro del germoplasma silvestre y
que el contenido relativo de cera esta influenciado por las condiciones ecoldgicas y el
potencial mismo de la planta. Existe mayor significancia para la caracteristica
cobertura con el peso de la planta (biomasa).

Camacho (1990) realiz6 un estudio sobre el analisis dimensional en candelilla,
encontrando que existe un modelo idéneo para estimar la biomasa de esta especie,
el cual relaciona el peso verde de la planta con el volumen de un cilindro eliptico
recto con diametro mayor y menor de cobertura de la planta por la altura media del
mismo, obteniendo valores de cuadrado medio del error de 0.1922 kg, coeficiente de
variacion de 59.39 %, coeficiente de correlacion de 0.9303 y coeficiente de
determinacién (R%) de 0.8655. El modelo seleccionado resultante fue el potencial

Y=a+ Xb, la ecuacioén resultante fue:

Y=0.0002620 X*77%

Donde:

Y = Peso verde de la planta incluyendo raiz (biomasa) en kg.

X = Volumen de la planta, considerandola como un cilindro eliptico recto en
cm?.

a y b = Parametros estadisticos.
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2.9 Método de extraccion de la cera

Maldonado (1979 b) sefala que fueron los sefiores Borrego y Flores en 1914,
quienes disefiaron el método que actualmente se emplea en extraer la cera de
candelilla, el cual consiste en sumergir la hierba de candelilla en agua en ebullicion,
afadiéndole acido sulfurico.

El procedimiento se efectia de la siguiente manera:

El proceso comienza desde la recoleccion de la planta de candelilla incluyendo
la raiz, ésta practica de cosecha tradicional tiene como ventaja la comodidad con la
que se efectla la recoleccion puesto que todos los tallos se encuentran unidos a la
raiz y al tirar de la planta se tiene todo el conjunto de tallos listos para ser
amontonados y amarrado en tercios, para su posterior traslado con animales y
vehiculos hasta las pailas (Trevifio, 1989; Canales et al., 2006; Ochoa et al., 2010).

Se agrega agua a las pailas aproximadamente al 85 % de total de la capacidad
de las mismas con la finalidad de dejar un espacio para posteriormente afiadir la
hierba de candelilla en cantidad que va de 240 a 260 kg; se prensa con la rejilla
ubicada en la parte superior de la paila (Figura 9); las varas de hierba que quedan en
las orillas o mal acomodadas se introducen utilizando una rama. Finalmente, se
agrega el material combustible para iniciar el calentamiento del agua y alcanzar el
punto de ebullicion. ElI material combustible utilizado para este procedimiento es
obtenido de plantas que fueron quemadas anteriormente y secadas al sol (Ochoa et
al., 2010).

La recoleccion de la cera que flota en forma de espuma se hace con una
cuchara metalica con orificios llamada espumadora, ésta cera se separa
cuidadosamente del agua vaciandola en un contenedor (Figura 10) y huevamente se
coloca en otro recipiente llamado cortador y se le hace otra pequefia aplicacion de
acido sulfurico y agua (limpia o de la misma paila), se somete a ebullicion por unos
minutos con la finalidad de separar las impurezas, como pedazos de tallos, raices,
tierra, etc., nuevamente flota en la superficie en forma de espuma, esta vez mas libre
de impurezas. En seguida se deja enfriar para que se solidifique y facilite su manejo,

el producto asi obtenido recibe el nombre de cerote de candelilla, que es llevado

13



posteriormente a la planta refinadora, donde se vuelve a tratar con acido sulfarico en
tanques especiales, en los cuales se somete el cerote a ebullicién hasta eliminar casi
totalmente el agua cuyo contenido varia entre 4 y 15 %, dependiendo del lugar
procedente de la hierba. Después se deja reposar la cera, practicamente
deshidratada, para que sedimenten las impurezas no solubles y se descarga el
producto a través de unas valvulas especiales, siendo conducida a las pailas de
enfriamiento que contiene un piso de concreto y nivelado, alli se deja solidificar la
cera y cuando esta ya fria, se envasa en sacos reglamentarios y se envia a los

almacenes para su posterior venta (Padilla, 1959).

2.10 Exportacion de productos forestales

La Comision Nacional Forestal (CONAFOR), aflade que la alta dependencia
que las exportaciones forestales mexicanas sostienen con un solo mercado, el
Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), refleja una falta de
conocimiento que tiene el sector forestal mexicano del resto de los mercados
internacionales y de los beneficiarios de los acuerdos de libre comercio suscritos por
México. Existe una gran oportunidad para colocar los productos de origen forestal
mexicano en mercados con buen poder adquisitivo, debido a que México demuestra
ser competitivo en el mercado mas grande del mundo, desarrollando productos de
valor agregado medio y medio-alto. En el mercado TLCAN se encuentra el principal
socio comercial en materia forestal, los Estados Unidos con el 86.13 % del comercio
forestal total (Internet).

La CONAFOR (internet) menciona que el Tratado de Libre Comercio de la
Union Europea (TLCUE), a pesar de su gran potencial en poder adquisitivo y tamafio
de este mercado, no ha sido aprovechado correctamente. EI 68 % de las
exportaciones a la UE son dirigidas a Espafia, Alemania y Reino Unido.
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2.11 Normay Leyes que rigen el aprovechamiento de candelilla

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS, 2003) tiene por
objetivo contribuir al desarrollo social, econémico, ecoldgico y ambiental del pais,
mediante el manejo integral sustentable de los recursos forestales, asi como de las
cuencas Yy ecosistemas hidrologico-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 vy
profesionalizacion de las instituciones puablicas de la Federacion, Estados, Distrito
Federal y Municipios, para el desarrollo forestal sustentable; respetar el derecho al
uso y disfrute preferente de los recursos forestales en las comunidades indigenas.

Le corresponde a la SEMARNAT otorgar las autorizaciones para el
aprovechamiento de los recursos forestales maderables y no maderables,
Ganicamente requerirA de un aviso por escrito a la autoridad competente. El
reglamento del LGDFS o las Normas Oficiales Mexicanas (NOMs) estableceran los
requisitos que se requerira para la autorizacion (LGDFS, 2003).

La Ley General de Vida Silvestre (LGVS, 2000) tiene por objeto la politica
nacional en materia de vida silvestre y su habitat, la conservacibn mediante la
proteccion y la exigencia de niveles optimos de aprovechamiento sustentable, de
modo que simultaneamente se logre mantener y promover la restauracion de su
diversidad e integridad, asi como incrementar el bienestar de los habitantes del pais.

Los propietarios y legitimos poseedores de predios tendran derecho a realizar
su aprovechamiento sustentable y la obligacion de contribuir a conservar el habitat
de la vida silvestre; asi mismo podran transferir estas prerrogativas a terceros
(LGVS, 2000).

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.

La Convencidn sobre el Comercio Internacional de Especies amenazadas de

Fauna y Flora Silvestres (CITES) regula el comercio internacional que incluye la
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importacion, exportacion y reexportacion de animales y plantas en peligro de
extincidn, ya sean vivos 0 muertos y las partes y derivados de los mismos mediante
un sistema de permisos y certificados.

El CITES (Internet) menciona que no se necesitaran permisos para
comercializar internacionalmente los productos terminados y empacados que
contengan cera de candelilla, como cosmeéticos, pinturas, aislantes, lubricantes y
dulces.

El CITES menciona que el género Euphorbia se encuentra en el apéndice Il
que proveen un grado de proteccion progresivo, de acuerdo con el grado de
proteccién que requieran.

Toda la cera de candelilla que se extrae en las zonas desérticas de México,
requiere para su transporte el amparo mediante remisiones forestales que sirven
ademas para demostrar la legal procedencia de las materias primas forestales
sujetas a control (LGDFS, 2003).

2.12 Parametros para elegir el mejor modelo predictor

Camacho (1990) en el andlisis dimensional de candelilla en el Campo
Experimental, La Sauceda, Ramos Arizpe, Coahuila, empleé criterios de eleccion del
mejor modelo basado en el mayor coeficiente de correlacion (R), menor valor del
cuadrado medio del error (C.M.E.), minima desviacion estandar (S), menor
coeficiente de variacién (C.V.) y mayor coeficiente de determinacion (R?).

Ares et al. (2002) sefialan que el ajuste de los valores de biomasa calculados
por las ecuaciones (estimados) con los valores observados (reales), se evalla 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
variacion explicada, mejor es el modelo de regresién.

Espinoza y Almaguer (2007) proponen para la seleccion del mejor modelo el

mayor coeficiente de determinacién (R?), el coeficiente de Mallow (Cp) mas cercano
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al nimero de variables independientes que participan en el modelo respectivo y el
menor nimero de variables independientes.

Segura y Andrade (2008) proponen para la eleccién del modelo, valor alto del
coeficiente de determinacién ajustado (R? aj.). El error estandar de la estimacion se
busca que tenga el menor valor posible, ya que en cuanto menor sea, el ajuste del
modelo sera mayor, el menor valor de prediccion de la suma de cuadrados (PRESS),
practicidad en el uso de los modelos (sencillez), se recomiendan los modelos que
incluyen un maximo de dos variables independientes de medicion facil y precisa.

Para Montes de Oca et al. (2009) los criterios para determinar el mejor modelo
es la R?, el error estandar, F calculada, sesgo, coeficiente de variacién, asi como la
probabilidad del modelo y de los pardmetros de regresion, otro criterio tomado en

cuenta es la sencillez del modelo y nimero de variables consideradas.

lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de los predios de estudio

3.1.1 Localizacién

El presente trabajo se realizO en los ejidos Nuevo Centro de Poblacion
Agricola (N.C.P.A.) San Lorenzo y La Reforma, del municipio de Cuatro Ciénegas,
Coahuila. El primero se ubica aproximadamente a 27 km al oeste de la cabecera
municipal Cuatro Ciénegas de Carranza partiendo de aqui se toma la carretera de
terraceria que conduce a la mina de Hércules a la altura de los 20 km se toma la
desviacién a mano izquierda; siguiendo por este desvio a 7 km se encuentra el
poblado del ejido, el cual est4 ubicado entre las coordenadas 26° 53’ 35.5” latitud
Norte y 102° 17’ 55.8” longitud Oeste a 824 m.s.n.m. El ejido La Reforma se ubica
aproximadamente a 60 km al Sureste de la cabecera municipal Cuatro Ciénegas de
Carranza partiendo de aqui se sigue la carretera Federal (Mex-30) hacia Monclova,
justo en el entronque del ejido San Juan de Boquillas se toma la desviacién a mano
derecha hasta llegar al entronque que conduce al poblado denominado El Venado;

posteriormente se continda por la carretera en la misma direccion hasta llegar al
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poblado respectivo que se localiza a las alturas de las coordenadas 26° 40’ 38.5”
latitud Norte y 101° 51’ 06.6” longitud Oeste a una altitud de 851 m.s.n.m. La

ubicacion geografica de estos predios de estudio se presenta en la Figura 1.

Cuadro 3. Coordenadas UTM de los vértices de los predios del presente estudio.

Ejido La Reforma Ejido N.C.P.A. San

Lorenzo

Vértice
Coordenadas UTM Coordenadas UTM
X Y X Y
1 216521.51 2964711.00 751012.67 2986769.18
2 211581.91 2958905.51 750760.29 2979306.10
3 204644.40 2950787.31 754788.05 2976885.85
4 215514.11 2945223.32 755468.03 2976848.42
5 221755.26 2953010.89 754706.37 2975064.58
6 222985.55 2954526.43 760321.05 2960158.24
7 217771.62 2963995.63 764884.18 2967562.55
8 771055.26 2975767.23
9 759479.95 2983160.91

Fuente: Plano Interno de los ejidos La Reforma (1994) y N.C.P.A. San Lorenzo (1995).
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Figura 1. Ubicacion geografica de los predios del estudio.
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3.1.2 Fisiografia

Los predios del estudio se localizan dentro de la provincia de la Sierra Madre
Oriental, que corre desde sus inicios en la frontera con EE.UU., y sus limites con la
del Eje Neovolcanico, en sentido paralelo a las costas del Golfo de México. La Sierra
Madre Oriental, en lo particular esta formada por un conjunto de sierras menores de
estratos plegados, el plegamiento se manifiesta de mdultiples maneras, lo que

produce una topografia de fuertes pendientes (SPP, 1983).

3.1.3 Topografia

Los predios del estudio se encuentran entre los limites de la Subprovincia de la
Sierra La Paila y la Subprovincia Sierras y Llanuras Coahuilenses; en éstas, la
mayoria de las sierras tienen altitudes entre 1, 000 y 2, 000 m.s.n.m. con pendientes
fuertes y moderadas; tal es el caso de los predios del estudio que se encuentran
algunas que sobrepasan los 1, 500 m.s.n.m. con pendientes fuertes, con llanuras
intermontanas y lomerios de menos de 1, 000 m.s.n.m. con pendiente casi plana
(CETENAL, 1975; SPP, 1983).

3.1.4 Geologia

Los predios del estudio pertenecen a la provincia de la Sierra Madre Oriental,
formada por estratos de antiguas rocas sedimentarias marinas (Cretacicas y Jurasico
Superior), entre las que predominan en forma destacada las calizas, yeso y rocas
sedimentarias por conglomerados, quedando en segundo plano las rocas arcillosas
(lutitas), dichos predios estan situados entre los limites de la Subprovincia de la
Sierra La Paila y la Subprovincia Sierras y Llanuras Coahuilenses, en las cuales
dominan las rocas calizas en las sierras, mientras que en los valles afloran rocas
volcanicas basalticas (CETENAL, 1975; SPP, 1983).
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En la sierra Menchaca y La Fragua que predominan rocas mesozoicas de
origen sedimentario marino, compuestos de rocas calizas. Los lomerios estan

constituidos por lutitas asociados con calizas y areniscas (SPP, 1983).

3.1.5 Edafologia

Los tipos de suelo que se presentan en los predios del estudio son Litosoles
(suelos someros, de origen residual y textura media) que se encuentran en todas las
sierras, estos suelos se presentan asociados a otros un poco mas profundos y
oscuros Rendzinas; o bien, a suelos claros de textura media (Regosoles calcaricos),
éstos suelos estan limitados por alguna fase fisica, ya sea gravosa, pedregosa o
petrocalcica suave, cubren mayor superficie de terreno en ambos pedios del estudio
y abundan en las bajadas; también se encuentran suelos pardos amarillentos en los
llanos o suelos més profundos (Xerosoles haplicos gypsicos) (Figura 2) (SPP, 1983;
INIFAP y CONABIO, 1995).
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Figura 2. Tipos de suelo presente en los predios del estudio.
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3.1.6 Hidrologia

Los predios del presente trabajo se ubican dentro de la Regién Hidroldgica
“Bravo-Conchos” (RH24), dentro de la cuenca Rio Bravo-Sosa (24D) que tiene como
corriente principal de alimentacion al Rio Salado (Figura 3). Los escurrimientos
superficiales de esta cuenca son de 10 a 20 mm anuales (SPP, 1983; INEGI-INE-
CONAGUA, 2007).

103°1'45"W 102°44'50"W 102°27'55"W 102°11'0"W 101°54'5"W 101°37'10'W

27°1248'N__ |
27°12'48"N
b3

26°57'4"N
26°57'4"N

Municipio de Cuatro Ciénegas

SIMBOLOGIA

Ejido N.C.P.A. San Lorenzo

Ejido La Reforma

26°4120°N
26°4120"N

Cuenca Hidrolégica
Laguna de Mayran y Viesca
Laguna del Rey

- Rio Bravo-San Juan

26°25'36"N
26°25'36"N

- Rio Bravo-Sosa
- Valle El Hundido
£
z & Fuente: INEGI-INE-CONAGUA (2007)
8 @ Disponible en CONABIO
o &
2 Elaboré: Eddy F. Roblero Pérez
19,000 0 19,000 38,000 57,000
e s V1705
103°145"W. 102°44'50'W 102°27'55"W 102°11'0'W 101°54'5"W 101°37'10'W

Figura 3. Cuenca a la que pertenecen los predios del estudio.

3.1.7 Clima

Los predios del presente estudio se encuentran dentro del area climéatica
denominada Desierto Chihuahuense o desierto del norte de México, y los climas son
los de tipo muy secos, semicélidos, con lluvias predominantemente veraniegas con
temperaturas altas, e inviernos frescos, con féormulas climaticas BWhw, BSohw,
BSokw y BS1lkw (Figura 4). El mes mas calido corresponde a junio, el mas frio a
enero. Las escazas precipitaciones pluviales promedian anualmente entre 100 a 400

mm, se presentan en su gran mayoria en verano; el porcentaje de lluvia es entre 5y
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10.2 %. La temperatura media anual es entre 18 y 22° C (SPP, 1983; CONABIO,
1998).

El Servicio Meteoroldgico Nacional (S.M.N.), reporta del periodo 1971 al 2000
para el municipio de Cuatro Ciénegas una temperatura maxima mensual superior a
los 30°C durante los meses de marzo a octubre; temperatura media anual de
21.2° C; temperatura minima mensual inferior a los 7° C en los meses de noviembre

a febrero; precipitacion pluvial media anual de 252.5 mm.
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Figura 4. Tipos de clima en los predios del estudio.

3.1.8 Vegetacion

Los tipos de vegetacion dominantes son los matorrales desérticos rosetofilos
gue se distribuye en las sierras, bajadas y lomerios, sobre todo en suelos someros;
el matorral micréfilo en las partes llanas en suelos aluviales y profundos. El rosetéfilo
se distribuye ampliamente en todas las sierras como La Fragua, La Madera y
Menchaca; el matorral microfilo constituye una comunidad de transicion entre los
matorrales desérticos y los bosques de las partes altas (CETENAL, 1975; SPP,
1983).
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Algunas de las especies que se identificaron en ambos predios son: lechuguilla
(Agave lechuguilla), gobernadora (Larrea tridentata), ocotillo (Fouquieria splendens),
sangre de drago (Jatropha dioica), sotol (Dasylirion cedrosanum), coyonoxtle
(Opuntia imbricata), tasajillo (Opuntia leptocaulis), nopal cegador (Opuntia
microdasis), nopal rastrero (Opuntia rastrera), peyote (Lophophora williamsii), palmito
(Yucca rostrata), palmito (Yucca rigida), maguey cenizo (Agave scabra), mezquite
(Prosopis glandulosa), huizache (Acacia farnesiana), guajillo (Acacia berlandieri),
chaparro prieto (Acacia rigidula), costilla de vaca (Atriplex canescenes), gatufio
(Mimosa biuncifera), hojasén (Flourensia cernua), mimbre (Chilopsis linearis),
huizachillo (Desmanthus virgatus), cenizo (Leucophyllum frutescens), granjeno
(Celtis pallida), orégano (Lippia graveolens), zacate buffel (Pennisetum ciliare),
zacate chino (Bouteloa ramosa), zacate borreguero (Dasyochloa pulchella), zacate
tres barbas (Aristida adescensionis), zacate banderita (Bouteloua curtipendula) y

candelilla (Euphorbia antisyphilitica).

3.1.9 Fauna

Durante el levantamiento de los datos se identificaron las especies siguientes:
cuervo (Corvus corax), liebre (Lepus californicus), codorniz (Callipepla squamata),
huilota (Zenaida macroura), coyote (Canis latrans), venado cola blanca (Odocoileus
virginianus), este ultimo se encuentra en ambos ejidos pero solo el Ejido La Reforma

cuenta con permiso de caza.

3.2 Metodologia para obtener las variables evaluadas

El presente estudio se realizé en el mes de junio del 2011 previo a la época de
verano, se seleccionaron plantas individuales de candelilla en condiciones de
distribucion natural a las cuales se les midi6é altura media (nivel en que se ubica la
mayoria de los tallos) en el rango de 20 a 90 cm en categorias de 10 en 10 cm y
diametro medio de cobertura (promedio del diametro mayor y menor) en el rango de

20 a 105 cm en categorias de 5 en 5 cm, del cruce de éstas dimensiones se
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colectaron tres ejemplares como minimo (4 en algunos casos) y promediados entre
si, en total 219 plantas, éstos datos se registraron en un formato de campo
(Apéndice 1); ademas, se georreferencio las poblaciones naturales de candelilla del

cual se extrajeron dichos especimenes (Cuadro 4).

Cuadro 4. Coordenadas UTM (Datum WGS84) de las poblaciones de candelilla
(Euphorbia antisyphilitica) donde se colectaron las muestras evaluadas.

Ejido La Reforma Ejido N.C.P.A. San

Poblacién Lorenzo
Coordenadas UTM Coordenadas UTM
X Y X Y
1 216247.65 2949532.09 756178.89 2983888.62
2 216264.20 2949405.43 756015.75 2983903.76
3 216316.55 2949022.30 753332.59 2983739.05
4 216203.76  2949302.05 754043.54 2983956.88
5 214074.28 2959585.92 756607.18 2983324.54
6 213415.06 2960401.73 756115.49 2984019.75
7 212368.52 2959504.41 756755.03 2983383.00
8 211896.12 2958193.63 753368.30 2983529.71
9 212396.20 2951574.72
10 211664.18 2951760.74 ----
11 210331.52 2951581.59

Empleando la metodologia propuesta por Camacho (1990) De la Garza y
Berlanga (1993) se midieron las variables altura media, didametro mayor, diametro
menor de cobertura en centimetros y biomasa en kilogramos de las plantas de
candelilla seleccionadas.

La altura media (cm) se obtuvo colocando el metro de forma vertical en el
centro de la planta y tomando como referencia la altura media que presentaban la
mayoria de los tallos (Figura 5).
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Figura 5. Medicién de altura media de candelilla (Euphorb
en forma vertical en el centro de la planta.
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ia antisjphilitica), tomada

El diametro mayor (cm) se obtuvo sobreponiendo el flexdmetro con en la parte

mas ancha de cobertura de la planta (Figura 6).

antisyphilitica).

25



El didmetro menor (cm) se midié sobreponiendo el flexdmetro en la parte méas

angosta de cobertura de la planta (Flgura 7).
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Figura 7. Medicion deI diametro menor de cobertura de candelilla (Euphorbia
antisyphilitica).

El didmetro medio de cobertura (cm) es el promedio resultante del diametro
mayor y el diametro menor de cobertura.

La biomasa se obtuvo una vez tomados los datos descritos anteriormente, se
procedié a extraer en su totalidad la planta de candelilla (incluyendo la raiz), de
manera tradicional y con la ayuda de un talache, se sacudié cada muestra con la
finalidad de disminuir las impurezas (tierra, particulas de piedra y basura) (Canales et
al., 2006; Ochoa et al., 2010). Se realizaron manojos de cada ejemplar colectado que
fueron atados con rafia y etiqguetados previo a transportarlos a las pailas donde se
pesaron éstas muestras empleando una bascula electrénica de la marca Torrey con
capacidad de 20 kilogramos (Figura 8).
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”
Figura 8. Pesado de la planta de candelilla (Euphorbia antisyphilitica) en verde
incluyendo raiz.

La extraccion de la cera se efectio al dia siguiente del pesado de las
muestras, las plantas de candelilla se agregaron y acomodaron en conjunto dentro
de la paila inmersas en agua a un 85 % de la capacidad total de ésta, dichas plantas
fueron prensadas con la rejilla superior de la paila (Figura 9); al mismo tiempo el
agua se puso en ebullicion mediante el fuego directo usando como combustible los
mismos residuos secos de candelilla provenientes de quemas previas. Estando el
agua en ebullicion se le agregd 750 ml de acido sulfdrico al 98 % de concentracion,
lo que hace que la cera se desprenda y flote en la superficie de la paila en forma de
espuma, posteriormente esa espuma fue recolectada con un espumador y fue
depositada en un recipiente (Figura 10). Esta cera contiene bastantes impurezas
como pedazos de tallos, raices, tierra, etc., por lo que se separé cuidadosamente del
agua y demas impurezas visibles y se coloco en otro recipiente denominado cortador
al cual se le afadio agua de las pailas concentrada con acido sulfurico y nuevamente
se volvib a calentar por un periodo de 40 minutos (a fuego constante) con la finalidad
de separar la mayor cantidad de impurezas, posteriormente se dejo reposar durante
la noche para que ésta cera solifique (De la Cruz, 1958; Padilla, 1959; Maldonado
1979 b; Canales et al., 2006; Ochoa et al., 2010).
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Figura 10. Extraccion de la cera de candelilla (Euphorbia antisyphilitica) que flota en
forma de espuma.

El pesado del cerote de candelilla se realiz6 al dia siguiente de la extraccion
de cera de éstas plantas, para lo cual se procedié a retirar la cera solida lo que se
denomina cerote y manualmente se quitaron parte de las impurezas adheridas al
fragmento solido (Ochoa et al., 2010), posteriormente se peso el cerote resultante del
proceso en una bascula electronica marca Torrey con capacidad de 20 kilogramos,
tal como es comercializada con los intermediarios locales (Figura 11).
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Figura 11. Pesado del cerote de candelilla (Euphorbia antisyphilitica) resultante del
proceso de extraccion.

El porcentaje del rendimiento de cerote de candelilla se calculd utilizando la
regla de tres simple, con base al peso total de las plantas en verde (De la Garza y
Berlanga, 1993).

3.2.1 Procesamiento de los datos

El procedimiento empleado para analizar los datos de campo fue utilizando el
programa estadistico SAS (Statistical Analysis System) Version 9.1, en el cual se
incluyeron las variables de altura media, diametro medio de cobertura y biomasa de
de candelilla, previamente capturadas en la hoja de céalculo Microsoft Excel.

Se realiz6 la correlacién de Pearson para biomasa de candelilla (incluyendo
raiz) con la altura media y diametro medio de cobertura.

Los modelos usados para la estimacion de la biomasa de candelilla se
presentan en el (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Modelos utilizados para predecir biomasa de candelilla (Euphorbia
antisyphilitica) incluyendo raiz.

Modelo Ecuacion
1 Y=a+bH*D+cH
2 Y=a+bH*D+cH+dH?
3 Y=a+bD+cH
4 LnY=a+bLnD*H
5 Y = Exp (a + b H*D)
6 Y = a* (D*H)°
7 Y =a+bD*H
8 Y = Exp(a + b*LnD2*H)

Y = Biomasa de candelilla incluyendo raiz (kg); a, b, ¢ y d = Parametros estadisticos; Exp =
Exponencial; Ln = Logaritmo natural; H = Altura media de la planta de candelilla (cm) y D = Diametro
medio de cobertura de la planta de candelilla (cm).

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Valores de cera obtenidos en el proceso de extraccién

Se obtuvo una biomasa en verde de candelilla de 206.585 kg y 847.314 kg en
los ejidos N.C.P.A. San Lorenzo y La Reforma respectivamente, en total 1, 053.899
kg de biomasa de candelilla. El total de cerote resultante fue 41.795 Kkg,
correspondiendo al ejido N.C.P.A. San Lorenzo 7.335 kg y La Reforma 34.460 kg de
cerote, por lo que se obtuvo 3.551 % y 4.067 % respectivamente (Cuadro 6).

Se obtuvo menor biomasa en el ejido N.C.P.A. San Lorenzo debido a que las
plantas de candelilla son de baja altura; en el ejido La Reforma se dispuso de plantas
de candelilla de mayor dimension en altura y diametro de cobertura por lo que se

colecté mayor cantidad de ejemplares.
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Cuadro 6. Valores de biomasa de candelilla (Euphorbia antisyphilitica) incluyendo
raiz, rendimiento y porcentaje de cera en poblaciones naturales de Cuatro
Ciénegas, Coah.

. Biomasa Rendimiento Rendimiento de
Predio

(kg) de cera (kg) cera (%)
N.C.P.A. San Lorenzo 206.585 7.335 3.551
La Reforma 847.314 34.460 4.067
Total 1, 053.899 41.795 7.618

4.2 Eleccion del modelo predictor de biomasa de candelilla

En el Cuadro 7 se muestran los estadisticos correspondientes que se
evaluaron para hacer la eleccion del modelo. El modelo 6 fue elegido para predecir
biomasa de candelilla cuya ecuacién es Y = a * (D*H)°, el valor de la funcién es
Y = 0.000347 * (D*H) 1" el cual tiene un coeficiente de determinacién ajustado (R®
aj.) de 0.9414, menor valor del cuadrado medio del error (C.M.E.) de 0.701 kg, error
estandar (E.E.) de 0.8370 kg, coeficiente de variacion (C.V.) de 17.54 %, error de
prediccibn de la suma de cuadrados (PRESS) de 47.637 kg y con una alta
significancia (Pr > F = 0.0001). Para la eleccion se tomé en cuenta la sencillez del
modelo, asi como menor niumero de variables y practicidad en el uso del mismo
(Segura y Andrade, 2008), cuya ecuacion relaciona basicamente las variables
dasométricas de plantas de candelilla obtenidas en campo, considerando la altura
media (cm) y didmetro medio de cobertura (cm) como variables independientes,
éstas variables presentdé mejor correlacion con la biomasa. El modelo 1 presenta
valores de R? aj de 0.9458, C.M.E. de 0.658 kg, E.E. de 0.8109 kg, C.V. de 16.99 %,
PRESS de 44.053 y el modelo 2 presenta una R? aj de 0.9497, C.M.E. de 0.610 kg,
E.E. de 0.7812 kg, C.V. de 16.37 % y PRESS de 40.275 kg; ambos modelos con una
significancia de 0.0001. Estos modelos presentan mejores ajustes que el modelo
elegido, aunque con valores muy similares entre si.

Se descartaron los modelos 1 y 2 que presentaron mejores ajustes que el
modelo elegido, tomando en cuenta lo complejo en la utilidad de los mismos y la

inclusion repetitiva de la variable altura, por lo que no fueron elegidos para construir
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la tabla de rendimiento de biomasa y cera. No se descarta la utilidad de estos
modelos ya que presentaron buenos ajustes en comparacion al modelo elegido.

Cuadro 7. Estadisticos de los modelos evaluados para estimar biomasa de candelilla
(Euphorbia antisyphilitica) incluyendo raiz en poblaciones naturales de
Cuatro Cienegas, Coah.

Modelo C.M.E. E.E. C.V. PRESS. R? aj. Pr>F
1 0.658 0.8109 16.99 44.053 0.9458 <.0001
2 0.610 0.7812 16.37 40.275 0.9497 <.0001
3 1.220 1.1044 23.14 81.721 0.8995 <.0001
4 0.729 0.8538 18.29 49.573 0.9399 <.0001
5 1.494 1.2224 25.62 101.61 0.8751 <.0001
6 0.701 0.8370 17.54 47.637 0.9414 <.0001
7 0.995 0.9976 20.91 67.679 0.9180 <.0001
8 0.861 0.9278 19.44 58.541 0.9280 <.0001

C.M.E. = Cuadrado medio del error (kg), E.E. = Error estandar (kg), C.V. = Coeficiente de variacion
(%), PRESS = Error de prediccion de la suma de cuadrados (kg), R® aj = Coeficiente de determinacion
ajustado, Pr > F = Significancia del modelo. Valores marcados en negrita corresponden al modelo

elegido.

Camacho (1990) quien realizd un estudio sobre el andlisis dimensional en
candelilla (Euphorbia antisyphilitica) en La Sauceda, Ramos Arizpe, Coahuila,
determind para la eleccion del mejor modelo predictor de biomasa de candelilla
valores minimos de cuadrado medio del error de 0.1922 kg, coeficiente de variacion
de 59.39 %, mayor coeficiente de correlacion de 0.9303 y coeficiente de

determinacién de 0.8655.
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Cuadro 8. Estimadores de los modelos utilizados para predecir biomasa de candelilla
(Euphorbia antisyphilitica) incluyendo raiz en poblaciones naturales de

Cuatro Ciénegas, Coah.

Modelo Ecuacion a b c d
1 Y=a+bH*D+cH 0.108600 0.002010 -0.035800  -----
2 Y=a+bH*D+cH+dH?> 1447200 0.001990 -0.095900 0.000620
3 Y=a+bD+cH -5.10550 0.091200 0.090100  -----
4 LnY=a+bLnD*H -7.79790 1.153800 - -
5 Y = Exp (a + b H*D) 0.536200 0.000347 -—-—-—- -
6 Y = a* (D*H)" 0.000347 1.176900 - = -
7 Y =a+b D*H 0.839480 0.000017  ----- = -
8 Y = Exp(a + b*LnD2*H) -7.93010 0.774700  ---- e

Y = Biomasa de candelilla (kg); a, b, c y d = Pardmetros estadisticos; H = Altura media de la planta
(cm) y D = Diametro medio de cobertura de la planta (cm). El modelo, ecuacién y valores marcados en
negrita corresponde al modelo elegido en el presente trabajo.

El modelo elegido es el potencial, Camacho (1990) eligi6 el mismo modelo

para predecir la biomasa de candelilla, con la diferencia que relaciona el peso verde

de la planta con el volumen de un cilindro eliptico recto con diametro mayor y menor

de cobertura de la planta por la altura media del mismo.

En el Cuadro 10 se muestra las correlaciones correspondientes de las

variables independientes altura media y didmetro medio de cobertura con biomasa

de candelilla.
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Cuadro 10. Valores de coeficientes de correlacién de Pearson con biomasa de

candelilla (Euphorbia antisyphilitica) en poblaciones naturales de Cuatro
Ciénegas, Coah.

Correlacion de Pearson

Variable
H D H*D D?**H
Biomasa 0.837 0.875 0.969 0.892
(P=0.0001) (P=0.0001) (P=0.0001) (P=0.0001)
Diametro medio 0.628 1.000
(P=0.0001)
Altura media 1.000 0.628 0.900

(P=0.0001) (P=0.0001)

H = Altura media de la planta (cm), D = Diametro medio de cobertura (cm), P = Significancia de
correlacion.

En la figura 12 se observa las tendencias de valores observados y los valores

estimados con el modelo elegido (6) de biomasa de candelilla en condiciones
naturales.

10 * Observados (kg)
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=12 : P
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Figura 12. Tendencia de valores observados (kg) y los estimados (kg) de biomasa
de candelilla (Euphorbia antisyphilitica).
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4.3 Construccioén de tablas de rendimiento de biomasa y cera de candelilla

Una vez elegido el mejor modelo predictor, se procedié a construir la tabla de
valores de biomasa (kg) en la interseccion de altura media y didmetro medio de
cobertura (Cuadro 11).

Ademas se elaboraron las tablas de rendimiento en cera para cada area de

estudio, en los ejidos N.C.P.A. San Lorenzo y La Reforma (Cuadro 12 y 13).

Cuadro 11. Tabla de biomasa (kg) de candelilla (Euphorbia antisyphilitica) elaborada
a partir del modelo predictor elegido, para los ejidos N.C.P.A. San Lorenzo
y La Reforma, Cuatro Ciénegas, Coah.

Diametro Altura media (cm)
Medio

(cm) 20 30 40 50 60 70 80 90
20 0.4006 0.6456 0.9057 1.1777 1.4595 1.7499 2.0477 2.3521
25 0.5209 0.8394 1.1777 15314 1.8979 2.2754 2.6626 3.0585
30 0.6456 1.0403 1.4595 1.8979 2.3521 2.8200 3.2999 3.7905
35 0.7740 1.2473 1.7499 22754 2.8200 3.3810 3.9563 4.5446
40 0.9057 1.4595 2.0477 2.6626 3.2999 3.9563 4.6296 5.3179
45 1.0403 1.6766 2.3521 3.0585 3.7905 4.5446 5.3179 6.1086
50 1.1777 1.8979 2.6626 3.4623 4.2910 5.1445 6.0200 6.9150
55 1.3175 2.1232 29787 3.8733 4.8003 5.7552 6.7346 7.7359
60 1.4595 2.3521 3.2999 4.2910 5.3179 6.3758 7.4607 8.5701
65 1.6037 2.5845 3.6259 4.7148 5.8432 7.0056 8.1977 9.4166
70 1.7499 2.8200 3.9563 5.1445 6.3758 7.6440 8.9448  10.2748
75 1.8979 3.0585 4.2910 5.5796 6.9150 8.2906 9.7014  11.1439
80 2.0477  3.2999 4.6296 6.0200 7.4607 8.9448 10.4670 12.0233
85 2.1991 35439 4.9720 6.4652 8.0125 9.6064 11.2411 12.9125
90 2.3521 3.7905 5.3179 6.9150 85701 10.2748 12.0233 13.8110
95 25067 4.0396 5.6673 7.3694 9.1331 10.9499 12.8132 14.7184
100 2.6626 4.2910 6.0200 7.8279 9.7014 11.6312 13.6106 15.6343
105 2.8200 45446 6.3758 8.2906 10.2748 12.3186 14.4150 16.5583

Los valores (kg) correspondientes a la interseccion en altura media y diametro medio, fueron
obtenidos con el modelo elegido, los valores marcados en negrita fueron ejemplares evaluados en
campo.
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Cuadro 12. Tabla de rendimiento de cera (kg) de candelila (Euphorbia
antisyphilitica) generado a partir del modelo predictor elegido,
correspondiente al porcentaje de cera resultante en el ejido N.C.P.A. San
Lorenzo, Cuatro Ciénegas, Coah.

Diametro Altura media (cm)

medio

(cm) 20 30 40 50 60 70 80 90
20 0.0142 0.0229 0.0322 0.0418 0.0518 0.0621 0.0727 0.0835
25 0.0185 0.0298 0.0418 0.0544 0.0674 0.0808 0.0946 0.1086
30 0.0229 0.0369 0.0518 0.0674 0.0835 0.1001 0.1172 0.1346
35 0.0275 0.0443 0.0621 0.0808 0.1001 0.1201 0.1405 0.1614
40 0.0322 0.0518 0.0727 0.0946 0.1172  0.1405 0.1644 0.1888
45 0.0369 0.0595 0.0835 0.1086 0.1346 0.1614 0.1888 0.2169
50 0.0418 0.0674 0.0946 0.1229 0.1524 0.1827 0.2138 0.2456
55 0.0468 0.0754 0.1058 0.1375 0.1705 0.2044 0.2391 0.2747
60 0.0518 0.0835 0.1172 0.1524 0.1888 0.2264 0.2649 0.3043
65 0.0569 0.0918 0.1288 0.1674 0.2075 0.2488 0.2911 0.3344
70 0.0621 0.1001 0.1405 0.1827 0.0002 0.2714 0.3176  0.3649
75 0.0674 0.1086 0.1524 0.1981 0.2456 0.2944 0.3445 0.3957
80 0.0727 0.1172 0.1644 0.2138 0.2649 0.3176 0.3717 0.4269
85 0.0781 0.1258 0.1766 0.2296 0.2845 0.3411 0.3992 0.4585
90 0.0835 0.1346 0.1888 0.2456 0.3043 0.3649 0.4269 0.4904
95 0.0890 0.1434 0.2012 0.2617 0.3243 0.3888 0.4550 0.5227

100 0.0946 0.1524 0.2138 0.2780  0.3445 0.4130 0.4833 0.5552

105 0.1001 0.1614 0.2264 0.2944 0.3649 0.4374 05119 0.5880

Los valores (kg) correspondientes a la interseccion en altura media y diametro media, fueron
obtenidos con el modelo elegido, los valores marcados en negrita fueron ejemplares evaluados en
campo.
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Cuadro 13. Tabla de rendimiento de cera (kg) de candelilla (Euphorbia
antisyphilitica) generado a partir del modelo predictor elegido,
correspondiente al porcentaje de cera resultante en el ejido La Reforma,
Cuatro Ciénegas, Coah.

Diametro Altura media (cm)
medio
(cm) 20 30 40 50 60 70 80 90
20 0.0163 0.0263 0.0368 0.0479 0.0594 0.0712 0.0833 0.0957
25 0.0212 0.0341 0.0479 0.0623 0.0772  0.0925 0.1083 0.1244
30 0.0263  0.0423  0.0594 0.0772 0.0957 0.1147 0.1342 0.1542
35 0.0315 0.0507 0.0712 0.0925 0.1147 0.1375 0.1609 0.1848
40 0.0368 0.0594  0.0833 0.1083 0.1342 0.1609 0.1883 0.2163
45 0.0423 0.0682  0.0957 0.1244 0.1542 0.1848 0.2163 0.2484
50 0.0479 0.0772 0.1083 0.1408 0.1745 0.2092 0.2448 0.2812
55 0.0536  0.0863 0.1211 0.1575 0.1952 0.2341 0.2739 0.3146
60 0.0594  0.0957 0.1342 0.1745 0.2163 0.2593 0.3034 0.3485
65 0.0652 0.1051 0.1475 0.1918 0.2376  0.2849 0.3334 0.3830
70 0.0712 0.1147 0.1609 0.2092 0.2593 0.3109 0.3638 0.4179
75 0.0772 0.1244  0.1745 0.2269 0.2812 0.3372 0.3946 0.4532
80 0.0833 0.1342 0.1883 0.2448 0.3034 0.3638 0.4257 0.4890
85 0.0894 0.1441 0.2022 0.2629 0.3259 0.3907 0.4572 0.5252
90 0.0957 0.1542 0.2163 0.2812 0.3485 0.4179 0.4890 0.5617
95 0.1019 0.1643 0.2305 0.2997 0.3714 0.4453 0.5211 0.5986

100 0.1083 0.1745 0.2448 0.3184 0.3946 0.4730 0.5535 0.6358

105 0.1147 0.1848 0.2593 0.3372 0.4179 0.5010 0.5863 0.6734

Los valores (kg) correspondientes a la interseccion en altura media y didmetro media, fueron
obtenidos con el modelo elegido, los valores marcados en negrita fueron ejemplares evaluados en
campo.
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V. CONCLUSIONES

El uso de modelos para predecir la biomasa es indispensable para la
evaluacion presente y futura de los recursos forestales, en particular de la especie en
estudio.

De acuerdo a los resultados se puede decir que es factible predecir la biomasa
a partir de variables dasométricas como altura media (cm) y didmetro medio de
cobertura (cm), utilizando el modelo elegido o los modelos que presentaron buenos
ajustes.

Se obtuvo una biomasa de candelilla incluyendo raiz de 206.585 kg en el ejido
N.C.P.A. San Lorenzo y 847.314 kg en La Reforma, el cerote resultante fue 7.335 kg
y 34.460 kg respectivamente; en el mismo orden, el porcentaje de cerote resultante
fue 3.551 % y 4.067 % respectivamente, aplicando el método tradicional de
extraccion de cera efectuado por los candelilleros de la regién, procesando la hierba
al dia siguiente de la recoleccion.

Los modelos que presentaron mejores ajustes fueron Y =a + b H*D + ¢ H con
coeficiente de determinacién ajustado (R? aj.) de 0.9458, cuadrado medio del error
(C.M.E.) de 0.658 kg, error estandar (E.E.) de 0.8109 kg, coeficiente de variacion
(C.V.) de 16.99 %, error de prediccion de la suma de cuadrados (PRESS) de 44.053
kgy el modelo Y =a+ b H*D + ¢ H + d H? con R? aj de 0.9497, C.M.E. de 0.610 kg,
E.E. de 0.7812 kg, C.V. de 16.37 %, PRESS de 40.275 kg; ambos modelos con una
significancia (Pr> F) de 0.0001.

Se eligié el modelo Y = a * (D*H), el cual presenté una R? aj de 0.9414, C.M.E.
de 0.701 kg, E.E. de 0.8370 kg, C.V. de 17.54 %, PRESS de 47.637 kg y con una
significancia de 0.0001. La importancia es que este modelo incluye un menor nimero
de variables y estadisticos, ademas de la sencillez y practicidad en el uso del mismo.
La ecuacion relaciona basicamente las variables dasomeétricas altura media (cm) y

diametro medio de cobertura (cm).
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se recomienda
utilizar el modelo elegido para estimar biomasa de candelilla (Euphorbia
antisyphilitica) en condiciones naturales y caracteristicas ambientales semejantes a
los predios del estudio.

Es recomendable utilizar las tablas de rendimiento en biomasa y cera para los
predios estudiados o regiones con caracteristicas ecolégico-ambientales similares a
estos.

Se sugiere utilizar modelos de prediccion de rendimiento de biomasa y cera de
candelilla para cuantificar la existencia de este recurso, ya que es un método no
destructivo y amigable con el medio ambiente.

Se recomienda generar informacion en las diferentes areas candelilleras, que
permitan hacer una estimacion precisa del recurso, debido a que los rendimientos

son diferentes.
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VIIl. APENDICE

Apéndice 1. Formato de campo empleado para el levantamiento de datos en los
predios del estudio.

Predio Area candelillera Exposicién
Lat. N Long. W Fecha

Especies asociadas:

Altura Diametro Diametro Didmetro.
No. de : . Peso

. media mayor menor medio
repeticiones (cm) (cm) (cm) (cm) (kg)

No. Planta
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Apéndice 2. Poligono del ejido Nuevo Centro de Poblacion Agricola (N.C.P.A.) San

Lorenzo, Cuatro Ciénegas, Coahuila.
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Elaboré: Eddy F. Roblero Pérez Datum: WGS 1984
MUNICIPIO DE CUATRO CIENEGAS

Fuente: Plano interno del ejido N.C.P.A. San Lorenzo (1995).
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Apéndice 3. Poligono del ejido La Reforma, Cuatro Ciénegas, Coahuila.
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MUNICIPIO DE CUATRO CIENEGAS

Unidad Linear: Metros

Sistema de Coordenadas Geogréficas:
GCS WGS 1984

Datum: WGS 1984

Fuente: Plano interno del ejido La Reforma (1994).
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