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RESUMEN GENERAL 

Modelación de biomasa y variables asociadas a la productividad de tres 

especies no maderables de zonas áridas 

La lechuguilla (Agave lechuguilla), la candelilla (Euphorbia antisyphilitica) y el 
orégano (Lippia graveolens) son especies que crecen de manera silvestre en las 
zonas áridas del norte de México. Estas especies son de importancia económica 
y social para los recolectores que habitan en estas regiones. Los objetivos fueron 
generar ecuaciones para estimar biomasa de candelilla, así como describir las 
relaciones de variables de suelo, clima y relieve con la productividad del orégano 
y la lechuguilla en las zonas áridas del norte de México. Para estimar la biomasa 
de candelilla se cosecharon 198 individuos mediante un muestreo selectivo 
destructivo y, posteriormente, procedimientos de ajuste de ecuaciones no 
lineales se aplicaron utilizando el método de mínimos cuadrados ordinarios. Por 
su parte, para identificar la influencia de las variables de climática, suelo y relieve 
sobre la productividad de la lechuguilla y el orégano se realizó un muestreo en 
los estados de Durango, Coahuila y Chihuahua; entonces, datos de abundancia 
y tamaño de las especies, así como de variables de clima, suelo y relieve fueron 
registrados. Un índice de productividad a priori se generó usando el tamaño y 
abundancia de las plantas; además, un análisis discriminante canónico (ADC) y 
un análisis de varianza se realizaron para conocer las posibles variables que se 
asocian a la productividad. Los resultados indicaron que al modelo Schumacher 
y Hall en su forma logarítmica corresponden los mejores estimadores estadísticos 
para predecir la biomasa de candelilla, con el uso de diámetro de copa y diámetro 
de base de la planta. Además, el ADC mostró una diferencia estadísticamente 
significativa (p<0.001) para las clases de productividad de orégano y lechuguilla. 
Las variables climáticas y suelo influyen sobre la productividad de la lechuguilla, 
mientras que solo las climáticas están relacionadas con la productividad del 
orégano. Los resultados aportan conocimiento sobre elementos cuantitativos 
para realizar un mejor manejo forestal de las especies no maderables en las 
zonas áridas.  

 

Palabras clave: Agave lechuguilla, Euphorbia antisyphiitica, Lippia graveolens, 
biomasa, productividad. 
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Directores de Tesis: Dr. Martín Martínez Salvador y Dr. Ricardo David Valdez Cepeda 
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ABSTRACT 

Biomass modeling and variables associated with the productivity of three non-

timber species of arid zones 

Lechuguilla (Agave lechuguilla), candelilla (Euphorbia antisyphilitica) and 

oregano (Lippia graveolens) are species that grow in the arid areas of northern 

Mexico. These species have highly economic and social importance for the 

gatherers that inhabit this region. The aims were to generate equations to 

estimate candelilla biomass, as well as to describe the relationships among soil, 

climate and relief variables with the productivity of oregano and lechuguilla in the 

arid zones of northern Mexico. To estimate the biomass of candelilla, 198 

individuals were harvested through a selective-destructive sampling, afterwards 

nonlinear equation adjustment procedures were applied using the ordinary least 

squares method. On the other hand, to identify the influence of climatic, soil and 

relief variables on the productivity of lechuguilla and oregano, a sampling was 

carried out in the states of Durango, Coahuila and Chihuahua.  A dataset of 

abundance and size of the species was collected, as well as climate, soil and 

relief variables data. An a priori productivity index was built using the size and 

abundance of the plants; a canonical discriminant analysis (ADC) and an analysis 

of variance were performed to determine the possible influence of the non-biotic 

variables on the productivity of oregano and lechuguilla lands. Results indicated 

that to the Schumacher and Hall model in its logarithmic form corresponds the 

best statistic estimators to predict candelilla biomass using crown diameter and 

base diameter of the plant. In addition, the ADC showed a statistically significant 

difference (p<0.001) for the productivity classes of oregano and lechuguilla. The 

climatic and soil variables have effects on the productivity of lechuguilla, whereas 

only the climatic are related with the productivity of oregano. Results contribute to 

the knowledge about quantitative elements for better forest management of non-

timber species in arid zones of Mexico. 

Key words: Agave lechuguilla, Euphorbia antisyphiitica, Lippia graveolens, 
biomass, productivity. 

__________ 
Tesis de Doctorado en Ciencias, Posgrado en Recursos Naturales y Medio Ambiente en Zonas 
Áridas, Unidad Regional Universitaria de Zonas Áridas, Universidad Autónoma Chapingo 
Autor: Margarito Maldonado Ortiz 
Directores de Tesis: Dr. Martín Martínez Salvador y Dr. Ricardo David Valdez Cepeda 
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CAPÍTULO I  

1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

La lechuguilla (Agave lechuguilla), el orégano (Lippia graveolens) y la candelilla 

(Euohorbia antisyphilitica) son especies que crecen en el norte de México y Sur 

de Estados Unidos de América (Aranda-Ledesma et al., 2022; Mata-González y 

Meléndez-González, 2005; Rojas et al., 2021). Estas especies son 

caracterizadas como no maderables en los ecosistemas áridos de México y 

proporcionan múltiples beneficios como alimento, forraje, fibra, cera y medicina 

tradicional (Aranda-Ledesma et al., 2022; Flores-del Angel et al., 2013). El 

aprovechamiento de estos recursos es una de las actividades de mayor 

importancia para el bienestar social de las comunidades rurales en su área de 

distribución (Pando-Moreno et al., 2008). Sin embargo, el efecto del cambio 

climático y algunos otros agentes de disturbio han generado alteración en las 

poblaciones de varias especies (Becerra-López et al., 2020), sobre todo de 

aquellas sometidas a aprovechamiento comercial (Martínez et al., 2013). Por lo 

tanto, las necesidades de cuantificación de su biomasa (Flores-Hernández et al., 

2020) e identificación de las variables que influyen sobre su crecimiento potencial  

(Briones et al., 2018) son notorias. 

Por otra parte, las variables climáticas y los tipos de suelo influyen sobre la 

distribución y crecimiento de los arbustos; entonces, en las zonas áridas es 

posible observar variaciones en los tamaños y abundancia de las especies de 

acuerdo a la variación de dichos factores (Bennett et al., 2020).  Entonces, el uso 

comercial de algunas especies de zonas áridas sugiere la necesidad de conocer 

aspectos importantes como la cantidad de biomasa producida, así como la 

relación de su distribución y abundancia con los fenómenos climáticos o de sitio 

tales como suelo y relieve (Conti et al., 2019; Daba y Soromessa, 2019; Vargas-

Piedra et al., 2020). 

El estado del arte actual sugiere  escasez de información sobre modelos de 

biomasa de especies forestales que son usadas para extraer productos no 
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maderables de zonas áridas (Hernández-Ramos et al., 2019; M. Pando-Moreno 

et al., 2008). Al respecto, Conti et al. (2019) resaltan la importancia de realizar 

más investigaciones para explorar la influencia de las condiciones climáticas 

sobre la morfología de las plantas y, por consiguiente, sobre su biomasa. Por su 

parte, Nyamjav et al. (2020) destacan la importancia de las ecuaciones con 

variables combinadas como el diámetro basal, la copa arbustiva y la altura de las 

plantas para estimar la biomasa de los arbustos y consideran que es posible usar 

estos parámetros para desarrollar modelos estadísticos para muchas especies 

arbustivas. También, Aneseyee et al. (2021) mencionan que al utilizar variables 

ambientales como el clima y la topografía en los modelos pueden mejorar la 

predicción de la biomasa y describir la influencia de los factores no bióticos sobre 

el crecimiento de las especies.  

De Castro Oliveira et al. (2019) sugirieron el uso de variables climáticas para 

distinguir el área potencial de algunas especies de las zonas áridas de Brasil. El 

estudio de productividad en estos ecosistemas resulta básico para desarrollar 

mejores planes sobre el manejo y conservación, principalmente de las especies 

de importancia económica, las cuales son cosechadas periódicamente de 

manera que se incrementa el riesgo de deterioro de los sitios donde crecen de 

manera silvestre y de sus poblaciones (Hernández-Herrera et al., 2020; Ramírez-

López et al., 2022). Una alternativa para aportar a esta necesidad de 

conocimiento es identificar la influencia de los factores no bióticos, como clima, 

relieve y suelo, sobre la distribución, crecimiento y abundancia de las especies 

de interés (Martínez-Salvador et al., 2019; Martínez-Salvador et al., 2013). 

Por lo tanto, esta tesis se ha desarrollado con la finalidad de aportar conocimiento 

sobre variables cuantitativas de las poblaciones de lechuguilla, orégano y 

candelilla en el norte de México. 
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 Hipótesis  

 La biomasa de plantas de Euphorbia antisyphilita puede estimarse con 

buena precisión usando variables estructurales de fácil medición como 

diámetro de copa y diámetro de la base de la planta. 

 El uso de variables de tamaño de plantas y abundancia de poblaciones de 

Lippia graveolens y Agave lechuguilla permiten estimar de forma indirecta 

la productividad de los ecosistemas donde estas especies crecen. 

 Objetivo General  

Generar ecuaciones para estimar biomasa mediante la descripción de relaciones 

entre variables ambientales (suelo, clima y relieve) y la productividad de Lippia 

graveolens, Agave lechuguilla y Euphorbia antisyphilitica en las zonas áridas del 

norte de México. 

1.2.1 Objetivos particulares 

 Ajustar ecuaciones alométricas para estimar biomasa total utilizando 

variables morfométricas en Euphorbia antisyphilitica para la zona de 

Aldama y Coyame del Sotol en el noreste de Chihuahua. 

 Identificar las variables climáticas, suelo y relieve que influyen sobre la 

productividad del orégano y lechuguilla en su área natural de distribución 

en el norte de México 
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CAPÍTULO II 

2.- REVISIÓN DE LITERATURA 

 Biomasa forestal 

La biomasa se refiere a la materia orgánica existente en la biosfera, ya sea 

vegetal o animal (Contescu et al., 2018; Perea-Moreno et al., 2019). La biomasa 

vegetal es un elemento principal para determinar la productividad de un 

ecosistema forestal, incluyendo todo tipo de especies vegetales (Méndez 

González et al., 2012).  

Los árboles y arbustos acumulan diferentes cantidades de biomasa, debido a la 

disponibilidad de nutrientes, luz solar y humedad, así se genera una tasa de 

crecimiento diferente a lo largo de su desarrollo en un sitio forestal (Jing et al., 

2020). Asimismo, la biomasa varía debido a la estructura y composición de la 

cubierta vegetal (Dai et al., 2020). Por esta razón, la estimación de la biomasa de 

acuerdo a la composición forestal y estructura es importante para conocer las 

reservas de carbono, volumen y la productividad en los bosques, puesto que 

aproximadamente 50% de ella corresponde al carbono (Návar, 2009; Návar et 

al., 2001). 

 Estimación de la biomasa forestal 

La estimación de la biomasa es clave en el manejo forestal y la conservación de 

los recursos forestales (Islam et al., 2021; Návar-Chaidez, 2010).  Diferentes  

métodos se han desarrollado para cuantificar la biomasa forestal; ellos pueden 

ser directos e indirectos (Traoré et al., 2018). El primer grupo de métodos consiste 

en medir las variables básicas de las plantas; posteriormente, el árbol se derriba 

y, luego, la biomasa de cada uno de los componentes del individuo se cuantifica 

(Sharma et al., 2017). Por otro lado, los métodos indirectos utilizan el desarrollo 

de las ecuaciones alométricas mediante un análisis de regresión; esas 

ecuaciones involucran variables de fácil medición como diámetro, altura y 

diámetro de copa (Ludwig et al., 1975). 
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Las ecuaciones alométricas son herramientas utilizadas para estimar volumen, 

biomasa y las existencias de carbono de las especies forestales en un 

ecosistema forestal (Baskerville, 1972; Goussanou et al., 2016; Rojas-García et 

al., 2015). La predicción de la biomasa debe ser precisa para conocer la 

productividad y la cantidad carbono almacenada en un área de superficie o sitio 

forestal (Vuorinne et al., 2021). Las ecuaciones se someten a pruebas 

estadísticas para cumplir con todas las condiciones de predicción de biomasa 

(Talla et al., 2020). Así, el uso de las regresiones alométricas es un paso 

importante en la predicción de la biomasa y el volumen de las especies forestales 

(van der Vyver y Cowling, 2019). 

La ecuación más utilizada en los estudios forestales para predecir la biomasa y 

volumen es el modelo alométrico (Návar, 2009) de tipo potencial; 

𝑌 = 𝛼𝑋𝛽 

donde Y puede considerarse como la biomasa o volumen, X como la variable 

diámetro o altura, a y B son parámetros de estimación.  

Diversos estudios forestales mencionan que las relaciones alométricas en la 

estimación de la biomasa involucran principalmente al diámetro y a la altura, 

debido a que son variables fáciles de medir (Kora et al., 2019; Tanwar et al., 

2020). Por ello, algunos estudios incluyen la altura de los árboles para la 

predicción de biomasa; mientras que otros utilizan diámetro de copa y altura de 

las plantas (Flores-Hernández et al., 2020).  

Las ecuaciones alométricas en su mayoría han sido desarrolladas para  casos de 

bosques templados y tropicales (Mahmood et al., 2019; Vargas-Larreta et al., 

2017). Mientras que para  los ecosistemas áridos y semiáridos existe poca 

información sobre la estimación de biomasa y volumen de las especies no 

maderables (Briones et al., 2018; Conti et al., 2019). Por lo tanto, estudiar la 

cantidad de biomasa y volumen es importante en los casos de especies no 

maderables, como candelilla, lechuguilla y orégano. El conocimiento generado 
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en ese contexto puede permitir el desarrollo e implementación de estrategias de 

aprovechamiento forestal (Flores-Hernández et al., 2020; Reyes-Cárdenas et al., 

2019). 

 Ecuaciones alométricas en zonas áridas de México 

En México se tienen algunos antecedentes sobre la modelación de biomasa y 

volumen en especies no maderables en los ecosistemas áridos (Flores-

Hernández et al., 2020; Hernández-Ramos et al., 2019; Villavicencio-Gutierrez et 

al., 2018). Una de las primeras publicaciones fue descrita por Ludwig et al. (1975); 

ellos ensayaron ecuaciones alométricas para estimar la biomasa de algunas 

especies arbóreas del estado de Chihuahua. Por su parte, Návar et al. (2002) 

estimaron la biomasa de arbustos del matorral espinoso del estado de 

Tamaulipas. Villavicencio-Gutierrez et al. (2018) ensayaron ecuaciones para 

estimar la biomasa foliar de Lippia sp. del sureste de Coahuila; esta es una de 

las especies de mayor importancia económica en el bienestar de los habitantes 

en las zonas áridas. 

Los ecosistemas áridos contribuyen con la producción de biomasa, 

principalmente de especies maderables y no maderables (Méndez-González et 

al., 2012; Návar et al., 2004). Sin embargo, pocas investigaciones relacionadas 

a los cambios estructurales de la vegetación existen, especialmente en los 

ecosistemas donde se realiza aprovechamiento intensivo de las especies no 

maderables, como maguey, orégano, candelilla y sotol, entre otras especies de 

valor comercial (Martínez et al., 2013). Todo lo anterior da pauta a continuar 

haciendo investigación en las zonas áridas con la finalidad de generar 

conocimiento (Návar et al., 2013). Incluso, lo recomendable es realizar más 

esfuerzos sobre la estimación de biomasa forestal para conocer su dinámica y la 

productividad forestal en las zonas áridas (Briones et al., 2018). 
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 Especies no maderables de importancia económica 

En la región norte de México predominan muchas especies no maderables que 

brindan un beneficio económico a los habitantes. Las especies más destacadas 

son candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc), lechuguilla (Agave lechuguilla 

Torr) y orégano (Lippia graveolens). Estas especies son recursos importantes 

para la subsistencia de los habitantes (Llamas-Torres et al., 2019). 

Candelilla 

La candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.) es un arbusto perenne con 20 a 

110 cm de altura (Aranda-Ledesma et al., 2022). Las pantas están compuestas 

por tallos rectos de forma cilíndrica. Cada planta se reproduce de manera 

asexual, ya sea por rebrotes de tallos aéreos o subterráneos y también por 

semilla. La candelilla forma colonias de tallos con diámetros de 90 cm 

aproximadamente; cada planta es un individuo de tamaño moderado y puede 

desarrollar más de 100 tallos (Bañuelos-Revilla et al., 2019; Rojas-Molina et al., 

2011). Esta especie distribuye en los estados de Durango, Zacatecas, 

Chihuahua, Nuevo León, San Luis Potosí, Tamaulipas y Coahuila en sitios dentro 

de un rango de altitud de entre 460 y 2400 msnm. Sus poblaciones mayores se 

aprecian en sitios localizados desde 700 a 1200 msnm. 

La candelilla es considerada una especie de importancia económica en las zonas 

áridas y semiáridas de México por su cera natural. De sus plantas se obtienen 

varios productos (e.g. cera y alimentos), algunos con usos en las industrias 

cosmética y farmacéutica (Rojas et al., 2021). 

Lechuguilla 

La lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.) es una especie cuyas plantas son 

suculentas con una piña de 20 a 30 hojas gruesas, pulposas y fibrosas que nacen 

en el centro de un pseudotallo o cáudex y están dispuestas en forma verticilada. 

La lechuguilla es nativa en las zonas áridas y semiáridas del sur de Estados 

Unidos de América y del noreste de México. En México, la lechuguilla se 
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distribuye en los estados de Coahuila, Chihuahua, Nuevo León, Durango, San 

Luis Potosí, Tamaulipas y Zacatecas (Castillo-Quiroz et al., 2014; Pando-Moreno 

et al., 2004). 

De la lechuguilla se extrae fibra resistente y es utilizada en la fabricación de 

diferentes utensilios domésticos como sogas, cepillos y brochas, entre otros 

productos (Morreeuw et al., 2021; Peña‐Rodríguez et al., 2020). El 

aprovechamiento de esta especie constituye el principal ingreso de las 

comunidades rurales en los ecosistemas áridos y semiáridos (Pando-Moreno et 

al., 2008). 

Orégano 

El orégano (Lippia graveolens) es una especie de arbustos aromáticos 

distribuidos en las zonas áridas y semiáridas. Cada arbusto alcanza una altura 

máxima de hasta 2 m y presenta tallos leñosos muy ramificados desde la base. 

Las plantas tienen hojas finamente crenadas y tomentosas, de forma oblonga o 

elíptica de 1.5 cm de amplitud y de 1 a 1.5 cm de longitud. Las flores están 

dispuestas en espigas subglobosas, con corolas blancas zigomorfas. Los frutos 

son dehiscentes y secos (Mata-González y Meléndez-González, 2005). 

Las hojas del orégano tienen muchos usos en las industrias medicinal, cosmética 

y perfumería. Asimismo, de las hojas del orégano se deriva el aceite que es 

utilizado en las industrias alimentaria, licorería, refresquera, farmacéutica y 

cosmetología (Cortés-Chitala et al., 2021). El orégano está distribuido a nivel 

mundial; en México se distribuyen 40 especies, aunque las más comunes son 

Lippia berlandieri y L. graveolens. Ambas especies son importantes 

económicamente para las comunidades rurales de las zonas áridas y semiáridas  

(Chacón-Vargas et al., 2022; García-Pérez et al., 2012). 

 Productividad de las especies no maderables 

La productividad es la capacidad o magnitud de producción de biomasa en un 

sitio forestal determinado. El conocimiento sobre la productividad de biomasa 
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involucra información para un mejor manejo forestal. Por ello, la productividad 

forestal es identificada como el índice de sitio (IS) definido como la altura 

dominante para una especie en un rodal (Loera-Gallegos et al., 2018; 

Noordermeer et al., 2020). También, la productividad es una expresión sobre la 

influencia de los factores bióticos y abióticos sobre el crecimiento de plantas en 

un sitio (Skovsgaard & Vanclay, 2008). 

Hernández-Herrera et al. (2019) y Martínez-Salvador et al. (2013)  mencionan 

que las variables físicas y químicas del suelo influyen sobre el crecimiento de 

algunas especies no maderables en las zonas áridas. Hernández-Herrera et al. 

(2020) señalan que las variables climáticas (temperatura y precipitación) son 

relevantes en la distribución potencial la candelilla. Por su parte, Ramírez-López 

et al. (2022) indican que la topografía influye sobre el crecimiento de Lippia 

graveolens.  

Debido a la importancia económica de algunas especies no maderables en zonas 

áridas (Taylor et al., 2017), lo necesario es que los propietarios y gestores del 

manejo  de los recursos naturales tengan conocimiento acerca de la capacidad 

productiva de las especies en la región. Esto se debe a que el cambio climático 

ha generado una variabilidad en el espacio por cambios de precipitación y  

temperatura; esos cambios han alterado la estructura poblacional de algunas 

especies no maderables (Vargas-Piedra et al., 2020). De ahí la importancia de 

identificar las variables que influyen sobre la productividad de algunas especies 

no maderables para generar acciones de manejo y conservación de los recursos 

naturales (Briones et al., 2018; Li et al., 2022; Nobel y Quero, 1986).  
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 Resumen 

La candelilla (Euphorbia antisyphilitica) es un arbusto que crece en las zonas 

áridas del norte de México. Esta especie se cosecha para extraer una cera que 

produce como respuesta al estrés hídrico. Para autorizar la cosecha de las 

plantas, lo necesario es realizar estimaciones indirectas 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 llevó a 

cabo en la región de Aldama y Coyame del Sotol en el noreste de Chihuahua 

México. Se aplicó un muestro selectivo y destructivo de 198 individuos de 

candelilla, las cuales se obtuvieron en ejidos con programas de manejo forestal 

vigente. Para ajustar la mejor ecuación se probaron cuatro modelos y diferentes 

combinaciones de variables predictoras de biomasa. Las variables se 

transformaron a escala logarítmica. Se seleccionó el modelo de Schumacher y 

Hall en la forma logarítmica con el uso de las variables diámetro de copa y 

diámetro de la base de la planta, ya que fue el que presentó los mejores ajustes 

estadísticos (R2
adj =0.83), la raíz del cuadrado medio del error (RCME=0.042), y 

los parámetros del modelo fueron significativos (p<0.0001) en su corrección de 

los supuestos de regresión. La ecuación 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, predicción de biomasa, zonas áridas. 
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 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 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 (R2
adj = 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, biomass 

prediction, arid zones. 
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 Introducción 

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 hídrico, la cual se cosecha para su 

comercialización en los mercados nacional e internacional (Rojas et al., 2011; 

Muñoz et al., 2016). 

En México, la recolección de la candelilla se realizan, principalmente, habitantes 

de núcleos poblacionales de las zonas áridas de los estados de San Luis Potosí, 

Zacatecas, Coahuila y Chihuahua (Villa-Castorena et al., 2010; Becerra-López et 

al., 2020). Los procedimientos de extracción, la estimación de la biomasa, las 

intensidades de recolecta y la regeneración del taxón, han sido objeto de estudio 

con fines de conservación y manejo, ya que se ocasionan alteraciones en su 

distribución y abundancia por efecto tanto del aprovechamiento inadecuado, 

como por influencia del cambio climático (Vargas-Piedra et al., 2020).  

La generación de ecuaciones alométricas para estimar biomasa o volúmenes, es 

un tema ampliamente estudiado para las especies arbóreas de bosques 

templados y tropicales no solo de México, sino a nivel internacional (Vargas-

Larreta et al., 2017; Martínez-Domínguez et al., 2020; Martínez-Sánchez et al., 

2020). Sin embargo, en taxones arbustivas y plantas de las zonas semiáridas, la 

generación de estas ecuaciones es poco estudiada, aún para las especies que 

se aprovechan con fines comerciales (Flores-Hernández et al., 2020; 

Villavicencio-Gutierrez et al., 2020). Además, es necesario desarrollarlas a nivel 

de regiones ecológicas debido a la amplia variación de condiciones ambientales 

en las que crecen los taxa del semidesierto, tal es el caso de la candelilla 

(Hernández-Ramos et al., 2019; Vargas-Piedra et al., 2020; Luo et al., 2020). 

Entre los trabajos publicados en relación con ecuaciones para estimar biomasa 

de candelilla, destacan los producidos para algunas regiones en el estado de 

Coahuila (Flores del Angel, 2013), los cuales fueron generadas a partir de datos 
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de altura media de la planta y diámetros de copa, y más. Recientemente 

Hernández-Ramos et al. (2019) documentan ecuaciones para algunos municipios 

del estado de Coahuila con ajustes aceptables en los estimadores estadísticos, 

ello permite confiabilidad para la estimación de biomasa de la especie en estas 

regiones; sin embargo, para Chihuahua no hay ecuaciones con validez científica. 

El objetivo del presente estudio fue generar ecuaciones alométricas para estimar 

biomasa total utilizando variables morfométricas de Euphorbia antisyphylitica, 

para la región de Aldama y Coyame del Sotol en el noreste de Chihuahua, 

México. 

 Materiales y métodos 

3.4.1 Ubicación y descripción del área de estudio 

La investigación se desarrolló en los municipios de Coyame del Sotol y Aldama 

del estado de Chihuahua, México (Figura 1). La vegetación arbustiva 

predominante está compuesta por matorral desértico micrófilo y rosetófilo con 

dominancia de las especies Euphorbia antysiphilitica Zucc, Agave lechuguilla 

Torr., Larrea tridentata (DC.) Coville y Dasylirion sp. Zucc. (Granados-Sánchez 

et al., 2011). Las cotas altimétricas del área oscilan de 940 a 1 500 m, con 

precipitaciones medias anuales de 200 a 400 mm y temperatura media anual de 

24° C (Granados-Sánchez et al., 2011; González-Medrano, 2012). 
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Figura 1. Localización del área de estudio en los municipios de Aldama y Coyame 

del Sotol del estado de Chihuahua, México. 

3.4.2 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 estudio 

se consideró el término “planta” a la colonia compacta de candelillas que crecen 

en manchones independientes, y se considerando al menos 20 centímetros de 

separación entre las bases de las colonias. Los individuos se seleccionaron de 

acuerdo a sus características de salud y tamaño, 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 

realizó un procedimiento de medición destructivo de 198 plantas, distribuidas en 

siete ejidos con permisos de aprovechamiento forestal de candelilla. Un 

procedimiento de medición destructivo se realizó en 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 comúnmente mayor; altura total (At), altura total de 

la planta considerando el tallo más largo de la porción central de la copa; diámetro 

de la base (Db), diámetro de la base de la planta medido 10 cm sobre la superficie 
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del suelo; diámetro de copa (Dc), promedio del diámetro menor y mayor de la 

amplitud de copa medidos en forma perpendicular en dirección norte-sur y este-

oeste. Posteriormente, cada planta fue extraída para obtener el peso de biomasa 

total verde (kg) incluyendo la raíz (Villavicencio-Gutiérrez et al., 2018).  

Cuadro 1. Distribución de muestras de las poblaciones de Euphorbia 

antisyphilitica Zucc. en el área de estudio. 

Municipio Predios Muestras 

Aldama Chorreras 92 

Coyame del Sotol 

Cañón de Barrera 58 

El Táscate 19 

Fco. Portillo 6 

San Pedro 23 

Total 198 

3.4.3 Base de datos 

En gabinete, se estimaron las variables diámetro medio de copa (Dc) y la 

cobertura copa (Ca), la cual se obtuvo utilizando la fórmula del área de un círculo 

con el diámetro medio de copa. 

3.4.4 Resumen descriptivo de las variables 

En el Cuadro 2, se observa que en las plantas de candelilla se registró un 

intervalo de biomasa de 0.09 a 12.89 kg por planta. También se observa el amplio 

intervalo en el tamaño de las plantas muestreadas, lo cual permite utilizar la 

ecuación resultante para la mayoría de los tamaños posibles de planta presentes 

en campo. 

  



39 
 

Cuadro 2. Resumen estadístico de Euphorbia antisyphilitica Zucc. en los 

municipios de Coyame del Sotol y Aldama, estado de Chihuahua. 

Variable n   Mínimo Máximo Media DE CV (%) 

Db (cm) 198   7 91 29.2 18.41 63.05 

At (cm) 198   17 105 46.43 15.33 33.02 

Atm (cm) 198   10 80 30 11.05 36.83 

Dc (cm) 198   14.5 147.5 50.53 25.88 51.22 

Ca (m2) 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 = Diámetro base; At = Altura total;  Atm = Altura media; Dc = Diámetro copa; Da = Cobertura 
de copa; n = Tamaño de muestra; DE = Desviación estándar; CV = Coeficiente de variación. 

3.4.5 Selección de variables predictoras  

La prueba de correlación de Pearson se realizó incluyendo a todas las variables 

para identificar su relación con la biomasa de las plantas. Esto con la finalidad de 

identificar las variables correlacionadas con la biomasa e identificar las variables 

predictoras. Gráficas de distribución se utilizaron para visualizar la relación entre 

la variable dependiente (biomasa) y las variables independientes (diámetro de 

copa, diámetro de base, cobertura copa y altura) (Figuras 2 y 3). 
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Figura 2. Prueba de correlación de variables morfométricas y biomasa de 

candelilla. 
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Figura 3. Relación de la biomasa con las variables predictores de Euphorbia 

antisyphilitica. 

3.4.6 Selección de modelos 

Para determinar la biomasa de E. antisyphilitica, ecuaciones con criterios de 

flexibilidad con diferentes combinaciones de variables se seleccionaron (Cuadro 

3). Estas ecuaciones han tenido buenas predicciones de biomasa en varias 

especies forestales (Návar, 2010; Altanzagas et al., 2019; Noulèkoun et al., 

2018). En los estudios alométricos de biomasa, las varianzas del error para las 

ecuaciones no lineales basadas en unidades aritméticas son no constantes 

(heterocedasticidad) (Chave et al., 2005). Para eliminar ese problema, el uso de 

las transformaciones logarítmicas es uno de los métodos más usados para 

disminuir la influencia de los errores (Moussa y Mahamene, 2018; Zhao et al., 

2019). En consecuencia, las ecuaciones logarítmicas se utilizaron para estimar 

la biomasa de la candelilla (Cuadro 3). Las ecuaciones alométricas en su forma 
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logarítmica, los predichos conducen a un sesgo sistemático; para minimizarlo, el 

factor de corrección (FC) se calculó en cada modelo (Sprugel, 1983). 

Cuadro 3. Ecuaciones logarítmicas propuestas para determinar la biomasa de 

Euphorbia antisyphilitica Zucc. 

Ec. Ecuación logarítmica Ecuación original Tipo 

1.1 𝑙𝑛(𝐵) = 𝑙𝑛⁡(𝐵0) + (𝐵1)⁡𝑙𝑛(𝐷𝑐) 𝐵 = 𝛽0𝐷𝑐
𝐵1 Alométrico 

1.2 𝑙𝑛(𝐵) = 𝑙𝑛⁡(𝐵0) + (𝐵1)⁡𝑙𝑛(𝐶𝑎) 𝐵 = 𝛽0𝐶𝑎
𝐵1  Alométrico 

1.3 𝑙𝑛(𝐵) = 𝑙𝑛⁡(𝐵0) + (𝐵1)⁡𝑙𝑛(𝐷𝑏) 𝐵 = 𝛽0𝐷𝑏
𝐵1 Alométrico 

2.1 𝑙𝑛(𝐵) = 𝑙𝑛⁡(𝐵0) + 𝐵1⁡𝑙𝑛(𝐷𝑏) + 𝐵2⁡𝑙𝑛(𝐴𝑡) 𝐵 = 𝛽0𝐷𝑏
𝐵1⁡𝐴𝑡𝐵2 Schumacher y Hall 

2.2 𝑙𝑛(𝐵) = 𝑙𝑛⁡(𝐵0) + 𝐵1⁡𝑙𝑛(𝐷𝑐) + 𝐵2⁡𝑙𝑛(𝐷𝑏) 𝐵 = 𝛽0𝐷𝑐
𝐵1⁡𝐷𝑏𝐵2 Schumacher y Hall 

2.3 𝑙𝑛(𝐵) = 𝑙𝑛⁡(𝐵0) + 𝐵1⁡𝑙𝑛(𝐷𝑏) + 𝐵2⁡𝑙𝑛(𝐴𝑡𝑚) 𝐵 = 𝛽0𝐷𝑏
𝐵1⁡𝐴𝑡𝑚𝐵2 Schumacher y Hall 

3.1 𝑙𝑛(𝐵) = 𝑙𝑛⁡(𝐵0) + (𝐵1)⁡𝑙𝑛(𝐷𝑐
2 ∗ 𝐴𝑡) 𝐵 = 𝛽0(𝐷𝑐

2 ∗ 𝐴𝑡)𝐵1  Spurr 

3.2 𝑙𝑛(𝐵) = 𝑙𝑛⁡(𝐵0) + (𝐵1)⁡𝑙𝑛(𝐷𝑐
2 ∗ 𝐷𝑏) 𝐵 = 𝛽0(𝐷𝑐

2 ∗ 𝐷𝑏)𝐵1 Spurr 

3.3 𝑙𝑛(𝐵) = 𝑙𝑛⁡(𝐵0) + (𝐵1)⁡𝑙𝑛(𝐷𝑏
2 ∗ 𝐷𝑐) 𝐵 = 𝛽0(𝐷𝑏

2 ∗ 𝐷𝑐)𝐵1 Spurr 

4.1 𝑙𝑛(𝐵) = 𝑙𝑛⁡(𝐵0) + (𝐵1)⁡𝑙𝑛(𝐴𝑡 ∗ 𝐶𝑎) 𝐵 = 𝛽0(𝐴𝑡 ∗ 𝐶𝑎)
𝐵1 Spurr 

4.2 𝑙𝑛(𝐵) = 𝑙𝑛⁡(𝐵0) + (𝐵1)⁡𝑙𝑛(𝐷𝑐 ∗ 𝐷𝑏) 𝐵 = 𝛽0(𝐷𝑐 ∗ 𝐷𝑏)
𝛽1 Spurr 

Fuente: Návar, 2010; Noulèkoun et al., 2018; Altanzagas et al., 2019.  Ec = Ecuación; B = 
Biomasa; B0, B1 y B2 = Parámetros de los modelos; ln= Logaritmo natural. 

𝐹𝐶 = 𝑒𝑥𝑝 (
𝑆𝐸𝐸2

2
)⁡⁡⁡ 

Donde: 

FC = Factor de corrección,  

SEE = Error estándar de la estimación 

Exp = Función exponencial. 

3.4.7 Análisis estadístico 

Los modelos se ajustaron por el método Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) 

(Montgomery et al., 2021). La selección del modelo se basó en criterios de ajuste 

de las ecuaciones, específicamente en el nivel de significancia de los parámetros 

(p≤0.05). Además, en la evaluación de las ecuaciones se consideraron el 
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coeficiente de determinación ajustado (R2
adj), la raíz del error medio cuadrático 

(REMC), el criterio de información de Akaike (AIC) y el criterio de información 

Bayesiano (BIC) y el porcentaje medio absoluto del error (PMAE) (Picard et al., 

2015; Islam et al., 2021). Posteriormente, para validar las ecuaciones, los 

supuestos de las regresiones se verificaron de acuerdo con sus predicciones, la 

normalidad se verificó con la prueba de Lilierfors, mientras que el cumplimiento 

de homocedasticidad se evaluó con la prueba de Breusch-Pagan (Villavicencio-

Gutiérrez et al., 2018; Flores-Hernández et al., 2020; Villavicencio-Gutierrez et 

al., 2020). La corrección de la autocorrelación se realizó con el método 

cochrane.orcutt (Kutner et al., 2005) con la libraría orcutt de R Project, la cual 

contempla un modelo de autorregresivo en tiempo continuo (Quiñonez et al., 

2018). Finalmente, para detectar multicolinealidad se utilizó el factor inflación de 

varianza (VIF) (Mahmood et al., 2019). Todos los análisis estadísticos y gráficos 

se realizaron con las funciones lm y plot en el software R Project (R Core Team, 

2021). 

 Resultados 

3.5.1 Estadísticos básicos de las variables morfométricas 

El resultado del análisis de correlación de Pearson muestra que las variables que 

registraron mayor correlación con la biomasa fueron la cobertura copa (r=0.86), 

el diámetro de copa (r=0.85) y el diámetro de base (r=0.80) (Figura 2). Sin 

embargo, en el análisis de regresión lineal se utilizaron todas las variables 

seleccionadas para obtener los mejores ajustes. 

3.5.2 Ecuaciones de biomasa 

Los parámetros estimados fueron significativamente diferentes de cero a un nivel 

de significancia del 5% (p<0.0001). Los estadísticos de ajuste (R2
adj, REMC, IAC 

y BIC) presentaron valores parecidos en las diferentes ecuaciones (Cuadro 4). 

De acuerdo con los criterios de selección, las ecuaciones 2.2 y 3.2 fueron 

seleccionadas para estimar la biomasa, ya que ambas tuvieron los R2
adj mayores 
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(0.84), y a la REMC, el AIC y el BIC corresponden los valores menores. Por su 

parte, la prueba de Lillierfos evidenció 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 sugirió una ligera 

presencia de heterocedasticidad: BP=9.180, p=0.050 y PB=8.697, 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 existió una cierta consideración 

de autocorrelación entre las variables. Ante estas evidencias se corrigieron las 

ecuaciones para obtener estimaciones confiables en la predicción de biomasa de 

la candelilla (Cuadro 5).  

Cuadro 4. Valores de parámetros estimados y sus estadísticos de bondad de 

ajuste de las ecuaciones logarítmicas para predecir biomasa en Euphorbia 

antisyphilitica Zucc. 

Ecuación Parámetro Estimador  
Error 

Estándar 
Valor t Valor p Variable R2

adj 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 B1 -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 Dc2*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 Dc2*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 Db2*Dc 0.82 0.48 275.91 285.78 1.12 
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Ecuación Parámetro Estimador  
Error 

Estándar 
Valor t Valor p Variable R2

adj REMC AIC BIC FC 

 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       

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       

R2
adj = Coeficiente de determinación ajustado; REMC = Raíz del error medio cuadrático; AIC = 

criterio de información de Akaike; BIC = Criterio de información Bayesiano; FC = factor de 
corrección; Db = diámetro base; Dc = diámetro copa; At = altura total; Atm = altura media; Ca = 

cobertura copa; * = Modelo seleccionado. 

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

ecuaciones ensayadas. 

Ecuación Lilierfors Valor p Breusch Pagan Valor p 
Durbin 

watson 
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 corrección se realizó con la prueba de Cochrane Orcutt. Al corregir la 

autocorrelación estimaciones confiables se hicieron para predecir la biomasa 

(Cuadro 6). La prueba de Durbin-Watson aumentó a 2.19 para las dos ecuaciones 

seleccionadas. La prueba la prueba de Breusch Pagan indicó la ausencia de 

heterocedasticidad: BP=3.689, p=0.15 y BP=3.286, p=0.47, para las ecuaciones 

2.2 y 3.2, respectivamente.  
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Cuadro 6. Estimaciones obtenidas mediante la corrección de autocorrelación y 

heterocedasticidad de las ecuaciones 2.2 y 3.2. 

Ecuación Parámetro Estimador 
Error 

estándar 
Valor t Valor p R2

adj REMC FC 

2.2 B1 -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 B1 -6.93 0.23 -30.134 0.0001 0.83 0.42 1.09 

 B2 0.64 0.02 30.814 0.0001    

R2
adj= Coeficiente de determinación ajustado; REMC= Raíz del error medio cuadrático; FC= 

Factor de corrección. 

La capacidad predictiva del modelo 2.2 mostró un porcentaje medio absoluto del 

error 3.6%, mientras que en la ecuación 3.2 fue de 3.8%. Por lo tanto, los criterios 

analizados favorecen a la ecuación 2.2 para estimar la biomasa verde la 

candelilla. Las estimaciones obtenidas son alternativas para predecir la biomasa 

de candelilla mediante el uso de la transformación inversa a una escala 

logarítmica. Por lo tanto, la recomendación es utilizar la siguiente ecuación para 

la estimación de biomasa de candelilla en la región de estudio. 

𝐵 = 𝑒𝑥𝑝(−7.03 + 1.36 ∗ 𝑙𝑛(𝐷𝑐) + 0.57 ∗ 𝑙𝑛(𝐷𝑏)) ∗ ⁡1.15⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐸𝑐. 2.2⁡ 

Donde: 

B = biomasa (kg) 

ln = Logaritmo natural 

exp = Función exponencial 

Dc = diámetro de copa (cm) 

Db = diámetro de base (cm) 
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 Discusión 

Las variables independientes de las plantas de candelilla mostraron una buena 

correlación con la biomasa, principalmente la cobertura de copa, el diámetro de 

copa y el diámetro de la base. La altura total y la altura media mostraron una 

relación más débil. Al respecto, lo que destaca es que a diferencia de la mayoría 

de las especies arbóreas cuya predicción de biomasa y volumen se realiza con 

datos de altura y diámetro de los individuos, en los taxones arbustivas si existen 

otras variables predictoras que dependen de las formas de las plantas. 

Por ejemplo, Pando-Moreno et al. (2004) probaron varias variables para predecir 

la biomasa de lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.) y determinaron que al 

volumen del cogollo, como variable independiente, se asocia un mayor 

coeficiente de correlación contra la biomasa del cogollo. Por su parte, 

Villavicencio-Gutierrez et al. (2018) identificaron una relación confiable entre el 

diámetro promedio de copa y el diámetro de base con la biomasa de Lippia 

gravoleans Kunth en las zonas áridas mediante la ecuación de Schumacher y 

Hall. Sobresale que en las especies arbustivas con formas irregulares,  un 

análisis de variables es necesario 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 

diámetro de copa y diámetro de la base permitieron estimar la biomasa de 

candelilla con mayor precisión. Estas ecuaciones estadísticamente aceptables 

(p<0.0001) tuvieron un REMC (0.42) pequeño y una R2
adj (0.82). Al respecto, 

algunos estudios indican que el diámetro de copa es una variable confiable para 

estimar la biomasa de los arbustos en zonas áridas y semiáridas (Ali et al., 2015; 

Sione et al., 2019; Aranha et al., 2020; Chieppa et al., 2020). 

La predicción de biomasa o volúmenes en especies de porte arbustivo suele 

presentar valores aceptables de los estimadores de bondad de ajuste. Sin 

embargo, los estadísticos de prueba comúnmente presentan valores menores en 

comparación con la predicción de biomasa en taxones arbóreos, especialmente 
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en especies coníferas, las cuales  por lo general mantienen formas cónicas y 

sólidas, 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 excepción, 

ya que los máximos valores en del coeficiente de determinación (R2
adj) fueron de 

0.84 en comparación con ecuaciones de modelos para especies arbóreas, cuyos 

coeficientes son generalmente mayores a 0.90 (Vargas-Larreta et al., 2017). 

En el caso de candelilla que se documenta, el modelo de Schumacher y Hall 

(Ecuación 2.2) en su forma logarítmica predijo la biomasa de la candelilla con 

coeficientes estadísticamente aceptables. Las formas generales de esas 

ecuaciones se han utilizado en otras investigaciones en ambientes áridos y 

semiáridos (Návar et al., 2004; Flores-Hernández et al., 2020), por lo que se 

ratifica su efectividad. Además, lo importante es destacar que los diámetros de 

copa y de la base de los arbustos son fáciles de medir en la candelilla, la cual 

crece en colonias o grupos pequeños de tallos formando manchones amplios 

desde la base (Flores-del Angel et al., 2013; Bañuelos-Revilla et al., 2019). 

Finalmente, las estimaciones obtenidas pueden utilizarse para calcular la 

biomasa área de E. antisyphilitica para las zonas áridas del estado de Chihuahua. 

 Conclusiones 

La ecuación alométrica de Schumacher y Hall en su forma logarítmica puede 

usarse para estimar la biomasa de Euphorbia antisyphilitica en la región noreste 

de Chihuahua. La ecuación seleccionada incluye variables morfométricas de fácil 

medición como las variables copa y diámetro 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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CAPÍTULO IV 

4.- INFLUENCIA DE VARIABLES DE CLIMA, SUELO Y RELIEVE 

SOBRE LA PRODUCTIVIDAD DE ORÉGANO Y 

LECHUGUILLA EN EL NORTE DE MÉXICO 

INFLUENCE OF CLIMATIC, SOIL AND RELIEF VARIABLES ON 

THE PRODUCTIVITY OF OREGANO AND LECHUGUILLA IN 

NOTHERN MEXICO 

 Resumen  

El orégano y la lechuguilla son especies cosechadas en el centro norte de México 

y comercializadas en los mercados nacional e internacional. El objetivo fue 

identificar las variables climáticas, edáficas y de relieve que influyen sobre la 

productividad del orégano y la lechuguilla en su área natural de distribución en el 

norte de México. Un muestreo se aplicó en las zonas áridas de Durango, 

Chihuahua y Coahuila.  Las variables medidas fueron tamaño de planta y 

variables ecológicas del sitio relacionadas con clima, suelo y relieve. Para asignar 

clases de productividad (alta, media o baja) a cada sitio muestreado se construyó 

un índice con la abundancia y tamaño de plantas por especie.  Un análisis 

discriminante canónico (ADC) se realizó para detectar posibles diferencias entre 

las clases de productividad. El ADC mostró diferencia estadísticamente 

significativa (p<0.001) entre clases de productividad en A. lechuguilla y L. 

graveolens. Dos variables climáticas y tres de suelo parecen influir sobre la 

productividad de lechuguilla, mientras que la productividad del orégano está 

influenciada por siete variables climáticas. Los valores medios de las variables 

de clima y suelo que influyen sobre la productividad de las especies pueden tener 

uso potencial para construir modelos espaciales de productividad adecuados 

para el manejo de las especies en su área de distribución. 

Palabras clave: Agave lechuguilla, Lippia graveolens, índice de productividad, 

análisis multivariado, potencial productivo. 
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 Abstrac  

Oregano and lechuguilla are two species harvested in central and north of Mexico. 

These species are traded in national and international markets. The aim was to 

identify the influence of climate, soil and relief variables (non-biotic) on the 

productivity of oregano and lechuguilla in the lands of their natural distribution in 

northern Mexico. A sampling was carried out in the arid zones of Durango, 

Chihuahua and Coahuila. Abundance and plant size variables were measured, 

as well as variables of climate, soil and relief. To assign productivity classes (high, 

medium or low) to each sampled site, a productivity index was constructed with 

the data of abundance and size of plants of each of both studied species. In order 

to determine the influence of non-biotic variables on the productivity index, a 

canonical discriminant analysis (ADC) was performed to detect possible 

differences between the productivity classes. The ADC showed a statistically 

significant difference (p<0.001) among the productivity classes for A. lechuguilla, 

as well as for L. graveolens. Two climatic variables and three soil variables seem 

to influence lechuguilla productivity, while oregano productivity might be 

influenced by seven climatic variables. The average values of the climatic and soil 

variables with effect on the productivity of both species have a potential use to 

build spatial models of productivity suitable for the management of the species in 

their natural area of distribution. 

Key words: Agave lechuguilla, Lippia graveolens, productivity index, multivariate 

analysis, productive potential. 
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 Introducción  

Agave lechuguilla (lechuguilla) y Lippia graveolens (orégano) son dos especies 

que crecen de manera silvestre y son cosechadas con fines comerciales (Cortés-

Chitala et al., 2021; Mata-González y Meléndez-González, 2005; Peña‐

Rodríguez et al., 2020). Ambas especies se distribuyen en una región extensa 

del norte de México donde las condiciones de suelo, clima y relieve parecen 

cambiar en función de gradientes altitudinales  desde zonas de valles hasta cimas 

de cerros y sierras (Granados-Sánchez et al., 2013).  

Los escenarios futuros asociados al calentamiento global suponen variaciones 

de las variables climáticas en la zona de distribución de las especies estudiadas 

(Flores-Rentería et al., 2023; Vargas-Piedra et al., 2020), mientras que los 

métodos inadecuados de cosecha de ambas especies y el sobrepastoreo podrían 

alterar las características de los suelos (Bennett et al., 2020; Cartwright et al., 

2020; Ougahi et al., 2022). Ello podría afectar la productividad del territorio de 

esta región y en consecuencia la abundancia y crecimiento del orégano y la 

lechuguilla, las cuales han sido de considerable importancia económica y social 

para los pobladores de las zonas rurales donde se distribuyen sus poblaciones 

(Vargas-Piedra et al., 2020). 

El término “productividad” ha sido ampliamente estudiado, principalmente para 

ecosistemas templados y tropicales (Martínez-Salvador et al., 2019), por lo que 

es sugerente incorporar estudios de productividad para generar conocimiento 

sobre las características de los terrenos donde crecen estas especies de alto 

valor comercial y ecológico en las zonas áridas y semiáridas (Briones et al., 2018; 

Návar et al., 2013). Algunos métodos empleados en el estudio de productividad 

de ecosistemas con un enfoque de aprovechamiento de especies forestales 

incluyen al ajuste de curvas de crecimiento en altura de árboles dominantes 

(índice de sitio), el uso de modelos de máxima entropía (MaxEnt), las redes 

neuronales artificiales y  la aplicación de técnicas multivariadas para identificar la 

relación del crecimiento de las plantas en función de variables climáticas (de 



60 
 

Castro Oliveira et al., 2019; Hernández-Herrera et al., 2020; Li et al., 2022; 

Martínez-Salvador et al., 2019).  

Por ejemplo, Bertini et al. (2015) emplearon  estadística multivariada para 

discriminar variables químicas y físicas de suelos que afectan los bosques de 

Araucaria en Brasil. Sánchez-Medina et al. (2021) utilizaron los análisis de 

discriminante y de frecuencia para clasificar los bosques de Fagus sylvatica en 

el noreste de México. Por su parte, Martínez-Salvador et al. (2013) emplearon el 

análisis discriminante canónico para encontrar la influencia de las variables 

climáticas y de suelos en la productividad de Pinus arizonica y P. engelmannii. 

A través de la aplicación de estas metodologías se ha cuantificado la influencia 

de  algunos parámetros del relieve sobre el crecimiento de las especies forestales 

en diversas regiones del mundo (Murphy et al., 2020; Zhang et al., 2022). 

Además, algunos fenómenos han sido descritos como la influencia de rangos de 

precipitación y temperatura sobre la producción y distribución potencial de las 

especies; por ejemplo, Hernández-Herrera et al. (2020) y Vargas-Piedra et al. 

(2020) lo demostraron para especies de las zonas áridas de México. 

Como un aporte al conocimiento en el tema de productividad para ecosistemas 

de zonas áridas, esta investigación describe la influencia de las variables 

climáticas, suelo y relieve sobre la productividad del orégano y la lechuguilla en 

su área natural de distribución en el norte de México. 

 Materiales y métodos 

4.4.1 Área de estudio 

La zona de estudio (ZE) está ubicada en las zonas áridas y semiáridas de los 

estados de Chihuahua, Durango y Coahuila, México (Figura 4). La vegetación 

predominante está compuesta por especies de arbustos como E. antisypilitica, A. 

lechuguilla y géneros como Lippia graveolens, Dasylirion spp., Larrea sp. y 

Opuntia spp. (González-Medrano, 2012). La cota altimétrica oscila entre 700 a 

2400 msnm, con precipitación media anual de 250 mm y temperaturas que varían 
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desde -5 °C en invierno hasta 40 °C en verano (García, 2004). La ZE es 

caracterizada por las precipitaciones escasas y temperaturas calientes. 

4.4.2 Colecta de datos 

Los datos utilizados provienen de 27 conglomerados de muestreo distribuidos en 

el Norte de México (Figura 4). Cada conglomerado está formado por 16 sitios 

circulares de 250 m2, distribuidos en una superficie aproximada de 20 ha. Cada 

conglomerado tiene cuatro transectos con 4 sitios; cada centro de sitio se 

encuentra separado por 100 m dentro de cada transecto y con una separación 

de 200 m entre transecto. Cada sitio circular de 250 m2 se dividió en cuatro 

cuadrantes de muestreo. En cada cuadrante se contaron el número de arbustos 

de orégano y lechuguilla, y para cada especie se eligió una planta moda a la cual 

se le midieron las variables altura (cm), diámetro mayor de copa (cm), diámetro 

menor de copa (cm) y diámetro de la base (cm) (Martínez-Salvador et al., 2015). 

La base de datos se conformó de una muestra de 1162 plantas de lechuguilla y 

646 de orégano. 
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Figura 4. Localización del área de estudio que comprende los estados de 

Durango, Chihuahua y Coahuila, México. 

4.4.3 Variables ecológicas 

En el centro de cada cuadrante se registraron las variables suelo desnudo (%), 

pedregosidad (%), profundidad de suelo (cm), hojarasca (%), cobertura basal (%) 

y textura de suelo (1 = fina, 2 = media y 3 = gruesa). 

Además, información de las variables climáticas de temperatura mínima verano, 

temperatura mínima invierno, temperatura mínima anual, temperatura máxima 

verano, temperatura máxima invierno, temperatura máxima anual, precipitación 

verano, precipitación invierno y precipitación anual fue involucrada. Estas 

variables  de las estaciones meteorológicas  se obtuvieron mediante el uso del 

programa Eric II (Extractor Rápido de Información Climatológico), el cual es 

integrado por el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA, 2001). El 

programa registra información diaria, mensual y anual de la precipitación y 

temperatura del año 1940 a 2002. Para cada variable se realizaron 

interpolaciones utilizando el método IDW (Mei, 2014) en sistemas de información 

geográfica. Los datos climáticos fueron extraídos de los valores de los pixeles 

que coinciden con la ubicación cartesiana de los sitios de muestreo para cada 

modelo interpolado. 

Los datos topográficos utilizados fueron altitud (msnm), pendiente (%) y 

exposición (Azimut). Estas variables se obtuvieron del modelo digital de elevación 

(MDE) a una resolución de 30 m de la plataforma de Continuo de Elevaciones 

Mexicano (MDE) que corresponden a las elevaciones del territorio mexicano 

(Instituto Nacional de Geografica e Informatica (INEGI), 2022).  

4.4.4 Análisis de productividad 

En este estudio se realizó una clasificación a priori de niveles de productividad 

de cada sitio. Los niveles de productividad estuvieron en función de la abundancia 

de arbustos de las especies y el tamaño de las plantas, de tal manera que los 
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sitios con mayor abundancia y mayor tamaño de arbustos fueron considerados 

como sitios de mayor productividad y viceversa. 

Para estimar el valor de productividad se utilizó la ecuación para el cálculo de 

valor de importancia ecológica (Cottam y Curtis, 1956), como se describe en la 

ecuación 1. 

𝑉𝑃 =
𝑉𝑅𝐴 + 𝑉𝑅𝐻 + 𝑉𝑅𝐶

3
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐸𝑐. 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

donde, 

VP = Valor de productividad 

VRA = valor relativo de abundancia (número de individuos de la especie x en el 

sitio i / sumatoria de los individuos de todos los sitios)  

VRH = valor relativo de altura (altura promedio de los individuos de la especie x 

en el sitio i / sumatoria de los promedios de altura de los individuos de todos los 

sitios) 

VRC = valor relativo de copa (cobertura de copa de los individuos de la especie 

x en el sitio i / sumatoria de cobertura de copa de los individuos de todos los 

sitios). 

Los valores de productividad obtenidos con la Ec. 1 fueron ordenados de mayor 

a menor y después se establecieron tres clases de productividad. El primer tercio 

de valores mayores fue categorizado como sitios de productividad alta, el tercio 

medio corresponde a productividad media y el tercer tercio del grupo fue asignado 

a sitios de productividad baja. 

4.4.5 Análisis estadístico 

Con los datos estandarizados (paquetería dplyr de R project) de las variables 

registradas se realizó un análisis discriminante canónico (ADC) para detectar 

diferencias multivariadas entre las clases de productividad (alta, media y baja). 

La prueba de Lambda Wilks se consideró como estadístico de prueba para la 
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toma de decisiones sobre las funciones canónicas (Bagheri Bodaghabadi et al., 

2019). Además, un análisis de varianza se utilizó para determinar si cada una de 

las variables influye significativamente sobre la productividad de las especies. 

Finalmente, una comparación de medias se realizó con la prueba de Tukey a un 

nivel de significancia = 0.05. Todos los análisis estadísticos realizaron en el 

programa R Project (R Core Team, 2022) como herramienta para el 

procesamiento y análisis de datos. 

 Resultados 

La prueba de Lamba Wilks mostró diferencia significativa (p<0.001) entre las 

clases de productividad de las especies de estudio. Para A. lechuguilla el Lamda 

de Wilks fue = 0.89 (F36,1954 = 3.09; p<0.0001), mientras que para L. graveolens 

fue 0.75 (F34,1020 = 4.55; p<0.001) (Cuadro 7).  

Cuadro 7. Estadísticos de prueba del análisis discriminante canónico de A. 

lechuguilla y L. graveolens en los estados de Durango, Chihuahua y Coahuila, 

México. 

Especie Estadístico Valor 
Valor 

de F 
Núm. GL Den. GL Pr > F 

A. lechuguilla 

 

Lambda de Wilks 0.89 3.09 36 1954 0.0001 

Pillai´s Trace 0.10 3.08 36 1956 0.0001 

Hotelling-Lawley Trace 0.11 3.09 36 1763.2 0.0001 

L. graveolens 

  

  

Lambda de Wilks 0.75 4.55 34 1020 0.0001 

Pillai´s Trace 0.25 4.40 34 1022 0.0001 

Hotelling-Lawley Trace 0.31 4.70 34 913.37 0.0001 

Valor de F= estadística de F, Núm. GL= numerador de grados de libertad, Den GL= denominador 
de grados de libertad, Pr> F = valor de P. 

El ADC mostró dos ejes canónicos para diferenciar las clases de productividad 

de las especies (Cuadro 8). Para A. lechuguilla, las dos primeras funciones 

indicaron diferencias significativas (p< 0.0001) entre las clases de productividad. 

La primera explicó el 64 % de variación total, mientras que la segunda solo 36 % 

de variación (Figura 5). Por su parte, para L. graveolens, la primera función 

explicó el 85 % de variación total (p<0.0001), mientras que la segunda función 
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mostró diferencia no significativa (F16,511 = 1.51, p>0.09) con solo el 15% de 

variación total (Cuadro 8 y Figura 6).  

Cuadro 8. Dimensión de las funciones canónicas de A. lechuguilla y L. graveolens 

en los estados de Durango, Chihuahua y Coahuila, México. 

Especie Can Autovalor Proporción Valor de F  Núm. GL Den. GL Pr >  

A. lechuguilla 
1 0.07 0.64 3.09 36 1954 0.0001 

2 0.04 0.36 2.39 17 978 0.001 

L. graveolens 
1 0.26 0.85 4.55 34 1020 0.0001 

2 0.04 0.15 1.51 16 511 0.09 

Can= dimensión canónica, Núm. GL= numerador de grados de libertad, Den GL= denominador 
de grados de libertad, Pr> F= valor de P. 

La contribución de las variables climáticas, topográficas y de suelo sobre la 

productividad de las especies se observa en los coeficientes estructurales 

(Cuadro 9). Para A. lechuguilla, el primer eje canónico (can1) correlacionó 

positivamente con profundidad de suelo (0.44), suelo desnudo (0.33), cobertura 

basal (0.31), temperatura mínima invierno (0.30), temperatura máxima invierno 

(0.21); pero negativamente con la exposición (-0.36), pedregosidad (-0.33) y 

altitud (-0.20).  
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Figura 5. Clasificación de productividad de las funciones discriminantes de Agave 

lechuguilla estudiadas en los estados de Durango, Chihuahua y Coahuila, 

México.  

Estos resultados muestran que la productividad de las poblaciones de lechuguilla 

en el norte de México está influenciada por variables climáticas y de suelos, 

destacando las temperaturas extremas de la estación invernal, así como las 

condiciones relacionadas con la profundidad de suelo y la cobertura basal. Estas 

características de sitio sugieren la factibilidad de seleccionar terrenos potenciales 

para propagar la lechuguilla en zonas bajas de laderas y lomeríos, así como en 

los valles de las zonas áridas del norte de México, destacando además que la 

lechuguilla podría prosperar en terrenos con porcentajes pequeños de 

pedregosidad. En el caso la especie L. graveolens, la primera función canónica 

se correlacionó positivamente con temperatura mínima anual (0.80), temperatura 

mínima invierno (0.78), temperatura mínima de verano (0.73), temperatura 

máxima de invierno (0.35), temperatura máxima verano (0.27) y temperatura 

máxima anual (0.24), pero negativamente con precipitación anual (0.44) y 

precipitación verano (0.41) (Cuadro 9). 
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Figura 6. Clasificación de productividad de las funciones discriminantes de Lippia 

graveolens estudiadas en los estados de Durango, Chihuahua y Coahuila, 

México. 

Estos resultados sugieren que la productividad del orégano está influenciada 

principalmente por variables climáticas. Lo destacable es la influencia de las 

temperaturas mínimas de la estación invernal, así como la temperatura máxima 

de verano, así como la correlación negativa con la precipitación.  

Los resultados del ANOVA mostraron diferencias significativas (p< 0.05) entre las 

clases de productividad para A. lechuguilla. Las variables que mostraron 

diferencias significativas fueron temperatura mínima verano, temperatura mínima 

invierno, temperatura máxima verano, temperatura máxima invierno, 

precipitación anual, precipitación verano, altitud, profundidad de suelo, suelo 

desnudo, hojarasca y cobertura basal (Cuadro 10). Mientras que para la especie 

L. graveolens, las variables que mostraron diferencias significativas (p<0.05) 

entre los niveles de productividad fueron la altitud, hojarasca, temperatura 

mínima verano, temperatura mínima invierno, temperatura mínima anual, 

temperatura máxima invierno, temperatura anual, precipitación invierno y 

exposición (Cuadro 11). 
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Cuadro 9. Estructura canónica total que influyen en la calidad de estación de A. 

lechuguilla y L. graveolens en los estados de Durango, Chihuahua y Coahuila, 

México. 

Variable 

Especies 

Agave lechuguilla Lippia graveolens 

Can1 Can2 Can1 Can2 

Altitud (msnm) -0.20 -0.28 -0.11 -0.36 

Profundidad de suelo (cm) 0.44 -0.40 0.03 0.05 

Textura (fina, media, gruesa) 0.00 -0.16 0.00 0.00 

Suelo desnudo (%) 0.33 0.26 0.07 -0.01 

Hojarasca (%) 0.15 -0.29 0.09 0.37 

Pedregosidad (%) -0.33 -0.27 -0.09 -0.09 

Cobertura basal (%) 0.31 0.45 -0.18 -0.07 

Temp min ver (°C) -0.12 -0.16 0.73 -0.25 

Temp min inv (°C) 0.30 -0.13 0.78 0.05 

Temp min anual (°C) 0.15 -0.11 0.80 -0.11 

Temp max ver (°C) 0.00 0.18 0.27 -0.16 

Temp max inv (°C) 0.21 0.17 0.35 0.12 

Temp max anual (°C) 0.14 0.14 0.24 -0.20 

Precip ver (mm) -0.05 0.20 -0.41 -0.15 

Precip Inv (mm) 0.00 -0.17 -0.19 0.04 

Precip anual (mm) 0.06 0.29 -0.44 0.16 

Exposición (rumbo) -0.36 0.09 0.19 0.07 

Pendiente (%) -0.16 0.06 0.18 0.09 

Can= Dimensión canónica, Tmin ver= Temperatura mínima verano, Tmin inv= Temperatura 
mínima invierno, Tmin anual= Temperatura mínima anual, Tmax ver= Temperatura máxima 
verano, Tmax inv= Temperatura máxima invierno, Tmax anual= Temperatura máxima anual, 
Pver= Temperatura verano, Pinv= Precipitación invierno, Panual= Precipitación anual, rumbo = 
N, S, E, W, NE, NW, SE, SW.  
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Los valores asociados a productividad alta para la especie A. lechuguilla fueron 

14.78 °C de temperatura mínima verano, 5.53 °C de temperatura mínima 

invierno, °C 31.33 temperatura máxima verano, °C 22.49 temperatura máxima 

invierno, 357.85 mm de precipitación anual, 276.23 mm de precipitación verano, 

1229 de altitud en msnm, 20.98 cm de profundidad de suelo, 20.62 % de suelo 

desnudo, 6.25% de hojarasca y 4.25% de cobertura basal. Estos datos pueden 

ser de utilidad al ser considerados como requerimientos de la especie para 

elaborar cartografía de productividad para la región árida del Desierto 

Chihuahuense en el norte de México. 

Para la especie L. graveolens, los valores asociados a la productividad alta fueron 

1412 de altitud, 2.70 % de hojarasca, 13.85 °C de temperatura mínima verano, 

4.27 °C de temperatura mínima invierno, 9.45 °C de temperatura mínima anual, 

23.27 °C de temperatura máxima invierno, 27.45 °C de temperatura máxima 

anual, 100 mm de precipitación invierno y una exposición con rumbo este. De la 

misma manera, estos datos podrían ser de importancia para generar cartografía 

para elaborar mapas de productividad para la región árida del Desierto 

Chihuahuense en el norte de México. 
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Cuadro 10. Análisis de varianza y prueba de medias de las variables climáticas, 

relieve, suelo y dasométricas de A. lechuguilla por calidad de sitio. 

Variable 

Estadística 

Productividad 

Baja  Media  Alta   

CME 
Valor 

de F 
Pr > F Medias  Medias  Medias  

Altitud (m. s. n. m.)* 70618.16 14.57 0.0001 1325.78 a 1190.61 b 1229.39 b 

Profundidad de suelo (cm)* 119.63 14.62 0.0001 26.20 a 20.53 b 20.98 b 

Textura (fina, media y 

gruesa) 
0.12 0.06 0.9456 Media a Media a Media a 

Suelo desnudo (%)* 884.88 5.99 0.0026 24.63 a b 28.32 a 20.62 b 

Hojarasca (%)* 84.70 4.45 0.0119 9.07 a 6.54 b 6.25 b 

Pedrogosidad (%) 1170.77 2.98 0.0511 45.10 b 47.54 a b 53.16 a 

Cobertura basal (%)* 123.81 7.50 0.0006 7.08 b a 7.70 a 4.25 b 

Tmin ver (°C)* 1.86 14.71 0.0001 14.03 b 14.71 a 14.78 a 

Tmin inv (°C)* 3.84 3.75 0.0239 6.12 a 5.67 b 5.53 b 

Tmin anual (°C) 2.32 0.74 0.4761 10.70 a 10.88 a 10.82 a 

Tmax ver (°C)* 2.28 7.10 0.0009 30.87 b 31.42 a 31.33 a 

Tmax inv (°C)* 4.12 6.67 0.0012 23.32 a 22.76 b 22.49 b 

Tmax anual (°C)* 2.69 2.96 0.0520 27.54 a 27.34 b a 27.12 b 

Pver (mm)* 6297.53 4.10 0.0169 301.60 a 284.83 b a 276.23 b 

Pinv (mm) 68.72 0.29 0.7473 100.40 a 100.43 a 100.90 a 

Panual (mm)* 7067.98 6.11 0.0023 388.80 a 375.25 b a 357.85 b 

Exposición (rumbo) 1.13 0.85 0.4286 Este a Este a Este a 

Pendiente (%) 8.43 1.30 0.2730 6.02 a 6.39 a 6.53 a 

CME= Error Cuadrático Medio, Valor de F= estadística de F, Pr > F = valor de P, Tmin ver= 
Temperatura mínima verano, Tmin inv= Temperatura mínima invierno, Tmin anual= Temperatura 
mínima anual, Tmax ver= Temperatura máxima verano, Tmax inv= Temperatura máxima invierno, 
Tmax anual= Temperatura máxima anual, Pver= Temperatura verano, Pinv= Precipitación 
invierno, Panual= Precipitación anual, rumbo = N, S, E, W, NE, NW, SE, SW, * variables que 
fueron significativamente diferentes en la productividad en p≤0.05. 
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Cuadro 11.  Análisis de varianza y prueba de medias de las variables climáticas, 

relieve, suelo y dasométricas de L. graveolens por calidad de sitio. 

Variable 
Estadística 

Productividad 

Baja Media Alta 

CME 
Valor 

de F 
Pr > F Medias   Medias   Medias   

Altitud (m. s. n. m.)* 32125.02 18.22 0.0001 1518.31 a 1395.11 b 1412.55 b 

Profundidad de suelo 

(cm) 
207.00 0.20 0.81 24.66 a 25.56 a 24.92 a 

Suelo desnudo (%) 513.00 0.36 0.69 13.39 a 15.59 a 15.35 a 

Hojarasca (%)* 36.01 7.83 0.0004 5.95 a 4.14 b 2.70 b 

Pedrogosidad (%) 946.33 0.60 0.54 57.43 a 60.32 a 62.01 a 

Cobertura basal (%) 101.88 2.27 0.10 4.53 b 7.08 a 8.07 a 

Tmin ver (°C)* 0.68 7.25 0.0008 13.51 a 13.86 b 13.85 b 

Tmin inv (°C)* 1.49 73.30 0.0001 6.16 a 4.66 b 4.27 c 

Tmin anual (°C)* 0.74 37.08 0.0001 10.40 a 9.66 b 9.45 b 

Tmax ver (°C) 1.44 1.96 0.14 31.30 a 31.56 a 31.58 a 

Tmax inv (°C)* 1.47 47.64 0.0001 24.77 a 23.55 b 23.27 b 

Tmax anual (°C)* 1.16 26.13 0.0001 28.36 a 27.51 b 27.45 b 

Pver (mm) 5096.31 1.24 0.29 340.96 a 333.96 a 344.53 a 

Pinv (mm)* 26.47 5.46 0.004 97.87 b 99.65 a 100.00 a 

Panual (mm) 4689.32 1.44 0.24 429.26 a 416.51 a 415.63 a 

Exposición (rumbo)* 1.38 8.02 0.0004 Este a Sur b Sur b 

Pendiente (%) 3.94 0.57 0.57 5.97 a 6.18 a 6.04 a 

CME= Error Cuadrático Medio, Valor de F= estadística de F, Pr > F = valor de PT, min ver= 
Temperatura mínima verano, Tmin inv= Temperatura mínima invierno, Tmin anual= Temperatura 
mínima anual, Tmax ver= Temperatura máxima verano, Tmax inv= Temperatura máxima invierno, 
Tmax anual= Temperatura máxima anual, Pver= Temperatura verano, Pinv= Precipitación 
invierno, Panual= Precipitación anual, rumbo = N, S, E, W, NE, NW, SE, SW, * variables que 
fueron significativamente diferentes en la productividad en p≤0.05. 

 Discusión 

El conocimiento sobre la variación espacial de la productividad permite aplicar 

mejores prácticas de cosecha y de ordenamiento para el uso y conservación de 

los ecosistemas (Johnson et al., 1996; Martínez-Salvador et al., 2019). En 

ecosistemas forestales templados y tropicales, el método más común para 

estimar la productividad de terrenos forestales es el estudio del crecimiento en 
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altura de árboles dominantes pues este procedimiento es conocido como índice 

de sitio (Martínez-Salvador et al., 2019). Este método involucra datos 

cronológicos de edad y altura de árboles dominantes, generalmente coníferas o 

latifoliadas (Vargas-Larreta et al., 2017); sin embargo, en especies de zonas 

áridas es complicado generar información de la edad de los arbustos. Los 

resultados del análisis discriminante canónico mostraron influencia de variables 

de suelo y clima en relación con la productividad de lechuguilla, mientras que la 

productividad del orégano resultó ser influenciada por variables de clima y relieve. 

Estos resultados sugieren que el índice de valor de importancia que utilizamos 

en este estudio para clasificar niveles de productividad podría implementarse 

como una alternativa para clasificar la productividad de manera indirecta, ante la 

imposibilidad de contar con datos cronológicos de crecimiento de las especies 

arbustivas de zonas áridas. 

Además, los resultados de este estudio sugieren que los sitios con alta 

productividad para el desarrollo de Agave lechuguilla incluyen características 

muy específicas de variables relacionadas con suelo y cobertura vegetal, tales 

como la profundidad de suelo, porcentaje de hojarasca o mantillo y el porcentaje 

de suelo desnudo, mientras que entre las variables climáticas destacan   

temperaturas mínimas y máximas estacionales, así como precipitación anual y 

de verano (Cuadro 10). Diversos autores también han descrito algunas 

características climáticas y de suelos en los que se desarrollan  poblaciones de 

lechuguilla en el norte de México, aunque no se observa que hayan vinculado 

estos datos con la productividad de la especie (Castillo-Quiroz et al., 

2014;Granados-Sánchez et al., 2011). Entre las características más citadas se 

destacan suelos pocos profundos, precipitación promedio de 200 mm, así como 

condiciones de poca precipitación y temperaturas extremas, y distribución en 

partes bajas de las sierras en alturas de 1229 msnm (Castillo-Quiroz et al., 2014; 

Houri y Machaka-Houri, 2016; Granados-Sánchez et al., 2011). 

Para el orégano, las variables que mostraron diferencias significativas al ser 

comparadas entre los tres niveles de productividad clasificados con información 
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de abundancia y tamaños de las plantas fueron principalmente temperaturas 

máximas y mínimas estacionales, así como precipitación invernal (Cuadro 11). 

Los resultados climáticos al menos de las temperaturas extremas relacionados 

con la productividad del orégano se pueden presentar casi en toda la superficie 

del desierto chihuahuense (Granados-Sánchez et al., 2011), lo cual podría 

resultar de interés en relación con el comportamiento futuro de las poblaciones 

de esta especie, ante escenarios de cambio climático. Vargas-Piedra et al. (2020) 

mencionan que las temperaturas fría y las precipitaciones del invierno son 

importantes en el caso del crecimiento de la candelilla (Euphorbia antisyphilitica) 

en el desierto chihuahuense;  mediante simulación espacial, ellos encontraron 

que la especie podría reducir sus poblaciones en el sur del país e incrementar 

sus áreas de distribución en el norte ante posibles efectos de calentamiento 

global, lo cual podría ser análogo para el orégano en su área de distribución; sin 

embargo, este supuesto deberá  ser  considerado en estudios en el futuro 

cercano. 

Las variables climáticas y de suelos influyen sobre el crecimiento y desarrollo de 

las plantas (Huang et al., 2016; Sun et al., 2021; Wu et al., 2019). Esto es debido 

que las temperaturas generan microclimas para la descomposición de la 

hojarascay así  se aportan nutrientes para el crecimiento de las plantas (Chen et 

al., 2018). Este estudio permitió identificar relaciones entre algunas de las 

variables de los factores involucrados con la abundancia y tamaños de ambas 

especies estudiadas, principalmente porque el estudio se realizó en una zona 

extensa del desierto chihuahuense; sin embargo, estudios más intensos y 

específicos deben realizarse sobre las características físicas y químicas del suelo 

en relación con el crecimiento de estas especies, sobre todo ante escenarios de 

plantaciones con fines comerciales, ya que actualmente estas especies solo se 

cosechan en poblaciones silvestres (Patiño-Flores et al., 2021; Pequeño-

Ledezma et al., 2012). 

Las variables topográficas identificadas en este estudio fueron la altitud y la 

exposición en A. lechuguilla para la productividad alta. De acuerdo con los 
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resultados son pocos los factores topográficos que discriminan la productividad 

alta de la lechuguilla. Los sitios con  pendientes mayor de 6% benefician las 

poblaciones de la lechuguilla, ya que probablemente reciben los mejores 

condiciones de la luz con lo cual se favorece el crecimiento de las plantas 

promoviendo mayor productividad en los sitios (Castillo-Quiroz et al., 2014; 

Zhang, Du, Yang, Song, Zeng, Peng, & Huang, 2022). Mientras que los valores 

asociados con la altitud van desde 1230 msnm; estos hallazgos coinciden con los 

encontrados por Castillo-Quiroz et al. (2014) en el establecimiento de una 

población potencial de A. lechuguilla. En L. graveolens, los factores topográficos 

no se identificaron en la productividad alta. Aunque se conoce que las 

poblaciones del orégano se desarrollan mejor en exposiciones con orientación 

sur y este (Ramírez-López et al., 2022), esto debido que reciben mayor cantidad 

de radiación solar. En concordancia con lo anterior, en este estudio la 

productividad alta fue significativamente diferente (p<0.05) de la productividad 

baja 

Finalmente, estos resultados complementan información de los factores 

ambientales y físicos que determinan la productividad de A. lechuguilla y L. 

graveolens. El análisis discriminante fue congruente en discriminar las variables 

que influyen en la productividad de las especies en estudio. De esta manera, los 

análisis multivariados ofrecen una oportunidad para discriminar variables en 

conjunto de factores (Bianchini et al., 2020). Entonces, en las zonas áridas y 

semiáridas se requiere más investigación sobre la distribución potencial de las 

especies. 

 Conclusiones 

Las variables no bióticas de clima, suelo y relieve mostraron influencia sobre los 

niveles de productividad establecidos a priori con los datos de abundancia y 

tamaño de las plantas tanto para la especie Agave lechuguilla, como para Lippia 

graveolens. 
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Los niveles de productividad de la lechuguilla son influenciados por la 

profundidad de suelo, porcentaje de suelo desnudo, cobertura de mantillo, 

temperaturas extremas estacionales, así como por la precipitación de la estación 

de verano, mientras que la productividad del orégano es influenciada 

principalmente por variables climáticas como las temperaturas extremas 

estacionales y la precipitación invernal. 

El conocimiento acerca de la influencia de las variables no bióticas sobre la 

productividad de ambas especies estudiadas podría ser útil para construir mapas 

de productividad y mejorar las prácticas para su manejo y conservación. 
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CAPITULO V 

5.- CONCLUSIONES GENERALES 

La biomasa de candelilla puede ser estimada ajustando una regresión con 

variables de fácil medición como diámetro de copa y diámetro de base. La 

ecuación Schumacher-Hall en su forma logarítmica puede predecir la biomasa de 

candelilla, lo cual es de utilidad para los estudios técnicos y programas de 

aprovechamiento forestal de la especie en la región norte de Chihuahua. 

Por su parte, el análisis discriminante canónico mostró ser una alternativa para 

discriminar variables asociadas a la productividad de la lechuguilla y el orégano. 

Este análisis permitió estructurar el conjunto de variables de clima, suelo y relieve 

que influyen sobre las clases de productividad de las especies. El conocimiento 

generado en este estudio es una alternativa para la toma de decisiones de los 

administradores forestales para clasificar áreas de mayor potencial de 

crecimiento de las especies.  

Este estudio revela que las especies estudiadas se influencian por diferentes 

patrones de distribución, por lo que se sugiere que el manejo y aprovechamiento 

de las especies de zonas áridas se realice por especie, no por grupos de 

productos como actualmente lo sugiere la regulación oficial. 

Finalmente, la realización con estudios sobre la dinámica espacial de la 

productividad, biomasa y el volumen de las especies no maderables en las zonas 

áridas y semiáridas es una necesidad. 
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