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RESUMEN

La candelilla es una planta con un gran potencial ya que su cera es extraida debido a sus diversas
aplicaciones en las industrias, la recoleccién es una de las actividades mas importantes en zonas rurales
del pais. Mundialmente es un recurso muy demandado, y México al ser el Unico pais exportador,
presenta problemas de explotacion de este recurso. Para mitigar el problema de sobrecosecha, se deben
implementar medidas de conservacion y recuperacion de poblaciones naturales. La produccion de
biomasa de candelilla es un indicador que puede indicar la situacién actual de la especie, tanto para
inventarios forestales como para plantaciones forestales comerciales destinadas a la recuperacion y
conservacion del recurso, siendo la masa regenerada el principal pardmetro a evaluar. La utilizacién de
modelos alométricos son de gran utilidad debido a que tienen un costo bajo y pueden reducir el sesgo
utilizando parametros que pueden ser facilmente medibles. Se tomaron muestras aleatorias de una
plantacion forestal comercial donde se mide la altura y el diametro de cada individuo, se realiz un
andlisis estadistico mediante la implementacién de 4 modelos alometricos. El modelo que presentd mejor
ajuste fue el segundo, donde de obtuvo una correlacion de las variables involucradas de 0.9602. la
utilizacion de estos modelos, permiten reducir el sesgo del potencial foliar.
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ABSTRACT

The candelilla is a plant with great potential since its wax is extracted due to its various applications in
industries, harvesting is one of the most important activities in rural areas of the country. It is a highly
demanded resource worldwide, and Mexico, being the only exporting country, presents problems of
exploitation of this resource. To mitigate the problem of overharvesting, conservation measures and
recovery of natural populations must be implemented. Candelilla biomass production is an indicator that
can indicate the current situation of the species, both for forest inventories and for commercial forest
plantations aimed at the recovery and conservation of the resource, with regenerated mass being the main
parameter to be evaluated. Random samples were taken from a commercial forest plantation where the
height and diameter of each individual were measured, a statistical analysis was performed by
implementing 4 allometric models. The model that presented the best fit was the second, where a
correlation of the variables involved was obtained of 0.9602. the use of these models allows to reduce the
bias of the foliar potential.

Keywords: Allometric, Biomass, Correlation.

20



Agrofaz — Journal of Environmental and Agroecological Sciences Vol. 4: 29-34

INTRODUCCION

La candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.) es
una planta propia del matorral xeréfilo encontrada
las zonas aridas del norte México. El principal
subproducto que se obtiene de la candelilla es la
cera, y este representa uno de los 10 productos no
maderables de mayor importancia para el pais
(CONAFOR, 2006); la recoleccién de candelilla es
una de las actividades con mas relevancia en
comunidades rurales, ya que la cera es un recurso
que es de gran valor para la industria, ya que de
gran parte de su producciones es destinada a la
exportacién, siendo este pais el Unico exportador
del mundo (Instituto de la candelilla, 2018; Canales
et al., 2006). La cera de candelilla se ha usado
desde los afios 1900, sin embargo, la extraccion
masiva de la misma comenzd a generar problemas
a partr de 1936 donde los sectores
socioecondmicos, comerciales, culturales 'y
agrondmicos se vieron afectados (Esquivel, 1979),
y esto es debido a que, al ser un producto tan
valioso, su extraccién se ve cada vez mas
demandada mundialmente (Instituto de la
candelilla, 2018). Dichos problemas pueden ser
mitigados mediante la  implementacion de
plantaciones comerciales, ya que entre sus
beneficios, destacan principalmente la generacidn
de biomasa en un medio controlado, asi como la
creacion de fuentes de empleo en el &rea y el valor
agregado que se le da a los subproductos
principalmente de la cera de candelilla (Hernandez-
Zaragoza et al, 2019). Ante el intensivo
aprovechamiento de la candelilla, la conservacién y
recuperacion de las poblaciones naturales es un
aspecto importante de atender, por lo que las
herramientas técnicas aplicadas a los estudios de
inventario cobran cada vez mas importancia.

Dada la continua explotacion de recursos y el
continuo del cambio climético, es cada vez mas
importante  desarrollar 'y adoptar  técnicas
sostenibles que se adapten a los nuevos
esquemas sociales y ambientales de produccion de
la biomasa para mejorar las condiciones de las
especies que continuamente se ven afectadas por
la sobreexplotacién Las tecnologias verdes que se
implementan en el manejo forestal de especies, se
encuentran entre las estrategias mas eficaces para
reducir el creciente impacto negativo y satisfacer la
materia prima necesaria en las diversas industrias.
Actualmente la biomasa es una gran fuente de
recursos para muchos paises sobre todo en
aquellos que se encuentran en vias de desarrollo
como México, actualmente se debe promover una
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agricultura sostenible y una economia con una
base mas solida (Antar et al., 2021) sobre todo en
recursos que son altamente explotados como lo es
la candelilla. Actualmente la cuantificacion de
biomasa es empleada como indicador para evaluar
la productividad del sitio forestal en plantaciones
comerciales forestales de candelilla, ademas, juega
un papel importante en el manejo forestal
sostenible del recurso (Navar-Chaidez, 2010;
Ferrere et al., 2014).Existen diversos métodos que
se utilizan para estimar el peso de la biomasa entre
los que destacan los métodos directos e indirectos
(Aristizabal, 2011), en estos ultimos se utilizan
modelos matematicos a partir de datos que se
obtienen a partir de variaciones anatomicas
fisiolégicas de la planta creando con ello un modelo
matematico conocido como modelo alométrico
dichos modelos permiten la estimacién con una
gran precision de la biomasa en plantaciones
forestales y areas extensas (Solano et al., 2014;
Flores et al., 2018). La cuantificacion de la biomasa
es complicada debido a los parametros que se
deben considerar al momento de realizar su
medicién, sin embargo, la ventaja de la utilizacién
de modelos matematico radica en el bajo costo de
aplicacion y en la utilizacion de variables que estén
al alcance directamente en las bases de datos de
inventarios forestales (Solano et al., 2014).

La utilizacion de ecuaciones sobre datos de
plantaciones por lo general debe realizarse
mediante un muestreo destructivo del individuo,
esto es debido a que la cantidad de biomasa puede
variar por las condiciones de crecimiento en las
que se desarrolla la especie. A pesar de ello, se
sabe que la utilizacion de los modelos permite
reducir drasticamente el sesgo al muestrear el area
(Douterlungne et al., 2013).Para la obtencién de
una buena estimacién de biomasa, las ecuaciones
alométricas deben desarrollarse acorde al area a
analizar, asi como la naturaleza de la especie, ya
que existen parametros que podrian limitar un
ajuste global para todas las especies, y esto es
debido a que existen factores externos que podrian
no ser aplicables al analisis de las especies en
general (Solano et al., 2014). Es importante contar
con ecuaciones especificas para cada especie y
cada sitio de muestreo (Carrillo et al., 2014).

El objetivo del presente proyecto fue evaluar
diferentes modelos alométricos, para identificar el
que tenga un mejor ajuste en la estimacion de la
regeneracion natural de biomasa de candelilla (Bv
kg) en poblaciones naturales distribuidas en el
centro y sur de Coahuila.

30



Agrofaz — Journal of Environmental and Agroecological Sciences Vol. 4: 29-34

MATERIALES Y METODOS
Toma de muestras

A partir de un muestreo sistematico aleatorio,
fueron distribuidas 30 unidades de muestreo (UM),
todas georreferenciadas. Las unidades de
muestreo  fueron  seleccionadas de forma
rectangular y con una superficie de 300 m2; en
ellas se realizaron muestreos selectivos de forma
destructiva cosechando tallos de candelilla con una
altura no mayor a 25 cm, debido a que estos son
considerados como regeneracion por la NOM-018-
RECNAT-1999, 1999. La muestra se conformd de
498 pares de datos considerando la altura y
didmetro de individuos distribuidos de tal forma que
se abarquen la mayor variabilidad de tamafios; a
cada uno de los tallos colectados se les midié su
altura total (At, cm) y su diametro (D, mm), ademas
se les registro el peso en gramos con una balanza
marca Ohaus con precision de 0.001 gr.

Analisis estadistico

Previo a cualquier analisis los datos fueron
depurados, eliminado aquellos valores repetitivos o
que sean atipicos a la muestra, mediante analisis
gréafico y cotejo de la base de datos. Para el ajuste
se emplearon cuatro modelos los cuales segun la
literatura son los mas aptos para estimar la
biomasa de especies arbustivas y arbéreas entre
las cuales se encuentra la candelilla, (Hernandez-
Ramos et al., 2017; Villavicencio-Gutiérrez et al.,
2018) (Tabla 1). La altura total y el diametro fueron
registrados como variables independientes, se
ajustaron los modelos para estimar peso verde
mediante el método de minimos cuadrados
ordinarios utilizando PROC MODEL en el software
SAS 9.3 ® (SAS, 2017). Para la eleccion del mejor
modelo se considerd el mayor valor del coeficiente
de correlacion ajustado (R2aj), el menor valor de la
raiz del cuadrado medio del error (RCME) y la
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significancia de sus parametros; ademas se
corroboré el cumplimiento de los supuestos de
regresion. Con el mejor modelo se estimaron los
valores predichos del peso verde y se graficaron
para observar su ajuste en la dispersion de los
datos observados.

Tabla 1. Modelos alométricos para estimar el peso
verde de candelila en plantaciones forestales
comerciales en Coahuila.

Modelo  Estructura del modelo

1 PV= B0*(D2At)

2 PV= B0*DR1*At B2
3 PV= B0*(D2At) f1
4 PV= (D2*At)/( 1+ B2*D)
); B

i parametros del modelo; D: diametro; At: altura

PV: peso verde (gr
total.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los graficos de dispersion indicaron que las
variables de altura y didmetro se encuentran
altamente correlacionadas con el peso de biomasa
de la candelilla (Figura 1), por ello, fueron
empleadas para el ajuste de los modelos. En el
cuadro 2 se muestran los valores estadisticos de
ajuste de los modelos alométricos probados para
estimar el peso verde de la regeneraciéon de
candelilla. Se observa que entre los modelos
destaca el modelo numero 2, presentando una
R2aj del 0.9602, superior a 0.95, el RCME mas
bajo (0.12) y significancia en todos sus parametros
(p = 0.001); supuestos de regresion se cumplieron,
donde el estadistico de Shapiro-Wilk muestra que
existe normalidad de los residuales (W=0.92) y el
test de Durbin Watson indica que no existen
variables que son colineales por lo tanto no existe
interferencia entre las mismas; adicionalmente la
prueba de White indico la homogeneidad de
varianza p < 0.001 (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Estadisticos de ajuste de los modelos alométricos para estimar el peso verde de candelilla en
plantaciones forestales comerciales en Coahuila.
Mode- RCME  R23jj DW W  Para- Estima- Pr>

lo metro dor It]

1 0.1477 09444 1503 092 BO  0.006929 0.0001

2 0.125 0.9602 1503 092 BO  0.011184 0.0001
B1 1.471981  0.0001
B2 1.091052  0.0001

3 0.1473 09448 152 092 BO  0.007905 0.0001
B1 0.975491  0.0001

4 0.1314 095 1.533 09 BO  73.06645 0.0001
B1 18.12298  0.0001

RCME: raiz del cuadrado medio del error; R2aj: coeficiente de determinacion ajustado; DW: estadistico de Durbin Watson; W: estadistico de

Shapiro-Wilk; Pr > [{|: significancia de los parametros del modelo.

Graficamente se puede observar en la Figura 1, observados con los correlacionados del 0.9602, lo
que el modelo que se adapta mejor a la estimacion  cual indica que es la estimacién mas adecuada
del peso verde de la cosecha fue el modelo 2, el dada por los modelos establecidos.

cual tiene un factor de correlacion de datos
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Figura 1. Valores observados y estimados de peso verde (gr) de regeneracion de candelilla contra las variables

altura total y diametro.

R2 = 0.9604

Estimados
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Figura 2. Valores predichos contra observados de peso verde de regeneracion de candelilla.
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Dichos valores muestras una tendencia lineal
(Figura 2.) gracias a ello se confirma que la
estimacién de peso verde coincide en gran medida

con los valores que fueron estimados.

(Jiménez et al., 2018) menciona que los modelos
alometricos son una excelente técnica para
predecir biomasa siempre y cuando el modelo que
se utilice sea 6ptimo para los datos obtenidos, esto
se puede corroborar con la correlacion que existe
entre los datos (R2aj), siendo la implementacion de
modelos de una sola via una herramienta Util para
sios  con  muestreos  significativamente
representativos del sitio y con presencia de

mediciones tanto de altura como de diametro.

En estudios similares se encontrd que el diametro
promedio, la altura y la interaccion entre ellas,
presentaban una alta correlacién con la biomasa
foliar seca de algunas especies, en el caso de la
candelilla, fue reportado por Hernandez et al. en el
2019 donde éste presenta una correlacion
significativa entre el peso de la biomasa verde, el
diametro medio de cobertura y el diametro medio
basal, lo que podria significar que los parametros
fisicos que se pueden describir de un individuo,
pueden ser un indicativo preciso para la
cuantificacién de parametros como el peso de
biomasa verde y regeneracion natural. El modelo
que fue utilizado por Villavicencio et al. (2018), en
este estudio para la estimacién de la regeneracion
foliar de candelilla, se ha utilizado anteriormente
con éxito para cuantificar la masa foliar seca de
orégano en regiones de Coahuila, con una
correlacién entre sus valores de un 81%, y también

ha sido utilizado para la estimacion de peso verde
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en poblaciones naturales de candelilla en el
desierto de Coahuila, donde el coeficiente de
correlacion fue de hasta un 92% (Hernandez et al.,
2019).

CONCLUSIONES

En el presente estudio, se demostré que los
modelos utilizados tomaron relevancia por su
potencial utilidad para describir la regeneracidn
foliar en plantaciones forestales de candelilla
tendiendo una correlacion entre los datos
estimados con los datos observados de un 96%.

En este tipo de estudios, el ajuste del modelo
depende de factores como la naturaleza de la
muestra y su distribucion, para este caso el modelo
con un mejor ajuste fue el 2, esto permite realizar
evaluaciones méas precisas y con un sesgo minimo
del potencial foliar a futuro de la candelilla en
zonas con plantaciones forestales de esta especie
y por lo tanto mejorar a gran escala el manejo
forestal de recursos no maderables, trayendo

beneficios a futuro a los potenciales productores
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