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Resumen

La candelilla (Euphorbia antisyphilitica) es un arbusto que crece en las zonas aridas del norte de México. Esta
especie se cosecha para extraer una cera que produce como respuesta al estrés hidrico. Para autorizar la
recoleccion de las plantas, es necesario realizar estimaciones indirectas mediante ecuaciones predictivas de su
biomasa. El objetivo del presente estudio fue generar ecuaciones alométricas para estimar biomasa de candelilla a
partir de variables morfométricas. El trabajo se llevé a cabo en la region de Aldama y Coyame del Sotol en el
noreste de Chihuahua, México. Se aplicé un muestro selectivo y destructivo de 198 individuos de candelilla, los
cuales se obtuvieron en ejidos con programas de manejo forestal vigente. Para ajustar la mejor ecuacion se
probaron cuatro modelos y diferentes combinaciones de variables predictoras de biomasa. Las variables se
transformaron a escala logaritmica. Se selecciond el modelo de Schumacher y Hall en la forma logaritmica con el
uso del didmetro de copa y diametro de la base de la planta, ya que fue el que presentd los mejores ajustes
estadisticos (R%,;=0.83), la raiz del cuadrado medio del error (RCME=0.042), y los parémetros del modelo fueron
significativos (p<0.0001) en su correccidn de los supuestos de regresién. La ecuacion obtenida es confiable para
estimar biomasa de candelilla en el noreste del estado de Chihuahua, México.

Palabras clave: Biomasa de arbustos, cera de candelilla, ecuaciones alométricas, modelos, predicciéon de
biomasa, zonas aridas.

Abstract

Candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.) is a shrub that grows in the arid zones of northern Mexico. This
species is harvested for the purpose of extracting a wax that it produces in response to water stress. In order to
authorize the harvesting of plants, it is necessary to estimate their biomass indirectly through predictive
equations. The objective of this study was to generate allometric equations to estimate the biomass of candelilla
based on morphometric variables. The work was carried out in the region of Aldama and Coyame del Sotol in
northeastern Chihuahua, Mexico. A selective and destructive sampling of 198 individuals of candelilla was
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applied, which were obtained in ejidos with forest management programs in force. Four models and different
combinations of biomass predictor variables were tested to fit the best equation. Variables were transformed to
logarithmic scale. The Schumacher and Hall model was selected in the logarithmic form determined by the
crown diameter and base diameter of the plant, since it exhibited the best statistical adjustments (Rzadj=0.83),
as well as by the root mean square of the error (RMSE=0.042), and the model parameters were significant
(p<0.0001) in their correction of the regression assumptions. The equation thus obtained is reliable for
estimating the biomass of candelilla in the northeastern state of Chihuahua, Mexico.

Key words: Shrub biomass, Candelilla wax, allometric equations, models, biomass prediction, arid zones.

Introduccion

La candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.) se reproduce por rizomas, y forma
grupos de tallos en manchones de plantas que crecen en el semidesierto del norte
de México (Arato et al., 2014). Esta especie produce una cera natural como un
mecanismo para tolerar el déficit hidrico, la cual se cosecha para su
comercializacion en los mercados nacional e internacional (Rojas et al., 2011;
Munoz-Ruiz et al., 2016).

En México, la recoleccion de la candelilla la realizan, principalmente, habitantes de
nucleos poblacionales de las zonas aridas de los estados de San Luis Potosi,
Zacatecas, Coahuila y Chihuahua (Villa-Castorena et al., 2010; Becerra-Lopez et al.,
2020). Los procedimientos de extraccidon, la estimaciéon de la biomasa, las
intensidades de recolecta y la regeneracion del taxén, han sido objeto de estudio
con fines de conservacidon y manejo, ya que se ocasionan alteraciones en su
distribucién y abundancia por efecto tanto del aprovechamiento inadecuado, como

por influencia del cambio climatico (Vargas-Piedra et al., 2020).
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La generacion de ecuaciones alométricas para estimar biomasa o volumenes, es un
tema ampliamente estudiado para las especies arbdéreas de bosques templados y
tropicales, no solo de México, sino a nivel internacional (Vargas-Larreta et al., 2017;
Martinez-Dominguez et al., 2020; Martinez-Sanchez et al., 2020). Sin embargo, en
taxones arbustivos y plantas de las zonas semidridas, la generacién de estas
ecuaciones es poco estudiada, aun para las especies que se aprovechan con fines
comerciales (Flores-Hernandez et al., 2020; Villavicencio-Gutierrez et al., 2020).
Ademas, es necesario desarrollarlas a nivel de regiones ecoldgicas debido a la
amplia variacion de condiciones ambientales en las que crecen los taxa del
semidesierto, tal es el caso de la candelilla (Herndandez-Ramos et al., 2019; Luo et
al., 2020; Vargas-Piedra et al., 2020).

Entre los trabajos publicados en relacién con ecuaciones para estimar biomasa de
candelilla, destacan los producidos para algunas regiones en el estado de Coahuila
(Flores del Angel, 2013), las cuales fueron generadas a partir de datos de altura
media de la planta y diametros de copa. Recientemente, Hernandez-Ramos et al.
(2019) documentan ecuaciones para algunos municipios del estado de Coahuila con
ajustes aceptables en los estimadores estadisticos, ello permite confiabilidad para la
estimacion de biomasa de la especie en estas regiones; sin embargo, para

Chihuahua no hay ecuaciones con validez cientifica.

El objetivo del presente estudio fue generar ecuaciones alométricas para estimar
biomasa total utilizando variables morfométricas de Euphorbia antisyphylitica, para

la region de Aldama y Coyame del Sotol en el noreste de Chihuahua, México.

Materiales y Métodos
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Ubicacion y descripcion del area de estudio

La investigacion se desarrolld en los municipios Coyame del Sotol y Aldama del
estado de Chihuahua, México (Figura 1). La vegetacién arbustiva predominante esta
compuesta por matorral desértico micréfilo y rosetédfilo con dominancia de
Euphorbia antysiphilitica, Agave lechuguilla Torr., Larrea tridentata (DC.) Coville y
Dasylirion sp. Zucc. (Granados-Sanchez et al., 2011). Las cotas altimétricas del
area oscilan de 940 a 1 500 m, con precipitaciones medias anuales de 200 a 400
mm y temperatura media anual de 24 °C (Granados-Sanchez et al., 2011;
Gonzalez-Medrano, 2012).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en los municipios Aldama y Coyame del

Sotol del estado de Chihuahua, México.

Levantamiento de datos

Los datos se colectaron en ejidos y comunidades que tienen estudios técnicos
vigentes para el aprovechamiento de la candelilla (Cuadro 1). Para este trabajo, se
considerd el término “planta” a la colonia compacta de candelillas que crecen en
manchones independientes, y se consideraron al menos 20 centimetros de

177



Maldonado-Ortiz et al., Ecuaciones para estimar...

separacion entre las bases de las colonias. Los individuos se seleccionaron de
acuerdo con sus caracteristicas de salud y tamano, y se evitaron plantas enfermas o
poco densas. Las muestras se obtuvieron considerando la variabilidad de
condiciones de crecimiento que existen en las poblaciones de las plantas. Se realizd
un procedimiento de medicidn destructivo de 198 plantas distribuidas en siete ejidos
con permisos de aprovechamiento forestal para candelilla. A cada ejemplar se le
midieron las variables morfométricas: altura total media (Atm), altura promedio de
los extremos de la copa del arbusto sin considerar la altura central de la planta, la
cual es comunmente mayor; altura total (At), altura total de la planta que incluye el
tallo mas largo de la porcién central de la copa; didmetro de la base (Db), didmetro
de la base de la planta medido 10 cm sobre la superficie del suelo; y didmetro de
copa (Dc), promedio del didmetro menor y mayor de la amplitud de copa medidos
en forma perpendicular en direccion norte-sur y este-oeste. Posteriormente, cada
planta fue extraida para obtener el peso de biomasa total verde (kg) incluyendo la

raiz (Villavicencio-Gutiérrez et al., 2018).

Cuadro 1. Distribucién de muestras de las poblaciones de Euphorbia antisyphilitica

Zucc. en el area de estudio.

Municipio Predios Muestras
Aldama Chorreras 92
Canon de Barrera 58
El Tascate 19
Coyame del Sotol _ _
Francisco Portillo 6
San Pedro 23

Total 198
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Base de datos

En gabinete, se estimaron las variables didmetro medio de copa (Dc) y la cobertura
copa (Ca), la cual se obtuvo utilizando la féormula del drea de un circulo con el

diametro medio de copa.

Resumen descriptivo de las variables

En el Cuadro 2, se observa que en las plantas de candelilla se registré un intervalo
de biomasa de 0.09 a 12.89 kg por planta. También se observa el amplio intervalo
en el tamafio de las plantas muestreadas, lo cual permite utilizar la ecuacion

resultante para la mayoria de los tamafios posibles de planta presentes en campo.

Cuadro 2. Resumen estadistico de Euphorbia antisyphilitica Zucc. en los municipios

Coyame del Sotol y Aldama, estado de Chihuahua.

Variable n Minimo Maximo Media DE CV (%)
Db (cm) 198 7 91.00 29.20 18.41 63.05
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At (cm) 198 17 105.00 46.43 15.33 33.02
Atm (cm) 198 10 80.00 30.00 11.05 36.83
Dc (cm) 198 14.5 147.50 50.53 25.88 51.22
Da (m?) 198 0.02 1.71 0.25 0.27 108.00
Biomasa (kg) 198 0.09 12.89 1.85 2.33 125.95

Db = Diametro base; At = Altura total; Atm = Altura media; Dc = Didmetro copa;
Da = Cobertura de copa; n = Tamafno de muestra; DE = Desviacion estandar; CV =

Coeficiente de variacion.

Seleccion de variables predictoras

Se realizod la prueba de correlacion de Pearson que incluyd a todas las variables para
identificar su relacién con la biomasa de las plantas. Esto con la finalidad de
identificar las variables correlacionadas con la biomasa e identificar las variables
predictoras. Se utilizaron graficas de distribucién para visualizar la relacién entre la
variable dependiente (biomasa) y las independientes (diametro de copa, diametro

de base, cobertura copa y altura) (figuras 2 y 3).
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Figura 2. Prueba de correlacion de variables morfométricas y biomasa de candelilla.
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Figura 3. Relacion de la biomasa con las variables predictores de Euphorbia

antisyphilitica Zucc.

Seleccion de modelos

Para determinar la biomasa de E. antisyphilitica, se seleccionaron ecuaciones con
criterios de flexibilidad con diferentes combinaciones de variables (Cuadro 3). Estas

ecuaciones han tenido buenas predicciones de biomasa en varias especies forestales
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(Navar, 2010; Noulekoun et al., 2018; Altanzagas et al., 2019). En los estudios
alométricos de biomasa, las varianzas del error para las ecuaciones no lineales
basadas en unidades aritméticas, no son constantes (heterocedasticidad) para todas
las observaciones (Chave et al., 2005). Para eliminar ese problema, el uso de las
transformaciones logaritmicas es uno de los métodos mas usados para disminuir la
influencia de los errores (Moussa y Mahamene, 2018; Zhao et al., 2018). En
consecuencia, se utilizaron las ecuaciones logaritmicas para estimar la biomasa de
la candelilla (Cuadro 3). Las ecuaciones alométricas en su forma logaritmica, los
predichos conducen a un sesgo sistematico; para minimizarlo, se calculé el factor de

correccion (FC) en cada modelo (Sprugel, 1983).

Cuadro 3. Ecuaciones logaritmicas propuestas para determinar la biomasa de

Euphorbia antisyphilitica Zucc.

» L Ecuacion .
Ec. Ecuacion logaritmica o Tipo
original
1.2 In(B) = In (By) + (B,) In(Ca) B = B,Ca® Alométrico
13 In(B) = In (By) + (By) In(Db) B = 8,Db5: Alométrico

21 In(B) = In (By) + By In(Db) + B, In(At) B = [pDb® At®%  s.humacher y Hall

2 In(B) = In (By) + By In(Dc) + B, In(Db) B =fDc® Db%  schumacher y Hall

2.3 In(B)=in(Bo)+ By In(Db) + By In(Atm) B =B Db AtmB= g cher v Hall

3.1 In(B) = In (By) + (By) In(Dc? = At) B = Bo(Dc? « At)B: Spurr
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3.2 In(B) = In (By) + (By) In(Dc? « Db) B = fy(Dc? = Db)5: Spurr
3.3 In(B) = In (By) + (By) In(Db? * Dc) B = f3(Db? * Dc)5: Spurr
41 In(B) = In (By) + (By) In(At * Ca) B = fi,(At » Ca)® Spurr
4.2 In(B) = In (By) + (By) in(Dc * Db) B = ,(Dc + Db)F: Spurr

Fuente: Navar, 2010; Noulékoun et al., 2018; Altanzagas et al., 2019.

Ec = Ecuacion; B = Biomasa; By, B; y B> = Parametros de los modelos; In =

Logaritmo natural.

SEE*®
FC = exp( )

Donde:
FC = Factor de correcciéon
SEE = Error estandar de la estimacion

exp = Funcion exponencial
Analisis estadistico
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Los modelos se ajustaron por el método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO)
(Montgomery et al., 2021). La seleccion del modelo se basé en criterios de ajuste
de las ecuaciones, especificamente en la significancia de los parametros (p<0.05).
Ademas, en la evaluacion de las ecuaciones se consideraron el coeficiente de
determinacion ajustado (R%), la raiz del error medio cuadratico (REMC), el criterio
de informacion de Akaike (AIC), el criterio de informacidn Bayesiano (BIC) y el
porcentaje medio absoluto del error (PMAE) (Picard et al., 2015; Islam et al., 2021).
Posteriormente, para validar las ecuaciones se verificaron los supuestos de las
regresiones de acuerdo con sus predicciones, la normalidad se verificé con la prueba
de Lilierfors, mientras que el cumplimiento de homocedasticidad se evalué con la
prueba de Breusch-Pagan (Villavicencio-Gutiérrez et al., 2018; Flores-Hernandez et
al., 2020; Villavicencio-Gutierrez et al., 2020). La correccién de la autocorrelacién
se realizé con el método cochrane.orcutt (Kutner et al., 2005) con la libreria orcutt
de R Project, la cual contempla un modelo autorregresivo en tiempo continuo
(Quifionez-Barraza et al., 2018). Finalmente, para detectar multicolinealidad se
utilizé el factor inflacion de varianza (VIF) (Mahmood et al., 2019). Todos los
analisis estadisticos y graficos se realizaron con las funciones Im y plot en el
software R Project (R Core Team, 2021).

Resultados

Estadisticos basicos de las variables morfométricas
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El resultado del andlisis de correlacién de Pearson muestra que las variables que
registraron mayor correlacién con la biomasa fueron la cobertura de copa (r=0.86),
el diametro de copa (r=0.85) y el didmetro de la base (r=0.80) (Figura 2). Sin
embargo, en el andlisis de regresidon lineal se utilizaron todas las variables

seleccionadas para obtener los mejores ajustes.

Ecuaciones de biomasa

Los parametros estimados fueron significativamente diferentes de cero a un nivel de
significancia de 5 % (p<0.0001). Los estadisticos de ajuste (R’.4, REMC, IAC y BIC)
presentaron valores parecidos en las diferentes ecuaciones (Cuadro 4). De acuerdo
con los criterios de seleccidn, las ecuaciones 2.2 y 3.2 fueron seleccionadas para
estimar la biomasa, ya que ambas tuvieron el Rzadj mas altos (0.84), y en la REMC,
el AIC y el BIC registraron los valores mas bajos. Se verificaron los supuestos de
regresion; por su parte, la prueba de Lillierfos evidencié normalidad de los residuos:
D=0.047, valor p=0.345 y D=0.039, valor p=0.0641, para las ecuaciones 2.2 y 3.2,
respectivamente (Cuadro 5). La prueba de Breusch Pagan mostré una ligera
presencia de heterocedasticidad: BP=9.180, valor p=0.050 y PB=8.697, valor
p=0.003, para las ecuaciones 2.2 y 3.2, respectivamente. La prueba de Durbin-

Watson fue de 1.34 para las dos ecuaciones, lo que indica que existié una cierta
186



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 13 (72)
Julio - Agosto (2022)

consideracion de autocorrelacién entre las variables. Ante estas evidencias, se
corrigieron las ecuaciones para obtener estimaciones confiables en la prediccién de

biomasa de la candelilla (Cuadro 5).

Cuadro 4. Valores de parametros estimados y sus estadisticos de bondad de ajuste de

las ecuaciones logaritmicas para predecir biomasa en Euphorbia antisyphilitica Zucc.

Error

Ecuacion Parametro Estimador Estandar Valor t Valor p Variable R?,;; REMC AIC BIC FC

1.1 B1 -8.12 0.27 -30.05 0.0001 Dc 0.82 0.47 268.38 278.25 1.12
B2 2.13 0.07 30.29 0.0001

1.2 B1 1.96 0.07 26.91 0.0001 Ca 0.82 0.47 268.38 278.25 1.12
B2 1.06 0.03 30.29 0.0001

1.3 B1 -5.19 0.20 -25.01 0.0001 Db 0.77 0.54 323.30 333.17 1.16
B2 1.62 0.06 25.45 0.0001

2.1 Bi -7.04 0.41 -16.803 0.0001 Db, At 0.79 0.51 301.59 314.74 1.14
B2 1.45 0.06 20.752 0.0001
B3 0.63 0.12 4,981 0.0001

2.2% B1 -7.46 0.28 -25.741 0.0001 Dc,Db 0.84 0.45 247.66 260.81 1.10
B2 1.46 0.15 9.676 0.0001
B3 0.58 0.12 4.87 0.0001

2.3 B1 -6.66 0.35 -18.643 0.0001 Db, Atm 0.79 0.51 302.22 315.37 1.14
B2 1.42 0.07 19.427 0.0001
B3 0.62 0.12 4,911 0.0001

3.1 B1 -9.58 0.35 -27.32 0.0001 Dc®*At 0.79 0.51 299.75 309.61 1.14
B2 0.84 0.03 27.47 0.0001

3.2% B1 -7.32 0.22 -32.39 0.0001 Dc**Db 0.84 0.45 246.28 256.15 1.10
B2 0.677 0.02 32.39 0.0001

3.3 B1 -6.26 0.21 -29.21 0.0001 Db**Dc 0.82 0.48 275.91 285.78 1.12
B2 0.614 0.02 29.60 0.0001

4.1 B1 -1.63 0.06 -23.45 0.0001 At*Ca 0.79 0.51 299.75 309.61 1.14
B2 0.84 0.03 27.4 0.0001
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4.2 B1 -6.80 0.21 -31.04 0.0001 Dc*Db 0.83 0.46 256.67 266.53 1.11
B2 0.97 0.03 31.39 0.0001

R?.q4; = Coeficiente de determinacion ajustado; REMC = Raiz del error medio
cuadratico; AIC = Criterio de informacién de Akaike; BIC = Criterio de informacion
Bayesiano; FC = Factor de correccion; Db = Didametro base; Dc = Diametro copa;

At = Altura total; Atm = Altura media; Ca = Cobertura copa; * = Modelo

seleccionado.

Cuadro 5. Supuestos de normalidad, heterocedasticidad y valor inflaciéon de las

ecuaciones ensayadas.

Ecuacion Lilierfors Valor p B;:Z;f,h Valor p Vbllg;gg:" VIF
1.1 0.042 0.521 9.227 0.002 1.350
1.2 0.042 0.521 9.227 0.002 1.357
1.3 0.039 0.632 1.102 0.293 1.299
2.1 0.042 0.507 3.181 0.203 1.193 1.342
2.2 0.047 0.345 9.180 0.050 1.346 5.186
2.3 0.031 0.900 1.728 0.410 1.260 1.469
3.1 0.040 0.581 5.910 0.015 1.028
3.2 0.039 0.641 8.697 0.003 1.340
3.3 0.030 0.910 4.027 0.044 1.308
4.1 0.040 0.580 5.910 0.015 1.028
4.2 0.042 0.510 6.448 0.011 1.322

La correccion se realizd con la prueba de Cochrane Orcutt. Al corregir la
autocorrelacion, se presentaron estimaciones confiables para predecir la biomasa

(Cuadro 6). La prueba de Durbin-Watson aumentd 2.19 para las dos ecuaciones
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seleccionadas. La prueba de Breusch Pagan indicé la ausencia de
heterocedasticidad: BP=3.689, valor p=0.15 y BP=3.286, valor p=0.47, ecuacion

2.2 y 3.2, respectivamente.

Cuadro 6. Estimaciones obtenidas en la correccién de autocorrelacién y

heterocedasticidad de la ecuacién 2.2 y 3.2.

Ecuacion Parametro Estimador esli;::ar Valor t Valor p R?,;j REMC FC

2.2 Bl -7.03 0.27 -25.157 0.0001 0.83 0.42 1.09
B2 1.36 0.14 9.484 0.0001
B3 0.57 0.11 4.897 0.0001

3.2 Bl -6.93 0.23 -30.134 0.0001 0.83 0.42 1.09
B2 0.64 0.02 30.814 0.0001

R?.4; = Coeficiente de determinacién ajustado; REMC = Raiz del error medio

cuadratico; FC = Factor de correccidn.

La capacidad predictiva del modelo 2.2 mostrd un porcentaje medio absoluto del
error de 3.6 %, mientras que la ecuacién 3.2, fue de 3.8 %. Por lo tanto, los
criterios analizados favorecen a la ecuacidén 2.2 para estimar la biomasa verde de
candelilla. Las estimaciones obtenidas son alternativas para predecir la biomasa de
candelilla mediante el uso de la transformacién inversa a una escala logaritmica, por
lo que se sugiere utilizar la siguiente ecuacion para la estimacion de biomasa de

candelilla en la regién de estudio:

B = exp(—7.03 + 1.36 * In(Dc) + 0.57 = In(Db)) * 115  Ec.2.2
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Donde:

B = Biomasa (kg)

In = Logaritmo natural

exp = Funcion exponencial
Dc = Didametro de copa (cm)

Db = Diametro de base (cm)

Discusion

Las variables independientes de las plantas de candelilla mostraron una buena
correlacion con la biomasa, principalmente la cobertura de copa, el didmetro de
copa y el diametro de la base. La altura total y la altura media presentaron una
relacion mas débil. Al respecto, destaca que a diferencia de la mayoria de las
especies arboreas cuya prediccion de biomasa y volumen se realiza con datos de
altura y diametro de los individuos, en los taxones arbustivos si existen otras

variables predictoras que dependen de las formas de la planta.

Por ejemplo, Pando-Moreno et al. (2004) probaron varias variables para predecir la
biomasa de lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.) y determinaron que el volumen del

cogollo, como variable independiente, registr6 mayor coeficiente de correlacion
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contra la biomasa del cogollo. Por su parte, Villavicencio-Gutierrez et al. (2018)
identificaron una relacion confiable entre el diametro promedio de copa y el
diametro de base con la biomasa de Lippia graveolens Kunth en las zonas aridas
mediante la ecuacién de Schumacher y Hall. Sobresale que en las especies
arbustivas con formas irregulares, es mas necesario realizar un analisis de variables
para obtener las que mejor predicen la biomasa y evitar multicolinealidad (Daryanto
et al., 2013; Dai et al., 2020).

En este estudio, las ecuaciones alométricas en las que se utilizaron las variables
diametro de copa y didametro de la base, permitieron estimar la biomasa de
candelilla con mayor precisién. Estas ecuaciones tuvieron un REMC (0.42) bajo y
una R?%yg (0.82) estadisticamente aceptable (p<0.0001). Al respecto, algunos
estudios indican que el diametro de copa es una variable confiable para estimar la
biomasa de los arbustos en zonas aridas y semiaridas (Ali et al., 2015; Sione et al.,
2019; Aranha et al., 2020; Chieppa et al., 2020).

La prediccion de biomasa o volumenes en especies de porte arbustivo, suele
presentar valores aceptables. Sin embargo, los estadisticos de prueba comunmente
presentan valores mas bajos en comparacién con la prediccién de biomasa en
taxones arbdreos, especialmente en coniferas, las cuales por lo general mantienen
formas conicas y sdlidas, a diferencia de los arbustos, los cuales son muy ramificados
y poco uniformes (Pando-Moreno et al., 2004; Zhang et al., 2016; Vargas-Larreta et
al., 2017; Yao et al., 2021). En este sentido, el presente estudio no fue la excepcion,
ya que los maximos valores en el coeficiente de determinacion (Rzadj) fueron de 0.84
en comparacidon con ecuaciones de modelos para especies arbdreas, cuyos

coeficientes son generalmente superiores a 0.90 (Vargas-Larreta et al., 2017).
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En el caso de candelilla que se documenta, el modelo de Schumacher y Hall
(Ecuacion 2.2) en su forma logaritmica, predijo la biomasa de la candelilla con
coeficientes estadisticamente aceptables. Las formas generales de esas ecuaciones
se han utilizado en otras investigaciones en ambientes aridos y semiaridos (Navar
et al., 2004; Flores-Hernandez et al., 2020), por lo que se ratifica su efectividad.
Ademas, es importante destacar que los diametros de copa y de la base de los
arbustos son faciles de medir en la candelilla, la cual crece en colonias o grupos
pequenos de tallos formando manchones amplios desde la base (Flores-del Angel et
al., 2013; BafAuelos-Revilla et al., 2019). Finalmente, las estimaciones obtenidas
pueden utilizarse para calcular la biomasa area de E. antisyphilitica para las zonas

aridas del estado de Chihuahua.

Conclusion

La ecuacion alométrica de Schumacher y Hall en su forma logaritmica, puede usarse
para estimar la biomasa de Euphorbia antysiphilitica en la region noreste de
Chihuahua. La ecuacién seleccionada incluye variables morfométricas de facil

medicion como la variable de copa y el diametro de base de las plantas.

Los modelos ensayados en este estudio se recomiendan para estimar la biomasa
verde de candelilla, la cual se requiere en los estudios técnicos y programas de
manejo de la especie en los municipios de Aldama y Coyame del Sotol en el noreste

de Chihuahua, México.
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