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RESUMEN

La planta de candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.) es considerada como uno de
los 10 productos forestales no maderables de mayor importancia econémicay cumple
funciones importantes en los ecosistemas desérticos en donde habita. El objetivo del
presente estudio fue evaluar la sobrevivencia y analizar el crecimiento en altura y
diametro del macollo de una plantacion de candelilla en el ejido El Rodeo, Mazapil,
Zacatecas. Se consideraron 40 sitios distribuidos sisteméaticamente; las variables
medidas fueron altura y diametro de 107 plantas. Se ajustaron los modelos
Schumacher, Hossfeld IV, exponencial y pardbola a la variable altura. Sobresaliendo
el modelo Schumacher, por presentar mejores valores estadisticos (R?aj, 0.934; Sy,
9.342y CV, 26.825).

De acuerdo al modelo seleccionado, la plantacion de candelilla presentd la madurez
de cosecha en altura a los dos afios de ser establecida; mientras que para el diametro
del macollo, no se ha identificado el diametro minimo para la madurez de cosecha al

quinto periodo evaluado.

Para la sobrevivencia se hicieron pruebas estadisticas de Kruskal-Wallis comparando
dos bloques de la variable altitud (1560-1590 y 1590-1630 msnm.), dos bloques de tipo
de suelo (litosol y solonchak) y dos bloques de tipo de vegetacion (matorral microfilo y
matorral rosetofilo). La sobrevivencia fue mayor en altitudes de 1560-1590 msnm. y en

matorral microfilo.

Palabras clave: macollo, madurez de cosecha, modelos de crecimiento, plantacion,

periodos de crecimiento.
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.  INTRODUCCION

En las zonas é&ridas se encuentran productos forestales no maderables (PFNM)
(Zamora-Martinez et al., 2001), estos son la parte no lefiosa de la vegetaciéon y son
susceptibles de manejo, uso y/o aprovechamiento; se incluyen hongos, resinas,
semillas, fibras, ceras, rizomas, pencas, tallos y hasta suelos de terrenos forestales
(SEMARNAT, 1999; Zamora-Martinez et al., 2001; LGDFS, 2003).

En el norte de México los productos forestales no maderables aprovechables se
concentran en especies como candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.), lechuguilla
(Agave lechuguilla Torr.), nopal (Opuntia spp.), palmilla (Nolina spp.), cactaceas
(Pareskiopsis spp., Hylocereus spp., Mammillaria spp., Lophophora spp.), magueyes
(Agave spp.), gobernadora (Larrea tridentata Cov.), jojoba (Simmondsia chinensis
Link), palo fierro (Olneya tesota A. Gray), yucca (Yucca carnerosana Trel.), mezquite
(Prosopis spp.), cortadillo (Nolina cespitifera Trel.), asi mismo como el pino pifionero
(Pinus cembroides Zucc.) (FAO, 2000).

Las especies mas explotadas son la candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.) y la
lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.) que representan una importante fuente de
ingresos econdmicos ya que la agricultura temporal no es suficiente para obtener
ganancias, por lo que solo favorece para autoconsumo, debido a la escasa

precipitacion (Cano et al., 2005).

De la candelilla se obtiene la cera de candelilla la cual tiene gran importancia en el pais
y a nivel internacional por su innumerable aplicacion en la industria y para uso
domeéstico, este producto se ha destacado por sus aplicaciones como la fabricacién de
velas, manufactura de cosmeéticos, pinturas, recubrimiento para frutos de exportacion,
aisladores, gomas de mascar, ceras para calzado, jabones, envases desechables y
productos para dar brillo a automoéviles, muebles y pisos (Canales et al., 2006) y

actualmente comienza su uso en la farmacéutica.

Los candelilleros explotan la planta de candelilla como recurso silvestre arrancandola
con la mano, lo que ocasiona la destruccion de las raices provocando la regeneraciéon

pobre, esto implica el desplazamiento de los recolectores de candelilla (De la Garza y

1



Berlanga, 1993), por esto, desde los afos 1999 se requieren permisos de
aprovechamientos sustentados bajo un estudio técnico donde se evaluan las
posibilidades de cosecha y se plantean estrategias para un manejo sustentable del
recurso (Cabello et al., 2013).

Las posibilidades de cosecha de la candelilla son el conjunto de caracteristicas
especificas que la planta tiene que cumplir para realizar su aprovechamiento en forma
sostenible y se identifica por su etapa de desarrollo y dimensiones en diametro (25 cm)
y altura (30 cm) (DOF, 2003).

El &rea de estudio se encuentra en el ejido El Rodeo, Mazapil, Zacatecas; la plantacion
se ubica en las inmediaciones del poblado Santa Elena de la Cruz. El ejido no cuenta
con elementos confiables para decidir en qué tiempo de establecida una plantacion de
candelilla puede aprovecharse la planta, tampoco cuenta con elementos confiables
para estimar posibilidades de cosecha, situacion que puede inducir a errores al
proponer aprovechamientos, lo que puede ocasionar la sobreexplotacion del recurso
forestal. Por esta razdn, surge la necesidad de realizar este estudio con la finalidad de
estimar la sobrevivencia y determinar el crecimiento en altura y diametro de una

plantacién de candelilla.



1.1. Objetivos

Objetivo general

Analizar el crecimiento en altura y diametro del macollo de una plantacion de candelilla

(Euphorbia antisyphilitica Zucc.) en Mazapil, Zacatecas.

Objetivos especificos

Estimar el porcentaje de sobrevivencia de una plantacion de candelilla.

Ajustar modelos de crecimiento en didmetro y altura del macollo de una
plantacién de candelilla.

Seleccionar el modelo de mejor ajuste para el crecimiento en altura y diametro
del macollo de una plantaciéon de candelilla.

Estimar el tiempo de madurez de cosecha de una plantacién de candelilla.

1.2. Hipétesis

Ho: Ningun modelo se ajusta para analizar el crecimiento en altura y diametro
del macollo.

Ho: La madurez de cosecha para el crecimiento en altura minima de 30 cm no
se ha alcanzado a los 5 periodos de evaluacion.

Ho: La madurez de cosecha para el crecimiento en diametro del macollo a 25

cm no se ha alcanzado al quinto periodo evaluado.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Productos forestales no maderables

En México se aprovechan aproximadamente 1,000 productos forestales no
maderables que son obtenidos de diversas especies distribuidas en los diferentes
ecosistemas presentes en el territorio mexicano (Zamora-Martinez et al., 2001). En
cuanto a las zonas aridas y semiaridas beneficia a los estados de Querétaro,
Guanajuato, Aguascalientes, Zacatecas, San Luis Potosi, Durango, Chihuahua, Nuevo
Ledn, Coahuila, Sonora y la peninsula de Baja California, destacando también a los
estados de Oaxaca, Puebla, Hidalgo, Edo. de México y Tamaulipas, estos ultimos con

una produccion a escala menor (Tejeda et al., 1998).

Martinez (2013) enlista los productos forestales no maderables aprovechables en las
zonas aridas, en la cual se destaca la candelila como un recurso de mayor

aprovechamiento.
2.2. Descripcion de la familia Euphorbiaceae

La Euphorbia antisyphilitica Zucc. conocida comunmente como “candelilla” pertenece
a la familia de las Euphorbeaceas (Beltran, 1964; Rzedowski, 1980; Villareal, 2006).
Esta familia es caracterizada por secretar una sustancia lechosa de los tallos al
hacerles algun corte o alguna lesién, entre estas se encuentra la “flor de nochebuena”
(Euphorbia pulcherima Will.), la higuerilla (Risinus communis L.), la yuca de tierra
caliente (Manihot dulcis Pax., M. esculenta Crantz), el arbol de hule (Hevea brasilensis

Muell. Arg.), entre otras mas (Flores, 1941).

Villareal (2006) y CONAZA (2014) mencionan que esta familia contiene arboles,
arbustos y hierbas que presentan hojas alternas simples o compuestas (ausentes 0
reducidas a espinas en algunas especies) y flores unisexuales con caliz de cinco
sépalos, su corola de cinco pétalos, estambres no mayor a doce, ovario supero
tricarpelar y tres cavidades, el fruto es una capsula. Dicha familia es originaria del
suroeste de Texas y del norte de México (CONAZA, 2014).



2.3. Generalidades de Euphorbia antisyphilitica Zucc.

2.3.1. Descripcion de Euphorbia antisyphilitica

La planta de candelilla es un arbusto de porte bajo e intrincadamente ramificado,
perene cespitoso, con rizomas carnosos, los tallos son aéreos simples y ramificados,
alcanzan una altura de un metro o mas, los cuales se encuentran cubiertos por una

capa de cera (Rzedowski, 1980).

La Candelilla tiene una alta capacidad de produccion de cera, esto debido a que se
encuentran vasos laticiferos en la region del periciclo, en la endodermis, en la corteza

media y en los haces liberianos (De la Garza y Berlanga, 1993).
2.3.2. Clasificacion taxonomica
En el Cuadro 1 se presenta la clasificacion taxonomica de la planta de candelilla.

Cuadro 1. Clasificacion taxondémica de la candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.)

Clasificacion taxonémica

Reino Plantae

Phyllum Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Euphorbiales
Familia Euphorbiaceae
Género Euphorbia

Especie Antisyphilitica Zucc.
Sindnimos cientificos Euphorbia cerifera,

Tirucallia antisyphilitica,

Trichosterigma antisyphiliticum.

Nombres comunes: Candelilla, cordoban.

Fuente: CITES, 2009.



La planta de candelilla fue descubierta por primera vez en 1832 por el botanico aleman
Joseph Gerhard Zuccarini, quien le asign6é el nombre cientifico como Euphorbia
antisyphilitica Zucc., haciendo referencia a las propiedades medicinales del jugo de la
planta, utilizado por los indigenas como un medio de tratamiento de la enfermedad de
la sifilis; en México, en el afio 1909 fue presentada una nueva clasificacion de la
candelilla por parte de Gabriel Alcocer, nombrandola como Euphorbia cerifera Alc.,
cuyo epiteto especifico destaca las propiedades de la planta para la generacion de
cera (Instituto de la Candelilla, 2013).

Marroquin et al.,, (1981) describen dos variedades de candelilla: Euphorbia
antisyphilitica var. typica y E. antisyphilitica var. luxurians. La primera variedad es
distribuida en San Luis Potosi y norte del pais, mientras que la otra habita en estados
de Puebla (en Izucar de Matamoros y Tehuacan) y Oaxaca.

2.3.3. Raiz

La raiz de la candelilla es relativamente pequefia, esta constituida por una capa semi-
lefiosa, la cual tiene una raiz central pivotante, dicha raiz en su nudo vital se
encuentran yemas adventicias que dan lugar a la formacion de nuevos tallos aéreos
asi como a rizomas, este ultimo al crecer horizontalmente emergen a la superficie
dando como resultado una cepa hija la cual solo cuenta con raices adventicias en la
base del primer tallo, teniendo ya varios de estos y con buen crecimiento se nota la
formacion de una raiz normal la cual indica la independencia de la planta madre
(Flores, 1941; Instituto de la Candelilla, 2013).

Las raicillas son delgadas y muy largas, estas se encuentran agrupadas y nacen en
diferentes partes del rizoma, y se ramifican poco tiempo después de su nacimiento
(Nieto, 1987).

2.3.4. Tallo

La planta presenta tallos erectos agrupados en nameros variados que van de los 15 a
50 tallos, hablando de macollos adultos. La altura de estos es de 45 a 65 centimetros
pero se han encontrado ejemplares de hasta 1.5 metros (Flores, 1941). Mientras que

Beltran (1964) menciona que la candelilla tiene una altura de 80 a 90 cm. La altura



varia segun sea la localidad y las condiciones climaticas presentes (temperatura,
humedad, tipo de suelo, etc.) (Nieto, 1987).

Los tallos presentan ligeras estrangulaciones de color obscuro, las cuales delimitan el
periodo de su crecimiento en altura, dichas marcas alcanzan una longitud anual de 8
a 13 centimetros, las cuales pueden servir para determinar la edad aproximada de la
planta (Flores, 1941).

El color de los tallos nuevos es verde, mientras que los adultos adquieren el color verde
plomizo o verde olivo, pero por la cera que los cubre aparentan el color blanco cenizo
(Flores, 1941; Beltran, 1964). Los tallos jévenes solo presentan puntos de cera, a
medida que crecen obtienen una capa cerosa que los protege y asi evitar la pérdida
de agua (Flores, 1941; Cervantes, 2005).

2.3.5. Hojas

Las hojas son pequefias y sésiles, en su mayoria tienen una longitud de 1 mmy 1 a2
mm de ancho. Por lo normal se encuentran hojas agrupadas de dos o tres (Nieto,
1987), el color es verde cuando nacen y comienzan a tomar la coloracion rojiza en su
apice a unos dias de nacidas, coloracion que se generaliza conforme envejecen hasta
finalmente desprenderse del tallo, son caducas, pues solo duran de 15 a 20 dias, solo
se presentan en brotes jovenes; destacar que las hojas van acompafiadas de dos

pequefas estipulas colocadas una a cada lado de su base (Flores, 1941).
2.3.6. Flores

Flores (1941) indica que la floracidon se presenta en las yemas axilares, asi también en
las yemas terminales, en las axilares por lo regular son tres o cuatro flores de las cuales
solamente uno o dos son fecundadas, mientras que en las yemas terminales son flores
abundantes que dan una vista en forma de cabezuela. Nieto (1987) y Cervantes (2005)
mencionan que las flores de ambos sexos se encuentran en una estructura especie de
copa, cuya estructura se le conoce como “ciato” en la cual se hallan de 45 a 47 flores

masculinas aproximadamente y una femenina centrada.

La floracion inicia después de la latencia de la planta, las fechas varian de acuerdo a

las condiciones de humedad presentes y de la intensidad invernal que precedid, sin
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embargo se encuentran plantas con su inicio de floracién desde el mes de febrero
hasta julio (Flores, 1941).

La floracion es de color pélido a rojizo, esto depende de la humedad con la que cuenta
la planta, la flor en estado adulto es de tonalidad rosa palido cuando los tallos estan
nutridos de humedad, en cambio, cuando padecen de sequias son de color rojiza
subida y se quedan sin desplegar sus verticilos trayendo consigo la no fecundacion,
por lo tanto no producen semillas (Flores, 1941).

Las flores son pequefias de 5 mm de diametro con pedunculo corto, en su base se
encuentran dos bracteas agudas de color mas subida que los pétalos y en posicion
opuesta, en la corola se encuentran cinco pétalos libres (dialipétala) y en la base de

una de estas se hayan unos abultamientos de color subida (Flores, 1941).
2.3.7. Fruto

Flores (1941) exploré detenidamente los frutos de la candelilla, teniendo como
resultado que los frutos son capsulas dehiscentes con tres semillas, el fruto es de 3 a
4 mm de diametro de color café claro con algunas tonalidades rojizo-morado. Las
semillas ademas de no todas ser fecundas, padecen de una plaga (insecto) que
penetra en el fruto antes de que esté seca, inutilizando asi las semillas. Nieto (1987)
afirma que el fruto al madurar toma la coloracion café de tonalidades variables; la

capsula al madurar estalla dispersando las semillas alrededor de la planta.
2.3.8. Semilla

Las semillas son de coloracion café claro, estas tienen una parte mas delgada en la
cual se presenta una estructura de color blanquecino en donde se concentra la mayor

parte del endospermo (Nieto, 1987).

El mismo autor argumenta que un kilogramo contiene aproximadamente 272,000
semillas entre buenas y vanas, ocupando el 90% de semillas buenas. Cervantes
(2005) indica que la recoleccién de las semillas es un tanto dificil debido a su tamafio

y fenologia.



2.3.9. Nudos

Flores (1941) encontré que para determinar la edad aproximada de la planta, es por
medio de los crecimientos anuales, medidos como la altura de los tallos, estos
crecimientos estan representados por ligeras estrangulaciones de color moreno que
anualmente alcanzan una longitud media que varia de 8 a 13 cm. Ademas, Flores
(2013) cita que en cada cierto espacio se presentan estrangulaciones de color mas
oscuro y por lo normal en las estrangulaciones se presenta un ligero encorvamiento

del tallo los cuales representan los periodos de crecimiento.
2.3.10. Plagas y amenazas

La planta de candelilla es muy resistente al ataque de plagas y enfermedades y se
consume de forma muy limitada por algunas especies de la fauna silvestre que existe

en la region (Instituto de la Candelilla, 2013).

La planta cuenta con una plaga de insectos que le atacan en los tallos formando
abultamientos en el apice (o que los candelilleros piensan que son agrupaciones de
semillas), el abultamiento consiste en que el insecto adulto deposita un huevecillo en
la medula de la parte terminal del tallo, la larva al nacer tiene el color igual al del
abultamiento de la planta lo que causa la confusion con semillas; el tallo atacado por
el insecto no se seca, sino que se queda despuntado y por lo general una de sus

yemas adventicias toma la dominancia (Flores, 1941).

En una investigacion realizada por Villa et al. (2010) encontraron que las larvas se
ubican en las partes terminales de los tallos maduros, estos presentaban nudosidades
de color rosado, al abrirlas se encontraron larvas alimentandose de las partes tiernas

de los tallos.

Las principales amenazas a la candelilla, se encuentra la sobre explotacion del
recurso, la ganaderia extensiva y el sobre pastoreo. La ganaderia de bovinos y
caprinos en forma extensiva y sin control, es una practica comun en las zonas
candelilleras, que compacta el suelo, por consecuencia se reduce su capacidad de
infiltracion (CITES, 2009).



A partir de la década de los afios cuarenta, se realizaron grandes aprovechamientos
del recurso, que se conocen por ser muy intensivos, sin considerar medidas para la

recuperacion de las poblaciones naturales (CITES, 2009).
2.4. Condiciones edafoclimaticas que requiere la candelilla

2.4.1. Precipitacion

La candelilla no se distribuye en todos los sitios ecoldgicos desérticos, ya que su mejor
hébitat es sobre declives donde el desaglie es bueno, por esta razén se establece en
valles o en suelos arcillosos en el desierto (Davila, 1981). Beltran (1964) menciona que
la planta de candelilla es localizada en areas con precipitacion media anual de 200 a
400 mm. y su producto es optimo en los meses secos de invierno, esto da una clara
explicacion de que la cera producida por la planta no es mas que un medio de defensa
para evitar la pérdida de agua por los tallos. Flores (1941) afirma que la zona
candelillera esta situada dentro de las isoyetas 200 a 300 mm anuales.

2.4.2. Temperatura

La Euphorbia antisyphilitica es una especie propia de las zonas calidas de México
donde se presentan temperaturas muy elevadas, por encima de los 30 °C, por esto ha
desarrollado formas y caracteristicas que le permiten sobrevivir en condiciones

limitantes de agua y humedad ambiental (Zamora-Martinez et al., 2013).

La especie mencionada crece en territorios aridos, los tipos de clima que predominan
son los aridos (Bs) y los muy aridos (Bw), temperatura media anual de 18 a 22 °C con

maximas de 47 °C y minimas de 14 °C bajo cero (Zamora-Martinez et al., 2001).
2.4.3. Suelo

La hierba de candelilla generalmente se localiza en suelos calcareos, de origen
coluvial, profundidad somera, textura franco arenosa, estructura granular, consistencia
friable, con presencia de grava y piedras y un pH que fluctia entre 7.0 y 7.4 (De la
Cruz y Medina, 1991; Instituto de la Candelilla, 2013). Cervantes (2005) enfatiza que

el desarrollo de la candelilla es en suelos someros, calizos, sobre lomerios, abanicos
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aluviales, llanuras con alto contenido de arcillas y arenosos, pero sobre todo en laderas
de dificil acceso.

Ademas, se ha observado que las plantas de candelilla desarrolladas en rocas
agrietadas donde se acumula suelo rico en materia organica, producen mayor cantidad
de cera, a comparaciéon con las que crecen en terrenos profundos producen menor

cantidad de exudado (Marroquin et al., 1981; Cervantes, 2005).
2.4.4. Altitud

Flores (1941) establece que las mejores localidades productoras de cera cuentan con
una altitud media de 700 a 800 msnm, mientras que Marroquin et al. (1981) citan que
la planta de candelilla se localiza en alturas que varian de 460 a 2,400 msnm. Por otro
lado Cervantes (2005) menciona que el rango altitudinal del habitat de la candelilla
oscila entre los 1 000 y 2 800 msnm.

2.5. Distribucién geografica

La candelilla se distribuye en varios estados de la republica mexicana, principalmente
en el desierto Chihuahuense abarcando a los estados de Durango, Chihuahua, Nuevo
Ledn, Zacatecas, Tamaulipas y Coahuila (Beltran et al., 1964; CONABIO, 2008;
CITES, 2009); y en el centro del pais en los estados de Hidalgo, Nuevo Ledn, Oaxaca,
Puebla, Querétaro, San Luis Potosi (CONABIO, 2008). En los Estados Unidos de
América, se distribuye en los estados de Nuevo México y Texas; las mayores
concentraciones de candelilla se encuentran en una faja que se extiende entre los
meridianos 102° y 103° N, desde el Rio Bravo hasta el paralelo 24° (CITES, 2009).

La candelilla se desarrolla asociandose con mdultiples especies, la mayoria de estas
son de porte bajo y en forma de rosetas y espinosas, agrupadas en manchones que
pueden ocupar desde pequefas superficies hasta hectareas, alcanza un mejor
desarrollo cuando se encuentra asociada con otras especies como son: la lechuguilla
(Agave lechuguilla Torr.), maguey cenizo (Agave scabra Salm-Dyck), albarda
(Fouquieria splendens Engelm.), guapilla (Hechtia glomerata Zucc.), sangre de drago
(Jatropha dioica Sessé), gobernadora (Larrea tridentata Cov.), orégano (Lippia

berlandieri Schauer, L. graveolens Kunth), viejito (Opuntia bradtiana Coult.), tasajillo
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(Opuntia leptocaulis Kunth), y nopal cegador (Opuntia microdasys Lehm) (Flores,
2013).

Las formaciones de candelila cominmente se asocia con el crecimiento de la
lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.), sotol (Dasylirion spp.), pasto chino, ocotillo
(Fouquieria splendens Engelm.) y diversos cactos (Instituto de la Candelilla, 2013).
Raras veces se encuentra aislada, por lo normal se encuentra asociada con especies

comunes de zonas aridas (Cervantes, 2005).
2.6. Sistemas de produccién de candelilla

La propagacion de la candelilla puede ser por medio de semillas y por rizomas, la
reproduccion sexual (por semillas) de la planta requiere indispensablemente de
humedad que debe haber almacenado antes de la floracion (Flores, 1941).

Cervantes (2005) menciona que la planta de candelilla puede reproducirse
asexualmente (por medio de los tallos), fragmentos de macollos o por tallos

subterraneos (rizomas); este método da un buen potencial regenerativo.

La propagacion por semillas es un tanto complicado por la dificultad de recolecta de
estas, pues el fruto al madurar revienta dejando dispersas dichas semillas alrededor
de la planta y por sus tamafos minimos es dificil localizarlas; la propagacion por medio
de estacas parece ser mas facil, la recoleccion de tallos se puede hacer en cualquier
época del afio mientras presenten un aspecto de vigorosidad escogiendo los tallos de
longitud de 20 a 25 cm y tres a cuatro nudos; mientras que la reproduccion por medio

de hijuelos se lleva a cabo después de un periodo de lluvias (Villa et al., 2010).
2.7. Madurez de cosecha

Las posibilidades de cosecha son el conjunto de caracteristicas especificas que la
planta tiene que cumplir para realizar su aprovechamiento en forma sostenible y se
identifica por su etapa de desarrollo y dimensiones; a esto se le conoce técnicamente
como madurez de cosecha, se identifica cuando los macollos alcanzan un diametro

mayor a los 25 cmy la altura de 30 cm como minimo (DOF, 2003).
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Asi mismo, el DOF (2003) indica que se tiene que dejar distribuido en el area de
aprovechamiento, sin intervenir como minimo el 20% de la poblacién en la etapa de
madurez reproductiva para propiciar su regeneracion, la cual se refiere a la etapa de
periodo en que la planta alcanza las condiciones Optimas para su reproduccién sexual

0 asexual, que asegure la regeneracion de las poblaciones.
2.8. Plantacion y reforestacién

Una plantacién forestal es el establecimiento y manejo de especies forestales en
terrenos de uso agropecuario o terrenos que han perdido su vegetacién forestal natural
(Ramirez, 2015; CONAFOR, 2017), cuyo objetivo es producir materias primas
maderables y no maderables para su industrializacion y/o comercializacion
(CONAFOR, 2015; Ramirez, 2015).

Las plantaciones forestales son cultivos de especies forestales de rapido crecimiento
o de alto valor comercial, con el fin de comercializar sus productos; forman parte de la
estrategia para incrementar la produccion y productividad forestal de México, ademas
de que contribuye a generar servicios ambientales, a reducir la deforestacion y a
incrementar la superficie con cubierta arborea al reincorporar terrenos agropecuarios
de baja productividad al uso forestal (CONAFOR, 2018).

Del 2000 al 2015, en el estado de Zacatecas se establecieron 7 873 ha de plantaciones
forestales, en las que se incluyeron la candelilla, la lechuguilla, yuca y pino; la candelilla
se destaco fuertemente con una plantacién de 7,424 ha, 254 de lechuguilla, 87 de yuca
y 107 de pino (CONAFOR, 2016).

2.9. Importancia de la planta de candelilla

Lo que se comercializa de la candelilla es el cerote que se extrae de la planta, este, se
refina para volverlo cera de alta calidad (Rzedowski, 1980). Existen diferentes
presentaciones de la cera en la comercializacion: trozos, marquetas, pastillas,

escamas, polvo aspreado y polvo micronizado (CITES, 2009).

La cera de candelilla tiene un gran numero de aplicaciones industriales y de uso
domeéstico en el pais y en el extranjero, se usa en la fabricacion de velas, manufactura

de cosméticos, pinturas, recubrimientos para frutos de exportacién, goma de mascar,
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ceras para calzado, jabones, envases desechables y productos para pulir y abrillantar
automdviles, muebles y pisos (Canales et al., 2006). Asi mismo para la elaboracion de
moldes, modelos dentales, materiales eléctricos y aislantes, cableado de
computadoras, y fabricacion de papel térmico (Villa-Castorena et al., 2010; Zamora-
Martinez et al., 2013).

El mercado es impulsado por la preferencia del consumidor por un cosmético "natural”;
de esta manera, hay un aumento en la demanda de ceras naturales, sobre algunos
productos como son: el rimel, uno de los productos cosméticos mas utilizados, seguido

por el lapiz labial y lapiz cosmético (Cabello et al., 2013).

Desde el punto de vista quimico tiene una alta concentracion de hidrocarburos
(aproximadamente el 50%) y una cantidad baja de ésteres volatiles; ademas, su
contenido de resina puede ser equivalente a 40% de su peso, lo cual contribuye a que
Su consistencia sea pegajosa (Rojas-Molina et al., 2013).

2.10. Importancia ecologica

La candelilla cumple funciones importantes en los ecosistemas desérticos en donde
habita, a través del crecimiento de sus macollos retiene la humedad y particulas del
suelo, lo cual favorece el establecimiento de otras especies, ademas, protege el suelo
de la radiacion solar y del efecto del viento, evitando la erosion, particularmente en
sitios con pendiente (CITES, 2009).

2.11. Importancia econémica

En las zonas desérticas de México, los habitantes dependen de la produccion de la
candelilla y de otros productos no maderables, la presencia de la mencionada especie
representa una contribucion muy importante en la economia de muchos habitantes de
zonas aridas de México, y en la mayoria de los casos es su uUnico fuente de
subsistencia (CONAFOR, 2001; Canales et al., 2006).

La explotacion de la candelilla en estado silvestre para la produccion de cera se ha
convertido en una de las actividades econdmicas mas importantes en todas aquellas

zonas rurales donde crece la planta (Instituto de la candelilla, 2013).
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En las zonas aridas y semiaridas de México, la importancia socio-econdémica de la
candelilla es indiscutible, ya que cubre una extensién aproximada de 350 000 km?, en
los cuales se producen anualmente tres millones de toneladas de cerote (Castro et al.,
1983).

Durante los afios ochenta aproximadamente 10 000 familias pertenecientes de 300
ejidos distribuidos en los estados de Chihuahua, Durango, Zacatecas y Coahuila
explotaban la planta de candelilla con una produccién media anual que rebasaba los
4 000 toneladas de cera en ese periodo (Maldonado, 1983).

Cervantes (2005) reporta datos aproximados de la produccién de cera de candelilla: el
estado de Coahuila produce 1 494 toneladas de cerote, Durango con una produccién
de 2 100, Chihuahua, 215 000 y en Zacatecas, 108 000 toneladas.

En la actualidad se estima la existencia de aproximadamente 3 500 pequefios
productores, que se distribuyen en 230 ejidos de 33 municipios ubicados en el noreste
de México (Rojas et al., 2011).

MULTICERAS (2010) indica que en el afio 2009 se exportaron 1, 777 toneladas de
cera de candelilla, de los cuales, el 39.2% se export6 a Japon, 35.2 % a Estados

Unidos de América, 14.3 % a Alemania, 7.9 % a Francia y 3.5 % a otros paises.
2.12. Sobrevivencia

La evaluacion de la sobrevivencia permite obtener una medida aproximada del éxito
de la plantacion bajo la influencia de los factores del sitio, el valor que se desea conocer
es la proporcion de plantas que estan vivas respecto a las plantas efectivamente
plantados o la densidad minima establecida (CONAFOR, 2012).

Davila (1981) indica que para establecer plantaciones de candelilla, es aconsejable
utilizar 5 tallos para la produccion, ya que al utilizar 10, la emergencia de hijuelos trae
una saturacién en la poblacién y muchos tallos tienden a secarse, en cambio se ve
mas homogénea la plantacién con 5 tallos y como resultado hay menor mortalidad en

los mismos.
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Bartolomé (2017) realiz6 un estudio de sobrevivencia en tres plantaciones de
candelilla, contabilizé las plantas vivas y muertas, a cada planta le contabilizo los tallos
muertos, tallos con crecimiento apical, tallos sin crecimiento apical, tallos con rebrotes
laterales, tallos con rebrotes subterrdneos y observé si las plantas presentaban

afectaciones por ramoneo.

Linares (2005) propuso una expresion matematica para determinar el porcentaje de
sobrevivencia de las plantaciones con solo disponer del nimero de plantas totales
(vivas y muertas) y el nimero de plantas vivas, la expresion queda de la siguiente

manera:

Sobrevivencia (%)=m*100

Donde:
PV= plantas vivas
PM= plantas muertas.

Centeno (1993) presentd las categorias para calificar las sobrevivencias de las
plantaciones, las categorias las clasifico en: malo, regular, bueno y muy bueno con sus

respectivos porcentajes (Cuadro 2).

Cuadro 2. Categorias para la evaluacion de sobrevivencia de plantaciones.

Categoria Sobrevivencia (%)
Muy Bueno 80-100
Bueno 60-79
Regular 40-59
Malo <40

2.13. Modelos de crecimiento

Existen los modelos matematicos que son herramientas analiticas mas utilizadas en la

actualidad para la generacion de conocimientos en el crecimiento y produccion de
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rodales, que a través de formulas matematicas, se presentan los procesos bioldgicos

qgue ocurren a nivel de arbol individual y del rodal (Aleméan, 2001).

Los modelos de crecimiento forestal son ecuaciones que gracias a ellas es posible
predecir el desarrollo de un bosque empleando caracteristicas del sitio y constituyen
una herramienta importante para la toma de decisiones en el manejo forestal (Vargas-
Larreta et al., 2010).

Los modelos se clasifican en tres tipos: modelos a nivel de rodal, modelos de clases
de tamafos (diametrica) y modelos de arbol individual, de tal manera que se puede
desarrollar cualquier tipo de modelo, depende tanto de los propdésitos de su aplicacion
como de los recursos disponibles (Vanclay, 1995; Peng, 2000).

Clutter et al. (1993) reportan seis modelos de crecimiento para altura y diametro, los

cuales se observan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Modelos de crecimiento reportados por Clutter et al. (1993).

Nombre Modelo
1 Schumacher Y=Boexp(-B1E'1)
2 Chapman-Richards Y=By[1-exp(-B4E) |?2
3 Weibull Y=B,exp(-B,E?)
4 Hossfeld IV Y=B,(1+exp(B,) EB2)
5 Logistico Y=By[1+B*exp(-B,*E) ]
6 Korf

B,
Y=eXp(Bo+ E )

Y= variable dasométrica del arbol, Bo...Bn= parametros estadisticos, E= edad (afios).

Mientras que Zeide (1993) reporta 11 modelos de crecimiento, 6 de estos se

mencionan en el Cuadro 3 y los otros cinco se observan en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Modelos de crecimiento reportados por Zeide (1993).

Nombre Modelo
Gompertz Y=exp(-B1-B, exp(-B;3E) )
8 Monomolecular Y=B,(1-exp(B¢-B5E))
9 Bertalanffy Y=By(1-exp(B;-B,E) )*
10 Sloboda Y=exp(-Bo-Bexp(-B,E™?)
11 Levakovic llI 2 B>
(-5

Y= variable dasométrica del arbol, Bo...Bn= parametros estadisticos, E= edad (afios).
2.13.1. Método DUD y PROC NLIN

Se ha demostrado que los modelos matematicos no-lineales (modelos de crecimiento),
son adecuados para relacionar variables, en la descripcion de la curva de crecimiento

en diferentes especies (Imafia y Encinas, 2008).

Los métodos que dispone el SAS son: Gauss, Marquardt, Newton, Gradient y Dud. Si
el método no es especificado, el SAS aplica el método DUD lo que permite ajustar
modelos de regresion no lineal. Con el NLIN se debe indicar el modelo completo que
se va a ajustar, es decir, no solo las variables del modelo, sino también los parametros,

ademas se deben indicar los valores iniciales de los parametros (LOpez et al., 2001).
2.14. Curvas de crecimiento

La curva de crecimiento es definida como la curva acumulativa del incremento de la
produccion, esta curva indica la cantidad de producto total obtenido a lo largo de la

vida de un arbol o un rodal coetaneo (Corral, 2004).

Se entiende que una curva de crecimiento es una grafica que muestra el crecimiento
anual actual o incremento anual actual, la cual aumenta hasta el punto de inflexién de

la curva de rendimiento y disminuye después (Avery y Burkhart, 2002).

Cuando el tamafio de algun individuo o una dimension (altura, didmetro, peso,
volumen, etc.) es graficado contra su edad, se obtiene la curva de crecimiento, dicha

grafica se parece a una forma sigmoidea o forma de “S” alargada (empezando desde
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el origen (0, 0) excepto la curva del diametro normal contra la edad, ya que transcurren
varios afios para que la planta presente un didmetro normal minimo), en la cual se
encuentra la etapa juvenil, la edad madura y la edad senil, cada una de estas etapas
mantiene un ritmo de crecimiento caracteristico en la vida total del arbol y en conjunto

forman la curva (Imafia y Encinas, 2008).

El nombre asignado a estas curvas no es la adecuada porque solo se muestran las
relaciones que hay entre parametros (altura, area basal, volumen, biomasa, etc.) a una
edad determinada, la verdadera curva de crecimiento es el incremento corriente anual
(Corral, 2004).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del area de estudio

El &rea de estudio se localiza en el ejido El Rodeo, Mazapil, Zacatecas, ubicado en las
coordenadas 102° 02" longitud Oeste y 24° 52" latitud Norte, se encuentra a una altitud
promedio de 1590 m.s.n.m. (CETENAL, 1972a). Asi mismo el ejido El Rodeo se
encuentra ubicado en el municipio de Mazapil y Melchor Ocampo, municipios del
estado de Zacatecas.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio de la plantacién de candelilla (Euphorbia

antisyphilitica Zucc.) ejido El Rodeo, Mazapil, Zacatecas.

3.1.1. Hidrologia

El ejido forma parte de las regiones hidrolégicas Nazas Aguanaval (RH36) y El Salado

(RH37), ambas regiones por su extension corresponden una de las vertientes
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interiores mas importantes del pais, la primera region comprende la parte nororiental

y la segunda region la porcidn noroccidental del estado de Zacatecas (INEGI, 2010).
3.1.2. Geologia

El material geol6gico predominante en el ejido son rocas metamorficas pertenecientes
a la era paleozoica, seguido por la era cenozoica cuaternaria de clase sedimentaria.
Las rocas sedimentarias que se encuentran presentes en el area de estudio son
materiales formados como consecuencia de la actividad quimica por los agentes que

actlan sobre las rocas existentes (INEGI, 2011).
3.1.3. Suelo

En el area de estudios se encuentran dos tipos de suelo, los cuales son: Litosol y
solonchak, los dos con textura media, la topografia se encuentra distribuida en su
mayor parte por terrenos ligeramente ondulados, en algunas partes se encuentran
terrenos con pendiente severa (CETENAL, 1972b).

3.1.4. Clima

El ejido El Rodeo se encuentra dentro del area climatica denominada Desierto
Chihuahuense, con climas de tipo muy seco semicéalido (BWhw), semiseco templado
(BS1kw) y semicélido (BSohw), la mayor parte de la superficie cuenta con el clima
semiseco templado con temperatura media anual de 16 °C y precipitacion medio anual
de 510 mm (SGM, 2017).

3.1.5. Vegetacion

El 4rea de estudio se encuentra cubierto mayormente por el matorral desértico
rosetofilo, las especies asociadas con este tipo de vegetacion son: la lechuguilla
(Agave lechuguilla Torr), el maguey cenizo (Agave aspérrima Jacobi) y la gobernadora
(Larrea tridentata Cov.) de los mas comunes y en ocasiones se asocia el sotol
(Dasylirion cedrosanum Trel.) (INEGI, 2005).
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3.2. Condiciones de establecimiento de candelilla

La plantacion de candelilla se establecié en los meses mayo-junio del afio 2014. Los
macollos fueron seleccionados para ser plantados, tenian que presentar al menos 10

tallos vivos.

La plantacion se realizé en suelo litosol y solonchak con una pendiente menor del 10%,
con vegetacion matorral rosetéfilo y micréfilo. La preparacion del terreno se realizo
haciendo cajete de forma de media luna para contribuir a la captacién de agua de lluvia
en la planta. El distanciamiento de la distribucién de las plantas se utilizé el método
lineal conservando una distancia de 2.20 m. entre plantas y 3.00 m. entre lineas.

3.3. Sistema de muestreo

El método de muestreo se hizo colocando el primer punto de manera aleatoria y los
demas de manera sistematica. Berlanga et al. (1992) sugieren que se debe mantener
una equidistancia entre puntos, por lo que los sitios se establecieron manteniendo una

distancia de 160 m dentro del area de plantacion.

Se evaluaron 40 sitios de muestreo, los cuales fueron parcelas de 100 m? (10x10 m)
en el que se contabilizaron las plantas vivas y muertas para estimar sobrevivencia; los
mismos sitios divididos en cuatro cuadrantes iguales orientados al norte (submuestras
de punto cuadrante central) para determinar el crecimiento de la plantacion, en las
submuestras se selecciono la planta viva mas cercana al centro del sitio y se midio la
distancia (m) de la planta al punto central, tal como indican Cox (1972); De la Garza y
Berlanga (1993); Mostacedo y Frederickson (2000).

El nimero de sitios se determiné basandose en el teorema del limite central, el cual
indica que una muestra es representativa cuando el tamafio muestral es grande

(n=30), lo que tiende a tener una distribucion normal o de Gauss (Canal, 2008).
3.4. Medicion de variables

Se contaba con una base de datos con 40 sitios de muestreo que sirvid de referencia

para la presente investigacion; que contaba con la evaluacién de la sobrevivencia para
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el periodo 2014, diametro del macollo del periodo 2014 y alturas maximas y minimas

para los periodos de crecimiento 2014, 2015y 2016.

Las variables evaluadas para complementar la base de datos fueron sobrevivencia y
didmetro del macollo del periodo 2018 y alturas maximas y minimas de los periodos
de crecimiento 2017 y 2018.

La base de datos contenia la longitud (m) de las plantas medidas al centro del sitio,

esto permitié identificar las plantas para medirlas en los periodos 2017 y 2018.
3.4.1. Sobrevivencia

Durante las evaluaciones se contaron las plantas vivas y muertas en los sitios de 100
m?, se tomaron como plantas muertas los macollos que presentan mas del 50 % de
tallos muertos, ya que la mayoria de los macollos presentan menos de 20 tallos totales

(entre vivos y muertos).

Asi mismo, se tomaron como plantas muertas las cepas vacias, al momento de la
evaluacion se identifico la microcuenca formada durante la plantacién para captar

agua.
3.4.2. Alturay diametro

Las mediciones fueron realizadas a la planta seleccionada en cada cuadrante (la mas
cercana al centro del sitio). Las variables de interés fueron longitud de los internudos

y didmetro del macollo de la candelilla.

La altura (cm) de la planta fue medida en altura mayor y menor. La mayor se midi6
desde la base hasta el apice del tallo méas alto, mientras que la altura menor fue medida
desde la base de la planta hasta la punta del tallo de menor altura (de los tallos

adultos). La altura media se obtuvo promediando la altura maxima y minima.

De igual manera para la medicién del diametro del macollo, se midieron los diametros
mayor y menor. El didmetro mayor se midié sobreponiendo el flexémetro en la parte
mas ancha de la cobertura de la planta y el menor, sobreponiendo el flexébmetro en la
parte mas angosta de la cobertura del ejemplar, se procedi6é en obtener el diametro

medio a través del promedio de los diametros mayor y menor.
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3.5. Procesamiento de datos

Los datos obtenidos en campo fueron capturados en una hoja de céalculo Excel (Office
Excel 2010) para mayor facilidad de manejo de la informacion al momento de la

ordenacion y procesamiento de los mismos.
3.6. Porcentaje de sobrevivencia

Para el célculo del porcentaje de sobrevivencia, se dividié el nUmero de plantas vivas
entre las plantas totales (contadas entre vivas y muertas). Se utilizé la expresion
matematica propuesta por Linares (2005).

Sobrevivencia (%)= *100

PV+PM
Donde: PV= plantas vivas, PM= plantas muertas.

Para saber la categoria en la que se encuentra la sobrevivencia de la plantacién, se
uso la tabla propuesta por Centeno (1993) (Cuadro 5), en la que se describe si la
sobrevivencia es malo, regular, bueno o muy bueno, de acuerdo a los porcentajes

obtenidos mediante la ecuacién de Linares (2005).

Cuadro 5. Categorias para la evaluacion de sobrevivencia de candelilla (Euphorbia

antisyphilitica Zucc.).

Categoria Sobrevivencia (%)
Muy Bueno 80-100
Bueno 60-79
Regular 40-59
Malo <40

3.7. Andlisis estadistico de sobrevivencia

Dada la distribucibn o acomodo de sitios se hicieron pruebas estadisticas de
normalidad de datos de sobrevivencia (nUmero de plantas vivas) con la prueba W de
Shapiro-Wilk. Si la variable no mostrara normalidad, se aplica la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis.
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Posteriormente se agruparon los 40 sitios en dos bloques para comparar la
sobrevivencia de la candelilla en dos zonas de altitud, dos tipos de suelo y dos tipos
de vegetacion; y asi determinar la variable que mejor le favorece a la candelilla.

Para la agrupacién de los bloques de acuerdo a la altitud se tom6 en cuenta la curva
de nivel 1590 msnm. Lo cual quedé como el primer bloque de 1560-1590 msnm (19
sitios) y el segundo bloque de 1590-1630 msnm (21 sitios). Asi mismo, para los
bloques de sobrevivencia de acuerdo al tipo de suelo, se tomaron los sitios ubicados
en el suelo solonchak ortico como el bloque uno (15 sitios) y los que se ubican en el
suelo litosol como el bloque dos (25 sitios), mientras que para el tipo de vegetacion,
los sitios ubicados en el matorral micréfilo fueron del blogque uno con seis sitios y en el

bloque dos con 34 sitios del matorral rosetdfilo.

3.8. Modelos de crecimiento

Se consideraron como variables dependientes (Y) la altura y diametro en centimetros
y como variable independiente el periodo de crecimiento (X), para generar diagramas
de crecimiento; con la finalidad de conocer si existe alguna tendencia que muestre el
crecimiento de la candelilla en cuanto a la altura media y diametro medio en funcién

del periodo de establecimiento de plantacion.

El analisis de los datos se hizo mediante el programa SAS (Statistical Analysis System
9.0) con la herramienta PROC NLIN con el método DUD. En el cual se probaron

ecuaciones de crecimiento del Cuadro 6.

Cuadro 6. Ecuaciones utilizadas para predecir el crecimiento de la plantacion de

candelilla (Euphorbia antisyphilitica).

Num. Nombre Modelo
1 Schumacher Y=Byexp(-B;E™")
2 Hossfeld IV Y=B,(1+exp(B;)EB2)"
3 Exponencial Y=ByexpB1E)
4 Parabola Y=B,+BE+B,E?

Y= Altura (cm), E= periodos de crecimiento de la plantacion, exp= Funcién

exponencial, By, B4, Bo= Coeficientes de regresion.
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Se calcularon los estadisticos: R?Aj., Sxyy CV. Para el célculo de estos, se utilizaron

las siguientes expresiones:

CME

2 - - J—
RA=1 (CMT)

S,,=v CME

SXY>
CV=|-—]*100
<Ymed

Doénde: R?a= coeficiente de determinacién ajustado, Sx,= error estandar, CV=
coeficiente de variacion, CME= cuadrado medio del error, CMT= cuadrado medio del

total y Ymes= media de los datos observados.
3.9. Eleccién del modelo de crecimiento

Con los resultados obtenidos en el andlisis estadistico, las ecuaciones se ordenaron y

se les asigno una calificacion numérica.

Los criterios estadisticos que se consideraron para la eleccion del mejor modelo
fueron: el coeficiente de determinacion ajustado (R?a)) de mayor valor, el menor valor
del error estandar (Sxy), el coeficiente de variacion (C.V.) de menor valor y la

significancia de prediccién del modelo (p<0.05).
3.10. Analisis de curvas de crecimiento

Una vez elegido el modelo de crecimiento que mejor ajustd en altura (cm) de la
candelilla, se prosiguié a realizar un diagrama que representa el crecimiento de la
plantacién de candelilla, asi mismo se generé el diagrama de dispersién de los
residuales. De igual manera con el modelo elegido se hizo la proyeccion de crecimiento
de la plantacion a 10 periodos con la finalidad de ver el comportamiento del crecimiento

en altura a otros cinco anos.

Para el analisis del crecimiento en diametro del macollo solamente se considero
analizar la estadistica descriptiva, por contar solamente con datos de dos periodos
evaluados, 2014 y 2018.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Sobrevivencia de la plantacién de Euphorbia antisyphilitica Zucc.

De acuerdo a la clasificacion de Centeno (1993), el resultado obtenido en la primera
evaluacion (2014) se encuentra en la categoria muy bueno por presentar el 92.72 %
de sobrevivencia, sin embargo, se observa la disminucion de esta en el afio 2018,
posicionandose en la categoria bueno con un valor de 75.95 % de sobrevivencia
(Cuadro 7).

Cuadro 7. Porcentajes de sobrevivencia total de candelilla de 40 sitios evaluados en
los afios 2014 y 2018.

Sobrevivencia (%)

Categoria Rango (%

J g0 (%) 2014 2018
Muy Bueno 80-100 92.72
Bueno 60-79 75.95

Los 40 sitios evaluados en el 2014 presentan porcentajes de sobrevivencia alto, de
acuerdo a la clasificacion de Centeno (1993), 36 sitios se consideran con muy buena
sobrevivencia con porcentajes de 80 a 100 % y solo cuatro de la categoria bueno (sitios
12, 22, 25 y 38 que van de 60 a 79 %), seguido por los sitios 38, 25 y 12 cuyos
porcentajes de sobrevivencia son de 72.22, 76.92 y 78.95 %, siendo el sitio 22 el de

mas bajo porcentaje de sobrevivencia con 66.67 % (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Sobrevivencia de Euphorbia antisyphilitica Zucc. en el afio 2014.

Sobrevivencia (%) 2014

Sito1l  Sitio 2
92.86 80

Sitio 9  Sitio 10
88.24 90.91

Sitio 17 Sitio 18
100 100

Sitio 25 Sitio 26
76.92 100

Sitio 33 Sitio 34
100 100

Sitio 3
90.91

Sitio 11
94 .44

Sitio 19
93.75

Sitio 27
100

Sitio 35
100

Sitio 4
93.75

Sitio 12
78.95

Sitio 20
92.31

Sitio 28
91.67

Sitio 36
100

Sitio 5
100

Sitio 13
94.12

Sitio 21
92.86

Sitio 29
91.67

Sitio 37
100

Sitio 6
93.75

Sitio 14
100

Sitio 22
66.67

Sitio 30
84.62

Sitio 38
72.22

Sitio 7
100

Sitio 15
84.62

Sitio 23
91.67

Sitio 31
100

Sitio 39
100

Sitio 8
95.45

Sitio 16
84.62

Sitio 24
100

Sitio 32
100

Sitio 40
100

Sin embargo, en la evaluacion 2018 se nota una disminucién de sobrevivencia muy

marcada en la mayoria de los sitios, en pocos se mantuvo el porcentaje de la

evaluacion del afio 2014 (Cuadro 9).

En el Cuadro 9 se observan las sobrevivencias por sitio, de los 40 sitios muestreados
en el 2018, 3 mostraron una sobrevivencia menor del 40 %, estos se posicionan en la
categoria malo (sitios 5, 12 y 16) y cuatro sitios de sobrevivencia regular (sitios 1, 6, 9
y 15) los cuales presentan porcentajes de 40 a 59 % de sobrevivencia, 12 sitios de
categoria bueno (3, 7, 8, 17, 18, 20, 21, 22, 24, 25, 35 y 38); el resto (21 sitios)

presentaron muy buena sobrevivencia que se concentran en valores porcentuales del

80 al 100 %.

28



Cuadro 9. Sobrevivencia de Euphorbia antisyphilitica Zucc. en el afio 2018.

Sobrevivencia (%) 2018

Sitol Sitio2 Sitio3 Sitio4 Sitio5 Sitio6 Sitio7 Sitio 8
92.31 41.18 62.50 92.31 20 54.55 73.91 77.78

Sitio 9 Sitio 10 Sitio 11 Sitio 12 Sitio 13 Sitio 14 Sitio 15 Sitio 16
56.25 90 84.62 22.22 84.62 80 53.85 20

Sitio 17 Sitio 18 Sitio 19 Sitio 20 Sitio 21 Sitio 22 Sitio 23 Sitio 24
62.5 78.57 85.71  66.67 60 60 91.67 78.57

Sitio 25 Sitio 26 Sitio 27 Sitio 28 Sitio 29 Sitio 30 Sitio 31 Sitio 32
66.67 100 88.89 84.62 83.33 84.62 100 83.33

Sitio 33 Sitio 34 Sitio 35 Sitio 36 Sitio 37 Sitio 38 Sitio 39 Sitio 40
100 84.62 76.92 100 100 72.22 90 100

La prueba de normalidad de datos w de Shapiro-Wilk indicé que los datos de
sobrevivencia de candelilla no presentan distribucion normal (w = 0.97, p =0.28, n =
40), por lo que se prosigui6 a realizar pruebas de Kruskal-Wallis.

Dado que la variable altitud originalmente no mostré una distribucién normal en cuanto
a los valores de sobrevivencia, aplicando la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
se reportan rangos medios de 16.7 (sitios de 1560-1590 msnm.) y 25.2 (sitios de 1590-
1630 msnm.), (F = 5.96, p = 0.0194), indicando diferencias significativas en los
bloques, con mayor sobrevivencia en los sitios de altitud 1590-1630 msnm. (media =
11.72 plantas) que en los sitios de 1560-1590 msnm (media = 8.50 plantas) (Figura 2).
Estos resultados son parecidos a los de Bartolomé (2017), quien realizé un estudio de
sobrevivencia de tres plantaciones de candelilla, obtuvo como resultado que las
plantas que fueron establecidas en mayor altitud, presentaron mayor nimero de tallos
con crecimiento apical, mayor niumero de rebrotes laterales y subterrdneos, mientras
gue las plantas que fueron establecidas en altitudes bajas y en cuencas cerradas

presentaron menor sobrevivencia.
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Figura 2. Datos de la sobrevivencia de Euphorbia antisyphilitica en dos bloques de

altitud en la plantacion en Mazapil, zacatecas.

No se encontraron diferencias significativas de sobrevivencia en los dos tipos de suelo
(F=0.64, p=0.43) (Figura 3). El tipo de suelo solonchak en la parte norte de la parcela
tiene la caracteristica que contiene grandes cantidades de sales, mientras que en el
sur de la plantacién, es el suelo litosol (suelo muy somero, sobre roca continua y
extremadamente gravillosos o pedregosos), las caracteristicas descriptivas de los tipos

de suelo encontrados favorecen el establecimiento de la planta de manera indistinta.

Cervantes (2005) realizé una investigacién de la importancia econémica de las plantas
de zonas aridas, en la que indica que la candelilla se desarrolla mejor en suelos calizos
y arenosos. De la Cruz y Medina (1991) afirman que la planta de candelilla se localiza

en suelos calcareos, de origen coluvial, profundidad somera, textura franco arenosa y

estructura granular.
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Figura 3. Sobrevivencia de la plantacion de candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.)

en dos tipos el tipo de suelo en Mazapil, Zacatecas.

Mientras que en la prueba Kruskal-Wallis para la sobrevivencia en dos tipos de
vegetacion (F = 1.88, p = 0.18), se encontré diferencia significativa de los dos bloques
con rangos medios de 26.4 del matorral micréfilo y 19.5 del matorral rosetdfilo. Siendo
mayor sobrevivencia de candelilla en el matorral microfilo (media = 11.83) que en el

matorral rosetofilo (media = 9.62) (Figura 4).

Flores et al. (2010) al realizar un inventario de poblaciones naturales de candelilla,
encontraron que la especie mencionada se desarrolla en matorral desértico rosetéfilo,
matorral desértico microéfilo, matorral crassicaule e izotales (Yucca spp.). De igual
manera la CITES (2009) menciona que la candelilla forma parte del matorral micréfilo
donde la especie mas frecuente es la gobernadora (Larrea tridentata Cov.), asi

también se encuentra formando parte del matorral rosetofilo.
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Figura 4. Sobrevivencia de la plantacion de candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.)

en dos tipos de vegetacion, en Mazapil, Zacatecas.
4.2. Crecimiento en altura

4.2.1. Estadistica descriptiva de la variable altura

En los 40 sitios, las 107 plantas de Euphorbia antisyphilitica medidas en la plantacion
de candelilla en el ejido El Rodeo, Mazapil, Zacatecas, presentan una altura maxima
de 52 cmy una minima de 8.50 cm, estos datos son obtenidos a partir de la evaluacién
en el afio 2014, mientras que en el afio 2018, la altura va de 22.20 a 85.45 cm. Los
valores maximos, minimos, promedios, desviacion estandar, error estandar e intervalo
de confianza de las variables evaluadas correspondientes a las dos evaluaciones se

presentan en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Estadistica descriptica en altura de las plantas muestreadas de Euphorbia

antisyphilitica Zucc. en el ejido El Rodeo, Mazapil, Zacatecas.

Euphorbia antisyphilitica Zucc. (n=107)

Variable Altura (cm)

Evaluacién Max Med Min DE EE
2014 52.00 26.55 8.50 7.80 0.75
2018 85.45 42.03 22,20 10.19 0.99

Max= méaximo, Med= promedio, Min= minimo, DE= desviacion estandar, EE= error

estandar.
4.2.2. Andlisis de crecimiento en altura

Los cuatro modelos propuestos para la estimacion de la altura de la candelilla
(Euphorbia antisyphilitica) presentan estadisticos muy similares, el modelo 3
(exponencial) es el que destaco por presentar un coeficiente de determinacion mas
alto (0.938), y minimos valores en cuanto al error estandar (9.048) y bajo valor del
coeficiente de variacion (25.981), sin embargo, este modelo fue descartado ya que al
momento de proyectar la altura estimada a varios afios, la curva seguia en aumento
sin mostrar signos de limites de crecimiento. Por lo que se prosiguié a la seleccion del
segundo mejor modelo basandose en las calificaciones asignadas, lo cual fue el
modelo 1 (Schumacher) con una R?s de 0.934, el error estandar de 9.342 y el

coeficiente de variacion de 26.825 (Cuadro 11).

Cuadro 11. Resultados estadisticos de los modelos evaluados para estimar

crecimiento de candelilla (Euphorbia antisyphilitica).

Modelo Ecuacion R3] Syy Ccv Pr>F  Cal total
1 Y=Byexp(-B.E™) 0.934  9.342 26.825 <0001 3
2 Y=By(1+exp(B;)E®)" 0933 9414 27.031 <00001 2
3  Y=Byexp®E 0.938  9.048 25.981 <0.0001 4
4 Y=By+BE+B,E> 0.210  9.351 25989 <0001 1

Y= altura (cm), E= Periodos de crecimiento, exp= funciéon exponencial, B, By, B,=

coeficientes de regresion, R2a= coeficiente de determinacion ajustado, Sy= error
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estandar, CV= coeficiente de variacion, Pr>F= significancia del modelo. En negritas es

el modelo seleccionado.

El modelo seleccionado para la estimacion de crecimiento de Euphorbia antisyphilitica

gueda de la siguiente manera:
Y=42.3005* exp(-(0.4438) *PC"")
Doénde: Bo = 42.3005, B1 = 0.4438, PC = Periodos de crecimiento.

En la Figura 5 se observan de forma gréfica los valores observados y estimados por el

modelo elegido.

@)
50 —e— Estimados Y=42.3005*exp(-(0.4438)*PC™)
O  Observados R?,=0.934
o
60 - o
Q
A 3
5
o
2 40 1
<
20 - © ©
O
0 T T T T T
1 2 3 4 5

Periodos de crecimiento

Figura 5. Comportamiento de los datos, entre valores observados (cm) y estimados

(cm) con el modelo Schumacher.

Hernandez et al. (s/f) realizaron un estudio relacionado con crecimiento de tres
especies de pinos empleando modelos de ajuste y mencionan que el modelo
Schumacher fue el que presenté mejor ajuste en el crecimiento de la altura de las tres

especies. Gonzéalez (2000) realizé un trabajo de crecimiento e incremento de Pinus
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estevezii (Mtz) Perry en el que menciona que el modelo Schumacher es uno de los

modelos que presentaron mejor ajuste.

Elias (2015) enlista diversos modelos de mejor ajuste en altura, donde demuestra que
varios autores consideran que el modelo Schumacher presenta mejor ajuste en los

estudios de crecimiento.

Rodriguez (2018), en un estudio de rendimiento de aceite de Lippia graveolens Kunth
encontrg residuales con distribucién uniforme que van de -0.4 y 0.4 ml. De igual
manera, Montalvo (2018) en la elaboracion de una tabla de rendimiento de biomasa y
rendimiento de hoja seca de Lippia graveolens Kunth obtuvo residuales uniformes de
-3a3.

La ecuacion seleccionada es confiable para la estimacion de crecimiento de la
candelilla, ya que la distribucion de los residuales presenta homocedasticidad, esto es
distribucion uniforme lo que significa que la sobrestimacion y la subestimacion estan

balanceadas por presentar valores de -20 a 20 (Figura 6).
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Figura 6. Comportamiento de los residuales a partir de los datos observados y

estimados por el modelo Schumacher.
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De acuerdo a la Figura 7, la plantacién de Euphorbia antisyphilitica alcanzé una altura
de 27.14 cm en el primer periodo y 33.88 cm acumulados hasta el segundo, la curva
presenta una pendiente muy pronunciada en los primeros dos periodos, a partir del
tercero, la curva comienza a tomar una pendiente gradual alcanzando una altura de
40.46 cm a los 10 periodos.
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Figura 7. Proyeccion de la altura de candelilla a 10 periodos de crecimiento de la

plantacién de candelilla por el modelo Schumacher.

La curva de crecimiento obtenido no presenta la forma de “S” alargada o sigmoidal
como lo mencionan Imafia y Encinas (2008). En este caso la curva de crecimiento solo
presenta un punto de inflexién. Lopez (2009) realizdé un estudio de crecimiento de
Picea mexicana Martinez y obtuvo curvas de crecimiento que tampoco llegan a adquirir

la forma de “S”.
4.2.3. Madurez de cosecha en altura

De acuerdo al modelo de prediccién, la plantacion de candelilla, a partir del segundo
periodo identifica la madurez de cosecha en altura de 33.88 cm (Figura 7), altura que

rebasa el minimo de la madurez de cosecha considerada por la NOM-018-
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SEMARNAT-1999 la que establece que para el aprovechamiento de dicha especie es

de 30 cm de altura como minimo (DOF, 2003).

4.3. Crecimiento en didmetro del macollo

4.3.1. Estadistica descriptiva de la variable didmetro

En cuanto al diametro, presenta un maximo de 47 cm y un minimo de 3.0 cm de la
evaluacion 2014, mientras que en el 2018 los diametros oscilan entre los 5.50 a 46 cm.
Los didmetros medios de las dos evaluaciones (2014 y 2018) presentan 17.33 y 18.50
cm. respectivamente, indican una diferencia de 1.17 cm. en estos dos periodos
(Cuadro 12).

Cuadro 12. Estadistica descriptica en diametro de las plantas muestreadas de
Euphorbia antisyphilitica Zucc. en el ejido El Rodeo, Mazapil, Zacatecas.

Euphorbia antisyphilitica Zucc. (n=107)

Variable Diametro (cm)

Evaluaciéon Max Med Min DE EE
2014 47.00 17.33 3.00 7.13 0.69
2018 46.00 18.50 5.50 7.80 0.75

Max= maximo, Med= promedio, Min= minimo, DE= desviacion estandar, EE= error

estandar.
4.3.2. Crecimiento en diametro

Se considera que el bajo crecimiento en diametro del macollo de la plantacion de
candelilla (1.17 cm.), es causado por las temperaturas bajas, que provocaron la muerte
en las plantas de los tallos renuevos, quedando vivos solamente los tallos céntricos de
los macollos. Segun el reporte de Televisa (2017), en los dltimos dias del mes de

noviembre del afio 2017, el estado de Zacatecas presentd temperaturas 8 °C bajo cero.
4.3.3. Madurez de cosecha en diametro

La plantacién no ha alcanzado el didmetro minimo requerido para ser aprovechado,
diametro de 25 cm para la madurez de cosecha, como lo especifica la NOM-018-
SEMARNAT-1999 (DOF, 2003).

37



V. CONCLUSIONES

La sobrevivencia de la plantacion de candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.), al
periodo evaluado (2018) present6 buena sobrevivencia; siendo mayor la sobrevivencia

en sitios con altitudes altas y en vegetacién de matorral micréfilo.

Mediante el modelo Schumacher fue posible estimar el crecimiento en altura de la

plantacion de candelilla.

La madurez de cosecha en altura de la plantacion de candelilla se identific a partir del
segundo periodo de establecimiento de la plantacién, mientras que para el diametro
del macollo aun no se ha alcanzado el tamafio de 25 cm considerado por la NOM-018-
SEMARNAT-1999.
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VI. RECOMENDACIONES

Evaluar la plantacién de candelilla cada afio para determinar su desarrollo en altura y

didmetro del macollo.

Obtener muestras de plantas con todo y raiz en trabajos afines para evaluar las

técnicas y condiciones en las que se plantaron las plantas.

Establecer sitios permanentes de monitoreo para identificar madurez de cosecha

mediante la estimacion de crecimiento en altura y diametro.
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