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Resumen: Este trabajo de revision se enfoca en el aprovechamiento sostenible de la candelilla, una
planta de gran importancia econdmica, social e industrial nativa de las zonas aridas del norte de
Meéxico. La cera extraida de esta planta es ampliamente utilizada en la industria cosmética, farma-
céutica y alimentaria, pero su explotacion tradicional enfrenta serios desafios relacionados con la
sostenibilidad ambiental y el bienestar de los candelilleros. A través de una revision de literatura y
entrevistas, este articulo aborda estos problemas sugiriendo soluciones innovadoras en los ambitos
culturales, agronémicos, ambientales y tecnologicos. El trabajo destaca la necesidad de transformar
los métodos tradicionales de extraccion, que suelen ser contaminantes y peligrosos para la salud de
los productores. Entre las técnicas propuestas se encuentra el uso de diéxido de carbono en estado
supercritico, que ofrece un proceso limpio y eficiente, mejorando la calidad de la cera y reduciendo
el impacto ambiental. Ademas, se sugiere la implementacion de practicas agronémicas como el
establecimiento del cultivo, la micropropagacion y la conservacion de suelos para garantizar la
sostenibilidad del cultivo. En el ambito tecnologico, se promueve la trazabilidad digital y el uso de
inteligencia artificial para optimizar la recoleccion, mejorar la calidad del producto y fortalecer la
logistica de comercializacion. Estas innovaciones también contribuyen a agregar valor econdmico
al recurso, beneficiando a las comunidades rurales que dependen de esta actividad. Es crucial ca-
pacitar a los candelilleros en practicas sostenibles, desarrollar politicas publicas que incentiven la
investigacion y brinden apoyo técnico y financiero. Estas acciones no solo protegeran la biodiver-
sidad y el ecosistema, sino que también fortaleceran la economia local y el desarrollo industrial
basado en la cera de candelilla, promoviendo un equilibrio entre conservacion y progreso.

Palabras clave: Candelilla, Sostenibilidad, Cera vegetal, Extraccion limpia, Innovacion agroin-
dustrial.

Abstract: This review paper focuses on the sustainable utilization of candelilla, a plant of signifi-
cant economic, social, and industrial importance native to the arid regions of northern Mexico. The
wax extracted from this plant is widely used in the cosmetic, pharmaceutical, and food industries.
However, traditional harvesting practices face serious challenges related to environmental sustain-
ability and the well being of candelilla harvesters. Through a literature review and expert inter-
views, this article addresses these issues and proposes innovative solutions across cultural, agro-
nomic, environmental, and technological domains. It underscores the urgent need to transform con-
ventional extraction methods, which are often polluting and hazardous to workers' health. Among
the proposed alternatives is the use of supercritical carbon dioxide, which enables a clean and effi-
cient process, enhancing wax quality while reducing environmental impact. The paper also advo-
cates for the implementation of agronomic practices such as crop establishment, micropropagation,
and soil conservation to ensure the long term sustainability of candelilla cultivation. On the tech-
nological front, the integration of digital traceability tools and artificial intelligence is recom-
mended to optimize harvesting, improve product quality, and strengthen supply chain logistics.
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These innovations contribute to adding economic value to the resource and benefit rural communi-
ties that rely on this activity. Capacity building for candelilla workers in sustainable practices, the
development of public policies that support research, and the provision of technical and financial
assistance are identified as critical actions. Such measures will not only protect biodiversity and
local ecosystems but also enhance local economies and foster industrial development based on
candelilla wax, promoting a balance between conservation and progress.

Keywords: Candelilla, Sustainability, Plant wax, Clean extraction, Agroindustrial innovation.

Para realizar este trabajo se llevo a cabo una revision bibliografica de diversos
documentos cientificos y técnicos, seleccionados por su relevancia y actualidad en
relacion con la integracion de la cadena de valor del aprovechamiento agroindus-
trial de la candelilla. Esta revision incluy6 revistas, bases de datos, y trabajos de
tesis, con el objetivo de garantizar un analisis integral sobre el tema de estudio,
permitiendo comprender el impacto multidimensional del aprovechamiento de la
candelilla y su relevancia. Este enfoque holistico busca ofrecer una vision completa
y fundamentada que contribuya al desarrollo sostenible y al conocimiento profundo
de esta planta y su industria asociada. Sin embargo, es necesario recalcar que exis-
ten pocos articulos cientificos que abordan de manera integral los aspectos agrono-
micos, sociales, tecnologicos y culturales en la primera etapa de la cadena de valor
de la candelilla (Euphorbia antisyphilitica). La mayoria de las investigaciones se
han centrado en las fases finales del proceso, particularmente en la extraccion, ca-
racterizacion y mejoramiento del producto final de la cera con fines industriales y
comerciales. Esta tendencia deja un vacio importante en el conocimiento sobre las
practicas agricolas, las condiciones socioecondmicas de los productores, las tecno-
logias aplicables en campo y las dimensiones culturales asociadas al cultivo y apro-
vechamiento de la planta. Dado el creciente interés por esta agroindustria en los
ultimos afios, resulta crucial reconocer esta etapa inicial como un area de oportuni-
dad estratégica para la investigacion cientifica, que permita impulsar un desarrollo
mas sustentable, equitativo e innovador de la agroindustria de la candelilla.

Es importante mencionar que la candelilla es una planta nativa de las zonas
aridas y semiaridas del norte de México, la cual ha tenido una gran importancia en
las comunidades rurales que han habitado en la zona durante muchas generaciones.
El principal estado ubicado al noreste de México que explota este recurso es
Coahuila, donde alrededor de 95 comunidades ejidales subsisten gracias a la explo-
tacion de éste y otros recursos (Mycotte et al., 2021). La planta es de suma impor-
tancia socio-econdmica ya que la cera que se extrae de sus tallos tiene amplia rele-
vancia principalmente en las industrias cosméticas, farmacéuticas, de alimentos y

recubrimientos (Moreno et al., 2019). La candelilla desde hace mas de 100 afios ha
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sido un recurso forestal no maderable muy esencial para la economia de las regio-
nes semiaridas del noreste mexicano, pero su recoleccion en estado silvestre plantea
desafios en cuanto a sostenibilidad y conservacion ambiental (Rojas et al., 2011).

Durante varios afios, el método de recoleccion de la cera de candelilla no ha
sido modificado, sigue siendo principalmente manual y tradicional, lo que ha lle-
vado a una explotacion intensiva de la planta en su entorno natural (Nufez et al.,
2022). Este modelo de uso, genera altas preocupaciones sobre su sostenibilidad a
largo plazo, ya que la recoleccion de una manera descontrolada puede amenazar las
poblaciones de candelilla, por lo que puede llegar a afectar la biodiversidad del
ecosistema y reducir la disponibilidad de la planta para futuras generaciones (Rojas
et al., 2021). Ademas, el trabajo de recoleccion y extraccion de cera de candelilla
ha sido historicamente una fuente clave de ingresos para las comunidades locales,
aunque muchas veces este trabajo carece de un manejo adecuado y tecnologias que
mejoren la eficiencia y minimicen tanto el impacto ambiental como la salud hu-
mana (Lopez, 2014).

Desde una perspectiva de salud ocupacional, el proceso tradicional expone a
los trabajadores a condiciones peligrosas. El uso de acido sulftrico para llevar a
cabo la extraccion de cera de candelilla, la inhalacion de vapores y el manejo sin
equipo de proteccion personal, puede provocar afecciones respiratorias, quemadu-
ras dérmicas y dafios oculares (Rojas et al., 2021). A esto se suma la inhalacion
constante de humo proveniente de la combustion de lefia, cominmente utilizada
como fuente de energia térmica.

En el plano ambiental, la actividad también tiene repercusiones, por ejemplo,
el vertido de residuos liquidos contaminados con 4cido, sin tratamiento adecuado,
representa un riesgo potencial para los cuerpos de agua y el equilibrio ecologico de
las zonas de extraccion (Rojas et al., 2021).

En cuanto al rendimiento, el proceso artesanal presenta una eficiencia limitada.
Se estima que se requieren entre 800 y 1,000 kilogramos de biomasa vegetal para
obtener apenas entre 30 y 40 kilogramos de cera, dependiendo de las condiciones
del proceso y la calidad del material vegetal. Este bajo rendimiento, sumado a las
condiciones de trabajo y al impacto ambiental, subraya la necesidad urgente de im-
plementar tecnologias mas limpias y eficientes, asi como programas de capacita-
cioén y apoyo técnico para los productores (Emmanuel et al., 2022).

La transicion hacia modelos sostenibles de aprovechamiento no solo permitiria
reducir los riesgos asociados a la salud y el ambiente, sino también mejorar la com-
petitividad del producto en mercados internacionales que actualmente valoran la

trazabilidad, la ética de produccion y el cumplimiento de criterios ambientales.
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Ante estas situaciones, surge la necesidad de desarrollar nuevas técnicas que
permitan un mejor aprovechamiento de la cera de candelilla de una manera mas
sostenible. Esta revision bibliografica busca identificar, conocer y evaluar métodos
eficientes e innovadores que optimicen la extraccion, recoleccion y uso de la cera
de candelilla, considerando cuatro aspectos claves: cultural, agronémico, ambiental

y tecnoldgico.

CANDELILLA (E. antisyphilitica)

La Candelilla es un arbusto perenne (Figura 1), con tallos cilindricos, densa-
mente compactos, erectos, recubiertos de cera, con apariencia de pequeiias velas,
sin hojas y en temporada de lluvias se llena de flores pequeiias (Rojas et al., 2011).
La planta crece en laderas con suelo calcéareo, de origen aluvial, someros (menor a
25 cm), de textura franco arenosa, poco profundos, pedregosos, con buen drenaje,
ricos en carbonato de calcio, con un pH que va de 7.4 a 8.4 y pobres en nitrogeno
(Rojas et al., 2011). Son arbustos con un didmetro aproximado a 90 cm, la raiz es
pequefia; aunque una planta de tamafio moderado puede desarrollar mas de 100
tallos de color verde grisaceo, con dimensiones tipicas de 30-60 cm de largo y de
0.1-1.0 cm de didmetro (Romahn, 1985).

Figura 1. Candelilla creciendo en su habitat natural, con tallos delgados y erguidos caracteristicos de esta especie, utilizada para la
produccion de cera natural (fotografia del autor de correspondencia).
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Indagando en la historia, la produccion de cera de candelilla tuvo su auge du-
rante la Segunda Guerra Mundial, cuando se utilizaba para impermeabilizar y pro-
teger de los mosquitos, las telas de las tiendas de campana, asi como para cubrir y
prevenir el deterioro de algunas partes de los aviones y la fabricacion de explosivos
(Rojas et al., 2011). Aunque la cera de candelilla tiene un gran nimero de aplica-
ciones industriales, se ha demostrado que es posible gelificarla junto con ciertas
olefinas, lo cual permite mejorar sus propiedades eléctricas al tratarse de un mate-
rial de alta resistencia (Cabello et al., 2013). También la cera se utiliza principal-
mente en la industria cosmética como emoliente y agente formador de peliculas
(Martinez, 2022). En general, el mercado es impulsado por la preferencia del con-
sumidor por un cosmético "natural", de esta manera, hay un aumento en la demanda
de cera para la produccion de rimel, uno de los productos cosméticos mas utiliza-
dos, seguido por el 1apiz labial y 1apiz cosmético o delineador de ojos (Emmanuel
et al., 2022). Estos productos tienen buena resistencia a la sudoracion, debido a
un fendmeno de excrecion de aceite en la superficie de la barra de labios (Cabello
etal., 2013).

Por otro lado, se utiliza también en algunos alimentos como: goma de mascar,
café, substitutos del café, té, infusiones de hierbas, cereales calientes y bebidas que
contengan gran contenido de cacao, dulces, incluidos los caramelos duros y blan-
dos, y decoraciones (decoraciones de pasteles y galletas) (Emmanuel et al., 2022).
Ademas, se usa en la fabricacion, de peliculas comestibles que, complementadas
con un potente antioxidante como es el acido gélico, acido elagico y Aloe vera,
extienden la vida de anaquel y aumentan el potencial antioxidante, asi como la ca-
lidad nutricional de las frutas y verduras recién cortadas (Cabello et al., 2013).

Adicionalmente, la cera se obtiene de la recolecta comercial de la candelilla, y
cuyo aprovechamiento se remonta a 1914, afio en que los sefiores Borrego y Flores
disefiaron un método sencillo para la extraccion de la cera, que consiste en la reco-
leccidn total de la planta y posterior ebullicién en una solucidén agua-acido sulfa-
rico, método que en la actualidad todavia es utilizado (Rojas et al., 2011). El método
tradicional comienza con la recoleccion de la planta de candelilla, la cual es arran-
cada de raiz sin respetar lo establecido en la NOM-018-SEMARNAT-1999 “la cual
establece los requisitos y especificaciones para el aprovechamiento, transporte y
almacenamiento de candelilla en su estado natural. Su objetivo principal es regular
la extraccion de esta especie vegetal para evitar su sobreexplotacion y contribuir a
su conservacion, promoviendo practicas sostenibles en zonas aridas y semiaridas

del pais”. (Diario Oficial de la Federacion 1999), para posteriormente colocar los
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“tercios” de planta en calderos de hierro llamados “pailas”, con una solucion de
acido sulfurico a una concentracion aproximada del 0.3 % (SEMARNAT 1999).

Un “tercio”, es la unidad de medida equivalente a una “brazada”, es decir, lo
que se alcance a tomar entre los dos brazos abiertos; en kilogramos corresponde
entre 24 y 32 kg de planta, la variacion responde al contenido de humedad de la
planta (Torres et al., 2015). Cada paila (recipiente o contenedor, generalmente me-
talico que se utiliza en el proceso de extraccion artesanal de la cera de candelilla)
tiene una capacidad de 500 L, alli se introducen ocho “tercios” (192 a 256 kg) de
candelilla por extraccion o “pailada”. La carga inmersa en la solucioén agua-acido
se calienta a fuego directo hasta el punto de ebullicion de la solucion, lo que permite
la fusion de la cera y el desprendimiento de la planta (Rojas et al., 2011). Mediante
esta técnica (Figura 2), la cera de candelilla fundida flota en la superficie del agua
como espuma. Enseguida se retira de la “paila” utilizando utensilios perforados de-
nominados “espumaderas” que permiten separar la cera del agua y los residuos so-
lidos, con las cuales se pasa a tanques de acero, cubetas o moldes de barro que se
colocan a nivel de piso. En cualquiera de los recipientes, la espuma caliente (cera)
se separa por decantacion, de un liquido pardo que precipita hacia el fondo, para
posteriormente reciclarse en la “paila” de extraccion (CONABIO 2022). En la parte
superior de la “paila”, se forma una capa fina de color amarillo, que constituye la
cera de candelilla. Se retira con la ayuda de las espumaderas y se deja enfriar hasta
solidificarse a temperatura ambiente (cerote, es decir, bloque solido de cera cruda)
(Torres et al., 2015). Después se quiebra en pedazos con golpes de martillo, y los
trozos se refunden en un recipiente cilindrico de hierro (cortador) con la misma
solucion acida con la que se realizo la extraccion en la “paila”, a fin de eliminar las
impurezas de tierra y materia organica, que finalmente se separan por sedimenta-
cion (Flores, 2013). La cera decantada, conocida como “cera de candelilla cruda”,
se deja enfriar y solidificar. Para refinar la cera es necesario quebrarla, fundirla y
filtrarla a través de carbon activado y de algunos otros medios filtrantes (Torres et
al., 2015).
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(Colado de la cera

Solidificacion de la cera

Formacion de bloques de cera
(cerote)

Figura 2. Técnica y proceso de extraccion de cera de candelilla (Fotografias del autor de correspondencia).

Analizando la técnica y proceso tradicional de extraccion de cera se sugiere
que se podria mejorar dicho proceso mediante la implementacion de sistemas de
control automatico de temperatura para evitar el sobrecalentamiento, y con ello la
pérdida de calidad de la cera (Torres et al., 2015). Mantener una temperatura uni-
forme aseguraria una extraccion mas eficiente y de mayor calidad. Torres (2015)
sugirio la construccion e implementacion de un horno que se ubique debajo de la
paila, de manera que aproveche el calor residual generado durante el proceso de
ebullicion. Esta técnica permitiria una mayor eficiencia en el uso del combustible,
ya que el horno se mantendria caliente incluso cuando no se esté afiadiendo mas
lefia, lo que optimizaria los recursos. Aunque actualmente existe una especie de
horno debajo de la paila, este es simplemente un hoyo en la tierra sin ningln tipo
de control ni cobertura adecuada, lo que limita su efectividad (Ochoa et al., 2010).
La falta de un disefio controlado impide que se aproveche de manera dptima el calor
generado, ademas de que no permite regular las condiciones térmicas necesarias
para mejorar el rendimiento en la produccion de cera. Por otro lado, se sugiere tam-
bién el estudio de la aplicacion de nanoparticulas cataliticas para mejorar la purifi-
cacion de la cera durante el proceso de extraccion, obteniendo un producto mas
uniforme y con propiedades mejoradas (Garcia, 2022). De suma importancia es
ofrecer toda la informacion técnica disponible a los recolectores y procesadores
para optimizar las practicas tradicionales, reduciendo desperdicios y riesgos labo-
rales. Por otra parte, Martinez (2022) propuso una tecnologia alterna, en la que

sustituye al acido sulfurico por acido citrico como extractor. Este agente presenta
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la caracteristica de no emitir gases toxicos, es una alternativa muy buena e innova-
dora, pero en la actualidad los productores no quieren implementarla ya que obtie-
nen mas cantidad de cera usando acido sulfurico que con el acido critico, de acuerdo
a la comunicacion personal con el sefior Gerardo Guerrero quien es un conocedor
y experto de la candelilla en diferentes ejidos del estado de Coahuila.

Por otra parte Gerardo Guerrero, menciona que es muy importante que los can-
delilleros sean participes de talleres, conferencias, formaciones y capacitaciones
técnicas, para que puedan mentalizarse y valorar acerca de todo lo bueno que pu-
diera ser un candelillero, ya que en la actualidad las personas que se dedican a esta
actividad han mencionado el poco interés de seguir con el trabajo de extraccion de
la cera de candelilla, debido principalmente al problema del transporte de la planta
al lugar de extraccion (cada dia son més los kilometros que necesitan recorrer). Asi
mismo, menciona que la extraccion de la cera de candelilla es un trabajo muy pe-
sado y las empresas les pagan “lo minimo” por el kilogramo de cerote. Sin embargo,
el brindar capacitacion a los candelilleros para informarles y actualizarles acerca de
todo lo concerniente a la cera de candelilla, seria una magnifica estrategia de me-
jora. Por ejemplo, si los candelilleros conocieran que el valor econémico de la cera
aumenta segun su coloracion, especialmente cuando es mas clara, probablemente
procurarian obtener una cera mas limpia y sin impurezas. La cera de candelilla
blanca, al ser mas pura, alcanza precios mas altos en el mercado. Sin embargo,
debido a la desinformacion existente, muchos productores no conocen esta diferen-
cia y los compradores suelen pagar el mismo precio tanto por la cera blanca como
por la amarilla, lo que desincentiva la mejora en la calidad del producto. Por tltimo,
el Sefior Guerrero, comenta que una estrategia seria implementar talleres practicos
de toda la cadena de valor de la cera de candelilla hacia las comunidades y empren-
dedores dedicados a esta maravillosa actividad y poder asi fomentar un valor agre-
gado a la cera de candelilla; ejemplo, que se les ensefie a realizar velas artesanales
decorativas entre otros subproductos; aunado a un sin fin de productos mas que se

podrian derivar con el uso de la cera de candelilla.

Dado que la candelilla es una planta silvestre de mucha relevancia e importan-
cia econdmica, se estdn promoviendo técnicas de cultivo controlado en invernade-
ros que permitan su crecimiento sostenible sin afectar el ecosistema natural. Tam-
bién se exploran practicas de manejo agrondmico orientadas a mejorar el rendi-
miento del cultivo y reducir su impacto ambiental, tales como la propagacion ve-

getativa controlada, la rotacion de cultivos, el uso eficiente del agua mediante riego
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por goteo y la aplicacion de biofertilizantes y enmiendas organicas (Bartolomé,
2017). Se han desarrollado investigaciones sobre tecnologia para la produccion de
plantulas de candelilla mediante semilla, estacas e hijuelos en vivero e invernadero
para obtener plantas vigorosas y sanas que sirvan para la reforestacion de zonas
degradadas (Catalan et al., 2008).

Para la propagacion de la candelilla se han utilizado plantas completas con raiz,
las cuales se exponen al sol de 10 a 15 dias y se plantan en un suelo removido y
con buena humedad durante el invierno, obteniendo una mortalidad del 10 %, lo
que indica que la propagacion y multiplicacion de la candelilla durante el invierno
no requiere de una preparacion esmerada del suelo (Villa et al., 2010). También se
ha sefialado que el mejor método para reproducir a la candelilla en campo es por
medio de la plantacion de cinco tallos a distancias equidistantes de 50 x 50 cm, lo
cual produce una regeneracion de la planta superior al 300 % después de dos afios
(Catalan et al., 2008).

La propagacion de la candelilla por semilla presenta su mayor dificultad en la
recoleccion, ya que el fruto “revienta” dejando escapar las semillas y como éstas
son muy pequefias, es dificil localizarlas en el suelo (Catalan et al., 2008). Una
solucion a esto es recolectar el fruto, ponerlo en recipientes de pléastico o vidrio en
un lugar soleado; estos recipientes deberan estar cubiertos con una malla para que
cuando la semilla reviente, esta permanezca dentro del recipiente y no se pierda
(Muifioz, 2019). Después de la obtencion de las semillas, se seleccionan las que
estan en buen estado y se guardan en frascos de vidrio color &mbar o bien, en reci-
pientes de plastico opacos que estén cerrados. Estos recipientes o frascos se alma-
cenan a una temperatura entre 24 y 26 °C (Villa et al., 2010).

Poco se conoce sobre el porcentaje de germinacion de la semilla y la respuesta
de ésta a los tratamientos pregerminativos. Para la produccion de planta mediante
semilla, el mejor periodo de siembra de la candelilla en vivero es de marzo a junio,
esto para tener una emergencia de plantas de siete a diez dias después (Flores et
al.,2013). En siembras durante este periodo, las plantas crecen més rapido dado que
las condiciones de luz y temperatura son mas adecuadas para su crecimiento (Mu-
noz, 2019). Se pueden sembrar en charolas germinativas, dejar las plantas hasta una
altura de 15 cm y después trasplantarlas en recipientes mas grandes como son las

bolsas de plastico, hasta que las plantas crezcan de 30 a 35 cm y tengan un buen
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desarrollo de raices (Flores et al., 2013). Los riegos deben ser ligeros, principal-
mente después de la emergencia; estos son cada tercer dia. Después, cuando las
plantas tengan dos 0 mas centimetros de altura, los riegos deberan ser mas pesados
y espaciarse hasta cinco dias, dependiendo de las condiciones ambientales (Lopez,
2007).

La recoleccion de tallos se puede hacer durante todo el afio, estos deben de
tener buen aspecto y ser “fuertes”. Las estacas se escogen de la parte media del tallo
que tengan de 20 a 25 cm y tres a cuatro nudos, se dejan siete dias para que los
cortes sellen o se forme callo (CONABIO 2008). Las estacas se cortan con unas
tijeras con filo que deben ser desinfectadas con una solucién de hipoclorito de sodio
al 10%, por 30 minutos. El mejor método para reproducir a la candelilla en campo
es por medio de la plantacion de cinco tallos a distancias equidistantes de 50 x 50
cm, lo cual produce una regeneracion de la planta superior al 300 % después de dos
afios (Catalan et al., 2008). Las estacas se plantan durante las primeras horas de la
mafiana en bolsas de plastico negro de tres litros de capacidad. Se recomienda poner
al menos dos estacas por bolsa, clavandolas de 3 a 4 cm, y que al menos un nudo
quede enterrado (Catalan et al., 2008) . Las macetas con las estacas se colocan den-
tro de un invernadero de baja tecnologia, con ventilacion natural y con cubierta de
plastico (Lopez, 2007). Durante los primeros doce meses, se coloca con malla som-
bra sobre el techo del invernadero, con el fin de crear condiciones de temperatura
mas favorables para la brotacion (Moreno et al., 2019). Las macetas se riegan cada
tres dias los primeros dos meses; después de la plantacion, estos se van espaciando
hasta regar cada siete dias (Blancas, 2017). Las plantas de candelilla producidas
por medio de estacas estan listas para llevarse a campo a los 18 meses después de
la plantacién (Hernandez, 2007).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas
y Pecuarias (INIFAP), la recoleccion de estacas se hace después de un periodo de
lluvias, estos deben de tener buen aspecto y deben de tener una altura de 17 a 20
cm (Hernandez, 2007). Se llevan a un lugar sombreado y se seleccionan estacas con
al menos dos tallos. Se dejan de 10 a 14 dias para que la parte basal de las estacas
forme callo. Es recomendable tratar a las estacas, antes de la plantacion, con algin
fungicida para prevenir enfermedades radiculares. Uno de ellos es captan 50, a ra-
zon de 1 g por L de agua por un tiempo de inmersion de la parte basal de los hijuelos
de tres a cinco minutos (Canales et al., 2006).

Se plantan estacas con al menos dos tallos de 17 a 20 cm, en bolsas de plastico
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negro de 3 L durante las primeras horas de la mafiana. Estas bolsas se llenan con
una mezcla de turba con arena (Catalan et al., 2008). Un dia antes de la plantacion
se aplica un riego hasta saturar el sustrato. El dia de la plantacion, se aplica otro
riego para asegurar que las macetas tengan una humedad adecuada y evitar que las
estacas se sequen. Se recomienda llevar a cabo la plantacion de las estacas a finales
de invierno o principios de la primavera, con el fin de lograr una brotacion mas
temprana y crecimiento de brotes (Lopez, 2007).

Con las técnicas anteriormente planteadas, se considera aplicar nuevas técnicas
que permitan una propagacion y manejo mas sostenible como son la micropropa-
gacion, el mejoramiento genético y las précticas de conservacion de suelos, todas
con un enfoque en la sostenibilidad agronémica y econdmica.

La micropropagacion es una técnica que utiliza el cultivo de tejidos vegetales
en condiciones controladas, para producir plantas genéticamente idénticas, a partir
de pequenas porciones de la planta madre (Moreno et al., 2019). Esta técnica tendra
ciertas ventajas ya que permitiria una propagacion masiva de plantas en menor
tiempo, se podria garantizar la calidad genética de la planta y se podran obtener
plantulas capaces de adaptarse a condiciones especificas (Jakobek et al.,1986). Por
otro lado, se sugiere implementar el mejoramiento genético que busca desarrollar
variedades de candelilla con caracteristicas superiores, como mayor rendimiento de

cera, tolerancia a condiciones extremas y resistencia a plagas y enfermedades.

El impacto ambiental de la candelilla depende de como se maneje su explota-
cion. En condiciones naturales, contribuye positivamente al equilibrio ecologico y
a la conservacion de ecosistemas aridos. Sin embargo, las practicas no sostenibles
pueden llevar a la degradacion del habitat y a la pérdida de este recurso forestal no
maderable (Contreras, 2007). La implementacion de técnicas sostenibles y regula-
ciones efectivas serdn esenciales para garantizar que la candelilla siga siendo un
recurso valioso tanto para la industria como para el medio ambiente. Para ello se
sugiere, como ya se menciono, realizar plantaciones con manejo agronéomico, lo
cual ya se ha planteado afios atrés; sin embargo, los ejidatarios no cuentan con el
apoyo técnico-economico para poder implementarlo. Otras alternativa seria, que
una vez realizados correctamente los estudios técnicos y las guias (documentos ofi-
ciales que permiten el transporte y comercializacion legal de productos, subproduc-
tos o materias primas forestales), se conceda el permiso y el apoyo por cada estudio
técnico para asi realizar la plantacion de candelilla en el ejido donde se esta explo-

tando (Ezcurra, 2003). Ademas, seria muy importante implementar Areas Naturales
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Protegidas (ANPs) para conservar los ecosistemas que albergan esta especie. Estas
areas no solo protegen a la candelilla como parte de la biodiversidad local, sino que
también mitigarian los impactos de su explotacion no regulada, sin embargo, tam-
bién es importante la implementacion de sistemas para la remediacion de suelos
degradados ya que los suelos donde se encuentra la candelilla suelen estar en re-
giones aridas y semidridas, propensas a la degradacion debido a la erosion, la so-
breexplotacion y la baja fertilidad (Moreno et al., 2019). La remediacion de estos
suelos es clave para garantizar la sostenibilidad de los ecosistemas y del cultivo de
candelilla (Nufiez et al.,2022). Finalmente, implementar técnicas de conservacion
de suelos aseguraria un medio sostenible para su cultivo, por lo que ayudaria a
mantener la fertilidad y productividad del suelo a largo plazo, proteger contra la
desertificacion, promover la regeneracion natural del ecosistema, y reducir costos

al minimizar el uso de fertilizantes y agua (Avila, 2007).

La cera de candelilla es uno de los recursos naturales del semidesierto mexi-
cano mads importantes y valiosos, con multiples aplicaciones industriales. La incor-
poracion de tecnologias innovadoras puede mejorar la eficiencia en la produccion,
reducir significativamente los impactos ambientales y promover un aprovecha-
miento mas sostenible de la cera de candelilla (Bafiuelos et al., 2019). Durante los
procesos de extraccion de cera de candelilla se generan toneladas de “residuos”
(bagazo) al afio, los cuales podrian ser considerados como subproductos con poten-
cial agroindustrial de mayor valor agregado (Avila, 2007). Este residuo presenta
caracteristicas nutricionales que lo convierten en sustrato para la produccion de en-
zimas de interés biotecnologico como la elagitanasa (Bafiuelos et al., 2019). Tam-
bién se ha demostrado que el bagazo presenta compuestos polifenolicos como los
elagitaninos de alto peso molecular, con capacidades bioldgicas importantes, tales
como antioxidante y antimicrobiana contra bacterias como Erwinia amylovora,
Clavibacter michiganensis y Xanthomonas axonopodis (Moreno et al., 2019).

Otra de las nuevas tecnologias es la de implementar una trazabilidad digital,
que es esencial para garantizar un comercio justo, €tico y sostenible de la cera de
candelilla, considerando que la extraccion de cera de candelilla esta ligada a comu-
nidades rurales. Se sugiere realizar una estrategia de trazabilidad durante toda la
cadena de valor, partiendo desde la recoleccion de la planta en el campo, hasta el

producto final. Esto ayudara a tener en cuenta aspectos importantes como el origen
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de la materia prima, condiciones laborales y sobre todo la certificacion de las bue-
nas practicas sostenibles (Rocha et al., 2023). Ademas, la incorporacion de etique-
tas inteligentes facilitaria el rastreo en tiempo real de la ubicacion y caracteristicas
tanto del producto como de los actores involucrados en cada etapa del proceso pro-
ductivo. ayudando asi a evitar fraudes y mezclas de cera que no estén certificadas.
Estas nuevas técnicas proporcionarian garantia de productos éticos y sostenibles
dentro de los mercados. Ademas, se podria fomentar una mayor confianza y segu-
ridad por parte del consumidor en productos derivados de la cera de candelilla (Qui-
fiones, 2022).

Tradicionalmente, la extraccion de cera de candelilla por varios afios ha invo-
lucrado métodos muy rudimentarios que implica hervir la planta en una solucién
con 4cido sulfurico, lo que hace que este proceso sea efectivo, pero muy peligroso
y pone en riesgo la salud de los productores, lo que se sugiere que se modifique
este proceso (Nufiez et al., 2022). Una alternativa seria utilizar bioxido de carbono
en estado supercritico para extraer la cera. Este método, al ser mas limpio (pues no
deja residuos toxicos), permite obtener mayores rendimientos y purezas. Ademas,
al favorecer la ruptura de las células vegetales, podria acelerar el proceso de extrac-
cion, reduciendo tanto el tiempo como la energia invertida por los candelilleros.
Sin embargo, para lograr esto se tendria que considerar el elevado costo inicial y
de mantenimiento de este tipo de tecnologias e infraestructuras, ademas de la nece-

sidad de recursos humanos altamente especializados (Nuiez et al., 2022).

Por otro parte el implementar la inteligencia artificial seria una herramienta
clave para mejorar todos los procesos relacionados con la cera de candelilla en toda
la cadena de valor, desde la recoleccion hasta la comercializacion del producto final
(Garcia, 2022). Por medio de imagenes satelitales y drones, se podran obtener datos
climéaticos y del suelo, para poder identificar las areas mas productivas y los mo-
mentos que sean Optimos para la recoleccion, ademas de colocar un sistema de vi-
sion artificial para conocer, identificar y analizar la calidad de la cera de candelilla,
colocar plataformas de inteligencia artificial que ayude a optimizar y mejorar las
rutas de transporte para asi poder obtener una mejor gestion de logistica (Garcia,
2022). A partir de lo antes mencionado se podrian obtener beneficios como son: la
reduccién del desperdicio en el proceso de extraccion, tener una mejor calidad del

producto final y tener una mayor sostenibilidad en la produccion.
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Con todo lo mencionado anteriormente, en el siguiente diagrama (Figura 3) se
plantea una propuesta integral (aspectos: culturales, agronomicos, tecnologicos,
ambientales) para llevar a cabo un manejo equilibrado y holistico de la obtencion
de cera de candelilla, dentro del cual se considera muy importante reforzar el co-
nocimiento comunitario, y mejorar las practicas ancestrales que tradicionalmente
realizan los candelilleros, llevando a cabo talleres, capacitaciones y manejo de bue-
nas practicas de aprovechamiento con el fin de reducir la brecha de la ignorancia,
el impacto ambiental y el impacto social.

El nuevo enfoque holistico de la industria de la cera de candelilla se centraria
basicamente en el desarrollo tecnoldgico e industrial llevando a cabo técnicas avan-
zadas para desarrollar nuevos productos a partir de la cera, asi como implementar

el aprovechamiento de los subproductos obtenidos derivados de la extraccion (Ca-

nales et al., 2006).
* -
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Enfoque integral para el aprovechamiento equilibrado y sostenible de la cera de candelilla, respetando el medio ambiente,
mejorando las condiciones sociales y optimizando los procesos tecnoldgicos e industriales (Diagrama del autor).

Finalmente, es importante destacar que México es el principal pais productor
de cera de candelilla a nivel mundial. Se estima que existe una produccion anual de

entre 800 y 1,200 toneladas de cera de candelilla (Multiceras, 2022). De esta canti-
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dad, alrededor del 80% se destina a la exportacion, siendo Estados Unidos, Alema-
nia, Francia y Japon los principales paises receptores. Empresas internacionales
como L’Or¢al, Estée Lauder, Procter & Gamble y Unilever han registrado multiples
formulaciones que incluyen cera de candelilla, lo cual evidencia su relevancia den-
tro de sus lineas de productos cosméticos como balsamos labiales, cremas, masca-
rillas y maquillaje (CONABIO, 2008). La distribucion de estas empresas se con-
centra en regiones con fuerte desarrollo industrial, como Europa, América del Norte
y Asia. En estos mercados, la demanda de productos sustentables y veganos ha
favorecido la inclusion de la cera de candelilla como sustituto de ceras animales

como la de abeja, lo que refuerza su importancia comercial y estratégica.

Las perspectivas sobre el aprovechamiento integral de la cera de candelilla re-
velan un campo fértil para el desarrollo cientifico, tecnologico y socioambiental en
las regiones aridas del norte de México. A partir del andlisis de los aspectos cultu-
rales, agrondomicos, ambientales y tecnologicos, estas perspectivas se articulan
como una sintesis estratégica que impulsa la accioén coordinada para el manejo de
la agroindustria de la candelilla entre la ciencia, la comunidad, el sector empresarial

y las politicas publicas.
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