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RESUMEN

El Valle del Mezquital es una zona semidrida con una cobertura natural de matorral xerdfilo
localizada al suroeste del estado de Hidalgo. El poblamiento de esta regién desde hace mds de mil
afios ha propiciado cambios en el uso de suelo. A partir del siglo XX se implementaron sistemas de
riego con aguas residuales, provocando un cambio radical en el régimen de humedad y
nutrimentos, repercutiendo en la productividad primaria y con ello en la dindmica y el almacén de
la materia organica del suelo. Las diferentes coberturas, como el matorral, los pastizales, el maiz
de temporal, la rotacién de cultivos de maiz-alfalfa bajo riego, tienen una productividad
caracteristica, reflejada en una aportacién de materia orgdnica al suelo en forma de tejidos
vegetales muertos y residuos de cosecha especifica. Este aporte es distinto bajo cada cobertura en
cantidad, como en calidad. El objetivo de este estudio fue comparar la productividad primaria
aérea y subterranea de un matorral xerdfilo y un sitio de mezquital con la de cultivos de temporal
de maiz y rotativos de alfalfa-maiz regados con agua residual y relacionarla con la cantidad del
carbono organico del suelo bajo cada cobertura. Para ello, se realizé una revision bibliografica
sobre los censos agricolas (INEGI, 1950-2010) y se aplicaron encuestas a agricultores. Se realizaron
mediciones en campo de la biomasa aérea de individuos arbdreos, herbaceas, arbustos, y
cactaceas. Se colectaron muestras de suelo superficial para determinar la biomasa subterranea
contenida bajo las diferentes coberturas, y analizar su contenido de lignina, celulosa, hemicelulosa
y proteina. También se cuantificd el contenido de carbono organico en el suelo. En muestras
vegetales de alfalfa y maiz (zacate) se determind el contenido de proteina cruda. Los censos
registraron la mayor produccién de alfalfa en Tlahuelilpan con 86.2 t ha™ afio™, sin especificar
unidades de masa fresca o seca. Para el maiz blanco se reportaron rendimientos maximos de 20.5
t ha™ en Mixquiahuala. Las encuestas indicaron la mayor produccién de alfalfa en el municipio de
Fco. I. Madero con 34.5 t ha™ afio™ y de maiz de riego con 17.8 t ha™ afio™, en el municipio de
Tezontepec. El sitio de mezquital registrd la mayor produccidn de biomasa aérea con 109.78 t ha™,
mientras que los cultivos de alfalfa registraron el mayor contenido de biomasa subterrdnea con
5.6 t ha™. El carbono por centimetro de profundidad en el suelo, fue mas elevado en el mezquital
con 0.42t ha™, seguido por el de la rotacidn alfalfa-maiz, los cuales superan a los del matorral. El
menor contenido de carbono organico se registra bajo maiz de temporal. Se concluye que la
rotacion alfalfa-maiz bajo riego con agua residual permite la recuperacion de los almacenes de

carbono del suelo a niveles comparables con las coberturas naturales.
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1. INTRODUCCION

El Valle del Mezquital es una zona semiarida localizada al suroeste del estado de Hidalgo, cuya
cobertura vegetal natural corresponde a matorral xerdfilo (Gonzdlez, 1968). Sin embargo el
poblamiento de esta regidon desde hace mas de mil anos ha propiciado varios cambios en el uso de
suelo. En la época prehispdnica este cambio se dio localmente a sistemas agricolas de milpa, sobre
todo en la regidn cercana a Tula (Mastache et al., 2002). Posteriormente durante el virreinato se
fomento el pastoreo extensivo y el cultivo de cereales de temporal (Melville, 1990; Hunter, 2010).
A partir del siglo XX se implementaron sistemas de riego con aguas residuales provenientes de la
ciudad de México (Cruz, 1965). Estos ultimos han cambiado radicalmente el régimen de humedad
y de nutrimentos en los suelos, lo cual a su vez ha repercutido en la productividad primaria y con
ello en la dindmica y el almacén de la materia orgdnica del suelo.

El riego con agua residual es una préctica comuin en muchos paises del mundo. En México fue
adoptada por la creciente demanda que exigia la produccién de alimentos (Tejeda,1991) debido al
crecimiento demografico. No obstante, esta agua presenta limitaciones para ser utilizada con este
fin por su contenido de desechos domésticos e industriales. Sin embargo, a través del tiempo ha
sido altamente valorada por los agricultores, ya que el agua residual cruda, parcialmente tratada o
mezclada con agua de lluvia, aumenta la productividad por su carga de nutrientes (SARH, 1994;
CNA, 1995; Pefia, 2002). En el valle del Mezquital el agua residual de la ciudad de México recibe un
tratamiento a través de su infiltracidn en el suelo, el cual es equivalente o superior al tratamiento
secundario convencional de agua residual (Convenio IDRC-OPS/HEP/CEPIS, 2002). Con el aporte de
agua la cobertura vegetal del valle se ha transformado, cambiando su vegetacién de matorral
xerdfilo o de pastizal, donde regularmente existian arbustos, herbaceas y arboles pequefios, a una
zona agricola altamente productiva. Siebe (1994) y Chapela (2011) compararon parcelas bajo riego
por diferentes lapsos de tiempo con parcelas de temporal en el valle del Mezquital y encontraron
un incremento en el almacén de carbono del suelo de 3-6 kg/m? bajo agricultura de temporal a 4-9
kg/m?* después de mas de 50 afios bajo riego.

Las diferentes coberturas, como el matorral, los pastizales, las gramineas de temporal, la
rotacion de cultivos de maiz-alfalfa bajo riego, tienen una productividad caracteristica, la cual se

ve reflejada en una aportacién de materia organica al suelo en forma de tejidos vegetales muertos
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y residuos de cosecha. Este aporte es distinto bajo cada cobertura no sélo en términos de
cantidad, sino también de calidad.

En los suelos agricolas de temporal el contenido de materia organica del suelo (MQOS) es
frecuentemente menor que el que presentan sitios con coberturas de vegetacién natural en la
misma region, debido a que la erosidn, la labranza y el uso de fertilizantes quimicos, fomentan la
mineralizacién de la MOS. Los horizontes superficiales del suelo suelen contener entre el 1y el 3%
MOS segln el tipo de cultivo producido. En estos ambientes las redes radicales subterraneas
contribuyen de forma importante al aporte de materia orgdnica (Garcia et al., 2003).

La MOS es un indicador de la calidad del suelo y su productividad (Quiroga y Funaro, 2004;
Silva, 2004), ya que incide directamente sobre propiedades edaficas, como estructura,
disponibilidad de carbono y nitrégeno (Gregorich et al., 1994). Usualmente, el clima y la
vegetacion en conjunto influencian los contenidos de materia orgdnica del suelo. Generalmente, la
productividad vegetal originada por un ambiente bien provisto de agua proporciona mayores
aportes a la reserva de materia organica del suelo. En los pastizales los residuos contienen una
proporcién relativamente mayor de materia radicular, que se descompone mas lentamente y
contribuye mas eficientemente a la formacién de humus del suelo que la hojarasca de un bosque
(Labrador, 1996; UBA, 2000). Dos terceras partes de la materia organica se descompone por lo
general en un afio, después de lo cual, el proceso se hace mas lento debido a que se forman
sustancias estables que resisten los subsecuentes ataques microbianos (Alvarez, 2000).

Es de esperarse por lo tanto, que bajo cada cobertura se establezca con el tiempo un
contenido de materia orgdnica caracteristico, el cual resultard del balance entre el aporte de
residuos organicos y la mineralizacion y humificacion de los mismos. En dicho proceso de
descomposicion estan involucradas la trituracion o descomposicidn mecénica, la lixiviacion o
lavado, el catabolismo o mineralizacion (Swift et al., 1979) y la humificacion (neoformacién de
compuestos humicos). A través de la mineralizacién los nutrientes pueden ser utilizados
nuevamente por las plantas y completarse asi, el ciclo de nutrientes (Alvarez, 2000).

Las actividades agricolas, provocan por lo general una disminucién en la cobertura natural de
la superficie terrestre, alterando los ciclos biogeoquimicos y los procesos de descomposicidn de
materia organica, lo que imposibilita su reincorporacion al suelo (De la Fuente y Sudrez, 2008). El
equilibrio entre produccion de biomasa y la mineralizacidn-humificacion de la misma se

interrumpe, modificando la disponibilidad de nutrimentos y humedad del suelo (Ugalde et al.,
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2008), propiciando en mayor o menor medida, alteraciones en el ecosistema (De la Fuente y
Sudrez, 2008). Una vez efectuado el cambio de uso de suelo, el nuevo sistema tendera a alcanzar
un estado de meta-equilibrio (Clapp et al., 2005), el cual se manifestara en la aproximacion de un
contenido de materia organica humificada caracteristico de cada regién y de cada sistema de
utilizacién de la tierra.

La labranza convencional puede producir pérdidas del carbono del suelo del 40% o mas
durante un periodo de 40 afios. Sin embargo, algunos sistemas antrdpicos alcanzan a incrementar
notablemente los contenidos de materia orgdnica del suelo (MOS) a través de la incorporacion de
abonos verdes, composta, biosélidos, la incorporacidon al suelo de rastrojos, manteniendo o
incrementando los niveles de MOS por el aumento de la productividad primaria (Piccolo et al.,
1998).

El contenido de materia orgdnica en un suelo es determinante para la productividad del
ecosistema, ya que se encuentra involucrada en un gran nimero de procesos, tales como el
suministro de nutrientes para la produccién vegetal en ecosistemas naturales y cultivados (Piccolo
et al., 1998), la formacién y estabilizacion de agregados, el ciclo biogeoquimico de nutrientes, el
amortiguamiento del pH del suelo, el balance de agua y energia, la retencidén de humedad, entre
otros (Nelson y Sommers, 1996). Otro aspecto importante es su papel en los procesos de dxido-
reduccion de cualquier elemento quimico (Sauvé et al., 1998; Yermiyahu et al., 1995) y muy
particularmente su papel regulador en muchas de las transformaciones en el ciclo del nitrégeno
(Johnsson et al., 1987). La MOS influye en la porosidad del suelo y con ello interviene en el
transporte de agua y solutos, el intercambio de gases, la respiracion, la velocidad de infiltracion, la
estabilidad estructural (Silva, 2004), la adsorcion-desorcidon de pesticidas (Benoit et al., 1996;
Barriuso et al., 1992), hidrocarburos aromaticos (Totsche et al., 1997) y metales pesados (Gu et al.,
1994; Garcia et al, 2003).

La evaluacién de la productividad primaria, a través de la medicion de la biomasa seca (peso
seco en gramos), aérea y subterranea, indica la cantidad de energia disponible para consumidores
y descomponedores, que en su oportunidad influyen en otros procesos importantes del
ecosistema, tales como ciclos biogeoquimicos, tasas de descomposicidon entre otros. Shen et al.
2005, investigd la variacion de la productividad primaria en el Desierto de Sonora y encontrd

variaciones de entre 11.3 hasta 229 g afio™. Debido a que es un sistema altamente variable, es
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necesario realizar estudios acerca de los factores determinantes, entre los que se encuentra el
cambio de uso del suelo.

En este trabajo se pretende comparar la productividad de biomasa aérea y subterrdnea en
cultivos de temporal, de riego con agua residual, de un matorral y un mezquital. Ademas se
pretende caracterizar la calidad de la biomasa subterranea producida y cuantificar el contenido de
carbono organico en el suelo. Con ello se discutird el impacto que el cambio de uso de suelo ha
tenido sobre la productividad primaria y el almacén de carbono organico en el suelo del valle del

Mezquital.
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2. HIPOTESIS

Con base en las reflexiones descritas en el capitulo introductorio se formularon las siguientes

hipdtesis:

e El cultivo rotativo de alfalfa-maiz con riego de agua residual tiene mayor productividad
primaria que el cultivo de temporal e incluso una mayor productividad que el matorral, dado
gue en este sistema de uso de suelo se eliminan las limitaciones de disponibilidad de agua y de
nutrientes. Su productividad podria incluso superar a la de la cobertura de mezquital, la cual
representa la condicién de maxima productividad en esta region semidrida bajo condiciones
naturales.

e Los cambios en la calidad de la materia organica del suelo se pueden explicar a través de la
composicion bromatoldgica de la biomasa aérea y subterranea de las diferentes coberturas.
Dado que la biomasa superficial de la alfalfa es mds rica en compuestos nitrogenados y tiene
menos lignina, celulosa y hemicelulosa, se degradara rapidamente. Sin embargo, la alfalfa deja
una importante cantidad de raices en el suelo, las cuales contienen proporciones importantes
de lignina, celulosa y hemicelulosa, lo cual puede contribuir al almacén de materia organica
del suelo. Es por ello que se espera un incremento en los contenidos de carbono del suelo
(COS) y un cambio en la calidad de la materia orgdnica bajo la rotacion de alfalfa-maiz bajo
riego en comparacién con los contenidos de COS bajo maiz de temporal y cobertura de

matorral.
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3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del cambio de uso de suelo en el Valle del Mezquital en el contenido del carbono
organico del suelo, comparando la productividad primaria de un matorral xerdéfilo y un mezquital
con la de un cultivo de temporal de maiz y uno rotativo de alfalfa-maiz regado con agua residual y

relacionarla con la cantidad del carbono orgdnico del suelo bajo cada cobertura.

3.1. Objetivos particulares

e Cuantificar la produccion de biomasa superficial y subterranea (raices finas) de un
matorral xeréfilo, de un sitio bajo cobertura de mezquital, de cultivos de temporal y de
riego.

e Comparar los rendimientos histdricos sobre alfalfa y maiz bajo riego, en los censos
realizados por el INEGI entre 1950 y 2007 con las encuestas realizadas en 2011 a
agricultores de diferentes municipios del Valle del Mezquital.

e Caracterizar la calidad de biomasa subterranea (raices finas) en un matorral, mezquital,
cultivo de temporal y cultivo de riego.

e Comparar la cantidad de carbono orgdnico almacenado en el suelo en los cuatro sistemas.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Diseiio de muestreo

En el area de estudio los sitios para el muestreo de los cultivos fueron ubicados en la localidad de
El Tigre (coordenadas UTM: 482793 mE 2220674 mN) en el municipio de Ajacuba; Ulapa
(coordenadas UTM: 484483 mE, 2227072 mN), Juandhd (coordenadas UTM: 480097 mE y
22228670 mN) vy Santiago Tezontlale (coordenadas UTM 488757 mE, 2229815 mN),
correspondientes al municipio de Tetepango, en el Valle del Mezquital, pertenecientes al estado
de Hidalgo (Figura 1). Se seleccionaron parcelas con coberturas de maiz de agricultura de temporal
y rotacién maiz-alfalfa de riego (80-100 anos de riego). Adicionalmente se muestred un lote con
cobertura de matorral, que se ubicé también en El Tigre (coordenadas UTM 482793 mE, 2220674
mN), el cual representa la cobertura natural dominante en la zona, aunque actualmente estos
matorrales se encuentran muy perturbados por pastoreo extensivo. Ambos sitios de esta localidad
se encuentran desarrollados sobre el piedemonte de tobas volcanicas en suelos de tipo Phaeozem
(Gonzdlez-Méndez et al., 2014) pertenecientes al valle de Ajacuba. Ademas se estudio un lote con
cobertura de mezquital que se localiza en el municipio de Tetepango (coordenadas UTM:
484483.00 mE, 2227071.97 m N). Se ubica junto a un estanque de acuacultura y cuyos arboles
tienen aparentemente edades de mas de 80 afios. Este es el Unico sitio en el que aln se conserva
una cobertura de mezquital en la zona. Este lote se localiza en la parte mas baja del valle de
Ajacuba y el suelo corresponde a un Vertisol (Gonzdlez-Sdnchez com. Pers.). El mezquital

representa la cobertura natural de mayor productividad en el area.

En cada parcela se estimd la biomasa aérea (arboles, arbustos, cactaceas y herbaceas), y
subterranea (raices finas), asi como la cantidad de C en el suelo. En la Tabla 1 se resume el disefio

de muestreo.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. Ubicacién de sitios de muestreo pertenecientes a los
municipios de Ajacuba y Tetepango en el Valle del Mezquital, estado de Hidalgo.

Tabla 1.Tipo de muestras colectadas bajo cada cobertura.

Arboles Arbustos Cactdceas Hierbas Biomasa subterrénea ‘

suelo
Mezquital X X 2X 2X
Matorral X X X 2X 2X
Maiz temporal 3X 3X
Alfalfa riego 3X 3X
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4.2 Rendimientos historicos de biomasa seca aérea en cultivos de alfalfa y maiz (censos

1950-2010, datos CNA-SAGARPA)

Se realizd una revisidn bibliografica sobre los censos agricolas registrados en los Ultimos 60 afios
(1950-2010), comparando la productividad en los cultivos de riego de alfalfa y maiz en algunos
municipios del valle del Mezquital en el estado de Hidalgo, tales como: Ajacuba, Atitalaquia,
Atotonilco de Tula, Chilcuautla, Fco. I. Madero, Mixquiahuala de Juarez, Tezontepec, Tlahuelilpany
Tlaxcoapan con la finalidad de conocer las variaciones que ha habido durante este periodo de
tiempo. Ademas se realizd una visita a las oficinas de CNA-SAGARPA, ubicadas en Mixquiahuala de
Judrez, Hgo., donde se obtuvieron los registros de productividad de cultivos de alfalfa y maiz bajo

riego, de los municipios antes mencionados en el afio 2010.

4.3 Determinacion de la productividad aérea en parcelas cultivadas de alfalfa y maiz a

través de la aplicacidn de encuestas.

Se aplicaron encuestas (ver el formato de encuesta en Anexos) a agricultores para conocer la
productividad de parcelas regadas con aguas residuales, segun el cultivo, alfalfa o maiz, o ambos,
y diferenciando por tipo de suelo suelos someros (Leptosoles), suelos de profundidad mediana y
textura franco arcillosa (Phaeozems), y suelos profundos arcillosos (Vertisoles). Las encuestas se
aplicaron a campesinos duefios y/o encargados de las parcelas, y se hicieron preguntas adicionales
sobre el tamafio de las parcelas, el uso de fertilizantes, cantidad aplicada y tipo de fertilizante,
periodos de riego, corte y siembra, densidad de siembra y sobre la rotacién de cultivos. Con los
datos obtenidos se caracterizaron los sistemas de utilizacién de la tierra y se analizo su influencia

en la productividad (rendimiento).
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4.4 Cuantificacion de biomasa seca
4.4.1 Biomasa aérea arborea

Los individuos fueron considerados como drboles si presentaban un perimetro a la altura del
pecho de 10 cm o mads y una altura de 3 m o mas. El mezquital fue la Unica cobertura vegetal con
arboles, dominado exclusivamente con organismos del género Prosopis. En la parcela se trazaron
dos cuadros de 10 x 25 m (500 m?) se registraron todos los individuos arbéreos, y se midi6 el
perimetro de todas las ramificaciones por individuo; estos datos sirvieron para calcular el diametro
(DAP). Debido a lo cerrado del dosel no se pudo registrar la altura de cada individuo. Esta variable
era similar en todos los arboles por lo que se decidié obtener una altura promedio, a partir de los
datos de 9 individuos. Para estimar la altura (a) se midio el angulo de inclinacién que se forma al
fijar el clindbmetro en la punta mas alta de la copa desde una distancia conocida (b).
Posteriormente, al angulo se le aplicé la funcidn trigonométrica tangente de 6 y se multiplicé por
el valor de “b” para obtener la altura (Figura 2) (Meza y Osuna, 2003). A esta medida se le agregé
la altura hasta los ojos de la persona que registrd el angulo de inclinacién con el clindmetro, de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

Figura 2. La funcidon trigonométrica Tangente del angulo © fue empleada para estimar la altura de

los arboles.
a
Tan 6= =
an b
a=TanO:b
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Donde:

a= Altura

b= Distancia desde la toma de lectura con clinémetro hasta el arbol (m)

c= Tangente del angulo de inclinacidon que se obtuvo al fijar el clindmetro en la punta mas alta de
la copa.

d= Altura hasta los ojos de la persona que registré el angulo de inclinacidn.

Posteriormente, los datos obtenidos se emplearon en la ecuacidn alométrica reportada por Ndvar
et al. (2004) para estimar la biomasa seca total de cada individuo de Prosopis sp. La sumatoria dela

biomasa seca de cada individuo en los 500 m?, fue interpolada a toneladas por hectarea:

BSA = [-0.14775+0.000659D*H+0.118172D]+[-2.981+0.006699D*H+1.221108D]
+[-0.62634+0.001711D*H+0.133902D]

Donde:

BSA= Biomasa seca total de cada individuo de Prosopis sp.(kg)
D= Diametro a la altura del pecho (cm)

H= Altura (m)

4.4.2 Biomasa aérea arbustiva

En la parcela del matorral xerdfilo se trazaron dos rectangulos de 25x20 m (1000 m? en total), que
formaban entre ellos una “T” (Rendon y Soto, 2007). Cada rectangulo se subdividié en cuatro

(Figura 3) para facilitar el registro de los arbustos.

11
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Figura 3. La superficie de cada rectangulo empleado para estimar la biomasa aérea de los arbustos

fue de 500 m°.

En los rectangulos se seleccionaron individuos arbustivos, ramificados a la base y con altura de
hasta 3 m (Parrotta, 1992; CONABIO, 2009). Se midi6 el didametro basal (DB), se obtuvo el
didmetro mayor (DM) y menor (Dm) de la copa para calcular la cobertura, y se midié la altura total
(h) (Acosta et al., 2002; Espinosa et al., 1989; Lopez et al., 2003; Verwijist y Bjérn, 1999). En esta
categoria se incluyeron las cactaceas, registrando las mismas variables. Posteriormente, con base
en la forma de los arbustos y cactaceas encontradas en el matorral (Figura 4), se aplicé la siguiente

ecuacion con la que se obtuvo su volumen (Bonham, 1989):

Volumen de cono invertido nrr-h

Figura 4. Forma geométrica similar a organismos vegetales medidos en matorral (Bonham, 1989).

Para estimar la biomasa seca a partir del volumen se hizo un muestreo destructivo. En cada
especie se seleccionaron al azar tres individuos previamente ubicados, que fueron cortados para
conocer su peso humedo total. Una alicuota fue pesada también en fresco y en el laboratorio

secada en estufa a 60°C hasta obtener un peso seco constante (Mendoza, 2008; Etchevers et al.,

12
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2005; Ldpez et al., 2003). La razdn peso seco/peso humedo obtenida en cada arbusto fue

empleada para estimar el peso seco.

BST= PSa/PHa*PHT

Donde:

BST= Biomasa seca total del arbusto (kg)

PSa= Peso seco de la alicuota del arbusto (kg)
PHa= Peso humedo de la alicuota del arbusto (kg)

PHT= Peso humedo total del arbusto (kg)

Los datos del volumen y del peso seco obtenido para cada arbusto cosechado fueron promediados

y con la razdén peso seco/volumen se calculd el peso seco de los arbustos a partir del volumen.

BST = PSPAR / VPAR * VAR

Donde:

BST= Biomasa seca total del arbusto (kg)

PSPAR= Peso seco promedio de los 3 arbustos cosechados (kg)
VPAR= Volumen promedio de los 3 arbustos cosechados (m®)

VAR=Volumen calculado para cada arbusto a partir de las mediciones de campo (m°)

Después de haber obtenido la biomasa seca en kilogramos de cada arbusto se hizo la sumatoria en
2 . s , .
1000 m* y posteriormente se extrapolé a una hectarea para obtener toneladas de biomasa seca

por hectarea.

4.4.3 Biomasa aérea de herbaceas

La biomasa de las herbaceas se estimé por medio de 3 cuadros de 0.5 m de lado (0.25 m?), que
fueron seleccionados aleatoriamente dentro del cuadrante establecido para la medicion de
biomasa arbdrea y arbustiva. Se midié la altura maxima de las hierbas (h mdx), la altura

predominante (h dom) de los pastos y se obtuvo un promedio con ambas alturas.
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El porcentaje de cobertura se estimd con base en diagramas preestablecidos (Figura 5) y se definio

con la ecuaciéon que describen Renddn y Soto (2007):

c=cXh
Donde:
fc = Factor de cobertura
c= Porcentaje de cobertura (entre 0 y 1) dentro de un cuadro de 0.25m? obtenidos por
comparacién con los diagramas (Figura 5).

h= (h max + h dom)/2 = Altura promedio de las plantas

Con los resultados obtenidos sobre el factor de cobertura se empled otra ecuacion (Renddn vy

Soto, 2007), empleada para obtener el peso seco de las herbaceas.

BSH = (fc/0.37)-11.62

Donde:

BSH = Biomasa seca en gramos por cada cuadro (0.25m2).

El resultado se utilizd para conocer la biomasa en kg para una superficie de 0.25 m?, que fue
extrapolada a una hectdrea para reportar la biomasa seca de herbaceas en toneladas por

hectarea.

0.50

Figura 5. Diagramas de cobertura. Las areas oscuras corresponden a la cobertura de hierbas

(porcentaje 1/100) (Rendodn y Soto, 2007).
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4.4.4 Biomasa subterranea
En cada parcela se colocd aleatoriamente un marco cuadrado de 0.25 m? (0.5x0.5 m) al ras del
suelo, con 2 repeticiones. Dentro de la superficie del cuadro se recolecté el suelo, las raices y el
rastrojo, hasta 15 cm de profundidad; todo fue depositado en costales. Para la cuantificacion de
material vegetal (raices y rastrojo) se trabajé con una alicuota de 21 kg de la muestra total
extraida de cada sitio. Con este valor fue posible realizar la comparacion del contenido total de
raices. Cada muestra se pesd antes de tamizarla, para conocer el peso humedo total (biomasa-

suelo).

Las muestras colectadas se tamizaron con diferentes tamafos de apertura de malla, extrayendo el
contenido vegetal sobre el tamiz, derivandose submuestras mas pequefias (seglin el tamafio de las
raices y contenido vegetal). Se registré el peso total del suelo pasado por cada tamiz asi como la

materia vegetal extraida (Tabla 2).

Tabla 2. Tamafio de apertura de malla empleado con respecto al tamafio de muestra de suelo y

contenido vegetal.

Peso de muestra en himedo | Apertura malla
() (mm)
Muestra original (variable) 5
1000 2
20 0.84
5 0.5-0.25

Se obtuvo un tamizado y un residuo de suelo (los cuales se guardaron por separado para su
utilizacién posterior), cada uno de ellos se pesé en himedo y seco, para conocer el contenido de
humedad. La biomasa (raices finas y rastrojo) de todos los tamafios de muestra, se seco en estufa
a 60°C hasta peso constante, el tamizado y residuo de suelo se secaron en estufa a 105°C hasta

peso constante (Mendoza, 2008; Etchevers et al., 2005).

Posteriormente se hizo una sumatoria de la biomasa extraida en cada tamizado para calcular el
contenido de biomasa seca por unidad de superficie de suelo (0.25 m?). Con ello se calculd el

contenido de biomasa en toneladas por hectarea.
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4.5. Determinacion de carbono en el suelo

La determinacion del contenido de carbono en el suelo de todos los sitios de muestreo se llevé a
cabo en el Laboratorio de Edafologia Ambiental, del Instituto de Geologia de la UNAM. Las
muestras de suelo utilizadas para la estimacién de biomasa subterranea fueron tamizadas con una
malla de 2 mm, secadas en una estufa a 105°C por 48 horas y molidas finamente utilizando un
molino de Fritsch con mortero de agata. Posteriormente se secaron nuevamente en una estufa a
105°C por 2 horas, para eliminar la humedad ambiental adquirida durante el proceso de molienda
(Siebe y Herre, 1999). En cada muestra se obtuvo una alicuota de 15 mg, con dos repeticiones, en
las que se midid la concentracion del carbono total utilizando un analizador automatico elemental

CHN/O Perkin Elmer 2400 Series .

Para calcular la cantidad de C en kg/m” se multiplicé la concentracién (%), por el espesor (1 cm)y

la densidad aparente del suelo (1.15 kg dm™) (Siebe, 1994).

C kg/m?=(C%)*(1.15kg/dm3)*(0.1 dm)

Dado que se conocia la densidad aparente del suelo, no fue necesario realizar el calculo de la
misma y se asume una densidad aparente de 1.15 kg dm™ (Siebe, 1994). Los contenidos de

carbono en el suelo (t C ha™) se reportan por cm de suelo.

4.6 Analisis bromatolégico (calidad de materia organica)

Las muestras de biomasa aérea de cultivos de riego de alfalfa y maiz (zacate) y biomasa
subterrdnea de mezquital, matorral, cultivos de temporal y de riego, se enviaron al Laboratorio de
Analisis Quimico y Toxicoldgico de Alimentos, en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia

(FMVZ).

Las muestras de biomasa aérea de alfalfa y maiz (zacate) de riego, fueron proporcionadas por el
M.en C. Mario Cayetano, del Instituto de Geologia, quien muestredé ambos cultivos en las mismas

zonas dentro del marco de su tesis de maestria. Estas muestras fueron analizadas para conocer su
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contenido de proteina cruda en base humeda (Official Methods of Analysis, 1990; Tejada, 1992),

con fines comparativos para este estudio.

Las muestras de biomasa subterranea (raices finas), colectadas en campo, fueron analizadas para
conocer el contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina, utilizando los métodos estandar de
determinacidn del contenido de Fibra Detergente Neutro (FDN) y determinacion del contenido de

Fibra Detergente Acido (FDA) (Official Methods of Analysis, 1990;Tejada, 1992).

5. RESULTADOS

5.1 Rendimientos histdricos de biomasa aérea en cultivos de alfalfa y maiz

Los rendimientos de los censos realizados por INEGI (1950-2007) muestran que la mayor
produccién de alfalfa se obtuvo en el municipio de Tlahuelilpan con 86.2 t ha™afio™, seguido del
de Mixquiahuala con 84.1 t ha™ afio™, el primero en el afio 2007 y el segundo en el afio 1990
(Figura 6). Sin embargo, no se especifica si los datos se refieren a masa seca o masa fresca. Es claro
que los datos del afio 2010, proporcionados en las oficinas de SAGARPA (2010), muestran los
valores de biomasa en peso fresco de alfalfa, pero no queda claro si los datos de los censos de
INEGI de los afios 1950 y 1960 pudieran estar reportados en unidades de masa seca. Se tratd de
recabar informacién sobre la obtenciéon de los datos en las oficinas de INEGI, por medio
electrénico, obteniendo como respuesta que no existe un registro como “masa seca ni humeda”
sino “en base al peso en grano seco”, ademds de que no cuentan con los registros
correspondientes a censos anteriores a 1980 en bases de datos electrénicas. Sin embargo, los
registros se encuentran impresos en la literatura, mismos que fueron revisados y no especifican si

se trata de masa seca o hiumeda.

En la produccién de alfalfa se puede observar de forma general que existe una tendencia de
incremento desde el censo de 1950 hasta el afio 2007. Sin embargo, los municipios que presentan
los valores mas altos de produccién no son los que muestran un crecimiento constante. Se puede
observar que Alfajayucan es el Unico municipio que registra un incremento constante desde 1970
con 23.7 t ha™ hasta 2007 con 78.2 t ha™. Atitalaquia y Mixquiahuala han mantenido un

incremento constantemente en su produccién, de 29.9t haa 79.4t ha™ para el primero, y de
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24.8a84.1t ha" para el segundo, entre 1970 y 2010. Ajacuba, municipio al que pertenece el valor
mas alto de produccién registrado en el periodo, mostré un decremento en la produccién de 33.8
a6.60t ha'entre 1950y 1990, y fue hasta el censo de 2007 donde se registré un incremento en la
producciéon hasta 77.7 t ha™ (Figura 6). Lo que se puede observar es que los municipios
mencionados han tenido cambios a través del tiempo, con algunas variaciones dentro del
promedio, pero en la regién en general se muestra un incremento de la produccién entre 1950 y

2007.

La mayor produccién de maiz blanco se obtuvo en el municipio de Mixquiahuala con 20.5 t ha™

afio, seguido del municipio de Tlahuelilpan con 18.2 t haafio™ ambos en el afio 2007 (Figura 6).

La produccion de maiz, al igual que la produccién de alfalfa, registra un incremento desde el afio
1950 hasta el afio 2007. En el afio 2010 disminuye esa produccién casi a la mitad de la que se
registro en 2007. Alfajayucan es el Unico municipio donde se puede observar que existe un
crecimiento en la produccién de maiz desde 1950 hasta 2010 con una produccion de 0.7 a 7.20 t
ha™, incluyendo ambos tipos de maiz en 2007. El valor mas alto de produccidn se encuentra
registrado en el municipio de Mixquiahuala de Judrez, que muestra un crecimiento de 0.87 a 20.50
t ha” en la produccién de 1950 hasta 2007. Los municipios de Ajacuba, Atotonilco de Tula,

Tlahuelilpan y Tlaxcoapan también registran un aumento con el paso del tiempo (Figura 7).
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CENSOS DE PRODUCCION ALFALFA 1950-2010

12000 |
11000
100.00
WAIACUBA
90.00
BALFAJAYUCAN
80.00
WATITALAQUIA
70.00
- WATOTONILCO DET.
& 6000
- LIMIXQUIAHUALA DE J.
50.00 +
WTETEPANGO
4000
‘ I TLAHUELILPAN
30.00
TLAXCOAPAN
owe | WTLAXCO.
10.00
000 ;
1950 1960 1970 1980 1950 2007 2010
CENSOS

Figura 6. Produccion de alfalfa registrada en los diversos municipios del Valle del Mezquital en los
censos INEGI entre 1950 y 2007, y produccion de alfalfa segin SAGARPA (2010). Nota: No se

especifica si se trata de biomasa seca o fresca o si son rendimientos a humedad de campo.

CENSOS DE PRODUCCION MAIZ 1950-2010
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Figura 7. Produccion de mazorca de maiz registrada en los diversos municipios del Valle del

Mezquital en los censos INEGI entre 1950 y 2007 y por SAGARPA (2010).
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En la Tabla 3 se comparan los rendimientos promedio registrados en el estado de Hidalgo con los
registrados en el resto de los estados de la Republica. Se observa que los rendimientos que se
obtienen en el Valle del Mezquital son mayores que los que se reportan como promedio del

estado de Hidalgo, e incluso en los demas estados de la Republica.

Tabla 3. Censo realizado en 2007 en cada estado de la Republica sobre produccion de alfalfay
maiz (amarillo-blanco) bajo riego.

(Fuente: INEGI, VIII Censo Agropecuario, 2007).

Produccidn de alfalfa y maiz bajo riego por estado 2006-07

ESTADO Alfalfa07  Maiz amarillo Maiz blanco 06-07
06-07

tha* tha* tha'

Aguascalientes 76.5 11.9 7.8
Baja California 64.4 7.5 6.7
Baja California Sur 72.8 6.1 11.3
Campeche 71.3 2.9 2.9
Coahuila De Zaragoza 82.3 6.1 6.2
Colima SC 10.6 8.0
Chiapas 71.3 2.9 3.7
Chihuahua 73.9 10.8 3.8
Distrito Federal 77.8 9.3 53
Durango 77.2 4.9 5.4
Guanajuato 86.3 9.0 10.9
Guerrero 72.0 5.0 4.1
Hidalgo 79.6 4.3 5.5
Jalisco 74.9 9.7 11.4
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México 78.6 5.8 3.8
Michoacdn De Ocampo 76.6 7.3 8.4
Morelos 83.6 10.4 7.5
Nayarit 74.2 8.2 9.2
Nuevo Ledn 73.9 6.4 2.7
Oaxaca 74.7 3.8 3.6
Puebla 72.9 4.5 3.8
Querétaro 79.5 6.4 5.0
Quintana Roo 81.2 2.2 2.5
San Luis Potosi 83.2 4.2 3.6
Sinaloa 72.6 14.3 20.9
Sonora 56.3 15.6 13.5
Tabasco 70.5 2.3 2.6
Tamaulipas 71.3 14.3 6.7
Tlaxcala 86.4 4.6 4.3
Veracruz 71.9 4.4 4.3
Yucatan 71.3 1.7 2.2
Zacatecas 73.2 3.9 4.4
PROMEDIO 75.3 6.9 6.3
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5.2 Productividad aérea en parcelas cultivadas de alfalfa y maiz bajo riego con base en la

aplicacién de encuestas.

Dado que no se conoce el contenido de humedad en los rendimientos reportados en los censos, se
aplicaron encuestas a los productores. Se realizaron 100 encuestas a agricultores de 8 diferentes
municipios del estado de Hidalgo, que cultivan parcelas bajo riego con aguas residuales. La mayor
produccién de alfalfa la reportan en el municipio de Fco. I. Madero (n=1) con 34.5 t BS ha™ afio™,
seguido del municipio de Ajacuba (n=5) con 31.2 t BS ha™ afio*(Figura8). Los rendimientos mas
altos de maiz se reportan en los municipios de Tezontepec (n=2) con 17.8 BS t ha™ afio™ y en

Tlahuelilpan (n=1) con 17.5 t BS ha™afio™ (Figura 8).

En los cultivos de alfalfa se reportaron mayores rendimientos en suelos profundos, tal es el caso
de los valores mas altos registrados en los municipios de Ajacuba (n=3) con 38.9 t BS ha™ afio™,
seguido de Fco. |. Madero (n=1) con 34.5 t BS ha™afio™. Sin embargo, en el caso del maiz pareciera
indicar que se obtuvieron mayores rendimientos en suelos someros, como en el municipio de
Tezontepec (n=1) con 19.5 t BS ha™ afio-!, seguido de Mixquiahuala (n=4) con 18.5 t BS ha™ afio™,
en suelo profundo. Se puede observar que los rendimientos para ambos cultivos, fueron obtenidos
por diferente nimero de encuestados (Figura 9). No obstante al comparar ambos cultivos, se
observa una tendencia en promedio de produccién mas elevada en suelos de mayor profundidad.
En ambos casos se aplicé la prueba t-student, considerando la profundidad del suelo de cada
cultivo. Esta prueba indicd que no existen diferencias significativas entre los rendimientos y la

profundidad del suelo en cultivos de alfalfa (t=0.0018), y maiz (t=0.005).
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Figura 8. Produccién anual de biomasa seca de alfalfa en funcién de la profundidad del suelo en

parcelas de diversos municipios del Valle del Mezquital. Datos recabados a través de encuestas a

los productores.
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Figura 9. Produccion anual de biomasa seca de maiz (grano), en funcién de la profundidad del

suelo en parcelas de diversos municipios del Valle del Mezquital. Datos recabados a través de

encuestas a los productores.
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5.2.1 Uso de fertilizantes en cultivos de alfalfa y maiz

El 50.9% de los encuestados con parcelas de maiz (n=29), y el 39.5% con parcelas de alfalfa (n=17)
no utilizan ningun tipo de fertilizante. El fertilizante mas usado en ambos cultivos es el foliar (P, K,
S, B, fitohormonas) con 32.6% para cultivos de alfalfa, seguido de 17.5% para cultivos de maiz. El
fertilizante utilizado con menor frecuencia es el enraizador (N, P,Os;, K,O, Mg, S, Complejo
auxinico), del cual el 7.0% de los encuestados utiliza para cultivos de maiz y 4.7% para cultivos de

alfalfa (Figuras 10y 11).

FERTILIZANTE UTILIZADO EN CULTIVOS DE ALFALFA

u Foliar
Urea
M Enraizador

M Estiércol

M No Utiliza

= m =

Figura 10. Porcentaje de los encuestados que aplica fertilizantes en cultivos de alfalfa,
considerando todos los municipios.*Contenido de fertilizantes: Foliar (P, K, S, B, Fitohormonas);

Enraizador (N, P,0s, K,0, Mg, S, Complejo auxinico).
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FERTILIZANTE UTILIZADO EN CULTIVOS DE MAIZ

u Foliar
iUrea

M Enraizador
M Estiércol

i No Utiliza

Figura 11. Porcentaje de los encuestados que aplica fertilizante, en cultivos de maiz, considerando
todos los municipios.*Contenido de Fertilizantes: Foliar (P, K, S, B, Fitohormonas); Enraizador (N,

P,0s, K,0, Mg, S, Complejo auxinico).

Los valores de urea registrados en los cultivos de alfalfa (n=5), indican un promedio de 100 kg ha™
(n=3), sin embargo hay quienes lo aplican en forma liquida con un promedio de 1.3 L en 200 L de
agua por hectarea (n=2) (Tabla 4); para maiz (n=8) utilizan en promedio 95 kg en 200 L de agua por

hectarea (n=4), y en forma liquida, 1.15 Len120 L de agua por hectarea (Tabla4).

Se observa que en la comparacion de los diferentes fertilizantes predomina el porcentaje de los
agricultores que no los utiliza en ambos cultivos, no obstante los agricultores de los municipios
presentan una variacidn en la produccién ya que, el municipio que presenta la mayor produccién
de BS es Ajacuba con 31.2 t ha™ y es uno de los municipios que registra porcentajes muy bajos en
el uso de fertilizantes, indicando el 50% (n=1) para estiércol. Por otro lado, el municipio que
presenta mayor porcentaje en el uso de fertilizantes es Atitalaquia con una produccion de 24.8 t

ha™, donde el 60% (n=3) de los encuestados dijo emplear urea como fertilizante.
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En el caso del maiz, el municipio que presenta una mayor produccién es Tezontepec con 18.8 t ha
! sin embargo el porcentaje mas alto en el uso de fertilizantes en este municipio es de 12.5% (n=1)
de los encuestados, los cuales utilizan urea como fertilizante. El municipio que presenta un mayor
porcentaje en el uso de fertilizantes es Atitalaquia, donde el 62.5% (n=5) de los encuestados dijo
utilizar urea, con una produccién de 12.2 t ha. En resumen, de acuerdo a los encuestados el
fertilizante mas utilizado en ambos cultivos por municipio, derivado del porcentaje total, es la

urea.

Tabla 4.Tabla comparativa sobre el uso de fertilizantes y produccidon de biomasa seca (BS) entre
cultivos de alfalfa y maiz bajo riego por municipio. Se muestra el porcentaje de encuestados sobre

el tipo de fertilizante por municipio, asi como el promedio de fertilizante utilizado.

Uso de fertilizantes respecto a la produccion de biomasa seca de alfalfa y maiz por municipio
Produccion (BS) Porcentaje de.e.n(.:uestados/
municipio
tha'afio™ (%)
Municipio Alfalfa Maiz Fertilizante Alfalfa (n=43) Maiz (n=57)
Foliar 7.1 (n=1) 30.0 (n=3)
Urea - -
Ajacuba 31.2 (n=5) | 9.6 (n=14) Enraizador 50.0 (n=1) 50.0 (n=2)
Estiércol 20.0 (n=1) 33.3 (n=2)
No Utiliza 11.8 (n=2) 24.1 (n=7)
Foliar 28.6 (n=4) 30.0 (n=3)
4.8 Urea 60.0 (n=3) 62.5 (n=5)
Atitalaquia (n=i5) 12.2 (n=13) Enraizador - -
Estiércol 20.0 (n=1) 16.7 (n=1)
No Utiliza 41.2 (n=7) 24.1 (n=7)
Foliar - -
Urea - -
Chilcuautla | 26.6 (n=2) | 5.1 (n=1) Enraizador - -
Estiércol 20.0(n=1) -
No Utiliza 5.9 (n=1) 3.4 (n=1)
Foliar 7.1 (n=1) -
Urea - -
'\zgze'ro 345 (n=1) | 16.5 (n=1) Enraizador ; -
Estiércol - -
No Utiliza - 2.0 (n=1)
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Foliar 42.9 (n=6) 30.0 (n=3)
Urea - 12.5 (n=1)
- 222 _
Mixquiahuala (n=12) 16.4 (n=17) Enraizador 50.0 (n=1) 50.0 (n=2)
Estiércol 20.0 (n=1) 33.3 (n=2)
No Utiliza 23.5 (n=4) 31.0 (n=9)
Foliar - -
Urea 20.0 (n=1) 12.5 (n=1)
Tezontepec | 17.4(n=2) | 18.8 (n=2) Enraizador - -
Estiércol - -
No Utiliza 5.9 (n=1) 3.4 (n=1)
Foliar - 10.0 (n=1)
Urea - -
Tlahuelilpan | 0.0 (n=0) | 17.5(n=1) Enraizador - -
Estiércol - -
No Utiliza - -
Foliar 14.3 (n=2) -
Urea 20.0 (n=1) 12.5 (n=1)
Tlaxcoapan | 26.0 (n=6) | 13.1(n=5) Enraizador - -
Estiércol 20.0 (n=1) 16.7 (n=1)
No Utiliza 11.8 (n=2) 10.3 (n=3)
Fertilizante Promedio de los diferentes fertilizantes utilizados
Alfalfa (n=43) Maiz (n=57)
Foliar 1.3 11/190-200 L;cgaugaua--Z.Zkg/ZOO Lt 1.6 Lt/200 Lt agua--1kg/200 Lt agua
Urea 1.311/200 Lt agua-100 kg/200 Lt agua | 1> 1150t 2:3:"95 ke/200 Lt
Enraizador 1 Lt/200 Lt agua 1.4 kg/180 Lt agua--2 kg/200 Lt agua
Estiércol 150 kg 125 kg

5.2.2 Efecto de los afnos de riego con agua residual sobre la productividad de

cultivos de alfalfa y maiz

Segun la informacién obtenida de las encuestas, la produccidon mas alta de biomasa de alfalfa la
registré un agricultor en el municipio de Ajacuba con 56.0 t ha™ afio™,
cultivo con mayor nimero de afios bajo riego se encuentra en el municipio de Tezontepec, que
registra un riego de 100 afios, manteniendo una produccién de 9.1 t ha™ afio™ en los Gltimos afios
(Figura 12). En la figura 14 se muestra un ajuste de una ecuacién exponencial a los datos de

rendimientos en funcidn del tiempo bajo riego. La ecuaciéon ajustada muestra un muy bajo

con 7 afios bajo riego. El
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coeficiente de determinacion (r2 = 0.06), indicando que no hay un efecto del tiempo bajo riego

sobre el rendimiento.

En el caso del maiz (grano), la produccién mas alta fue registrada por un agricultor cuya parcela
pertenece al municipio de Mixquiahuala de J. con 22.0 t ha™ afio™, en una parcela con 70 afios
bajo riego. Sin embargo, el municipio de Tezontepec es en el que los agricultores reportaron un
mayor numero de afios bajo riego con agua residual (100 afios), y ahi se reporta una produccion
de 19.5 t BS ha™ afio™ (Figura 13). En la figura 15 se muestra un ajuste de una ecuacién logaritmica
los datos de la produccién de maiz en funcién del el tiempo bajo riego. El coeficiente de

determinacion es de 0.27.

En la tabla 5 se muestra el porcentaje sobre el uso de semilla mejorada de alfalfa y maiz,

enlistando las variedades utilizadas.

AROS BAJO RIEGO CON AGUA RESIDUAL VS. PRODUCCION ALFALFA
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Figura 12. Rendimientos en funcién de los afios de riego reportados por los agricultores con agua

residual sobre cultivos de alfalfa.
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Figura 13. Rendimientos en funcién de losafos de riego reportados por los agricultores con agua

residual sobre cultivos de maiz.
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29



ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD VEGETAL AEREA Y SUBTERRANEA DE DIFERENTES COBERTURAS EN EL VALLE DEL MEZQUITAL Y
SUS IMPLICACIONES EN EL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SUELO

2014

thal

25

20

15

10

Afos de riego vs produccion de maiz (Bs)

N L 4
v
y =2.7857In(x) + 4.1809
. R2=0.2746
v
@ Afios de riego sobre
produccion de maiz (BS)
A v A
VV\' & L 4
T T T T 1
20 40 60 80 100

Afios de riego

Figura 15. Ajuste de una funcidn logaritimica a los rendimentos de maiz en funcién del tiempo

bajo riego.
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Tabla 5. Porcentaje del tipo de semilla utilizada (mejorada y criolla), con base en las encuestas

aplicadas a los agricultores, especificando las variedades de semilla.

Porcentaje del uso de semilla utilizada
Alfalfa %
Semilla criolla 69.8 (n=30)

Semilla mejorada 30.2 (n=13)
Variedad %
San Miguel 53.85 (n=7)
Pionner 38.46 (n=5)
Valenciana 7.69 (n=1)
Maiz %
Semilla criolla 15.8 (n=9)
Semilla mejorada 84.2 (n=48)
Variedad %
Leopardo 10.4 (n=5)
Cimarrén 4.2 (n=2)
Jabali 8.3 (n=4)
Caiman 8.3 (n=4)
Rino 10.4 (n=5)
Pionner 12.5 (n=6)
Pantera 14.6 (n=7)
Cristiani 2.1 (n=1)
Asgro 6.3 (n=3)
Lobo 2.1 (n=1)
Oso 4.2 (n=2)
Tigre 2.1 (n=1)
Cobra 6.3 (n=3)
H-35 2.1 (n=1)
H-37 2.1 (n=1)
H-135 2.1 (n=1)
H-133 2.1 (n=1)
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5.3 Biomasa seca aérea en matorral y mezquital

En la tabla 5 se muestran los datos obtenidos de biomasa seca aérea (arbustos, cactaceas y

herbaceas) en toneladas por hectarea en el matorral. El desglose de los calculos para obtener la

biomasa seca total se encuentra en el apartado de Anexos.

En el matorral la especie arbustiva Acacia farnesiana (huizache) fue la que registr6 mayor

producciéon de biomasa seca con 2.8 t ha(Tabla 6). El estrato perteneciente a las cactaceas,

especificamente a la especie Cylindropuntia imbricata (cardenche) fue el que registré la menor

produccién, con 0.003 t ha™. La produccidn total de biomasa aérea en el matorral fue de 4.5 t ha’

!(Figura 16), lo cual corresponderia a 2.25 t de C ha™, asumiendo un contenido de carbono del

50%.

Tabla 6. Biomasa seca total registrada en matorral, estimada en toneladas por hectarea.

Biomasa seca (Bs) total por hectarea en matorral
Clave Nombre de organismos Organismos/1000 m’ Bs
kg/1000m’ tha
Ab Acacia farnesiana 81 274.8 2.8
Ab Barkleyanthus salicifolius 6 25.84 0.26
C Opuntia streptacantha 101 4.86 0.04859
C Cylindropuntia imbricata 10 0.29 0.00289
Hb - - 133.7 1.34
TOTAL 4.5

Ab: Arbustiva; C: Cactacea; H: Herbacea; Bs: Biomasa seca.
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En la tabla 7 se muestran los datos obtenidos de biomasa seca total en el mezquital; los calculos

desarrollados para obtener estos valores se encuentran en el apartado de Anexos.

El mezquital solo presentd dos estratos, el arbdreo y el herbaceo. De éstos, los organismos del

género Prosopis sp. (Mezquite) aportaron la mayor produccion de biomasa seca, con 108.65 t ha™.

El estrato herbaceo aporta una produccion de 1.13 t ha™, representando el 1.04% del total en el

sitio (Tabla 7). La produccién total de biomasa aérea del sitio se estimé en 109.78 t ha™ (Figura 16),

lo cual corresponderia a 54.89t C ha™, asumiendo un contenido de carbono del 50%.

Tabla 7. Biomasa seca total aérea registrada en mezquital, estimada en toneladas por hectérea.

Biomasa seca (Bs) total por hectarea en mezquital

Clave | Nombre de organismos | Organismos/500 m’ Bs
kg/500 m* | tha-1
Ar Prosopis sp. 32 5432.54 | 108.65
Hb Herbaceas - 56.28 1.13
TOTAL 109.78

Ar: Arboles; Hb: Herbaceas; Bs: Biomasa seca
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Biomasa aérea matorral vs mezquital
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Figura 16. Produccion de biomasa seca aérea registrada en matorral y mezquital. Datos colectados

en campo y procesados en laboratorio.

5.4 Biomasa seca subterranea (raices finas) en las diferentes coberturas

Los cultivos de alfalfa (bajo 100 afos de riego) muestran la mayor produccién de biomasa seca
subterranea con un promedio de 5.6 t ha™,lo que corresponderia a 2.8 t C ha™ asumiendo el 50%

del contenido de carbono.

Los cultivos de maiz de temporal (0 afios de riego) registraron la menor produccion de biomasa

subterranea obteniendo un promedio de 2.65 t ha™ (ver anexos) y un contenido de 1.32t C ha™.

Al comparar ambos cultivos (Figura 17), se observa que la alfalfa, no obstante la gran variabilidad,

produce una mayor cantidad de biomasa subterranea que el maiz.

. . , .z / , . -1
El mezquital registré una produccion mas elevada (raices finas) que el matorral, con3.47 t ha

y2.68 t ha™, respectivamente (ver anexos).

Al comparar las diferentes coberturas, los cultivos de alfalfafueron los que, en promedio,

mostraron la mayor produccién de biomasa subterranea, siendolos de maiz de temporal, los que
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registraron la produccidon mds baja, lo que representa una diferencia del 52.6% entre el sitio de

mayor y el de menor produccidn (Figural7).

Biomasa subterranea por parcela

3.00 - [
2.00 -
1.00 -

Biomasa subterranea [t h

0.00 . . . |
Matorral Mezquital Maiz Alfalfa

Cobertura

Figura 17. Produccién de biomasa seca subterrdnea (raices finas) entre las diferentes coberturas.

5.5. Determinacién de carbono en el suelo bajo diferentes coberturas

En el suelo el contenido de carbono mas elevado por centimetro de profundidad, fue registrado en
el mezquital con 0.42t ha™, seguido de los cultivos de alfalfa con 0.33t ha™. El matorral registroel
contenido mas bajo con 0.20t ha™ de COS, (Figura 18),lo que representa una diferencia del 52.3 %
entre el sitiode mayor y menor contenido de carbono organico en el suelo. En la tabla 8 se
muestran los valores promedio de carbono organico en el suelo de las diferentes coberturas

(Cuadro desglosado, ver anexos).

35



ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD VEGETAL AEREA Y SUBTERRANEA DE DIFERENTES COBERTURAS EN EL VALLE DEL MEZQUITAL Y
SUS IMPLICACIONES EN EL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SUELO

2014

0.50

0.40

0.30

0.20

Carbono en el suelo [t ha-1]

0.10

Carbono en el suelo por cm de profundidad

Alfalfa riego Maiz temporal Matorral Mezquital

Categoria

Figura 18. Comparacion del contenido de carbono organico por centimetro de profundidad en el

suelo (t C ha™) bajo las diferentes coberturas: matorral, mezquital, cultivos de alfalfa de riego y

maiz de temporal.
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Tabla 8. Contenido de carbono orgdnico en el suelo bajo diferentes coberturas.

Contenido de carbono en el suelo por cm de
profundidad
Sitio Profundidad | tCha™
Matorral 0.13 0.2
Mezquital 0.08 0.42
Alfalfa 0.10 0.33
Maiz 0.17 0.17
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5.6 Calidad de la materia organica

5.6.1 Contenido de proteina cruda en biomasa seca aérea de cultivos de alfalfa y

maiz bajo riego

En la figura 19 se observa que el contenido de proteina cruda es mas elevado (92% de diferencia)
en los cultivos de alfalfa que en los de maiz. El valor mds alto correspondié a la localidad de
Bojayito Chico Il con 23.2% y el mas bajo a Juandho Il con 19.7%. En promedio, los cultivos de

alfalfa registraron un contenido de 21.84% (ver anexos).

El contenido mas alto de proteina cruda en maiz se registré en Juandhé IV con 4.3%, y el mas bajo
en la localidad de Juandhd lll con 3.0%. En promedio, los cultivos de maiz, registraron un

contenido de 3.7% de proteina cruda (ver anexos).

PROTEINA CRUDA EN ALFALFA Y MAIzZ
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Figura 19. Promedio del contenido de proteina cruda en biomasa seca aérea de 5 parcelas

diferentes de cultivos de alfalfa y maiz (zacate) bajo riego, respectivamente.
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5.6.2 Contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina en biomasa seca subterranea

(raices finas) de diferentes coberturas

Las raices finas de maiz muestran el mayor contenido de celulosa (38.9%) y hemicelulosa (18.23%)

que los obtenidos en las demas coberturas (Figuras 20y 21). El contenido de lignina es ligeramente

mayor en las raices finas de alfalfa (17.31%) (Figura 22).

Las raices finas de matorral y mezquital registraron los porcentajes mas bajos de celulosa,
registrando una diferencia de 11.6% con respecto a los cultivos de maiz de temporal. El contenido

promedio de hemicelulosa en las raices finas fue muy similar en matorral, mezquital y maiz de

temporal(ver anexos).
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Figura 20. Contenido de celulosa en BS subterrdnea de los diferentes sitios de muestreo matorral,

mezquital, cultivos de temporal y riego de maiz y alfalfa.
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Figura 21. Contenido de hemicelulosa en biomasa seca subterranea (raices finas) de los diferentes

sitios de muestreo matorral, mezquital, cultivos de temporal y riego de maiz y alfalfa.
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Figura 22. Contenido de lignina en biomasa seca subterrdnea (raices finas) de los diferentes sitios

de muestreo matorral, mezquital, cultivos de temporal y riego de maiz y alfalfa.
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6. DISCUSION

6.1. Rendimientos histdricos de biomasa seca aérea en cultivos de alfalfa y maiz

Los rendimientos de alfalfa registrados muestran una tendencia al aumento con el tiempo. Sin
embargo, también se observa una muy alta variabilidad en los registros de los diferentes
municipios para algunos de los afos. Parece que en algunos de los censos el rendimiento no se
reporta en masa seca. Sobre todo en los dos ultimos registros, el reporte mas bien parece que
fuera de masa fresca, ya que lo reportado en los censos coincide en orden de magnitud con los
rendimientos que reportaron los agricultores en las encuestas para masa fresca. Los datos
reportados en los censos se obtienen generalmente por medio de estimaciones que realizan los
técnicos extensionistas de cada regién, y muy rara vez corresponden a datos cuantificados
mediante pesaje de los camiones que recogen la cosecha. Pareciera entonces que los datos de los
censos corresponden a la masa al contenido de humedad al momento de la recolecta. La
tendencia de incremento en los rendimientos con el tiempo pudiera por lo tanto confundirse con
una tendencia a recolectar la cosecha con un mayor contenido de humedad en las ultimas dos

décadas.

Vazquez et al. (2010)reportan en la poblacién Fresno del Norte en Coahuila, México, un
rendimiento de alfalfa de 4.28 t BS ha™, en temporada de lluvia, con la aplicacién de 120 t ha de
estiércol bovino, en un sitio con clima muy seco, semicdlido con 250 mm de precipitacion,
empleando riego subsuperficial a 40 cm de profundidad. Lo anterior indica que el incremento en Ia
productividad puede ser favorecido por la aplicacion de fertilizante natural, en poco tiempo, a
pesar de las condiciones adversas del lugar. No obstante, se encuentra muy por debajo de

rendimientos reportados por el INEGI en este estudio.

Yu et al. (2009) evaluaron la productividad de biomasa aérea de alfalfa y maiz en cultivos
intercalados de diferentes edades en la meseta baja semiarida de Zhonglianchuan, en la regién
montafiosa norte de Yuzhong County, Gansu China. Obtuvieron el rendimiento mas alto de alfalfa
en 2005 con 6.93 t ha™, perteneciente ala parcela con cinco afios de cultivo convencional y en

2002 registraron la productividad mas alta de maiz con 6.75 t ha™, en cultivo rotativo.
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Berardo y Marino (2001) evaluaron la produccidn de forraje de alfalfa con diferentes niveles de
nutricion fosfatada en el sudeste bonaerense (Argentina), con clima semiarido, a aplicando riegos
por aspersién, empleando de 8 a 12 cortes por ano, dependiendo de las precipitaciones.
Obtuvieron el rendimiento més alto con 20.24 t ha™ en el primer afio, con una aplicacién de 100 kg

Pha.

Rendimientos de alfalfa promedio a nivel global se reportan en 8 t BS ha™, obtenidos en 3 a 4
cortes al ano; sin embargo, bajo condiciones climaticas favorables y usando riego, es posible
realizar hasta 12 cortes al afio y obtener rendimientos de 20 t ha™(Wikipedia:

http://en.wikipedia.org/wiki/Alfalfa, consultado el 28.07.2013).Los rendimientos reportados en

promedio en los censos de las décadas 1950 y 1970 para el valle del Mezquital se encuentran
dentro de intervalos de rendimiento esperados para alfalfa con contenidos de humedad alrededor
de 65%; en todos los demas reportes de los censos de INEGI los rendimientos son mucho mayores,
por lo que se debe asumir que se refieren a masa fresca. El contenido de humedad de alfalfa al
corte es de 75-85%, sin embargo, suele tener escurrimientos, sabor amargo, alta concentracion de
acido butirico, reduciendo el consumo en los animales, por ello los agricultores dejan que
disminuya a 65-70% maximizando la preservacién de nutrientes (Heath, 1985, Santana, 1999).
Considerando que el rendimiento en promedio de 102.66 t hareportado para 2010 por los
técnicos de las oficinas de SAGARPA correspondiera ala masa colectada cuyo contenido de
humedad fuese del 67.5% (Santana, 1999), el rendimiento en masa seca seria de 33.4 t ha’. Estos
rendimientos corresponden en orden de magnitud con los reportados para sitios en los que se
pueden realizar entre 8 y 10 cortes por afo, lo cual es el caso en el valle del Mezquital. Por lo
anterior pareciera que los rendimientos reportados por INEGI corresponden con la masa a

humedad de campo, es decir que alin contienen entre un 40 a 70% de humedad.

El rendimiento de maiz (grano) mas alto registrado corresponde al municipio de Mixquiahuala de
Judrez, seguido de Tlahuelilpan, ambos en 2007 para maiz blanco, mostrando un incremento de
93.27% en promedio con los demas municipios desde 1950 (CENSOS INEGI, 1950-2007).Este
aumento podria deberse al riego con aguas residuales proveniente de la ciudad de México desde
hace mas de 100 afios, ya que éste aporta agua y nutrientes, lo que permite aumentar la

productividad (SARH, 1994; CNA, 1995; Pefia, 2002). La productividad no s6lo aumenta en grano,
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sino también se incrementan los residuos de cosecha y la cantidad de raices (Yu et al., 2009; Wen
et al., 2012),lo que lleva a un incremento del contenido de materia organica del suelo (Garcia et
al., 2003, Chapela, 2011). A través de los diferentes procesos de descomposicion, los nutrientes
contenidos en estos residuos de cosecha pueden ser utilizados nuevamente por las plantas
completando el ciclo (Alvarez, 2000). También el uso de semillas genéticamente modificadas
(semillas mejoradas), asegura una mayor produccién y de mejor calidad, gracias a las
caracteristicas que presentan a las adversidades ambientales, resistencia a pesticidas, etc. En la
zona las semillas mejoradas comenzaron a usarse con mayor frecuencia a partir de 1990, lo que
puede explicar el incremento relativo en los rendimientos a partir del censo de 2007, donde los

rendimientos aumentan en mas del doble.

Existen diferentes estudios donde se observa una elevada productividad que se ve influenciada
por diversos factores que en conjunto se complementan para reflejar una mejor calidad en el
cultivo:

Grassini et al. (2011) evaluaron el potencial de cultivos de maiz mejorado de alto rendimiento,
empleando diferentes cantidades de irrigacién, y obtuvieron la mayor productividad anual con
15.3 t ha™* con un riego superficial de 265mm.Jensen et al. (2003) evaluaron la produccién de maiz
utilizando diferentes tratamientos con fertilizantes y riego moderado en una zona semiarida en el
Este de Africa, a una altura de 1370 m.s.n.m. cuya temperatura es de 202C y humedad del 80%,
con precipitaciones de hasta 900 mm en periodos cortos; obtuvieron la mayor productividad con
14.52 t ha™, utilizando un elevado suministro de nitrégeno (144 kg N ha™) y fésforo (40 kg P ha™).
Carter et al. (2002) evaluaron la productividad aérea de maiz intercalado con cebada y ryegrass
italiano utilizando diferentes tipos de labranza en una zona cuyo suelo es de textura franco-
arenosa, con una precipitacién de 500 mm anuales, bajo un clima frio himedo (52C) en el atlantico

, . .. -1 , .
de Canad3d; obtuvieron un rendimiento de 11 t ha™ de maiz con labranza secundaria.

El promedio de produccién de alfalfa registrado a nivel nacional es de 75.22 t ha™. El promedio
obtenido en el estado de Hidalgo, es de 79.56 t ha’. En la zona de estudio los rendimientos de
alfalfa se encuentran por encima de los promedios nacionales y estatales, probablemente debido
a las mejores condiciones de humedad y el aporte de nutrimentos por el riego con agua residual.

Para el caso del maiz amarillo y blanco se observa que el promedio nacional es de 6.91t ha™y 6.31
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t ha-' respectivamente, comparados con la produccidn estatal cuyos rendimientos son de 4.28 t
ha’ y 5.49 t ha', respectivamente (INEGI, VIl Censo Agropecuario, 2007). También los
rendimientos de maiz registrados en la zona de estudio superan a los promedios nacionales y
estatales.

Cabe mencionar que los valores obtenidos para los rendimientos de maiz y alfalfa en este estudio
fueron proporcionados a través de encuestas realizadas a los agricultores, duefos y encargados de
las parcelas correspondientes a cada municipio. Estos datos se correlacionaron con la informacion
proporcionada por los agricultores del tiempo que ellos estiman llevan bajo riego sus parcelas.
Para alfalfa no se observa un cambio de los rendimientos con el tiempo, mientras que para el maiz
se observa un ligero aumento con el tiempo. Es probable que no todos los agricultores conozcan
con certeza cuando inici6 el riego en las parcelas que trabajan, sobre todo si las parcelas ya llevan

mas de 50 afios regandose, y los agricultores son jovenes.

Algunos agricultores mencionaron que los rendimientos en sus parcelas presentaron algunas
mejoras, entre ellas un ligero incremento al introducir el riego, sin embargo, no todos coinciden
con ello. Algunos agricultores (n=4) mencionaron rendimientos bajos (7-18 t ha™) a pesar de
contar con varios afios bajo riego (80-100 afios). Lo anterior indica que el incremento en la
productividad no depende unicamente del tiempo bajo riego sobre los cultivos, sino de varios
factores en conjunto. Es por ello que seria deseable aumentar el nimero de encuestados. Esto es
particularmente importante para evaluar también el efecto de las diferentes practicas de manejo

sobre los rendimientos como se discute a continuacion.

6.2. Factores determinantes de la productividad aérea en parcelas cultivadas de alfalfay

maiz bajo riego con base en la aplicacion de encuestas

La productividad de los cultivos depende de varios factores tales como la biomasa (raices y
rastrojo) acumulados en la superficie y en las primeras capas del suelo, la cual favorece el aporte
de nutrientes, y ademas proporciona una mayor estructura al suelo y mejora la retencion de

humedad.
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También el uso de fertilizantes quimicos y naturales en cantidades adecuadas al desarrollo del
cultivo incrementan el rendimiento. El uso de semilla mejorada puede incrementar la
adaptabilidad y resistencia a factores ambientales adversos (temperaturas extremas, baja
humedad, baja fertilidad en el suelo). En las encuestas se tratd de registrar informacién referente

a estos factores, y a continuacion se discuten las relaciones encontradas.

El fertilizante mads utilizado en los cultivos de alfalfa y maiz en todos los municipios es el foliar, ya
gue estd compuesto de elementos que le proporcionan a la planta mayores cualidades para un
mejor crecimiento fortaleciendo su desarrollo, como fésforo, potasio y fitohormonas entre otros,
sin embargo, no se aprecia un efecto en el rendimiento de su aplicaciéon, ya que muchos
agricultores que no utilizan fertilizantes presentan rendimientos similares en promedio, y los que

usan fertilizantes no reportan rendimientos mayores.

El municipio con mayor edad de riego con agua residual segun lo reportado por los encuestados
fue Tezontepec (100 afios), sin embargo, no registrd la mayor produccion de alfalfa, a pesar de
utilizar urea como fertilizante, debido al suelo somero y no utilizar semilla mejorada. Cruz Campa
(1965) menciona que las primeras zonas que fueron regadas en el Mezquital fueron la vega de
Mixquiahuala y Ulapa de Ocampo. A pesar de presentar condiciones de suelo somero, los
municipios con los mas altos rendimientos como Ajacuba, utilizaron en algunos cultivos (n=2)

fertilizante, semilla mejorada y tienen entre 10 y 12 afios bajo riego

Los municipios con mayores rendimientos como Atitalaquia, Chilcuautla, Mixquiahuala de J. y
Tlaxcoapan, tienen en comun el uso conjunto de dos o varios factores que pueden determinar el
aumento en la produccion, aunque la edad del riego llega a ser muy variable de acuerdo a lo

declarado por los agricultores, por lo que no se aprecia un efecto.

En el caso del maiz (grano), Tezontepec fue el municipio con mayor edad de riego segun los
agricultores (100 afios), aunque no el de mayor produccidn, misma que pertenece al municipio de
Mixquiahuala de J. con 70 afios bajo riego. El primero utilizé urea como fertilizante y semilla
mejorada (jabali), aunque el suelo es somero. El municipio de Mixquiahuala, registré el mayor
rendimiento (22 t ha™ afio™), utilizé solamente semilla mejorada(H-133) y se encuentra en suelo

somero, por lo tanto la diferencia entre uno y otro es la variedad de semilla, que por sus

45



ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD VEGETAL AEREA Y SUBTERRANEA DE DIFERENTES COBERTURAS EN EL VALLE DEL MEZQUITAL Y 2014
SUS IMPLICACIONES EN EL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SUELO

caracteristicas pudiera tener mayor capacidad de adaptacion a dichas condiciones, aunado al riego

con agua residual, de menor edad.

No obstante se observa mayor semejanza en los municipios de Atitalaquia, Mixquiahuala de J. y
Tlaxcoapan, que tienen en comun el tiempo bajo riego, que va de los 30 a los 65 afios, el uso de
semilla mejorada (de diferentes variedades) utilizada en la mayoria de los casos y el uso de

diferentes fertilizantes (foliar, urea, estiércol y enraizador).

Con ello, se puede observar con base en las encuestas realizadas que la edad de riego no aparenta
representar un factor importante en el aumento de la productividad. Los datos muestran una
tendencia a alcanzar el rendimiento maximo en un periodo de 30 a 65 afios, el cual después
pareciera disminuir. Para confirmar esta tendencia seria importante realizar estudios mas
detallados en parcelas con diferente tiempo bajo riego, en los cuales se cuantificara con precision

el rendimiento durante varios ciclos de cultivo.

Con base en las encuestas realizadas se puede observar que el uso de semilla mejorada, por si
sola, no fue un factor determinante en el aumento de la productividad. Los rendimientos
mencionados por los agricultores varian independientemente del uso de semilla modificada. No
obstante, el rendimiento mas elevado, con base en las encuestas, en cultivos de maiz (22 t ha™)
fue registrado utilizando solo semilla mejorada aunado al riego con agua residual. Este factor,
como indican los datos de la encuesta, por si solo no aparenta ser determinante en el incremento

en la productividad.

Sin embargo, las propiedades de las semillas mejoradas, pueden favorecer el desarrollo de la
planta, una mejor adaptabilidad y resistencia a condiciones ambientales adversas (temperaturas
extremas, escasez de humedad, etc.). En conjunto con los demas factores, puede ser una
herramienta importante para obtener mayores rendimientos y estabilidad en la produccién a largo

plazo.
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6.3. Biomasa seca aérea en matorral y mezquital
6.3.1 Arboles

El contenido de biomasa aérea del mezquital (109.78 t ha), considerando herbéceas y arboles,
fue mayor que en el matorral. Se observé que los individuos arbéreos pertenecian solo a una
especie del género Prosopis, lo que podria indicar que desde hace varios afios, por la talla de los
organismos (5-6m), la separacion entre si (3m aproximadamente) y algunos indicios de corte en
los tallos, se haya establecido un cultivo de mezquitepara abastecimiento de madera, carbén o
forraje. Se generaron algunas dudas sobre la elevada productividad y las condiciones bajo las
cuales se han desarrollado dichos organismos. Sin embargo, la localizacidon en una zona baja, en la
cual el nivel freatico se encuentra a pocos metros de profundidad, la gran profundidad del sueloy
la presencia de sistemas agropastoriles y pastizalesdesde hace varios afios(Melville, 1990), pueden
ser los factores que hayan favorecido las condiciones de humedad, temperatura y acumulacion de
biomasa,logrando una estabilidad en los almacenes de carbono desde entonces y asi una elevada

productividad.

Singh y Toky (1995), quienes evaluaron cultivos de Leucaena leucocephala durante 8 afios,
reportan valores muy similares (119 t ha™) a los de este estudio, los cuales se consideran
comparables debido a la similitud de condiciones quefavorecen un déptimodesarrollo de los

arboles, que son especies de rapido crecimiento y facil adaptacion.

Otros estudios indican rendimientos muy variables y por debajo de lo obtenido en este trabajo.
Sin embargo, todos éstos se encuentran en sitios perturbados, cuyas condiciones (suelos alcalinos,
ambientes semiaridos, temperaturas extremas, bajos niveles de humedad)podrian impedir el
desarrollo dptimo de las especies presentes.Entre las especies evaluadas en estos trabajos se
encuentran Prosopis juliflora con 68.7 t ha™, Casuarina glauca con 68.19 t ha™ (Goel y Behl, 2001 y
2005); L. leucocephala, Vitex negundo con 52.9 t ha'y 15.7 t ha™'respectivamente (Tewari et al.,
2004); Prosopis cineraria con 19.8 t ha™ (Singh et al., 2007); L. leucocephala con 10.05 t ha™
(Glumac, 1987); Prosopis glandulosacon8.9 t ha™(Duff et al., 1994);Prosopis alba X P. glandulosa

var. Torreyana con 7.4 t ha™(Felker, 1989);Acacia tortilis, Balanites aegyptica, Boscia coridcea y
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Maerua crassifolia, con 9.18 t ha™(Rosenschein et al., 1999). Turlan (2011) reporté individuos de P.

glandulosa, var. Torreyana con un peso de 0.5 toneladas y 9.7 m de altura.

Todas estas especies tienen en comun la capacidad de establecerse facilmente en cualquier sitio,
sin importar sus condiciones. Cuentan con la habilidad de fijar nitrégeno atmosférico, lo cual

permite rehabilitar suelos perturbados incrementando su fertilidad.

Si comparamos con otros estudios que consideran especies similares, pero que se desarrollan bajo

diferentes condiciones, encontramos que pueden alcanzar productividades mucho mayores:

Montes et al. (2002) reportan un valor de 209 t ha™, en la especie Juniperus thurifera, en un sitio
semidrido localizado cerca del monte Tubqal, (4167m) el punto mds alto del gran Atlas Marroqui,
con una cobertura de 53-100%, una pendiente de 30°, 500mm de precipitaciéon y vientos
himedos. Maguire et al. (1990) reportan un valor de 599.2 t ha™'en la especie Acacia nilotica en
cultivos de alta densidad (1,000-50,000 tallos por hectarea) en Sind, Pakistan. Las condiciones
ambientales y otros factores, entre ellos la densidad de individuos, pueden determinarla variacidn

de la productividad en un sitio, sobre todo cuando se trata de este tipo de especies.

Por tanto, se considera que los valores registrados en el mezquital de este trabajo, fueron
elevados, debido a las éptimas condiciones del sitio, entre ellos la densidad de organismos vy la

calidad del sitio.

6.3.2 Arbustos

El matorral se encuentra establecido en el piedemonte alto, sobre tobas volcanicas con suelos
someros y con el nivel fredtico a decenas de metros de profundidad. Las especies presentes
(arbustos de hasta 2.5m y cactaceas de hasta 1.5m de altura), mostraron una productividad (3.16 t
ha*)mucho menor que la del mezquital. Por ello, no se podria comparar uno con otro en cuanto a
productividad, debido a que la calidad de sitio es distinta y repercute en los diferentes estratos

vegetales presentes en cada sitio asi como en sus tallas.
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Sin embargo, se considera que la productividad registrada en este estudio, es muy baja comparada
con otros autores. Névar et al. (2004) reporta una productividad de 44.4 t ha™en especies como
Prosopis glandulosa, Acacia berlandieriy Diospyros texana (todos ellos en su forma arbustiva)valor
que estd muy por encima del obtenido en este estudio. La diferencia puede radicar en la
profundidad del suelo, mayor contenido de humedad y temperatura, debido a la ubicacién de los

sitios, que presentan clima semiarido y subtropical asi como en el grado de perturbacion.

No obstante al comparar con Navarro y Blanco (2006) que evaluaron diferentes especies como
Pistacia lentiscus(19.7 t ha™),Singh (1988) Sesbania aegyptica (18.32 t ha™); Flombaum vy Sala
(2007) Adesmia campestris (12.25 t ha™), se observa que obtuvieron valores muy elevados. La
productividad en estos sitios puede estar determinada por la presencia de pastizales y la
asociacién con pastos de diferentes especies, como también por la densidad de individuos,
requeridos para la obtencidon de combustible y/o forraje, sin importar bajo que condiciones se

encuentren.

Suganuma et al. (2012) reportan una productividad de (4.22 t ha™) en Artemisia herba-alba, la cual
corresponde al porcentaje mas alto de cobertura (40%) y se encuentra asociada con un
pasto(Stipa tenacissima). Este valor es el mas parecido al obtenido en este trabajo, debido a la

semejanza con las condiciones de cobertura y humedad.

No obstante, algunos autores mencionan valores mas bajos como Ofatibia et al. (2010) quienes
reportan un valor de 0.022 t ha™ en arbustos pequefios de Adesmia volckmannii, en una zona
semidrida de la Patagonia. El tamafo delos arbustos, puede ser un indicio de las condiciones en
gue se encuentra el sitio. En este caso, los arbustos pequefios indican una baja productividad,
debido a la escasez de humedad en suelos poco profundos y perturbados por el sobrepastoreo. No
obstante las especies utilizadas para forraje, en ocasiones tienen la funcidn de restaurar el suelo
en que se encuentran, lo cual no necesariamente significa que mantengan una productividad

elevada.
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6.3.3 Herbaceas

El muestreo en ambos sitios (matorral y mezquital) permitié conocer la productividad de pastos y

herbaceas en relacion con la cobertura.

Los valores obtenidos en el matorral (1.34 t ha™) son similares a lo obtenido en el mezquital (1.13 t
ha™). Esta similitud pudo deberse a la presencia de diferentes especies vegetales, cuya cobertura
fue mayor en el matorral, aunque de menor altura, cubriendo casi en su totalidad el suelo del sitio.
Los pastos y herbaceas se desarrollan mejor en lugares bien provistos de sombra y humedad,
como debajo del dosel de los arboles o arbustos. Los resultados obtenidos en este estudio no
permiten apreciar ese efecto, debido a que las herbaceas encontradas en el mezquital
presentaban una mayor altura, pero se encontraban mds dispersas. Al comparar con otros
autores, se observa que bajo condiciones similares de cobertura y humedad, los valores de este
estudio son muy bajos. Castro y Freitas (2009) reportan que la cobertura de Cistus ladanifer induce
el aumento de la productividad en sitios perturbados con sucesidn avanzada obteniendo 11.68 t
ha™, en un sitio semiarido. Con ello se observa que a pesar de la perturbacién y sequia, la
productividad tiende al aumento cuando existen especies capaces de establecerse y asociarse con

las que ahi se encuentran.

Sin embargo, algunos estudios reportan valores mas bajos de productividad, que los encontrados
en este trabajo. Bustos et al. (1994) reportan valores de 0.66 t ha™ en la especie Nassauvia
glomerulosa, en sitios semidridos muy perturbados, con baja precipitacién. En este sitio existe la
presencia de varias especies, sin embargo, Nassauvia glomerulosa predomina en el sitio, y se
utiliza como recurso forrajero natural. Theunissen (1995) reporta una productividad de 0.084 t ha’
len Themeda triandra, bajo condiciones controladas de temperatura y humedad, simulando baja
precipitacién, en un sitio semidrido al sur de Africa. Esta especie es utilizada y cultivada para
forraje. Ambos casos coinciden en que el sobrepastoreo en zonas semidesérticas ha provocado la

degradacion del suelo, lo cual se ve reflejado en la productividad de ambos sitios.

Se considera que la productividad registrada en este estudio, se encuentra por encima de estos
valores, debido al contenido de humedad, la posible asociacion con otras especies y no se

encuentra bajo condiciones de sobrepastoreo.
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No obstante, se considera que los valores de este trabajo resultaron ser demasiado bajos con base
en las condiciones de cada sitio. Estos resultados pueden sugerir la aplicacién de un muestreo
distinto en ambos sitios que permita comparar lo obtenido en este estudio. Se sugiere
monitorearlos durante todo el afio para conocer el desarrollo de los organismos ahi presentes. Se
propone determinar las especies de todos los estratos vegetales presentes (incluidas las
herbdaceas) para poder evaluar con mayor precisidn los factores involucrados en la productividad

de estos sitios.

6.4. Cuantificacion de biomasa seca subterranea
6.4.1 Cultivos de riego y temporal de alfalfa y maiz

Los cultivos de alfalfa registraronel mas alto contenido de raices finas (5.6 t ha™), probablemente
debido a que el riego con aguas residuales durante 100 afos ha generadomejores condiciones a
través de la humedad y aporte constante de nutrientes. El riego juega un papel muy importante al
proporcionar la humedad necesaria para favorecer el desarrollo de la planta, no solo aérea sino
también a través de la produccién de raices. A pesar de extraer la parte aérea de la planta durante
la cosecha, la biomasa restante (raices) es capaz de aportar materia orgdnica al suelo. Aunado a
ello, la rotacién de cultivos, sobre todo cuando se trata dealgunas leguminosas (alfalfa, frijol,

avena), permiten incorporar nitrégeno al suelo.

La productividad subterranea obtenida en este trabajo, es similar a los valores reportados por
Wen y Ling (2003) que obtuvieron 5.16 t ha™ de raices de alfalfa, con tratamiento de irrigacién de
baja frecuencia. Esto indica que el riego moderado y la temperatura son determinantes para

obtener valores mas elevados de raices en los cultivos de alfalfa.

En los cultivos de temporal de maiz (0 afios bajo riego), se registré una productividad subterranea
. -1 . ..

en promedio de2.6 t ha™. Sin embargo, cuando se realizd el muestreo,una de las parcelasse

encontraba cubierta por residuosde biomasa aérea y raices pertenecientes a una especie dela

familia Poaceae. Esta acumulacion de biomasa,pudo inducir un aporte extra de materia organica al
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suelo. A pesar de ello, se consideré que la productividad, en promedio, fue la mds baja,

comparada con otros autores.

Wen et al. (2012) reportan una productividad de 3.14 t ha™enraices de maiz de alto rendimiento,
considerando que se desarrolld bajo condiciones de precipitaciéon y temperatura controladas.
Kunelius et al. (1992) reportan una productividad de 3.43 t hade raices de rye grass italiano
(Lolium multiflorum Lam.),utilizando especies intercaladas en sus cultivos. Ozpinar y Baytekin
(2006) reportan una productividad de 3.02 t ha™de garrobilla (Vicia sativa L.), cuya acumulacién se
vio favorecida por emplear labranza convencional en suelo arcilloso-arenoso bajo condiciones

semiaridas.

Es importante mencionar que el aporte extra de biomasa en uno de los cultivos de maiz, reflejé un
alto contenido de raices. Lo anterior pudo inducir una tendencia de aumento en la productividad
aérea (variable no observada en este trabajo) y mejoramiento en la calidad del suelo. Por ello se
propone realizar muestreos sobre los rendimientos de maiz en el mismo sitio, considerando la

presencia de especies oportunistas.

Se considera que la productividad de raices de maiz en este trabajo, se vio favorecida por el aporte
de biomasa de especies oportunistas establecidas en el periodo posterior a la cosecha. Dicha

acumulacidén ayudd a proteger el suelo de la erosion y a mantener la humedad restante.

6.4.2 Matorral y mezquital (raices finas)

El matorral (2.68 t ha™) y el mezquital (3.47 t ha™) registraron menores contenidos de raices finas
que en los cultivos de alfalfa. En los cultivos de alfalfa existe una constante reincorporacion de
nutrientes a través de la biomasa subterranea. Al retirar la parte vegetal aérea, se produce la
muerte de raices, quedando disponibles para su aprovechamiento en el suelo, por tanto el
contenido puede ser mayor. Se considera que el riego, favorece el desarrollo del cultivo. En los
sitios naturales, donde no hay riego, la baja produccidon de raices puede deberse a la poca

disponibilidad de agua por precipitacién, como en los cultivos de temporal.
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Guo et al. (2012) reportan una productividad de 6.8 t ha™en la especie Leymus chinensis, sin
pastoreo y 0.75 t ha™ con defoliacién severa. Esto indica que existe una relacion directamente
proporcional entre la produccién de raices y la productividad aérea de la planta. Cuando la planta
es extraida de forma constante, sin permitir su desarrollo completo (por el pastoreo), se inhibe su
crecimiento. Las raices mueren, por tanto se encuentran en menor cantidad. Esto podria estar
ocurriendo en el matorral, por la posible presencia de ganado perteneciente a habitantes de

zonas cercanas. Esto aunado a la poca profundidad del suelo y la falta de humedad.

La productividad obtenida por Gang et al. (2012) fue de 1.47 t ha™ de la especie Salix gordeyevii,
sobre dunas moéviles. Comparado con este estudio, las condiciones del suelo tal vez no
favorecieron su desarrollo. Aunado a ello, el contenido de humedad puede que sea menor, debido

a que la evaporacién del sitio es mayor a la precipitacion, causada por la temperatura.

Sundarapandian y Swamy (1996) reportan una productividad de 3.1 t ha™ en un bosque tropical
caducifolio con dosel abierto y de 20.2 t ha™ en un bosque tropical perennifolio bajo dosel cerrado,

con una precipitacién por encima de los 3000 mm anuales.

Con esta comparacion se considera que los factores que pueden influir en la productividad de

raices son la humedad, la temperatura, la profundidad del suelo y la densidad de organismos.

6.5. Contenido de carbono en el suelo
6.5.1 Cultivos de alfalfa y maiz

El contenido de carbono en el suelo registrado por centimetro de profundidad, fue mayor en el
mezquital (0.42 t ha™), seguido de los cultivos de alfalfa (0.33 t ha™) y el mas bajo se registré en los
cultivos de maiz de temporal (0.17 t ha™). El contenido de carbono en los cultivos de alfalfa es muy
similar al del mezquital, debido a la elevada produccién de raices en los cultivos, que durante
varios afios ha recibido una importante aportacion de nutrimentos. Ocurre lo contrario en los
cultivos de maiz, donde el aporte de nutrimentos y acumulacion de biomasa se ve disminuida,

debido a la ausencia de riego. Se considera que el carbono en el suelo se ha incrementado a través

53



ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD VEGETAL AEREA Y SUBTERRANEA DE DIFERENTES COBERTURAS EN EL VALLE DEL MEZQUITAL Y 2014
SUS IMPLICACIONES EN EL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SUELO

de la acumulacién de la biomasa subterrdnea de los cultivos de alfalfa, aproximando un nuevo

equilibrio, a pesar de la extraccidén de la biomasa aérea con la cosecha.

Lépez y Pardo (2011) reportan un contenido de carbono de 42.33 t ha, en 0 a 30 cm de
profundidad utilizando cultivos de cebada (Hordeum vulgare L. cv. Volley) y chicharo (Cicera
rietinun L. cv) intercalados anualmente. El contenido indicd una tendencia de aumento al cabo de
8 afios utilizando labranza cero, debido a la acumulacién de biomasa aérea. Alvaro et al. (2009)
reportan un contenido de carbono de 1.3 t ha™ a una profundidad de 0-20cm en monocultivos de
cebada en condiciones semidridas con una precipitacién de 340 mm anuales, aunque no menciona
si se encontraba bajo riego. En este caso, emplearon labranza convencional, con la cual

observaron una mayor acumulacién de carbono en la parte superficial del suelo.

En ambos casos se obtuvo un impacto positivo sobre la acumulaciéon de carbono. Al emplear
labranza cero (no labrar), el rastrojo de cultivos anteriores cubre el suelo(Boletin de Aguas y
Tierras de la FAO, 2009). La labranza convencional, aunque el suelo queda desnudo, mezcla los
residuos con el suelo y facilita su descomposicidn (Boletin de Aguas y Tierras de la FAO, 2009). Esto
provoca que la humedad se mantenga conforme a la temperatura, optimizando la mineralizacién
de materia orgdnica. Por tanto, al existir una mayor incorporacién de biomasa, el contenido de

carbono se incrementa también.

La produccién y permanencia de raices, pueden ser los factores que se considera determinan el
aumento de carbono en el suelo bajo los cultivos. El valor registrado en los cultivos de alfalfa, se
considera que ha ido incrementandose hasta registrar un valor muy similar al registrado en el
mezquital. Un mayor aporte de rastrojo en parcelas cultivadas y regadas podria incrementar dicho
contenido con el tiempo .El incremento de la produccidon de la biomasa aérea y subterranea en
este sistema de uso de la tierra (cultivos de alfalfa y maiz en rotacién bajo riego)al parecer

favorece el incremento de carbono en el suelo.
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6.5.2 Matorral y Mezquital

El mezquital registré el mayor contenido de carbono por centimetro de profundidad en el suelo, lo
cual puede adjudicarse a su elevado contenido de biomasa aérea y subterrdnea. Dado que, parece
desarrollarse en un sitio cuyas caracteristicas de suelos profundos y mantos freaticos cercanos a la
superficie han permitido una mayor densidad de vegetacién y con ello una mayor acumulacién de
carbono en el suelo. Al comparar los valores obtenidos en este trabajo con otros autores, se

observan valores por encima de lo registrado en la literatura:

Becerril (2007) reporté un contenido de 53.3 t ha™, en una profundidad de hasta 30cm, en una
microcuenca, con vegetacion dividida en diferentes estratos. Se encuentra cubierta en su mayoria
por comunidades de pastos. Cuenta con suelo somero, alta precipitacién (781 mm), y
temperaturas de hasta 31°C.Es una cuenca bien irrigada por rios y canales que la rodean. Pérez et
al. (2011) reportan un contenido de 32.5 t ha™ en 50cm de profundidad. El sitio se encuentra en
una zona semiarida de baja precipitacidon (153mm) y temperaturas de 5 a 26°C. Los suelos se
encuentran ligeramente perturbados, producto del pastoreo. El elevado contenido de carbono

puede ser propiciado por la acumulacién de raices del pastizal.

El contenido registrado en este trabajo, comparado con otros estudios se encuentra por debajo de
lo registrado en la literatura, posiblemente por algunos factores, como la precipitacion, la
profundidad del suelo y la cobertura vegetal. En el primer sitio llueve mas, pero en el segundo
llueve mucho menos. La temperatura en ambos sitios es similar y la profundidad del suelo es
diferente. Con ello se puede observar que la precipitacién puede determinar una mayor
productividad de biomasa y asi una mayor acumulacién de carbono, a pesar de la profundidad del
suelo. El pastoreo, en el segundo sitio, pudo propiciar la acelerada produccién de raices en los
pastizales, reflejada en el elevado contenido de carbono. La presencia de diferentes estratos
vegetales y la cobertura, en cada sitio reflejan una mayor acumulacién de carbono. No obstante,
los valores son muy parecidos, aunque inferiores, a los registrados en los cultivos de riego y

temporal.

Se recomienda realizar muestreos comparativos en sitios de cobertura natural, empleando una

metodologia, donde se realice la recolecta de suelo empleando un cilindro de volumen conocido
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gue permita determinar la densidad aparente del suelo en cada sitio En este estudio pudo verse
alterado el contenido de carbono, al colectar la muestra en costales, sin considerar el volumen que

ocupa. Ademas se deben colectar muestras de la misma profundidad en todos los sitios.

6.6. Calidad de la biomasa aérea de las diferentes coberturas

6.6.1 Proteina cruda

La complejidad en la estructura de los detritus organicos (materia organica muerta), determina el
nivel en el proceso de humificacion, mismo que se ve reflejado en la velocidad y tiempo de

degradacion, debido al contenido celular (biologia y geologia.org/ unidad bio/biol/ u3 g

externa/u3 t3/11 humificacin y mineralizacin.html, consultado el 12.08.13). Al tratarse de

proteinas y carbohidratos, los detritus organicos pueden ser degradados y asimilados mas rapido
por los microorganismos, caso contrario con los que contienen mayor cantidad de celulosa y
lignina (Elosegi y Sergi, 2009). Durante el proceso de humificacidon, el material vegetal se
transforma en compuestos mas sencillos, para que pueda ser mineralizado. Una vez que esto
ocurre, queda disponible para ser absorbido y aprovechado por las plantas. La temperatura y
humedad elevadas son factores que favorecen las actividades microbianas, para que se lleven a

cabo dichos procesos (Labrador, 1996).

El contenido celular de cada planta, como la alfalfa y el maiz, es muy variable, por pertenecer a
diferentes familias. Por un lado, las gramineas (maiz) presentan porcentajes de celulosa y
hemicelulosa mas elevados que las leguminosas (alfalfa) (Kononova, 1982). En ambos casos el
contenido de fibras digestibles y proteina es mayor en etapas tempranas de madurez, donde es

mas conveniente utilizarlos como forraje (Bowman, 1945).

El contenido de proteina mas elevado fue registrado en los cultivos de alfalfa, tal como se espera
de acuerdo a la literatura. La alfalfa es una de las plantas que produce mas proteinas por hectdrea
y moviliza una gran cantidad de nitrégeno en las raices, ya que se asocia con bacterias fijadoras de

nitrégeno atmosférico (Zanin, et al., 1998).
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Parada (1975) reporta un contenido del 27% de proteina cruda en alfalfa, derivado de la
produccién de concentrados proteinicos. Vazquez et al. (2010) reportan un contenido de proteina
cruda en alfalfa de 23.9. Petisco et al. (2006), reportan un contenido del 25.5 % de proteina cruda,
mientras que Bates (2007) reporta un contenido de entre 17 y 22% de proteina cruda en forraje de

alfalfa.Los valores registrados en este estudio son similares a los reportados en otros estudios.

El valor registrado en este estudio de proteina cruda en maiz fue muy bajo (3.7%). Molina (2005)
reportd un contenido de 6.8% a los 40 dias de siembra. Observé que el contenido de proteina
disminuia conforme se desarrollaba la planta. En este estudio, se observé un contenido similar con
el obtenido a los 40 dias. La FAO (1993)reporta un contenido de 8.4% en maiz blanco y 8.1% en
maiz amarillo, sin embargo, no menciona la etapa de desarrollo. En este trabajo no se puede
observar la variacién en el contenido de proteina, dado que los cultivos no fueron monitoreados

durante su desarrollo.

Dado que el contenido de proteina, es mayor en la alfalfa, la mineralizaciéon en estos cultivos,
ocurre con mayor rapidez, por tanto es desintegrada de forma mas eficaz por los microorganismos
y a su vez los nutrientes liberados son absorbidos por las plantas en menos tiempo. En cambio, el
contenido de proteina en maiz es mucho mas bajo, lo cual propicia que la degradacion sea mas
lenta y que exista una mayor acumulacién de materia orgdnica en el suelo. El bajo contenido de

proteina limita la disponibilidad de nitrégeno que a su vez disminuye la mineralizacion.

6.6.2. Contenido de hemicelulosa, celulosa y lignina en biomasa subterranea

La biomasa radicular de maiz registrd el contenido mas alto de celulosa y hemicelulosa, mientras
que el de lignina correspondio con el de la alfalfa. En el mezquital, el contenido de lignina fue muy
similar al de la alfalfa. La lignina es el compuesto que perdura mds tiempo en los suelos y que mas
contribuye a la formacidon de compuestos himicos. Lo anterior explica, junto con la mayor
productividad de biomasa subterranea, que bajo alfalfa y mezquital se hayan encontrado los

mayores contenidos de materia orgdnica en el suelo.
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7. CONCLUSIONES

Se determind que la productividad primaria aérea evaluada en los cuatro sitios fue
mayor bajo mezquital. No obstante, la produccidn de biomasa subterrdnea (raices finas),

fue mayor bajo los cultivos de alfalfa-maiz en rotacién bajo riego.

Se cuantificd la cantidad de proteina cruda en biomasa aérea de cultivos bajo riego

y de temporal, siendo mayor la obtenida en cultivos de alfalfa bajo riego.

Se determind que en los cultivos de alfalfa y en el mezquital, el contenido de
lignina (en la biomasa radicular) fue mayor.

Se determind y compard la cantidad de carbono orgdnico almacenado en el suelo
en los cuatro sitios, siendo el mezquital el que mostré los contenidos mas elevados,
seguido por los cultivos de alfalfa. Estos mostraron un mayor contenido de carbono
organico en el suelo, que el matorral, y éste a su vez contiene mas carbono en el suelo que
las parcelas de maiz de temporal.

El cambio de uso de suelo de mezquital y matorral a cultivos de temporal, ha
generado un decremento en los contenidos de carbono organico en el suelo, que a su vez
se refleja en la baja calidad de la biomasa y en la fertilidad del suelo, indicada por la
productividad. Sin embargo, el cambio de cultivos de temporal a cultivos de riego ha
propiciado un incremento en el contenido de carbono del suelo hasta alcanzar el
contenido almacenado en los sitios de cobertura naturales. Esto indica que el manejo
adecuado de cultivos de diversas especies comestibles, entre ellas leguminosas y
gramineas, incluso silvopastoriles bajo riego, aumentan la productividad de un sitio, no
solo aérea, sino también subterranea. Esta biomasa subterrdnea puede recuperar suelos
perturbados que han perdido materia organica.

Los agricultores pueden obtener diversos beneficios entre ellos una mayor
productividad al mejorar las condiciones fisicas del suelo y la reserva de N, la cual a su vez
tendra beneficios econdmicos al obtener mayores rendimientos. También podrian solicitar

remuneraciones por el pago del servicio ambiental de la captura de carbono.
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ANEXOS

Anexo 1.Censos registrados de 1950 a 2007 (INEGI); 2010 (SAGARPA), sobre la produccién de biomasa seca de alfalfa.

CENSOS 1950-2010

Produccién t ha™

Alfalfa
MUNICIPIO 1950 1960 1970 1980 1990 2007 2010
AJACUBA 33.80 S/C 30.00 S/C 6.60 77.7 106.3
ALFAJAYUCAN 31.17 41.50 23.70 34.00 58.40 78.2 102.3
ATITALAQUIA 33.05 67.00 29.90 63.70 36.90 79.4 106.2
ATOTONILCO DET. S/C 60.00 34.30 59.34 16.90 81.2 93.8
MIXQUIAHUALA DE J. 71.13 48.71 24.80 69.90 84.10 73.8 104.7
TETEPANGO 25.00 S/C 29.10 62.35 34.60 81.4 e
TLAHUELILPAN S/C S/C 31.90 73.75 61.30 86.2 SC
TLAXCOAPAN 38.70 39.54 23.80 81.18 65.80 82.7 e
PROMEDIO 38.81 51.35 28.44 63.46 45.58 80.08 102.66

*SC: Sin cultivo
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Anexo 2.Biomasa seca en la alfalfa al momento del corte, suponiendo que los datos fueron colectados en biomasa humeda al 67 % (Santana,

1999; Heath, 1985).

Porcentaje de humedad de alfalfa aplicado a censo 2010

Datos colectados

-1

Contenido de

MUNICIPIO (SAGARPA, 2010) %Humedad | tha™ | | dadtha’
AJACUBA 106.3 34.6 71.75
ALFAJAYUCAN 102.3 33.3 69.05
ATITALAQUIA 106.2 67.5 34.5 71.68
ATOTONILCO DET. 93.8 30.5 63.31
MIXQUIAHUALA DE J. 104.7 34 70.67
TETEPANGO sC sC sC sC
TLAHUELILPAN sC sC sC sC
TLAXCOAPAN sC sC sC sC
Promedio 102.66 67.5 334 69.3

*SC: Sin cultivo
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Anexo 3. Censos registrados de 1950 a 2007 (INEGI); 2010 (SAGARPA), sobre la produccién de maiz.

CENSOS 1950-2010

Produccién t ha™

Maiz

MUNICIPIO 1950 1960 1970 1980 1990 2007 AMARILLO 2007 BLANCO 2010
AJACUBA 0.68 SC 0.92 SC 1.21 9.42 8.36 7.30
ALFAJAYUCAN 0.70 0.73 1.76 SC 2.23 5.95 6.24 7.20
ATITALAQUIA 1.02 0.97 2.20 2.24 3.36 14.83 13.01 8.30
ATOTONILCO DET. 0.58 0.77 2.21 2.78 1.48 0.00 0.00 7.40
MIXQUIAHUALA DE J. 0.87 1.22 2.97 3.33 4.32 10.54 20.45 8.90

TETEPANGO 0.85 0.74 2.67 2.6 1.74 8.38 14.36 SC

TLAHUELILPAN 1.13 SC 3.20 3.32 3.18 2.18 18.12 SC

TLAXCOAPAN SC 1.11 2.40 2.81 4.76 8.18 18.07 SC
PROMEDIO 0.83 0.92 2.29 2.85 2.79 7.44 12.33 7.82

*SC: Sin cultivo
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Anexo 4. Datos obtenidos en las encuestas realizadas a agricultores de diferentes municipios sobre alfalfa.

Datos sobre produccién de biomasa seca (BS) aérea de alfalfa bajo riego (orden por fertilizante)

No. Municipio Agricultor Aiios Riego | Semilla Variedad Suelo | Fertilizante Cantidad t BS ha-1 afio-1
1 AJACUBA Rodolfo Bautista Z. 10 - San Miguel S Foliar 1 Lt/200 Lt agua ha-1 21
2 ATITALAQUIA Felipe Cerdn 38 M| - Pioneer S Foliar 1 Lt/200 Lt agua ha-1 33
3 ATITALAQUIA Guillermo Cerén R. 38 - | NM - S Foliar 1 Lt./200 Lt agua ha-1 20.4
4 ATITALAQUIA Juan Gémez S. 40 - | NM - S Foliar 1 Lt/200 Lt agua ha-1 39
5 ATITALAQUIA Ubaldo Facio S. 56 - | NM - P Foliar 1 Lt/200 Lt agua ha-1 26.1
6 FCO. I. MADERO Ricardo Espinoza P. 61 - | NM - P Foliar 1 Lt/200 Lt agua ha-1 34.5
7 MIXQUIAHUALA Bernardo Bernal 45 - | NM - S Foliar 2-3 kg/200 Lt agua ha-1 28
8 MIXQUIAHUALA Enrique Martinez 70 - | NM - S Foliar 1 Lt/200 Lt agua ha-1 7.6
9 MIXQUIAHUALA Luis Pérez. 40 - | NM - P Foliar 1 Lt/200 Lt agua ha-1 333
10 | MIXQUIAHUALA Isafas Rodriguez H. 36 - | NM - P Foliar 1Lt/150 Lt Agua 26.4
11 | MIXQUIAHUALA Antonio Martinez G. 30 M| - Pioneer S Foliar 2-4 Lt/200 Lt ha-1 13.8
12 | MIXQUIAHUALA Fermin Castro O. 65 - | NM - P Foliar 2kg/200 Lt agua ha-1 32
13 TLAXCOAPAN Agustin Marquez 30 M| - San Miguel P Foliar 1Lt/150 Lt agua 29
14 TLAXCOAPAN Adan Ledn C. 20 - | NM - S Foliar 1Lt/150 Lt agua 23.6
15 ATITALAQUIA Candelario Ramirez M. 15 M| - Pioneer P Urea 150 kg/200 Lt agua ha-1 13.2
16 ATITALAQUIA Manuel Hernandez J. 30 M| - San Miguel S Urea 1.6 Lt /200 Lt agua ha-1 35
17 ATITALAQUIA Andrés Evaristo C. 40 - | NM - P Urea 100 kg/200 Lt agua ha-1 40
18 TEZONTEPEC Pedro Quijano 100 - | NM - S Urea 50 kg/200 Lt agua ha-1 9.1
19 TLAXCOAPAN Adan Cruz M. 35 - | NM - P Urea 1Lt/200 Lt agua ha-1 30.8
20 AJACUBA Cirino Zuiiga 12 M| - San Miguel S Enraizador 1Lt/200 Lt agua ha-1 18.4
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21 | MIXQUIAHUALA Andrés Dimas O. 80 M - Valenciana S Enraizador 1 Lt/200 Lt agua ha-1 15
22 AJACUBA Agustin Cruz 7 - | NM - P Estiércol 163 kg ha-1 56
23 ATITALAQUIA Heladio Corona P. 22 - | NM - S Estiércol 200 kg ha-1 16
24 CHILCUAUTLA Fidel Ortiz 30 - | NM - S Estiércol 150 kg ha-1 10.7
25 | MIXQUIAHUALA Moisés Ramirez T. 50 M| - Pioneer S Estiércol 60 kg ha-1 28.4
26 TLAXCOAPAN Genaro Sanchez G. 68 - | NM - S Estiércol 150 kg ha-1 22.8
27 AJACUBA Miguel Jiménez 8 - | NM - P SF - 335
28 AJACUBA Esteban Sierra 12 - | NM - P SF - 27.2
29 ATITALAQUIA Luis Corona 30 - | NM - S SF - 16
30 ATITALAQUIA Constantino Gomez 30 - | NM - P SF - 28.2
31 ATITALAQUIA Aquileo Hernandez J. 39 - | NM - P SF - 8.8
32 ATITALAQUIA Agustin Jiménez S. 39 - | NM - P SF - 42
33 ATITALAQUIA Félix Edmundo G. 39 M| - Pioneer P SF - 18.6
34 ATITALAQUIA Mariano Cerén J. 80 - | NM - P SF - 18
35 ATITALAQUIA Honorio Lépez 41 - | NM - S SF - 17.6
36 CHILCUAUTLA Alfonso Alvarez E. 30 - | NM - S SF - 42.5
37 | MIXQUIAHUALA Hilario Alvarez H. 23 - | NM - S SF - 18.4
38 | MIXQUIAHUALA Juan Mendoza C. 40 M| - San Miguel S SF - 12.4
39 | MIXQUIAHUALA Aurelio Hernandez 50 M| - San Miguel S SF - 29
40 | MIXQUIAHUALA Pedro Cruz S. 45 - | NM - S SF - 21.6
41 TEZONTEPEC Claudio Estrada A. 80 NM - P SF - 25.6
42 TLAXCOAPAN Eden Lépez G. 55 - | NM - P SF - 25.7
43 TLAXCOAPAN Labrentino de la Cruz 10 M| - San Miguel S SF - 24

M: Mejorada; NM; No mejorada; S: Somero; P: Profundo;

SF: No utiliza ningun tipo de fertilizante.
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Anexo 5. Datos obtenidos en las encuestas realizadas a agricultores de diferentes municipios sobre maiz.

Datos sobre produccion de biomasa seca (BS) aérea de maiz bajo riego (orden por fertilizante)

No. Municipio Agricultor :i'::: Semilla Variedad Suelo | Fertilizante Cantidad t BS ha-1 afio-1
1 AJACUBA Rosalio Sanchez M. 12 M| - Rino P Foliar 1 Lt/150 Lt agua ha-1 16
2 AJACUBA Rodolfo Bautista Z. 10 M| - Caiman S Foliar 1 Lt/200 Lt agua ha-1 8
3 AJACUBA Gabriel Corona 4 M| - Caiman S Foliar 1It. /200 Lt agua ha-1 5.8
4 ATITALAQUIA Felipe Cerdén 38 M| - Pioneer S Foliar 1 Lt/200 Lt agua ha-1 11
5 ATITALAQUIA Guillermo Cerén R. 38 M| - Pantera S Foliar 2 Lt/200 Lt agua ha-1 10.8
6 ATITALAQUIA Juan Gémez S. 40 M| - Caiman S Foliar 2 kg/200 Lt agua ha-1 9.5
7 | MIXQUIAHUALA Bernardo Bernal 45 M| - Asgro S Foliar 2-3 kg/200 Lt agua ha-1 21
8 | MIXQUIAHUALA Pedro Cruz S. 45 M| - Asgro S Foliar 2kg/200 Lt agua ha-1 18
9 | MIXQUIAHUALA Fermin Castro O. 65 M| - Tigre P Foliar 1It. /200 Lt agua ha-1 18
10 | TLAHUELILPAN Margarita Jiménez M. 17 M| - Cobra P Foliar 11t. /200 Lt agua ha-1 17.5
11 ATITALAQUIA Candelario Ramirez M. 15 M| - Pioneer P Urea 150 kg/200 Lt agua ha-1 11.8
12 ATITALAQUIA Pedro Corona H. 36 M| - Pioneer P Urea 1Lt/150 Lt agua ha-1 17.3
13 ATITALAQUIA Manuel Hernandez J. 30 - | NM - S Urea 1.6 Lt /200 Lt agua ha-1 13.5
14 ATITALAQUIA Andrés Evaristo C. 40 M| - Rino P Urea 100 kg/200 Lt agua ha-1 11.2
15 ATITALAQUIA Ubaldo Facio S. 56 M| - Leopardo P Urea 80 kg/200 Lt agua ha-1 17
16 | MIXQUIAHUALA Hilario Alvarez H. 23 - | NM - S Urea 1 Lt/60Lt agua ha-1 2.7
17 TEZONTEPEC Pedro Quijano 100 M| - Jabali S Urea 50 kg/200 Lt agua ha-1 19.5
18 TLAXCOAPAN Adan Cruz M. 35 M| - Cobra P Urea 1 Lt/200 Lt agua ha-1 18.5
19 AJACUBA Arturo Rodriguez R. 4 - | NM - P Enraizador 1.2 Lt/200 Lts. agua ha-1 16.5
20 AJACUBA Cirino Zufiga 12 M| - Caiman S Enraizador 1Lt/200 Lts. agua ha-1 11
21 | MIXQUIAHUALA Ricardo Escamilla G. 30 M| - Cristiani S Enraizador 2Lt/150 Lt agua ha-1 14
22 | MIXQUIAHUALA Andrés Dimas O. 80 M| - Pantera S Enraizador 2kg/200 Lts. agua ha-1 18
23 AJACUBA Agustin Cruz 7 M| - Leopardo P Estiércol 163 kg ha-1 3.5
24 AJACUBA Miguel Cervantes 3 M| - Leopardo S Estiércol 30-40 kg ha-1 5.4
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25 ATITALAQUIA Luis Corona 30 - | NM - S Estiércol 80 kg ha-1 4.5
26 | MIXQUIAHUALA Lorenzo Martinez C. 45 M| - Asgro S Estiércol 150 kg ha-1 13.8
27 | MIXQUIAHUALA Isaac Estrada 60 M| - Pantera P Estiércol 165 kg ha-1 18.5
28 TLAXCOAPAN Genaro Sanchez G. 68 M| - Pantera S Estiércol 150 kg ha-1 13.5
29 AJACUBA Eloy Zacarias Z. 5 M| - Cimarron S SF - 7.5
30 AJACUBA Felipe Zarate 12 M| - Jabali P SF - 7.5
31 AJACUBA Miguel Jiménez 8 - | NM - P SF - 8
32 AJACUBA Juan Lépez G. 2 M| - Leopardo P SF - 6.3
33 AJACUBA Florencio Altamirano 6 - |NM - S SF - 9.5
34 AJACUBA Francisco Flores V. 3 - | NM - S SF - 9
35 AJACUBA Esteban Sierra 12 M| - Rino P SF - 21
36 ATITALAQUIA Constantino Gémez 30 M| - H-135 P SF - 19
37 ATITALAQUIA Aquileo Hernandez J. 39 M| - Pantera P SF - 15
38 ATITALAQUIA Gregorio Cruz 20 M| - H-37 S SF - 9.1
39 ATITALAQUIA Agustin Jiménez S. 39 M| - Rino P SF - 15.3
40 ATITALAQUIA Félix Edmundo G. 39 M| - Pioneer P SF - 11.3
41 ATITALAQUIA Mariano Cerén J. 80 M| - Rino P SF - 2.1
42 ATITALAQUIA Honorio Lépez 41 M| - Leopardo S SF - 15
43 CHILCUAUTLA Alfonso Alvarez E. 30 - | NM - S SF - 5.1
44 | FCO.|. MADERO Ricardo Espinoza P. 61 M| - Jabali P SF - 16.5
45 | MIXQUIAHUALA Emiliano Pérez V. 40 M| - Pioneer S SF - 18
46 | MIXQUIAHUALA Enrique Martinez 70 M| - H-133 S SF - 22
47 | MIXQUIAHUALA Juan Bautista 35 - | NM - S SF - 12.9
48 | MIXQUIAHUALA Luis Pérez C. 40 M| - Jabali P SF - 20
49 | MIXQUIAHUALA Isafas Rodriguez H. 36 M| - Lobo P SF - 17.5
50 | MIXQUIAHUALA Juan Mendoza C. 40 M| - Oso S SF - 14.7
51 | MIXQUIAHUALA Aurelio Hernandez 50 M| - Cimarrén S SF - 16.5
52 | MIXQUIAHUALA Moisés Ramirez T. 50 M| - Pioneer S SF - 16

84 |



ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD VEGETAL AEREA Y SUBTERRANEA DE DIFERENTES COBERTURAS EN EL VALLE DEL MEZQUITAL Y SUS IMPLICACIONES EN EL CONTENIDO DE
CARBONO ORGANICO DEL SUELO

2014

53 | MIXQUIAHUALA Antonio Martinez G. 30 M| - Pantera S SF - 17
54 TEZONTEPEC Claudio Estrada A. 80 M| - H-35 P SF - 18
55 TLAXCOAPAN Edén Lépez G. 60 M| - Oso S SF - 14.5
56 TLAXCOAPAN Adan Ledn C. 20 M| - Cobra S SF - 16
57 TLAXCOAPAN Labrentino de la Cruz 10 M| - Pantera S SF - 3

M: Mejorada; NM; No mejorada; S: Somero; P: Profundo; SF: No utiliza ningun tipo de fertilizante

Anexo 6. Cuadro de datos obtenidos de las alicuotas colectadas de algunosespecimenesen campo, para calcular la razén peso seco peso humedo.

Muestras vegetales procesadas en laboratorio

Peso Himedo Peso Seco 60°C
Nombre comun Nombre cientifico Rc= Psc/Phc
g Promedio g Promedio
Huizache Acacia farnesiana 39.7 22.5
38.2 22.5 0.588
Huizache Acacia farnesiana 36.6 22.4
Nopal Opuntia streptacantha 535.4 180.2
Nopal Opuntia streptacantha 571.2 531.2 319.7 252.1 0.475
Nopal Opuntia streptacantha 487.2 256.5
Cardenche Cylindropuntiaimbricata | 129.5 64.3
Cardenche Cylindropuntiaimbricata | 116.3 122.4 39.5 62.1 0.507
Cardenche Cylindropuntiaimbricata | 121.5 82.5
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Anexo 7. Datos obtenidos de las muestras colectadas y pesadas en campo, para conocer volumen y biomasa seca total de especimenes

muestreados en el sitio.

Datos obtenidos de organismos colectados, medidos y pesados en campo

Altura | Altura Pb D Db DM DM Dm Dm DT DT r r2 |v=TTr2h/3| Pf Rc Ps

Muestras 3 3
cm m cm cm m cm m cm m cm m m m m kg kg
Acacia farnesiana 110.0 1.1 200 | 64 | 0.06 | 800 | 0.8 | 700 | 0.7 | 1508 | 1.5 | 04 | 0.14 0.16 075 | 0.59 | 04
Acacia farnesiana 104.0 1.0 15.0 | 48 | 0.05 | 96.0 1.0 | 98.0 | 1.0 | 1950 | 1.9 | 0.5 | 0.24 0.26 08 | 0.59 | 04
Acacia farnesiana 88.0 0.9 20 | 06 | 001 |113.0| 11 | 8.0 | 0.9 | 202.1 |20 | 0.5 | 0.26 0.24 05 | 059 | 03
Promedio 100.7 1.0 123 | 39 | 0.0 | 96.3 10 | 8.3 | 09 | 1826 |18 | 05 | 0.2 0.2 0.7 0.4

Opuntia streptacantha | 94.00 | 0.94 6.0 | 1.91 | 0.02 | 35.00 | 0.35 | 20.00 | 0.20 | 55.00 |0.55| 0.14 | 0.02 0.02 3.60 | 0475 | 1.71

Opuntia streptacantha | 63.00 | 0.63 7.0 | 2.23 | 0.02 | 57.00 | 0.57 | 18.00 | 0.18 | 75.00 |0.75| 0.19 | 0.04 0.02 1.85 | 0.475 | 0.88

Opuntia streptacantha | 81.00 | 0.81 9.0 | 2.86 | 0.03 | 64.00 | 0.64 | 41.00 | 0.41 |105.00|1.05| 0.26 | 0.07 0.06 5.50 | 0.475 | 2.61

Promedio 7933 | 0.79 733 | 233 | 0.02 | 52.00 | 0.52 | 26.33 | 0.26 | 78.33 |0.78| 0.20 | 0.04 0.03 3.65 1.73

Cylindropuntiaimbricata | 36.00 | 0.36 4.0 | 1.27 | 0.01 | 30.00 | 0.30 | 25.00 |0.25| 55.00 |0.55| 0.14 | 0.02 0.01 1.15 | 0.507 | 0.58

Cylindropuntiaimbricata | 37.00 | 0.37 3.0 | 095 | 0.01 | 32.00 | 0.32 | 25.00 | 0.25| 57.00 |0.57| 0.14 | 0.02 0.01 5.50 | 0.507 | 2.79

Cylindropuntiaimbricata | 50.00 | 0.50 5.0 | 1.59 | 0.02 | 52.00 | 0.52 | 48.00 | 0.48 | 100.00 | 1.00 | 0.25 | 0.06 0.03 8.50 | 0.507 | 431

Promedio 41.00 | 0.41 4.00 | 1.27 | 0.01 | 38.00 | 0.38 | 32.67 |0.33| 70.67 |0.71| 0.18 | 0.03 0.02 5.05 2.56

Pb: Perimetro basal;Db: Didmetro basal; DM: Diametro mayor; Dm: Didmetro menor; DT: Diametro total; r: radio; V: Volumen;Pf: Peso fresco;Rc:

Razdén peso del componente; Ps: Peso seco
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Anexo 8. Desglose de cdlculos sobre mediciones obtenidas de matorral. Biomasa seca aérea de especimenes arbustivos.
Especies arbustivas muestreadas en campo
No.| N.comtun N. cientifico Altura | Pb | Db COBERTURA 5 Vol Bs
DM Dm DT r r
cm | m [cm | cm cm cm cm cm cm cm3 m3 kg

1 Huizache Acacia farnesiana 14711.5| 50 | 15.9 220 170 390 97.5 9506.25 1463373.49 | 1.46 | 2.62

2 Huizache Acacia farnesiana 170|1.7 | 50 | 15.9 190 144 334 83.5 6972.25 124122493 | 1.24 | 2.22

3 Huizache Acacia farnesiana 197| 2 |20 | 6.4 263 232 495 123.75 | 15314.06 315925920 | 3.16 | 5.66
4 Huizache Acacia farnesiana 178 |1.8| 8 | 2.5 109 81 190 47.5 2256.25 420567.63 | 0.42 | 0.75

5 Huizache Acacia farnesiana 17711810 | 3.2 170 105 275 68.75 4726.56 876087.11 |0.88 | 1.57

6 Huizache Acacia farnesiana 250125 9 | 2.9 264 264 528 132 17424 4561592.53 | 4.56 | 8.17

7 Huizache Acacia farnesiana 72 {0.7]125] 0.8 91 57 148 37 1369 10322017 |0.10 | 0.18

8 Huizache Acacia farnesiana 1211265 2.1 133 99 232 58 3364 426255.48 | 043 | 0.76

9 Huizache Acacia farnesiana 245125] 9 | 2.9 286 245 531 132.75 | 17622.56 452130455 | 452 | 8.10
10 | Huizache Acacia farnesiana 210(2.1| 25| 8.0 188 120 308 77 5929 1303855.20 | 1.30 | 2.34
11 Huizache Acacia farnesiana 21512.2130| 95 220 205 425 106.25 | 11289.06 2541703.90 | 2.54 | 4.55
12 Huizache Acacia farnesiana 183118 (17| 54 161 125 286 71.5 5112.25 979697.03 |0.98 | 1.76
13 Huizache Acacia farnesiana 180|1.8| 30| 9.5 187 174 361 90.25 8145.06 1535308.11 | 1.54 | 2.75
14 | Huizache Acacia farnesiana 24012.41 701|223 231 182 413 103.25 | 10660.56 2679291.59 | 2.68 | 4.80
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15 Huizache Acacia farnesiana 16016 | 18 | 5.7 146 143 289 72.25 5220.06 87462987 |0.87 | 1.57
16 | Huizache Acacia farnesiana 145115| 11| 3.5 127 43 170 42.5 1806.25 27426758 |0.27 | 0.49
17 | Huizache Acacia farnesiana 27512.8| 38 |12.1 320 300 620 155 24025 6918703.32 | 6.92 | 12.40
18 | Huizache Acacia farnesiana 282 (28|19 | 6.0 280 263 543 135.75 | 18428.06 5441985.78 | 5.44 | 9.75
19 | Huizache Acacia farnesiana 153 |1.5| 50 | 15.9 231 181 412 103 10609 1699786.98 | 1.70 | 3.05
20 | Huizache Acacia farnesiana 27512.8| 28 | 8.9 330 265 595 148.75 | 22126.56 6371992.57 | 6.37 | 11.42
21 Huizache Acacia farnesiana 27012.7 |45 |14.3 372 320 692 173 29929 846222539 | 8.46 | 15.17
22 Huizache Acacia farnesiana 260(2.6|30| 95 300 260 560 140 19600 5336518.72 | 5.34 | 9.56
23 Huizache Acacia farnesiana 67 {(0.7] 3 | 1.0 70 47 117 29.25 855.56 60028.18 | 0.06!| 011
24 | Huizache Acacia farnesiana 82 (08| 6 | 1.9 87 53 140 35 1225 105190.99 |0.11| 0.19
25 | Huizache Acacia farnesiana 24012417 | 5.4 275 146 421 105.25 | 11077.56 2784095.12 | 2.78 | 4.99
26 | Huizache Acacia farnesiana 190(19| 9 | 29 170 130 300 75 5625 111919238 | 1.12 | 2.01
27 | Huizache Acacia farnesiana 165|1.7 |12 | 3.8 165 140 305 76.25 | 5814.06 1004597.88 | 1.00 | 1.80
28 | Huizache Acacia farnesiana 23012.3| 10| 3.2 196 128 324 81 6561 158025252 | 1.58 | 2.83
29 Huizache Acacia farnesiana 19311912 | 3.8 165 155 320 80 6400 1293498.42 | 1.29 | 2.32
30 | Huizache Acacia farnesiana 10711.1| 14 | 45 146 112 258 64.5 4160.25 466156.59 | 047 | 0.84
31 Huizache Acacia farnesiana 75 (08| 8 | 2.5 76 35 111 27.75 770.06 6048057 |0.06! 011
32 Huizache Acacia farnesiana 140114 4 | 1.3 77 56 133 33.25 1105.56 162083.93 |0.16 | 0.29
33 | Huizache Acacia farnesiana 1801820 | 6.4 136 116 252 63 3969 748138.87 | 0.75 | 1.34
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34 | Huizache Acacia farnesiana 226231135 169 150 319 | 79.75 | 6360.06 | 150551466 |1.51| 2.70
35 | Huizache Acacia farnesiana 196| 2 | 5|16 124 105 229 | 57.25 | 3277.56 | 62579206 | 0.67 | 1.21
36 | Huizache Acacia farnesiana 246 (25|10 | 3.2 210 195 405 101.25 | 10251.56 264091114 | 2.64 | 4.73
37 | Huizache Acacia farnesiana 60 06| 2 | 0.6 74 15 89 22.25 | 495.06 31105.69 |0.03 | 0.06
38 | Huizache Acacia farnesiana 261(26|24 |76 282 260 542 135.5 | 18360.25 5018197.11 | 5.02 | 8.99
39 | Huizache Acacia farnesiana 107 (11| 4 | 1.3 73 55 128 32 1024 114739.34 | 011 | 021
40 Huizache Acacia farnesiana 137 (14|12 | 3.8 180 147 327 81.75 6683.06 95879268 | 0.96 | 1.72
41 Huizache Acacia farnesiana 124 (1.213 | 41 147 132 279 69.75 4865.06 63174051 | 0.63 | 1.13
42 Huizache Acacia farnesiana 235124 7 | 2.2 146 139 285 71.25 5076.56 124929850 | 1.25 | 2.24
43 Huizache Acacia farnesiana 250251221 7.0 240 170 410 102.5 | 10506.25 2750529.82 | 2.75 | 4.93
44 Huizache Acacia farnesiana 162 (16| 8 | 25 200 111 311 77.75 6045.06 1025520.60 | 1.03 | 1.84
45 Huizache Acacia farnesiana 83 |0.8|14 | 4.5 80 82 162 40.5 1640.25 142566.26 |0.14 | 026
46 | Huizache Acacia farnesiana 178 11.8| 12 | 3.8 173 160 333 83.25 6930.56 1291864.92 | 1.29 | 2.32
47 | Huizache Acacia farnesiana 68 (07|20 | 6.4 71 49 120 30 900 crogsds |00 ot
48 | Huizache Acacia farnesiana 140 | 1.4 | 10 | 3.2 77 58 135 33.75 | 1139.06 | 416699528 |0.17 | 0.30
49 | Huizache Acacia farnesiana 180 |1.8| 8 | 2.5 177 146 323 | 80.75 | 652056 | 1759097.07 [1.23 | 2.20
50 | Huizache Acacia farnesiana 78 |08 1 | 0.3 79 64 143 35.75 | 127806 | 10439395 [0.10| 0.19
51 | Huizache Acacia farnesiana 170 (17| 6 | 1.9 200 160 360 90 8100 1441991.03 | 1.44 | 2.58
52 | Huizache Acacia farnesiana 2000 2 | 8 | 2.5 240 230 470 117.5 | 13806.25 | 509157424 | 2.89 | 5.18
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53 | Huizache Acacia farnesiana 170 (1.7| 6 | 1.9 140 140 280 70 4900 872315.56 | 0.87 | 1.56
54 | Huizache Acacia farnesiana 90 [09] 5 | 16 150 130 280 70 4900 461814.12 | 0.46 | 0.83
55 | Huizache Acacia farnesiana 125|13| 2 | 0.6 0.5 0.5 1 0.25 0.06 518 0.00 | 0.00
56 | Huizache Acacia farnesiana 159 |1.6 | 80 | 25.5 228 174 402 100.5 | 10100.25 1681736.17 | 1.68 | 3.01
57 | Huizache Acacia farnesiana 218 12.2|30 | 9.5 231 183 414 103.5 | 10712.25 2445489 55 | 2.45 | 438
58 | Huizache Acacia farnesiana 220|2.2 |50 |15.9 300 300 600 150 22500 £183627.88 | 5.18 | 9.29
59 | Huizache Acacia farnesiana 210(2.1| 5 | 16 193 192 385 | 96.25 | 9264.06 | 543757375 [ 2.04 | 3.65
60 | Huizache Acacia farnesiana 249 125|116 | 5.1 267 230 497 124.25 | 15438.06 4075508.61 | 2.03 | 7.21
61 | Huizache Acacia farnesiana 185|119 4 | 1.3 146 124 270 67.5 455625 | garc8936 | 0.88 | 1.58
62 | Huizache Acacia farnesiana 80 (08| 7 | 2.2 70 44 114 28.5 812.25 68046.90 |0.07 | 0.12
63 | Huizache Acacia farnesiana 262 (26|10 | 3.2 239 235 474 118.5 | 14042.25 | 305571257 | 3.85 | 6.90
64 | Huizache Acacia farnesiana 230|123| 15| 4.8 148 181 329 82.25 | 6765.06 1629402.08 | 1.63 | 2.92
65 | Huizache Acacia farnesiana 208 (21|13 | 4.1 145 287 432 108 11664 | 7540618.55 | 2.54 | 4.55
66 | Huizache Acacia farnesiana 237124|17 | 54 208 254 462 115.5 | 1334025 | 33100c008 | 331 | 5.93
67 | Huizache Acacia farnesiana 206 (21|23 | 7.3 252 273 525 131.25 | 17226.56 3716160.50 | 3.72 | 6.66
68 | Huizache Acacia farnesiana 132 13| 4 | 1.3 80 75 155 38.75 | 1501.56 | 547561.10 |0.21| 0.37
69 | Huizache Acacia farnesiana 98 | 1|3 |10 93 105 198 49.5 | 2450.25 | 55945779 |0.25 | 0.45
70 | Huizache Acacia farnesiana 166 |1.7| 7 | 2.2 166 143 309 77.25 | 5967.56 | 1037369.99 | 1.04 | 1.86
71 | Huizache Acacia farnesiana 173 (1.7| 3 | 1.0 100 140 240 60 3600 652194.63 | 0.65| 1.17
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72 Huizache Acacia farnesiana 136114 3 | 1.0 90 115 205 51.25 2626.56 374072.06 |0.37 | 0.67
73 Huizache Acacia farnesiana 2000 2 | 4 | 13 130 125 255 63.75 4064.06 851175.26 |0.85| 1.53
74 | Huizache Acacia farnesiana 133|13| 9 | 2.9 160 117 277 69.25 | 4795.56 667912.87 | 0.67 | 1.20
75 | Huizache Acacia farnesiana 20912115 | 4.8 194 189 383 95.75 9168.06 2006561.47 | 2.01 | 3.60
76 | Huizache Acacia farnesiana 200 2 | 8 | 25 207 167 374 93.5 8742.25 1830972.56 | 1.83 | 3.28
77 | Huizache Acacia farnesiana 28112.8|30| 9.5 320 289 609 152.25 | 23180.06 6821023.42 | 6.82 | 12.22
78 Huizache Acacia farnesiana 82 08| 1 |03 75 65 140 35 1225 105190.99 | 0.11 | 0.19
79 Huizache Acacia farnesiana 13911.4| 60 |19.1 244 216 460 115 13225 1925037.08 | 1.93 | 3.45
80 | Huizache Acacia farnesiana 14011.4| 30| 9.5 228 189 417 104.25 | 10868.06 1593341.18 | 1.59 | 2.86
81 Huizache Acacia farnesiana 22012.2| 40 | 12.7 368 368 736 184 33856 7799862.46 | 7.80 | 13.98
82 | Alzumiate | Barkleyanthus salicifolius | 142 14 34 |10.8 198 164 362 90.5 8190.25 | 1217906.98 122 | 2.18
83 | Alzumiate | Barkleyanthus salicifolius | 146 15| 40 |12.7 115 80 195 48.75 | 2376.56 | 363354.64 | 30| g5
84 | Alzumiate | Barkleyanthus salicifolius | 170 1.7 70 | 22.3 330 300 630 157.5 | 24806.25 | 4416097.52 4.42 | 7.91
85 | Alzumiate | Barkleyanthus salicifolius | 194 19 30 | 9.5 295 261 556 139 19321 3925183.35 393| 7.03
86 | Alzumiate | Barkleyanthus salicifolius | 180 18 52 | 16.6 222 83 305 76.25 5814.06 | 1095924.96 110! 1.96
87 | Alzumiate | Barkleyanthus salicifolius | 160 16 67 |21.3 285 285 570 142.5 | 20306.25 | 3402344.84 3.40 | 6.10

Pb: Perimetro basal;Db: Diametro basal; DM: Diametro mayor; Dm: Diametro menor; DT: Didmetro total; r: Radio; r2: Radio al cuadrado; Vol: Volumen,

utilizando la férmula de la figura geométrica seleccionada (Ver metodologia); Bs: Biomasa seca.
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Anexo 9. Desglose de calculos sobre mediciones obtenidas de matorral. Biomasa seca aérea de cactaceas.
Cactaceas muestreadas en campo
COBERTURA
No. | N.comun N. cientifico Altura Pb | Db 3 Vol Bs
D. mayor | D. menor | D. total r r

1 Nopal Opuntia streptacantha 76 08| 7 2.2 35 13 48 12 144.0 114.61| 0.0001 0.01
2 Nopal Opuntia streptacantha | 57 | 06| 45| 14 23 8 31| 7.75 60.1 35.85| 0.0000| 0.005
3 Nopal Opuntia streptacantha | 110 | 11| 6 | 1.9 42 20 62| 15.5| 240.3| 276.75| 0.0003| 0.04
4 Nopal Opuntia streptacantha | 152 | 15| 12 | 3.8 126 110 236 59| 3481.0| 5540.85| 0.0055 0.71
5 Nopal Opuntia streptacantha 70 07| 6 1.9 10 10 20 5 25.0 18.33| 0.0000 0.00
6 Nopal Opuntia streptacantha 95 1 2.2 51 18 69| 17.25 297.6 296.03 | 0.0003 0.04
7 Nopal Opuntia streptacantha 69 | 0.7 1.9 18 14 32 8 64.0 46.24 | 0.0000| 0.01

8 Nopal Opuntia streptacantha | 150 | 1.5 1.9 48 21 69| 17.25| 297.6| 467.41| 0.0005| 0.06

9 Nopal Opuntia streptacantha 96 11 11 | 35 74 58 132 33| 1089.0| 1094.78| 0.0011 0.14
10 Nopal Opuntia streptacantha | 120 | 12| 10 | 3.2 60 35 95| 23.75| 564.1| 708.82| 0.0007| 0.09
11 Nopal Opuntia streptacantha 73 07| 8 2.5 59 31 90 22.5 506.3 387.00 | 0.0004 0.05
12 Nopal Opuntia streptacantha 26 03] 2 0.6 9 4 13 3.25 10.6 2.88 | 0.0000 0.00
13 Nopal Opuntia streptacantha 41 | 04| 6 1.9 58 40 98| 24.5| 600.3| 257.72| 0.0003| 0.03
14 Nopal Opuntia streptacantha | 41 | 04| 5 | 1.6 41 25 66| 16.5| 272.3| 116.89| 0.0001| 0.01
15 Nopal Opuntia streptacantha 39 04| 3 1.0 120 8 128 32| 1024.0 418.21| 0.0004 0.05
16 Nopal Opuntia streptacantha 45 05| 5 1.6 23 28 7 49.0 23.09| 0.0000 0.00
17 Nopal Opuntia streptacantha 32 03| 6 1.9 12 11 23 5.75 33.1 11.08| 0.0000 0.00
18 Nopal Opuntia streptacantha 36 04| 3 1.0 12 4 16 4 16.0 6.03| 0.0000 0.00
19 Nopal Opuntia streptacantha 7 01| 8 | 25 36 30 66| 16.5| 2723 19.96 | 0.0000| 0.00
20 Nopal Opuntia streptacantha 22 02| 3 1.0 15 9 24 6 36.0 8.29| 0.0000 0.00
21 Nopal Opuntia streptacantha o| 8 2.5 33 19 52 13 169.0 7.08| 0.0000 0.00
22 Nopal Opuntia streptacantha 01| 9 | 29 79 66 145| 36.25| 1314.1| 110.09| 0.0001| 0.01
23 Nopal Opuntia streptacantha 29 03| 3 1.0 15 8 23 5.75 33.1 10.04 | 0.0000 0.00
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24 Nopal Opuntia streptacantha | 83 | 0.8 6 | 1.9 55 27 82| 20.5| 420.3| 365.27| 0.0004| 0.05
25 Nopal Opuntia streptacantha 47 05| 5 1.6 15 6 21 5.25 27.6 13.57| 0.0000 0.00
26 Nopal Opuntia streptacantha 60 06| 11 | 35 67 65 132 33| 1089.0 684.24 | 0.0007 0.09
27 Nopal Opuntia streptacantha 109 | 11| 8 2.5 71 69 140 35| 1225.0| 1398.27| 0.0014 0.18
28 Nopal Opuntia streptacantha 114 | 11| 7 2.2 74 25 99| 24.75 612.6 731.28 | 0.0007 0.09
29 Nopal Opuntia streptacantha 69 | 0.7| 5 1.6 50 14 64 16| 256.0 184.98| 0.0002| 0.02
30 Nopal Opuntia streptacantha 68 07! 5 1.6 16 11 27 6.75 45.6 32.44 | 0.0000 0.00
31 Nopal Opuntia streptacantha 77 08| 6 1.9 41 39 80 20 400.0 322.54 | 0.0003 0.04
32 Nopal Opuntia streptacantha 28 03| 3 1.0 15 11 26 6.5 42.3 12.39| 0.0000 0.00
33 Nopal Opuntia streptacantha | 111 | 1.1| 10 | 3.2 67 59 126 31.5 992.3| 1153.38| 0.0012 0.15
34 Nopal Opuntia streptacantha 98 1| 5 1.6 66 52 118 29.5 870.3 893.10 | 0.0009 0.11
35 Nopal Opuntia streptacantha 76 08| 4 13 28 15 43| 10.75 115.6 91.97 | 0.0001 0.01
36 Nopal Opuntia streptacantha 97 1| 6 1.9 61 46 107 | 26.75 715.6 726.86 | 0.0007 0.09
37 Nopal Opuntia streptacantha | 85 | 09| 5 | 1.6 28 13 41| 10.25| 105.1 93.52| 0.0001| 0.01
38 Nopal Opuntia streptacantha | 114 | 1.1| 10 | 3.2 82 74 156 39| 1521.0| 1815.78| 0.0018 0.23
39 Nopal Opuntia streptacantha | 120 | 12| 9 | 2.9 66 49 115| 28.75| 826.6| 1038.69| 0.0010| 0.13
40 Nopal Opuntia streptacantha 93 | 09| 8 | 25 83 48 131| 32.75| 1072.6| 1044.56| 0.0010| 0.13
41 Nopal Opuntia streptacantha 32 03| 3 1.0 8 4 12 3 9.0 3.02| 0.0000 0.00
42 Nopal Opuntia streptacantha | 112 | 1.1| 8 2.5 9 15 24 6 36.0 42.22 | 0.0000 0.01
43 Nopal Opuntia streptacantha | 134 | 13| 8 | 25 92 63 155| 38.75| 1501.6| 2107.06| 0.0021| 0.27
44 Nopal Opuntia streptacantha | 115 | 12| 16 | 51 190 57 247 | 61.75| 3813.1| 4591.98| 0.0046| 0.59
45 Nopal Opuntia streptacantha | 130 | 13| 9 | 29 75 38 113| 28.25| 798.1| 1086.45| 0.0011| 0.14
46 Nopal Opuntia streptacantha | 116 | 12| 5 1.6 67 65 132 33| 1089.0| 1322.86| 0.0013 0.17
47 Nopal Opuntia streptacantha 104 1| 13 | 41 57 38 95| 23.75 564.1 614.31| 0.0006 0.08
48 Nopal Opuntia streptacantha 38 04| 3 1.0 9 3 12 3 9.0 3.58| 0.0000 0.00
49 Nopal Opuntia streptacantha | 60 | 06| 5 | 1.6 50 19 69| 17.25| 297.6| 186.96| 0.0002| 0.02
50 Nopal Opuntia streptacantha 32 03| 3 1.0 14 4 18 45 20.3 6.79| 0.0000 0.00
51 Nopal Opuntia streptacantha | 120 | 12| 16 | 5.1 70 62 132 33| 1089.0| 1368.48| 0.0014 0.18
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52 Nopal Opuntia streptacantha | 87 | 0.9| 7 | 2.2 62 15 77| 19.25| 370.6| 337.61| 0.0003| 0.04
53 Nopal Opuntia streptacantha | 67 | 07| 8 | 2.5 73 18 91| 22.75| 517.6| 363.13| 0.0004| 0.05
54 Nopal Opuntia streptacantha | 154 | 15| 11 | 3.5 101 73 174 43.5| 1892.3| 3051.60| 0.0031 0.39
55 Nopal Opuntia streptacantha | 62 | 06| 7 | 2.2 38 9 47| 11.75| 138.1 89.64| 0.0001| 0.01
56 Nopal Opuntia streptacantha 57 06| 8 25 39 25 64 16 256.0 152.81| 0.0002 0.02
57 Nopal Opuntia streptacantha 52 05| 4 1.3 11 12 23 5.75 33.1 18.00| 0.0000 0.00
58 Nopal Opuntia streptacantha 62 06| 5 1.6 36 40 76 19 361.0 234.38| 0.0002 0.03
59 Nopal Opuntia streptacantha 59 06| 5 1.6 11 11 22 55 30.3 18.69| 0.0000 0.00
60 Nopal Opuntia streptacantha | 52 | 05| 7 | 2.2 34 28 62| 155| 240.3| 130.83| 0.0001| 0.02
61 Nopal Opuntia streptacantha 41 04| 7 2.2 52 8 60 15 225.0 96.60 | 0.0001 0.01
62 Nopal Opuntia streptacantha | 117 | 12| 7 2.2 86 62 148 37| 1369.0| 1677.33| 0.0017 0.21
63 Nopal Opuntia streptacantha 90 09| 5 1.6 50 40 90 22.5 506.3 477.13 | 0.0005 0.06
64 Nopal Opuntia streptacantha | 126 | 1.3| 8 2.5 63 53 116 29 841.0| 1109.67| 0.0011 0.14
65 Nopal Opuntia streptacantha | 115 | 1.2 10 | 3.2 40 23 63| 15.75 248.1 298.74| 0.0003 0.04
66 Nopal Opuntia streptacantha 98 1|1 15 | 4.8 80 30 110 27.5 756.3 776.10| 0.0008 0.10
67 Nopal Opuntia streptacantha | 104 1| 6 1.9 72 43 115| 28.75 826.6 900.20| 0.0009 0.12
68 Nopal Opuntia streptacantha 67 071 65| 21 80 30 110 27.5 756.3 530.60 | 0.0005 0.07
69 Nopal Opuntia streptacantha | 157 | 16| 17 | 54 72 43 115| 28.75| 826.6| 1358.95| 0.0014| 0.17
70 Nopal Opuntia streptacantha 63 06| 5 1.6 47 21 68 17 289.0 190.66| 0.0002 0.02
71 Nopal Opuntia streptacantha | 111 | 11| 13 | 4.1 129 82 211| 52.75| 2782.6| 3234.42| 0.0032| 0.41
72 Nopal Opuntia streptacantha | 87 | 09| 8 | 2.5 62 43 105| 26.25| 689.1| 627.78| 0.0006| 0.08
73 Nopal Opuntia streptacantha 120 | 12| 11 | 35 142 114 256 64| 4096.0| 5147.19| 0.0051 0.66
74 Nopal Opuntia streptacantha 79 08| 12 | 38 73 67 140 35| 1225.0| 1013.43| 0.0010 0.13
75 Nopal Opuntia streptacantha | 114 | 11| 8 | 25 51 20 71| 17.75| 315.1| 376.12| 0.0004| 0.05
76 Nopal Opuntia streptacantha | 93 | 09| 6 | 1.9 50 43 93| 23.25| 540.6| 526.45| 0.0005| 0.07
77 Nopal Opuntia streptacantha | 100 1| 7 2.2 56 39 95| 23.75 564.1 590.68 | 0.0006 0.08
78 Nopal Opuntia streptacantha 31 03| 3 1.0 13 12 25 6.25 39.1 12.68| 0.0000 0.00
79 Nopal Opuntia streptacantha 49 05| 4 1.3 11 7 18 45 20.3 10.39| 0.0000 0.00
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80 Nopal Opuntia streptacantha | 84 | 0.8 6 | 1.9 47 42 89| 22.25| 495.1| 435.48| 0.0004| 0.06
81 Nopal Opuntia streptacantha | 88 | 09| 6 | 1.9 36 34 70| 17.5| 306.3| 282.22| 0.0003| 0.04
82 Nopal Opuntia streptacantha 58 o6| 8 25 29 7 36 9 81.0 49.20| 0.0000 0.01
83 Nopal Opuntia streptacantha 64 06| 5 1.6 20 13 33 8.25 68.1 45.62 | 0.0000 0.01
84 Nopal Opuntia streptacantha 44 04| 5 1.6 8 12 20 5 25.0 11.52| 0.0000 0.00
85 Nopal Opuntia streptacantha | 87 | 09| 9 | 2.9 78 79 157| 39.25| 1540.6| 1403.55| 0.0014| 0.18
86 Nopal Opuntia streptacantha 95 1| 7 2.2 58 70 128 32| 1024.0| 1018.71| 0.0010 0.13
87 Nopal Opuntia streptacantha | 38 | 04| 6 | 1.9 28 34 62| 155| 2403 95.60 | 0.0001| 0.01
88 Nopal Opuntia streptacantha 61 06| 14 | 45 11 9 20 5 25.0 15.97 | 0.0000 0.00
89 Nopal Opuntia streptacantha | 135 | 14| 26 | 8.3 133 93 226 56.5| 3192.3| 4512.94| 0.0045 0.58
90 Nopal Opuntia streptacantha 47 05| 7 2.2 27 15 42 10.5 110.3 54.26 | 0.0001 0.01
91 Nopal Opuntia streptacantha 61 06| 4 13 41 12 53| 13.25 175.6 112.15| 0.0001 0.01
92 Nopal Opuntia streptacantha | 92 | 09| 4 | 1.3 64 35 99| 24.75| 612.6| 590.16| 0.0006| 0.08
93 Nopal Opuntia streptacantha 50 05| 5 1.6 15 12 27 6.75 45.6 23.86| 0.0000 0.00
94 Nopal Opuntia streptacantha | 174 | 1.7| 18 | 5.7 145 140 285| 71.25| 5076.6| 9250.13| 0.0093 1.18
95 Nopal Opuntia streptacantha | 94 | 09| 10 | 3.2 80 81 161| 40.25| 1620.1| 1594.73| 0.0016| 0.20
96 Nopal Opuntia streptacantha 50 05| 2 0.6 2 9 11 2.75 7.6 3.96| 0.0000 0.00
97 Nopal Opuntia streptacantha 55 06| 5 1.6 7 5 12 3 9.0 5.18| 0.0000 0.00
98 Nopal Opuntia streptacantha | 92 | 09| 4 | 1.3 87 47 134| 33.5| 1122.3| 1081.20| 0.0011| 0.14
99 Nopal Opuntia streptacantha | 160 | 1.6| 13 | 4.1 160 122 282 70.5| 4970.3| 8327.73| 0.0083 1.07
100 Nopal Opuntia streptacantha 56 06| 7 2.2 33 14 47| 11.75 138.1 80.96| 0.0001 0.01
101 Nopal Opuntia streptacantha 17 02| 1 0.3 11 4 15 3.75 14.1 2.50| 0.0000 0.00
102 | Cardenche | Cylindropuntiaimbricata | 50 05| 6 1.9 60 60 120 30 900.0 471.24| 0.0005 0.03
103 | Cardenche | Cylindropuntiaimbricata | 63 06| 55| 18 0.6 0.5 11| 0.275 0.1 0.05| 0.0000 0.00
104 | Cardenche | Cylindropuntiaimbricata | 70 07| 6 1.9 0.6 0.4 1 0.25 0.1 0.05| 0.0000 0.00
105 | Cardenche | Cylindropuntiaimbricata | 34 03| 4 1.3 25 20 45| 11.25 126.6 45.06| 0.0000 0.00
106 | Cardenche | Cylindropuntiaimbricata | 34 03| 4 1.3 30 20 50 12.5 156.3 55.63| 0.0001 0.00
107 | Cardenche | Cylindropuntiaimbricata | 58 06| 7 2.2 62 41 103 | 25.75 663.1 402.73 | 0.0004 0.02
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108 | Cardenche | Cylindropuntiaimbricata | 81 08| 4 1.3 54 52 106 26.5 702.3 595.67 | 0.0006 0.03
109 | Cardenche | Cylindropuntiaimbricata | 45 05| 3 1.0 39 35 74 18.5 342.3 161.28| 0.0002 0.01
110 | Cardenche | Cylindropuntiaimbricata | 43 04| 4 1.3 45 33 78 19.5 380.3 171.22 | 0.0002 0.01
111 | Cardenche | Cylindropuntiaimbricata | 55 06| 3 1.0 46 53 99| 24.75 612.6 352.81| 0.0004 0.02

Pb: Perimetro basal;Db: Diametro basal; DM: Diametro mayor; Dm: Diametro menor; DT: Didmetro total; r: Radio; r2: Radio al cuadrado; Vol: Volumen,

utilizando la férmula de la figura geométrica seleccionada (Ver metodologia); Bs: Biomasa seca.

Anexo 10. Valores obtenidos en campo, procesadospara conocer el contenido de biomasa seca de herbaceas por hectdrea en matorral.

Datos de herbdaceas capturados en matorral

3 Promedio Bs g/0.25m’ . 2 2 1 1
- =c*
hmaxcm | hdomcm [hcm | C(0-1) | fc=c*h fe Xe = (fc/0.37)-11.62 Promedio Xe | Bs g/500m Bs kg/500 m kg ha Bstha
60 14 37 0.8 29.6 29.6 68.38
36 4 20 0.5 10 10 15.41 33.43 66850.0901 66.8500901 1337.00 1.34
15 11 13 0.8 10.4 10.4 16.49

hmax: Altura maxima, hdom: Altura dominante; h: Altura promedio; C: Cobertura obtenida (entre 0 y 1) por comparacién con dibujos; c: Cobertura dentro de

2 . . ,
un cuadro de 0.25m"; fc: Factor de cobertura; Xe: Peso seco promedio en gramos; Bs: Biomasa seca de herbaceas.
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Anexo 11. Datos obtenidos sobre estimaciones de altura en organismos arbdreos en el mezquital.

Célculos biomasa seca (BS) de mezquital
No. | Vegetacion | Nombre comun Nombre cientifico Distanciam | (°) Estatura tan(a) | H(m)
individuo m

1 Ar Mezquite Prosopissp. 10 32 1.62 0.62 7.87
2 Ar Mezquite Prosopissp. 10 26 1.57 0.49 6.45
3 Ar Mezquite Prosopissp. 10 22 1.62 0.40 5.66
4 Ar Mezquite Prosopissp. 10 25 1.57 0.47 6.23
5 Ar Mezquite Prosopissp. 10 24 1.66 0.45 6.11
6 Ar Mezquite Prosopissp. 10 25 1.62 0.47 6.28
7 Ar Mezquite Prosopissp. 10 13 1.66 0.23 3.97
8 Ar Mezquite Prosopissp. 10 13 1.62 0.23 3.93
9 Ar Mezquite Prosopissp. 10 19 1.66 0.34 5.10
PROMEDIO 5.734

(°): Grados; H: Altura

97 |



ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD VEGETAL AEREA Y SUBTERRANEA DE DIFERENTES COBERTURAS EN EL VALLE DEL MEZQUITAL Y SUS IMPLICACIONES EN EL CONTENIDO DE
CARBONO ORGANICO DEL SUELO

2014

Anexo 12. Calculos sobre mediciones obtenidas de matorral. Biomasa seca aérea de organismos arbdreos.

Organismos arboreos medidos en campo
Alt | PAP | DAP DAP? Bs kg
No. | N. cientifico | N. comun | Ramificaciones m om om om? BT:EZ;;Z;Z;()GESS?DSZ?-IE;I-IZ-;(:)I:.;::II.:]?-[?]+[-
0.62634+0.001711 D’H+0.133902 D]
1 Prosopissp. | Mezquite 8 5.7 | 157.6 50.17| 2516.59 209.95
2 Prosopissp. | Mezquite 4 5.7 | 145.2 46.22 | 2136.16 183.66
3 Prosopissp. | Mezquite 3 57| 76.8 24.45 597.62 67.71
4 Prosopissp. | Mezquite 7 5.7 | 119.7 38.10| 1451.74 134.67
5 Prosopissp. | Mezquite 11 5.7 | 314.6 | 100.14 | 10028.08 682.91
6 Prosopissp. | Mezquite 1 57| 195 6.21 38.53 8.51
7 Prosopissp. | Mezquite 6 5.7| 219.6 | 69.90| 4886.13 365.71
8 Prosopissp. | Mezquite 2 57| 48.6 15.47 239.32 34.26
9 Prosopissp. | Mezquite 3 57| 69.9 22.25 495.06 58.75
10 | Prosopissp. | Mezquite 3 5.7 | 1104 35.14 | 1234.92 118.51
11 | Prosopissp. | Mezquite 3 5.7| 45.9 14.61 213.46 31.49
12 | Prosopissp. | Mezquite 1 57| 175 5.57 31.03 7.07
13 | Prosopissp. | Mezquite 4 5.7 | 101.6 32.34| 1045.89 104.06
14 | Prosopissp. | Mezquite 2 5.7 43 13.69 187.34 28.61
15 | Prosopissp. | Mezquite 3 5.7 | 60.3 19.19 368.41 47.12

98 |



ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD VEGETAL AEREA Y SUBTERRANEA DE DIFERENTES COBERTURAS EN EL VALLE DEL MEZQUITAL Y SUS IMPLICACIONES EN EL CONTENIDO DE
CARBONO ORGANICO DEL SUELO

2014

16 | Prosopissp. | Mezquite 4 57| 76.8 24.45 597.62 67.71
17 | Prosopissp. | Mezquite 4 57| 118 37.56| 1410.80 131.65
18 | Prosopissp. | Mezquite 1 5.7 | 146 46.47 | 2159.76 185.31
19 | Prosopissp. | Mezquite 2 5.7 38 12.10 146.31 23.84
20 | Prosopissp. | Mezquite 1 57| 255 8.12 65.88 13.09
21 | Prosopissp. | Mezquite 10 57| 285 90.72| 8229.81 573.88
22 | Prosopissp. | Mezquite 11 5.7 | 360.8 | 114.85| 13189.65 871.51
23 | Prosopissp. | Mezquite 5 5.7 71 22.60 510.76 60.15
24 | Prosopissp. | Mezquite 6 5.7 | 1494 47.56 | 2261.53 192.38
25 | Prosopissp. | Mezquite 7 5.7 | 149.8 47.68 | 2273.65 193.22
26 | Prosopissp. | Mezquite 6 57| 129 41.06 | 1686.09 151.75
27 | Prosopissp. | Mezquite 1 5.7 12 3.82 14.59 3.32
28 | Prosopissp. | Mezquite 7 57| 1771 56.37| 3177.88 254.58
29 | Prosopissp. | Mezquite 4 5.7 | 102.4 32.59| 1062.43 105.34
30 | Prosopissp. | Mezquite 1 57| 275 8.75 76.62 14.70
31 | Prosopissp. | Mezquite 9 5.7 | 265.5 84.51| 7142.16 507.10
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Anexo 13. Valores capturados en campo, procesadospara conocer el contenido de biomasa seca de herbdceas en toneladas por hectarea en

mezquital.
Datos de herbaceas capturados en mezquital
hmaxcm | hdomcm |hcecm | C(0-1) | fc=c*h | Promedio fc Bs g/0.25m’ Promedio Xe | Bs g/500m> | Bskg/500m”> | kgha™ | Bstha™
Xe = (fc/0.37)-11.62

27.0 11.0 19.0 | 0.45 8.6

54.0 15.0 34.5 0.3 10.4 12.1 21.08

67.0 20.0 435 0.4 17.4

33.0 8.0 20.5 | 0.15 3.1

78.0 20.0 49.0 | 0.45 22.1 11.2 18.72 28.14 56279.5195 56.2795195 1125.59 1.13
45.0 12.0 28.5 0.3 8.6

60.0 20.0 40.0 0.8 32.0

19.0 12.0 155 | 0.25 3.9 20.8 44.62

44.0 15.0 29.5 0.9 26.6

hmax: Altura maxima, hdom: Altura dominante; h: Altura promedio; C: Cobertura obtenida (entre 0 y 1) por comparacién con dibujos; c:

Cobertura dentro de un cuadro de 0.25m?; fc: Factor de cobertura; Xe: Peso seco promedio en gramos; Bs: Biomasa seca de herbaceas.
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Anexo 14. Desglose de calculos sobre contenido de biomasa subterranea (raices finas) en las diferentes parcelas de cultivos de temporal.

Municipio: Ajacuba
Localidad: El Tigre

Sitio: Cultivo Maiz de Temporal

Parcela: 1
Muestra: 1y 2
Aiios de riego: 0

BIOMASA SECA SUBTERRANEA DE MAIZ DE TEMPORAL
o o Muestra
Sh [g] Ss [105%C] Bh [g] Bs (60°C) estandarizada de Apertura de Bs [g] Sumatoria [g]
[g] [g] suelo [g] malla [mm]
48060 39256 140 137.54 21000 5 73.58
1000 816.83 1.19 1.12 1000 2 1.12 74.73
20 17.49 0.12 0.03 20 0.84 0.03
5 4.26 0.64 0.0075 5 0.25 0.01
60320 53964 40 37.8 21000 5 14.71
1000 894.63 1.35 1.28 1000 2 1.28 16.08
20 18.35 0.078 0.072 20 0.84 0.07
5 4.36 0.076 0.023 5 0.25 0.02 m’
Promedio [g] 45.41 0.25
[g] 1816386.79| 10000
tha™ 1.82

Sh: Muestra de suelo hiimedo; Ss: Suelo seco; Bh: Biomasa humeda; Bs: Biomasa seca
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Municipio: Ajacuba
Localidad: El Tigre
Sitio: Cultivo Maiz de Temporal

Parcela: 2

Muestra: 3y 4
Anos de riego: 0

Sh

: Muestra de suelo humedo; Ss:

BIOMASA SECA SUBTERRANEA DE MAIizZ DE TEMPORAL
o Muestra
Sh[g] | Ss[105°C] [g] Bh [g] Bs ([Z(]) <) estandarizada Ir\np:l:';u[:::‘(]e Bs [g] Sumatoria [g]
de suelo [g]
40310 36140 156.77 153.66 21000 5 89.29
1000 903.5 1.88 1.69 1000 2 1.69
20 17.88 0.041 0.037 20 0.84 0.04 9102
5 4.37 0.013 0.009 5 0.25 0.01
39102 35455.8 302.04 283.62 21000 5 167.98
1000 906.8 1.15 1.03 1000 2 1.03
20 17.28 0.0576 0.0571 20 0.84 0.06 169.09
5 4.29 0.016 0.014 5 0.25 0.01 m?
Promedio [g] 130.05 0.25
[g] 5202184.67 | 10000
tha™ 5.20

Suelo seco; Bh: Biomasa humeda; Bs: Biomasa seca
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Municipio: Ajacuba
Localidad: Santiago Tezontlale
Sitio: Cultivo Maiz de Temporal
Parcela: 3
Muestra: 5y 6
Aiios de riego: 0
BIOMASA SECA SUBTERRANEA DE MAIZ DE TEMPORAL
Muestra Apertura de
Sh[g] |Ss[105°C] [g] Bh [g] Bs (60°C) [g] estandarizada de Bs [g] Sumatoria [g]
suelo [g] malla [mm]
70130 61733 13 12.1 21000 5 4.12
1000 880.27 0.65 0.6 1000 2 0.60
20 18.26 0.029 0.019 2 0.84 0.02 4.74
5 4.32 0.57 0.0069 5 0.25 0.01
89770 80877 125 110.38 21000 5 28.66
1000 900.94 0.48 0.4556 1000 2 0.46
20 18.36 0.016 0.009 20 0.84 0.01 29.13
5 4.37 0.0162 0.0046 5 0.25 0.00 m?
Promedio [g] 16.94 0.25
[g] 677435.43 10000
tha 0.68

Sh: Muestra de suelo himedo; Ss: Suelo seco; Bh: Biomasa humeda; Bs: Biomasa seca
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Municipio: Tetepango
Localidad: Ulapa
Sitio: Cultivo Alfalfa
Parcela: 1

Muestra: 1y 2

Aios de riego: 100

BIOMASA SECA SUBTERRANEA ALFALFA BAJO RIEGO

Anexo 15. Desglose de calculos sobre contenido de biomasa subterranea (raices finas) en las diferentes parcelas de cultivos de riego.

Muestra
105° A
Sh [g] Ss [105°C] Bh [g] | Bs(60°C) [g] | estandarizada de pertura de Bs [g] Sumatoria [g]
[e] malla [mm]
suelo [g]
52980 35575 420 218.35 21000 5 128.89
1000 671.49 1.04 0.97 1000 2 0.97 130.12
20 15.03 0.27 0.24 20 0.84 0.24 '
5 3.84 0.02 0.02 5 0.25 0.02
44960 36492 415 190.49 21000 5 109.62
1000 811.67 2.51 2.37 1000 2 2.37
112.08
20 16.16 0.07 0.07 20 0.84 0.07
5 3.95 0.02 0.02 5 0.25 0.02 m’
Promedio [g] 121.10 0.25
[g] 4844069.87 | 10000
tha 4.84

Sh: Muestra de suelo hiimedo; Ss: Suelo seco; Bh: Biomasa humeda; Bs: Biomasa seca
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Municipio: Tetepango
Localidad: Ulapa
Sitio: Cultivo Alfalfa
Parcela: 2

Muestra: 3y 4

Aios de riego: 100

BIOMASA SECA SUBTERRANEA ALFALFA BAJO RIEGO

Muestra
105° A
Sh [g] Ss [105°C] Bh [g] | Bs (60°C) [g] | estandarizada de pertura de Bs [g] Sumatoria [g]
[e] malla [mm]
suelo [g]
43610 25633 375 244.06 21000 5 199.95
1000 587.8 3.09 291 1000 2 2.91
202.97
20 154 0.12 0.1 20 0.84 0.10
5 3.91 0.1 0.01 5 0.25 0.01
44060 27056 335 162.38 21000 5 126.03
1000 614.07 0.96 0.9 1000 2 0.90
126.96
20 15.33 0.04 0.03 20 0.84 0.03
5 3.93 0 0 5 0.25 0.00 m’
Promedio [g] 164.97 0.25
el 6598637.5| 10000
that 6.60

Sh: Muestra de suelo humedo; Ss: Suelo seco; Bh: Biomasa humeda; Bs: Biomasa seca
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Municipio: Tetepango
Localidad: Juandhé
Sitio: Cultivo Alfalfa
Parcela: 3

Muestra: 5y 6

Aios de riego: 100

BIOMASA SECA SUBTERRANEA ALFALFA BAJO RIEGO

o Muestra
Sh [g] Ss [105%C] Bh [g] | Bs (60°C) [g] | estandarizada de Apertura de Bs [g] Sumatoria [g]
[g] malla [mm)]
suelo [g]
37340 25240 225 130.84 21000 5 108.86
1000 675.95 0.65 0.59 1000 2 0.59
109.51
20 15.58 0.59 0.05 20 0.84 0.05
5 3.88 0.03 0.01 5 0.25 0.01
35620 25714 430 187.99 21000 5 153.53
1000 721.91 3.83 3.64 1000 2 3.64
157.28
20 15.2 1.02 0.1 20 0.84 0.10
5 3.86 0.06 0.01 5 0.25 0.01 m?
Promedio [g] 133.39 0.25
[g] 5335748.23 10000
tha' 5.34

Sh: Muestra de suelo himedo; Ss: Suelo seco; Bh: Biomasa humeda; Bs: Biomasa seca
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Anexo 16. Desglose de calculos sobre contenido de biomasa subterranea (raices finas) en matorral y mezquital.

Municipio: Ajacuba
Localidad: El Tigre
Sitio: Matorral

Parcela: 1

Muestra: 1y 2
Aios de riego: 0

Sh: Muestra de suelo humedo; Ss:

BIOMASA SECA SUBTERRANEA (RAiCES FINAS) MATORRAL
Muestra Apertura de
Sh [g] | Ss[105°C] [g] Bh [g] Bs (60°C) [g] | estandarizada de Bs [g] Sumatoria [g]
suelo [g] malla [mm]
39600 329314 101 89.3 21000 5 56.95
1000 831.6 0.7 0.6 1000 2 0.60
20 16.8 0.038 0.035 20 0.84 0.04 >7:58
5 43 0.004 0.004 5 0.25 0.00
45390 39779.7 164.1 144.7 21000 5 76.39
1000 876.4 0.321 0.293 1000 2 0.29
20 17.6 0.017 0.016 20 0.84 0.02 76.70
5 4.4 0.004 0.004 5 0.25 0.00 m’
Promedio [g] 67.14 0.25
[g] 2685717.174| 10000
tha 2.69

Suelo seco; Bh: Biomasa humeda; Bs: Biomasa seca
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Municipio: Tetepango

Localidad: Ulapa

Sitio: Mezquital

Parcela: 1

Muestra: 1y 2

Anos de riego: 0

Sh: Muestra de suelo himedo; Ss:

BIOMASA SECA SUBTERRANEA (RAiCES FINAS) MEZQUITAL
Muest.ra Apertura de .
Sh [g] |Ss [105°C] [g] Bh [g] Bs (60°C) [g] | estandarizada malla [mm] Bs [g] Sumatoria [g]
de suelo [g]
24460 21747.4 159 128.6 21000 5 124.18
1000 889.1 1.939 1.789 1000 2 1.79
20 17.8 0.092 0.086 20 0.84 0.09 126.07
5 4.4 0.018 0.017 5 0.25 0.02
23540 21440.2 56.1 47.7 21000 5 46.72
1000 910.8 0.952 0.849 1000 2 0.85
20 18.2 0.054 0.049 20 0.84 0.05 47.63
5 4.6 0.009 0.009 5 0.25 0.01 m?
Promedio [g] 86.85 0.25
[g] 3474000.161| 10000
tha™ 3.47

Suelo seco; Bh: Biomasa humeda; Bs: Biomasa seca
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Anexo 17.Contenido de carbono en el suelo, por centimetro de profundidad bajo diferentes coberturas.

Contenido de carbono en el suelo por cm de profundidad
Densidad Profundidad
Sitio Localidad %C C [kg/m2] | C [kg/ha t/ha
[kg/m3] 6 [m] [kg/m2] | C [kg/ha] | t/
Matorral Tigre 1.15| 1.77 0.13 0.26| 2646.15 0.20
Mezquital Ulapa 1.15| 3.67 0.08 0.34| 3376.40 0.42
Ulapal l 1.15| 2.83 0.13 0.42| 4230.85 0.33
Alfalfa Ulapa ll 1.15| 2.57 0.09 0.27| 2659.95 0.30
Juandhd 1.15| 3.23 0.09 0.33| 3343.05 0.37
Promedio 0.33
Desv. Est. 0.04
Error Est. 0.02
Santiago T. 1.15| 0.97 0.25 0.28| 2788.75 0.11
Maiz El tigre | 1.15| 1.53 0.16 0.28| 2815.20 0.18
El tigre Il 1.15| 1.94 0.12 0.27| 2670.99 0.22
Promedio 0.17
Desv. Est. 0.06
Error Est. 0.03
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Anexo 18. Contenido de proteina cruda en biomasa seca aérea de cultivos de alfalfa y maiz de riego.

Contenido de proteina en biomasa aérea de alfalfa y maiz de riego

Sitio Localidad Proteina cruda [%] [Nitrégeno 6.25%]
Juandhd I 19.7
Ulapa lll 21.8
Alfalfa de Riego Ulapa IV 22
Bojayito chico 22.5
Bojayito chico Il 23.2
Promedio 21.84
Desviacion estandar 1.31
Error estandar 0.59
Juandhd Il 3
Juandhé IV 4.3
Maiz de Riego Ulapa V 3.5
Ulapa VI 3.8
Ulapa VI 3.9
Promedio 3.70
Desviacion estandar 0.48

Error estandar

0.22
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Anexo 19. Contenido en porcentaje de celulosa, lignina y hemicelulosa en biomasa seca subterranea (raices finas-rastrojo) decultivos de

riego y temporal de alfalfa y maiz, matorral y mezquital.

Contenido celular en biomasa subterranea (raices finas)

Sitio Localidad Celulosa [%] Lignina [%] Hemicelulosa [%]
Ulapa l 26.72 19 9.44
Alfalfa Riego Ulapa ll 30.12 17.64 9.38
Juandhé 32.5 15.3 11.32
Promedio 29.78 17.31 10.05
Desviacion estandar 2.90 1.87 1.10
Error estandar 1.68 1.08 0.64
El Tigre | 36.2 13.26 24.51
Maiz Temporal El Tigre Il 39.73 16.64 18.83
Santiago Tezontlale 40.76 13.52 11.34
Promedio 38.90 14.47 18.23
Desviacion estandar 2.39 1.88 6.61
Error estandar 1.38 1.09 3.81
Matorral El Tigre 30.23 12.84 17.64
Mezquital Ulapa 24.36 17.03 17.93
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Anexo 20. Formato de encuesta

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTITUTO DE GEOLOGIA
ENCUESTA SOBRE RENDIMIENTO DE ALFALFA Y MAIZ POR PARCELA

MUNICIPIO: FECHA:

Nombre Agricultor o Encargado de parcela:

Numero de Registro de Parcela:

Seccion: Superficie de parcela (ha):
Canal Principal de Riego: Afos bajo riego:
SUELO: Profundo (>50cm) Somero (< 50¢m)
ROTACION DE CULTIVOS (ULTIMOS 5 ANOS)
CiCcLO
2006 2007 2008 2009 2010 2011
PRIM/VER
OTO/INV
CULTIVO
Alfalfa(A); Avena(Av); Calabaza(C); Cebada(Cb); Coliflor(Cf); Frijol(F); Maiz(M); Nabo(N); Trigo(T); Otro(Especifique)

TIPO DE SEMILLA

ALFALFA: Mejorada No Mejorada MAIZ: Mejorada No Mejorada
CULTIVO Periodicidad riego (dias) No. Riegos/Ciclo Periodicidad corte/dias No. Cortes/Ciclo
PRIM-VER OTO-INV PRIM-VER OTO-INV PRIM-VER OTO-INV PRIM-VER OTO-INV
Alfalfa
Periodicidad riego (dias) No. Riegos/Afio Periodicidad corte/meses No. Cortes/Afio
Maiz
1

USO DE FERTILIZANTES
Alfalfa: Sl NO Maiz: Sl NO
Tipo de fertilizante: NATURAL (ESTIERCOL) QUIMICO

Especifique (Nombre y utilidad):
Cantidad (Costales, kg, ton, Lt/ha):

USO DE AGROQUIMICOS
Alfalfa: SI NO Maiz: Sl NO
Tipo de agroquimico:
HERBICIDA INSECTICIDA FUNGICIDA
Especifique (Nombre):
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RENDIMIENTO DE ALFALFA

B ALFALFA
PRODUCCION MS/PARCELA
PRIM-VER OTO-INV
No. Pacas
Peso x paca (kg)
Cosecha total/corte (kg)
Porcentaje de humedad de la cosecha antes de segar (aprox.):
10-40% 41-70% 71-85%
Dejan secar cosecha después de segada: Sl NO
TIEMPO DE SECADO PRIM-VER INV-OTO
Dias
Como la secan:
Una vez seca, ¢llevan la cosecha a una bascula?: Sl NO
DENSIDAD DE SIEMBRA
Alfalfa (No. Semillas, kg, costales):
Maiz (No. Semillas, kg, costales):
RENDIMIENTO DE MAIZz:
Cosecha grano separado de rastrojo: Sl NO
PRODUCCION BS t ha-1
MAZORCA GRANO RASTROJO ADJUNTO

Otros cultivos regados con agua residual:

DATOS DE AGRICULTOR

Direccion/teléfono:
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