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RESUMEN. México es el tnico productor y exportador a nivel mundial de la cera de candelilla, pero el mercado internacional
se establecieron restricciones con la finalidad de disminuir la presion sobre el recurso natural por la sobreexplotacion, por
lo que actualmente se encuentra incluida en la lista de la Convencién Internacional sobre el Comercio de Especies Ame-
nazadas de Fauna y Flora (CITES). El objetivo fue identificar las propiedades del suelo que favorecen la distribucion de la
candelilla, mediante el método de maxima entropia, buscando promover su manejo y aprovechamiento sustentable. El area
de estudio fueron dos localidades de los municipios de Cuatro Ciénegas y Viesca, Coahuila. Se obtuvieron 102 y 72 sitios
de muestreo en los que se registraron las coordenadas, los datos biométricos de los ejemplares, las condiciones del habi-
tat, del relieve y del tipo de suelo. Se seleccionaron nueve propiedades edaficas, para lo que se descargaron los archivos
de la base de datos Soilgrid, la modelacién se realiz6 en el programa Maxent. Como resultados el area bajo la curva en
cada localidad con valores 0.927 y 0.973, se considera como un modelo adecuado para determinar la distribucién actual
de la especie. En el suelo, los factores fisicos que fueron determinantes para favorecer la presencia de candelilla fueron:
densidad aparente, profundidad y pedregosidad, mientras que los factores quimicos: capacidad de intercambio catiénico y
el contenido de carbono organico.

Palabras clave: Candelilla, cerote, distribucion, entropia, modelos de prediccion, zonas aridas.

ABSTRACT. Mexico is the only producer and exporter of candelilla wax in the world. International restrictions were established
in the international market in order to reduce the pressure on the natural resource due to overexploitation; currently, this
specie is included in the list of Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora (CITES).
The objective was to identify soil properties that favor candelilla distribution, using maximum entropy method, seeking to
promote its management and sustainable use. Study area was established in two locations in the municipalities of Cuatro
Ciénegas and Viesca, Coahuila. We obtained 102 and 72 sampling sites in which coordinates were registered, specimens
biometric data, habitat conditions, relief and soil type. Nine edaphic properties were selected, which the files of the Soilgrid
database were downloaded and the modeling was made in the Maxent program. As a result, area under the curve in each
locality with values 0.927 and 0.973 is considered as an adequate model to determine current distribution of specie. In the
soil, the physical factors that were decisive to favor the presence of candelilla were: depth, bulk density and stoniness, while
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the chemical factors were: cation exchange capacity and organic carbon content.
Key words: Candelilla, wax, distribution, entropy, prediction models, arid zones.

INTRODUCCION

El aprovechamiento de las poblaciones de
Euphorbia antisyphilitica Zucc, conocida como can-
delilla, tiene diferentes implicaciones, principalmente
de tipo ecologico, econdomico y social, ya que
su actividad productiva genera empleos e ingre-
s0s monetarios con la comercializacion de la ma-
teria prima (Arato et al. 2014). Respecto a su
categoria ecolégica, es una especie con respuesta
positiva a las condiciones adversas del ambiente,
tiene tolerancia al estrés hidrico, y las altas y bajas
temperaturas (Martinez-Ballesté y Mandujano 2013,
Munoz-Ruiz et al. 2016). Se desarrolla en condi-
ciones restrictivas del suelo como pH de ligeramente
acido a alcalino (6.3 a 8.4), presencia de material
geolégico como rocas, preferentemente de carbonato
de calcio, en suelos con profundidad menor a 30
cm, textura franco-arenosa, con buen drenaje, es-
tructura granular, presencia de piedras y bajo con-
tenido de materia organica de 0.96 a 2.64% (Zamora-
Martinez et al. 2013). Por lo que es una de las es-
pecies con mayor adaptacion a las condiciones de las
zonas aridas, ya que tiene mecanismos que le per-
miten sobrevivir y reproducirse en condiciones de es-
casa disponibilidad de agua y temperaturas extremas
(Rojas-Molina et al. 2011). Es nativa de las zonas ari-
das y semiaridas del norte de México donde la tem-
peratura media anual es superior a los 20 °C y la pre-
cipitacion oscila entre 50 y 350 mm anuales. Debido
a estos requerimientos posee una amplia distribucién
en los estados de Durango, Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacate-
cas. Siendo Coahuila el estado mas importante, apor-
tando aproximadamente el 80% de la produccién na-
cional (Villa-Castorena et al. 2010).

En el manejo forestal es indispensable conocer
la distribucidén de las especies y se considera que la
modelacion es una herramienta adecuada para lle-
var a cabo esta actividad, hay varias metodologias,
destacando la de nicho ecoldgico, la cual usa un
procedimiento correlativo y sencillo, que requiere de
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informacion sobre la presencia de cada especie, inte-
grado a los parametros del clima y suelo que favore-
cen la presencia de la especie de interés (Phillips
et al. 2006, Owens et al. 2013). Lo que permite
entender la combinacién de los factores ambientales
que favorecen la especie estudiada en una regién
geografica y los efectos en los factores ambientales
(Peterson et al. 2011). Para ello se utiliza el algo-
ritmo basado en la teoria de maxima entropia que
combina pruebas estadisticas y de probabilidad, con
el propédsito de estimar las distribuciones de proba-
bilidad, que estan subordinadas a restricciones por
la informacion ambiental (Phillips et al. 2006, Elith et
al. 2011). Este mismo algoritmo se usa en diferentes
campos, como la exploracion del suelo, subsuelo
y la distribuciéon de especies vegetales (Liu et al.
2017). En relacion a lo anterior, uno de los grandes
problemas es la dificultad para identificar la exten-
sién de diferentes tipos de vegetacion, lo que es un
obstaculo para determinar la superficie que ocupan
las especies de las zonas aridas, por lo que conocer
la distribucion permitir realizar un adecuado manejo
de los recursos naturales y la planificacién en el uso
del suelo ante condiciones ambientales cambiantes
(Rehfeldt et al. 2012). Por lo anterior, el objetivo
del estudio fue identificar las propiedades fisicas y
quimicas del suelo que permiten la sobrevivencia y la
permanencia de las poblaciones de E. antisyphilitica,
en dos areas con vegetacion natural del estado de
Coahuila.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Comprende dos areas del Estado de Coahuila
(Figura 1), la primera designada localidad Cuatro
Ciénegas, situada en la porcién central del estado,
con coordenadas 26° 58’ 27.13" y 26° 44’ 53.56" LN
y, 102° 28’ 40.70" y 102° 15’ 45.07" LO. La altitud
minima es de 790 m situada en la depresion del Valle
de Cuatro Ciénegas, con altitud maxima de 2 100 m
en la Sierra la Fragua (INEGI 2006). En la regién,
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Figura 1. Areas de estudio y los sitios de muestreo en las localidades Cuatro Ciénegas y Viesca, Coahuila, México.

predomina el tipo de suelo Leptosol calcarico, carac-
teristico de las areas cerriles, de lomerio, con textura
predominante franco arcillosa. El material geoldgico
es roca sedimentaria caliza, con horizontes someros
de profundidad méaxima de 20 cm, con limitante del
material parental (INEGI 2015). Se presentan dos
tipos de clima; muy seco semicélido BWhw, y seco
semicdlido BSohw. La temperatura minima es de 6
°C, la maxima de 47 °C con media anual de 21.4
°C, y precipitacion anual de 245.1 mm, con presen-
cia de lluvias en verano (CONAGUA 2017). La se-
gunda area denominada Localidad Viesca, situada en
la porcién suroeste del estado de Coahuila, a los 25°
07’ 21.10" y 25° 14’ 52.15" LN y, 102° 32’ 50.75" y
102° 39’ 8.13" LO; tiene una altitud minima de 1 140
m en los Llanos de Lokhar y maxima de 1 880 men la
Sierra Carolinas (INEGI 1996). En esta zona, el prin-
cipal tipo de suelo es Leptosol calcareo en las areas
cerriles, ademas de Regosol y Calcisol en la bajada
de la Sierra Carolinas. La textura predominante es
arcillosa, mientras que el material geoldgico es roca
caliza, son suelos someros y profundidad maxima
de 50 cm (INEGI 2015). Tiene clima muy seco
semicalido BWhw, con temperatura minima, maxima
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y media anual de -4.4, 38.3 y 18.7 °C, respectiva-
mente; con precipitacién anual de 226.3 mm y régi-
men de lluvias en verano (CONAGUA 2017).

El tipo de vegetacion presente en ambas
localidades es matorral desértico rosetofilo, con
dominancia de Agave lechuguilla Torr, E. antisyphi-
litica, Fouquieria splendens Engelm y Jatropha dioica
Sessé ex Carv (Encina-Dominguez et al. 2013, INEGI
2014a) y de acuerdo con Villarreal-Quintanilla (2001),
la presencia de candelilla se encuentra ampliamente
distribuida en las areas cerriles de los municipios de
Cuatro Ciénegas y Viesca, siendo una de las es-
pecies dominantes del matorral xerofilo.

Muestreo de vegetacion

Se realizd un muestreo sistematico en
gradiente en areas con presencia de candelilla,
realizando evaluaciones en 102 sitios en la locali-
dad Cuatro Ciénegas y 71 en Viesca, la forma del
sitio fue un cuadrado de 20 x 20 m, para tener una
superficie de 400 m?> (CONAFOR 2011). En cada
sitio se registraron las coordenadas geograficas y
se evaluaron in situ las variables: altura, diametros
mayor y menor de los ejemplares de candelilla pre-
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sentes. Adicionalmente, se obtuvieron las carac-
teristicas del habitat, relieve y suelo, asi como tipo
de matorral, disturbio, presencia de sobrexplotacion,
presencia de ganado, erosion hidrica o edlica clases
diamétricas de la especie, textura al tacto y pe-
dregosidad (PMC 2011). Con las evaluaciones in
situ y la revision de literatura de las condiciones del
habitat y los requerimientos de suelo de la especie,
se identificaron las condiciones edaficas que per-
miten la presencia de la especie, y de acuerdo con
De la Garza y Berlanga (1993), Zamora-Martinez et
al. (2013), Martinez et al. (2014), y Martinez et al.
(2015) se seleccionaron las propiedades del suelo
que tienen mayor incidencia en el desarrollo de la
candelilla.

Modelacion y validacion

Se obtuvieron los archivos tipo raster (.tif) de la
base de datos Soilgrid con resolucion espacial de 250
m, del Soil Geographic Databases Compendium (Bat-
jes et al. 2017). Estos archivos fueron desarrollado
en el 2016 por el Global Soil Information Facilities
(GSIF) del International Soil Reference and Informa-
tion Centre (ISRIC), los cuales son predicciones es-
paciales para integrar un sistema automatizado de
cartografia del suelo (Hengl et al. 2014, Hengl et al.
2017). En el estudio se usaron nueve propiedades,
seis de condiciones fisicas y tres de condiciones
quimicas (Tabla 1).

Los archivos raster se transformaron a formato
ascii (.asc) con el programa Diva Gis 7.5 (Guarino
et al. 2002). Posteriormente se procesaron con
el método distribucion de maxima entropia, em-
pleando el programa Maxent 3.4.1 (Phillips 2008),
considerado como el programa mas apropiado para
la modelacion de la distribucién de la flora y la fauna
(Elith et al. 2006, Phillips 2008). Para la prediccion
se utilizé el 75% de los sitios de muestreo n = 91 en
Cuatro Ciénegas y n = 54 en Viesca. Mientras que el
25% restante se utilizé para la validacién del modelo;
con n =30 en Cuatro Ciénegas y n =17 en Viesca. En
cada prondstico y validacion se realizaron los analisis
estadistico de las propiedades evaluadas mediante la
prueba del area bajo la curva (AUC), la prueba de
regularizacion de Jackknife y la salida geografica o
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mapas de la probable distribucién de la especie en
archivos raster (Phillips et al. 2017).

Para evaluar el rendimiento de los modelos de
presencia-ausencia de especies en un area ecolédgica
se empled la prueba estadistica de Kappa (Allouche
et al. 2006), la cual est4 basada en los errores de
omision y comision que deriva en un indice de Kappa
entre el mapa clasificado y los datos de distribucion
de la candelilla obtenido en campo, con la finalidad
de evaluar la capacidad de la prediccion del modelo
en la determinacioén de la presencia de la especie de
interés (Jianyu y Pan 2015). Finalmente, los archivos
en formato raster se procesaron en Diva Gis 7.5 para
obtener la cartografia de la probabilidad de distribu-
cién de la especie.

RESULTADOS

Evaluacion del modelo de prediccion

En los dos predios el AUC de prediccion fue
cercano a uno, siendo ligeramente superior en la lo-
calidad Viesca con valor de 0.973, en comparacién
con 0.927 de Cuatro Ciénegas. El comportamiento
de las curvas de prediccion y de validacion se mues-
tran en la Figura 2, el color rojo es la prediccion y
exhibe el ajuste del modelo a los datos del muestreo,
mientras que la curva color azul corresponde a la
validacion, e indica el grado de ajuste del modelo a
los datos de prueba. El valor de concordancia del
indice de Kappa fue superior en Viesca con 0.953,
mientras que en Cuatro Ciénegas fue de 0.885.

Contribucion y curvas de respuesta

En la determinacion de la importancia en la
probabilidad de distribucion, con el porcentaje y el
nivel de influencia que contribuyen al modelo; para
la localidad Cuatro Ciénegas, las propiedades mas
importantes fueron; profundidad del suelo, densidad
aparente (DA), capacidad de intercambio cationico
(CIC) y contenido de carbono organico (COS),
sumando el 89.3% de la influencia en el modelo,
mientras que el faltante se distribuye en las cinco
propiedades restantes. En la localidad Viesca, las
propiedades mas influyentes fueron profundidad, DA
y pedregosidad sumando estos aspectos fisicos el
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Tabla 1. Las variables fisicas y quimicas del suelo utilizadas en la modelacién y su contribucién al modelo.

Variables Unidad Valores Valores Contribucién al  Contribucién al
promedio!  promedio? modelo! (%) modelo? (%)
Profundidad absoluta hasta el lecho de roca  cm 322 12.4 41.7 314
Densidad aparente kg m~3 14495 1473.8 20.8 28.1
Contenido de arcillas (0-2 micrémetros) Fraccién de masa en porcentaje 39.9 42.11 6 2.1
Contenido de limos (2-50 micrémetros) Fraccién de masa en porcentaje 27.7 26.2 1.7 5.6
Contenido de arenas (50-200 micrémetros) Fraccién de masa en porcentaje 324 31.6 2.4 0.1
Fragmentos gruesos volumétricos (piedras) Porcentaje 39.9 41.7 0.4 22.3
Capacidad de intercambio catiénico cmol kg~! 221 23.8 14.7 0.6
Contenido de carbono organico en el suelo gkg™! 10.2 6.98 12.1 8.0
pH del suelo 6.86 7.02 0.2 1.6
1 = Localidad Cuatro Ciénegas; 2 = Localidad Viesca.
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Figura 2. Curva operacional para dos grupos de datos: de predicciéon en color rojo y validacién en color azul, asi como el
AUC en los predios. a: localidad Cuatro Ciénegas y b: localidad Viesca.

81.8% de su contribucién al modelo (Tabla 1). En la
curva de respuesta hasta con 40% de contenido de
rocas existe alta probabilidad de la presencia de E.
antisyphilitica, pero con contenido de rocas superior
al 51%, disminuye la probabilidad (Figura 3a).

Salida Geografica

El algoritmo de Maxent generd la distribucién
de probabilidad en el rango de 0.0 a 1.0, sobre los
pixeles de cada archivo raster: 0.0 indica ausencia y
1.0 presencia de la especie. Se establecieron niveles
de aptitud de acuerdo a la probabilidad, donde se
considerd aptitud alta (0.71-0.97), media (0.51-0-70),
baja (0.31-0.50) y condiciones con nula presencia de
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candelilla (0.00-0.30), lo que permite identificar las
areas de distribucion actual de la especie en estu-
dio. Con la salida del mapa representa el modelo de
prediccion de las areas geograficas de la distribucion
de la especie evaluada, donde son las condiciones
ecoldgicamente realistas para la especie, en este
caso condicionadas por factores del suelo como se
observa en la Figura 4.

DISCUSION

Evaluacion del modelo de prediccion
Los valores AUC de prediccién resultaron
apropiados para explicar la distribucién de la can-
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Figura 4. Los mapas de distribucién de la candelilla generados por Maxent, en las areas de planicie no existen poblaciones,
mientras que la presencia de la especie esta condicionada a la zona cerril en las dos localidades estudiadas.

delilla, lo que se considera como un rendimiento
excelente, este indicador mide la capacidad de las
predicciones del modelo, por lo tanto, es de utili-
dad para determinar la presencia o ausencia de la
especie, entre mas cercano sea a 1 el valor del indi-
cador, se considera con mayor confiabilidad (West et
al. 2016). Aunque los valores del indice de Kappa
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fueron ligeramente menores al AUC, se consideran
con una precisién adecuada para determinar la clasi-
ficacion y la presencia de la candelilla (Li y Guo 2013).
Como complemento se han desarrollado los modelos
y programas para la valoracién de las funciones de
los suelos, asi como técnicas para la evaluacion de
los suelos y categorizacién para suelos naturales y
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antropogénicos (TUSEC) y Soil & Environment, que
también utilizan informacién de clima, condiciones del
relieve, ademas de informacién del uso de la tierra
que permitirian fortalecer el modelo de prediccién de
la candelilla (Gallegos-Tavera et al. 2014, Bedolla-
Ochoa et al. 2018).

Contribucion y curvas de respuesta

Los suelos presentan alta funcionalidad
ecologica, que deben ser considerada en la
planeaciéon y manejo de la vegetacion natural. Adi-
cionalmente, Bautista ef al. (2016) destacan que en
la busqueda de soluciones a la crisis mundial am-
biental, es necesario e impostergable, fortalecer el
conocimiento de los suelos. Para las propiedades
de suelo evaluadas, se comprobé que la profundidad
determina la distribuciéon de la candelilla en ambas
localidades, teniendo como limitante el escaso suelo
y la presencia del afloramiento rocoso, ya que los
suelos del grupo Leptosoles son muy superficiales,
delgados con enraizamiento restringido a una profun-
didad menor de 25 cm (Lehmann 2006). Al respecto
Rojas-Molina et al. (2011) y Martinez et al. (2014)
indican que la candelilla se desarrolla en laderas de
zonas cerriles, con suelos pocos profundos, ricos en
carbonatos de calcio, por lo que la curva de respuesta
(Figura 3a), registré mayor probabilidad en capas del
suelo menores de 50 cm, debido a que el material
geoldgico facilita la percolacion conformando el agua
subterranea (Salameh et al. 2018). Ademas, el sus-
trato de origen calcareo puede albergar una amplia
diversidad de plantas, por lo que el material parental
es un reservorio de humedad y de nutrientes, donde
se dan los procesos homeostaticos de regulacion del
ecosistema, siendo estas condiciones el habitat idé-
neo para el desarrollo de la candelilla (Augusto et al.
2017, Pittarello et al. 2017).

La DA fue el segundo parametro fisico de im-
portancia en las dos localidades, se considera que
tiene relacién con propiedades y procesos del suelo,
como las propiedades hidraulicas, la compactacién
del suelo, el contenido de materia organica y la
erosion (Beutler et al. 2017). Hay mayor probabili-
dad de que la especie se localice en el rango de 1
420 a 1 480 kg m—> (Figura 3b) al acercarse a valor
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critico 1 690 kg m~ representa una restriccion para
el establecimiento y sobrevivencia de la especie en
condiciones naturales, ya que Da afecta la infiltracion
del agua, las restricciones de enraizamiento, la ca-
pacidad de agua disponible, la porosidad del suelo,
la disponibilidad de elementos nutritivos y favorece
la actividad de los microorganismos del suelo que
tienen impacto en procesos como la meteorizacion y
productividad de las plantas (Dexter 2004, Padilla et
al. 2017)

La pedregosidad fue la tercer propiedad de
relevancia en Viesca, al respecto Zamora-Martinez
et al. (2013) mencionan que esta especie se es-
tablece en suelos con presencia de piedras, con buen
drenaje y ricos en carbonato de calcio, con valores en
el rango de 31 a 60% (INEGI 2014b). La presencia
de fragmentos gruesos mayores de 6 cm de didmetro
denominadas piedras, son condiciones desfavorables
para otras especies vegetales, debido a que la pe-
dregosidad favorece mayor acumulacién de agua
en el suelo y la roca, por lo que ofrece humedad
disponible para el desarrollo de las plantas que so-
breviven en los ambientes aridos (Salas-Pascual et
al. 2017). En contraparte una desventaja, de sue-
los superficiales y con cantidades considerables de
piedras tienen alta fragilidad a la erosién, lo que incre-
menta el riesgo de afectacion al ecosistema, siendo
la extraccién de las plantas completas el factor que
incrementa el riesgo de pérdida de suelo (Martinez-
Ballesté y Mandujano 2013).

La CIC fue la tercera caracteristica en impor-
tancia solo en Cuatro Ciénegas, con valor de 22.1
cmol kg~!, contribuyendo de manera importante al
modelo de prediccion en un 14.7%, en tanto en
Viesca, con un valor ligeramente mayor de 23.8 cmol
kg~!, solo aporté el 0.6% al modelo. La diferencia en
los valores de la CIC, se debe al tipo de textura que
predomina en cada regién, ya que la CIC es afectada
por la cantidad de arcillas y los contenidos de ma-
teria organica presentes, lo que indica que a mayor
contenido de arcillas y de materia organica los sue-
los tienen mayor potencial para retener e intercam-
biar elementos nutritivos en forma iénica (Asadzadeh
et al. 2019). La curva de respuesta de la CIC (Figura
39) indica que hay mayor probabilidad de presencia
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de la candelilla en el rango de 10 a 24 cmol kg™,
disminuyendo drasticamente la probabilidad de que
la especie estudiada pueda encontrarse a valores
mayores de 25 cmol kg~!, lo que indica que la can-
delilla tiene su habitat en suelos con altos contenidos
de arcilla pero bajos niveles de materia organica, por
lo que derivado de un incremento en la CIC habra
una mayor disponibilidad de humedad en el suelo y
de retencién de nutrientes, debido a la disminucién
de la DA y al incremento en el contenido de materia
organica del suelo (Olmo et al. 2016). Al respecto
Park et al. (2019) sefialan que las arcillas poseen la
capacidad de retener o intercambiar cationes, Ca*?,
Mg*2, KT, Na™, en funcién de factores como tamafio
de la particula, contenido de materia organica y can-
tidad de minerales arcillosos, ademas de que su CIC
oscila de 10 a 150 cmol kg~ !, rango que superd a los
valores determinados en ambas regiones y que os-
cilaron de 22.1'y 23.8 cmol kg™, los cuales potencial-
mente se deben a la erosion, que favorece la pérdida
de las arcillas, asi como la reduccion de la disponibili-
dad de los elementos esenciales para el desarrollo de
las plantas, y en consecuencia en la capacidad pro-
ductiva de los ecosistemas (Krasilnikov et al. 2013).
El COS fue considerado como la cuarta
propiedad que determiné la distribucién de la can-
delilla en ambas localidades. Al respecto Alcantara
et al. (2016), mencionan que el subsuelo de las
areas forestales tienen un alto contenido de car-
bono orgéanico. Los valores en ambas localidades
fueron coincidentes con las cantidades obtenidas en
las areas de pastizal y vegetacion natural con valores
maximos de 13.2 a 9.60 g kg~', respectivamente
(Saha et al. 2011). Por lo tanto, en funcién de la curva
de respuesta para COS es mas probable encontrar la
candelilla entre 1.0 y 14 de COS, condicién que con-
cuerda con las cantidades reportadas en especies
desérticas y de matorral con valores de 3.4 a 16.8
g kg~! (Wang et al. 2015). Generalmente los con-
tenidos de COS se encuentran en los primeros 20 cm
de profundidad del suelo (Lai et al. 2013), caracteris-
tica que presenta el tipo de suelo donde se desarrolla,
de manera adecuada, la candelilla. En contra parte
Aryal et al. (2018), destacan que en México es in-
dispensable la conservacion y el aprovechamiento
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sostenible de las areas de distribucién de la can-
delilla, evitando el pastoreo, los incendios y sobre-
explotacion ya que estas actividades afectan los
contenidos de COS, provocando incrementos en la
mineralizacion, lixiviacidn y erosién, procesos que
repercuten en las propiedades fisicas y quimicas de
los suelos. Para los componentes de la textura del
suelo, la mayor probabilidad de presencia de la can-
delilla se encuentra de 17 a 35% de contenido de
arena, para el contenido de limo la probabilidad mas
alta oscil6 de 13 a 25% (Figura 3e), la probabilidad de
presencia de esta especie es mayor con contenidos
de arcilla del 35 al 57%, preferentemente en textura
franca a arcillosa, ya que los minerales de arcilla con-
tribuyen a la formacién de los agregados (Karup et
al. 2016) y la textura favorece la permeabilidad, la
retencion del agua, de los nutrientes originado por
la biodisponibilidad de materia organica del suelo,
donde influye el tamafo de las particulas o agrega-
dos (Bimdiller et al. 2016).

Salida Geografica

Para la prediccién de distribucion de Ila
candelilla fue importante elegir las propiedades
mas sobresalientes, que fortalecen los modelos
de prediccién, para realizar la extrapolacion de
la modelaciéon a nivel municipal y estatal, lo que
representa una herramienta adecuada para deter-
minar la situacion actual y futura de los recursos
naturales de los ecosistemas desérticos (Hageer et
al. 2017). En la modelacion del suelo es impor-
tante evaluar este componente desde seis funciones
principales, una como sustento de la vegetacion,
entendiendo que los factores fisicos y quimicos del
suelo favorecen la presencia o ausencia de una es-
pecie vegetal (Lehmann y Stahr 2010). Adicional-
mente, como lo mencionan Lehmann et al. (2008),
para la evaluacién de la presencia de una especie en
determinadas condiciones de suelo es necesario la
entrada de datos primarios del suelo e informacion
de la presencia de la especie y finalmente el proceso
estadistico o de evaluacion que permitiré obtener in-
formacion confiable, en este caso el uso de Maxent
fue una alternativa confiable.

El uso de la modelacion de la distribucion de la
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candelilla, permite realizar trabajos en la vegetacién
de zonas aridas, adem@s de otros ecosistemas donde
se pueda analizar el rango de distribuciéon de es-
pecies de importancia econémica o ecolégica, los
andlisis ecoldgicos entre las variables climaticas, del
suelo y la distribucion de las plantas con la finali-
dad de generar informacién de areas o habitats id6-
neos para las especies vegetales (Sahragard et al.
2018). Ademas, el empleo del Maxent, con énfa-
sis en especies que tienen o tendran afectaciones
por el cambio climatico y la posible pérdida de su
habitat y de los ejemplares de plantas, representa
una alternativa para evaluar cambios en el habitat
de los vegetales, mediante estudios de vulnerabili-
dad por medio de la modelacién (Foden et al. 2019).
Derivado del presente trabajo, se recomienda evaluar
la metodologia de Maxima Entropia para conocer la
distribucién actual y a futuro de las poblaciones natu-
rales de la candelilla en condiciones ambientales uti-
lizando variables como temperaturas y precipitacion,
ademas de someter a la reflexion el impacto de la
actividad de extraccién de ejemplares vivos de can-
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