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Introduccion

El mezquite es una de las especies caracteristicas de los
desiertos Chihuahuense y Sonorense en México, la cual desde
tiempos prehispanicos ha constituido una fuente importante de
alimentacion, combustible, forraje, material de construccion, entre
otros usos; para las poblaciones indigenas y habitantes del medio
rural (Felger y Meser, 1985; Rzedowski, 1988; CONAZA, 1994).
Actualmente su madera es de gran importancia para la fabricacién
de carbon, donde destaca en este aspecto por su volumen de
produccién el estado de Sonora, que en 2016 generd el 45% de la
produccién de carbén nacional, con un volumen autorizado de
madera de 1.9 millones de m® rollo, donde 1.5 millones de m? se
utilizaron para lefia y fabricacion de carbén (SAGARPA, 2016); su
industrializacién, sin embargo, aunque es menos conocida, se ha
enfocado a la fabricacion duela y parquet, puertas y otros muebles
de uso comun, que por la dureza de su madera es recomendable
para exteriores, no obstante que su uso también se recomienda
para interiores (Gomez et al, 1970; Galindo y Garcia, 1991;
Felker et al., 1994; Faifer & Company Inc. 2017).

El mezquite es una especie rustica adaptada a la sequia, con un
sistema radical que se desarrolla tanto lateralmente como en
profundidad, lo que en ciertos sitios, le permite alcanzar el manto
freatico y de esta manera, no solo depender de la precipitacion
para su crecimiento; de otra manera, su sistema radical explora
grandes volumenes de suelo favoreciendo su sobrevivencia, en
especial durante afios con sequia extrema (Giantomasi et al.,
:Inuesl\gadol INIFAP CENID-RASPA 1
:Invasmgadnl Campo Experimental Valle de Mexicali, CIRNO

“Asistente de invastigacion INIFAP CENID-RASPA
“Inwastigacor Campo Experimental Todos Santos, CIR Norosste



2009); su aprovechamiento sin embargo, se ha realizado sin
control y sin considerar aspectos técnicos que pudieran soportar
un manejo sustentable; como lo es la determinacién del volumen
de produccion de biomasa anual, incremento radial y
caracterizacién anatomica de su madera para determinar su mejor
uso industrial; asi como provision de servicios ambientales como
captura de carbono (Rios et al., 2011); de tal forma que, en ciertos
lugares de su distribucion en México, sus poblaciones se
encuentran en franco deterioro, ya sea por la sobreexplotacion a
la que ha sido objeto o por la remocién de sus poblaciones para
ampliar la frontera agricola (Trucios et al., 2011). Caso contrario
ocurre en algunas areas de los desiertos Sonorense vy
Chihuahuense, donde el incremento en la densidad poblacional
de este género, particularmente en ecosistemas de pastizal
sujetos a pastoreo intensivo con alta carga animal, ha dado paso
a una sucesién de matorral con dominancia de mezquite;
situacion que ha afectado la capacidad de carga del pastizal y
demeritado su valor econdmico (Cable y Martin, 1973; Fredrickson
et al., 2006; McClaran et al., 2013), por lo que se ha generado una
serie de informacion cientifica y tecnologica para erradicarlo o
disminuir su densidad poblacional; situacién que involucra, desde
control mecanico, quimico, incendios preescritos, reduccion de la
carga animal, aprovechamiento de su biomasa, o una
combinacién de tecnologias (Wilson et al., 2001).

La generaciéon de conocimiento para la caracterizacion ecologica
del mezquite y estimaciones de biomasa con fines de
aprovechamiento de poblaciones silvestres se ha realizado desde
hace algunas décadas para rodales de mezquite en el norte y
centro de México (Villanueva, 1993; Villanueva y Hernandez,
2004; Villanueva et al., 2004); sin embargo, la generacién de este
tipo de informacién ha sido mas limitada para el noroeste de
Meéxico y en particular para Baja California (Meza, 2002); donde
se ha determinado la producciéon de biomasa mediante modelos
alométricos para la produccion de lefia y fabricacion de carbon
(Meza, 2002; Leon et al., 2005).

A pesar de la limitada informacién técnica disponible para el
establecimiento de plantaciones forestales, en las Ultimas dos
décadas, se inicid con plantaciones de mezquite en diversos
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predios de la peninsula de Baja California, donde las densidades
y el manejo de la plantacion no ha sido el mas adecuado para las
condiciones ecologicas de los sitios.

El establecimiento de estas plantaciones se ha fundamentado en
informacion obtenida de plantaciones de mezquite realizadas en
condiciones ecologicas diferentes a las dominantes en el estado:
por otra parte, el establecimiento natural de mezquite en predios
agricolas abandonados, al estar sujetos a pastoreo directo por
ganado vacuno, favorecieron la dispersion de la semilla, que al
pasar por el tracto digestivo del animal, rompid su latencia natural
y favoreci¢ el establecimiento de individuos, donde ademas, no se
tiene control de sus caracteristicas genéticas y fenotipicas, donde
los individuos establecidos se distribuyen de manera aleatoria o
se concentran a lo largo de cauces de arroyos o de acequias
antiguas, donde se produce mayor acumulacion de humedad y
por ende favorece un mayor establecimiento.

Las altas densidades a las que se ha establecido estas
plantaciones, llegan a limitar el crecimiento de los individuos,
debido a una competencia extrema por agua, luz y nutrientes,
situacion que también ocurre en plantaciones establecidas con
fines comerciales, donde las distancias de plantacion y sin manejo
silvicola alguno, generan competencia entre individuos, limitando
el incremento radial y la produccién de biomasa, dando pie a la
produccion de madera con dimensiones no aptas para otros usos
que no sean lefia o carbén y ocasionalmente forraje.

El objetivo general de este manuscrito es proporcionar
informacion de las tasas de crecimiento de individuos de mezquite
en condiciones de establecimiento natural y en plantaciones,
arraigados a sitios previamente utilizados con fines agricolas y
abandonados por limitaciones en la disponibilidad de agua, pero
que son sujetas a riegos de superficie esporadicos, donde de otra
manera, seria casi imposible su desarrollo; asi mismo, se
pretende proporcionar informacion de los incrementos radiales,
produccion de biomasa y subproductos adicionales, con miras a
fundamentar un sistema de produccién integral que amalgame los
diferentes subproductos del mezquite y que constituya una opcion
de produccion viable y econémicamente rentable para los
ejidatarios y pequefios propietarios de las zonas semiaridas de
Baja California.



Antecedentes

El género Prosopis es muy complejo y las diversas especies se
cruzan genéticamente con facilidad, dando pie a la presencia de
individuos hibridos con caracteristicas genéticas y morfologicas de
dos o mas especies, lo que dificulta ain més su clasificacion
taxonémica. A nivel mundial, se reconoce la existencia de 44
especies (Fagg y Stewart, 1994) y para Baja California se ha
identificado la dominancia de Prosopis glandulosa var. Torreyana,
otra especie con distribucion restringida, como lo es P. pubescens
presente en los valles de Mexicali y El Testerazo, rara presencia de
P. articulata y distribucién localizada de la especie endémica
Prosopidastrum mexicanum (Rzedowski, 1988).

En Baja California, las poblaciones de mezquite se distribuyen en
una superficie aproximada de 70,000 ha, donde en ciertos predios
como es el caso del ejido Alberto Oviedo Mota, Guardianes de la
Patria, Laguna Salada y Plan Nacional Agrario, existe el interés de
realizar aprovechamientos forestales de las mezquiteras nativas
existentes, cuya autorizacién es responsabilidad de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y de la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA). Estas
autorizaciones se deben de fundamentar bajo las normativas legales
y técnicas; estas ultimas, que requieren una valoracién previa de las
densidades del arbolado de mezquite (clases diamétricas, alturas y
otros datos dasométricos) y estimacién de voliumenes
aprovechables, en un rango que asegure el aprovechamiento
sustentable de la poblacion; asi como garantizar su procedencia
legal y proteger el ecosistema, respectivamente; con el apoyo de la
Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), que tiene como objetivo
desarrollar, favorecer e impulsar las actividades productivas, de
conservacion y restauracion en materia forestal, asi como participar
en la formulacion de los planes, programas de manejo, y en la
aplicacion de la politica de desarrollo forestal sustentable.

El interés por realizar cambios en el uso del suelo, se hace palpable
mediante el involucramiento de productores cooperantes, como es
el caso del C. Federico Cardenas Arroyo de la empresa forestal
Impulsora Forestal Santa Eduviges S.P.R. de R.L, Carretera San
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Felipe, S/N, Col Alvarado, el cual cuenta con una autorizacion
vigente para el aprovechamiento maderable de mezquite con fines
de produccion de carbon y para fabricacion de artesanias.

Fuera del Valle de Mexicali, hay otras experiencias exitosas como
en el municipio de Ensenada donde se encuentra el ejido Francisco
R. Serrano con autorizacion de aprovechamiento de mezquite para
madera y elaboracién de carbon; otro ejemplo, se ubica en el
municipio de Tecate, donde se encuentra el Ejido Carmen Serdan
con plantacion de 130 ha de mezquite para su aprovechamiento
futuro; en otro sitio, se encuentran establecidas 36 ha con mezquite,
las cuales fueron plantadas entre 2004 y 2005 que recientemente
fueron aprovechadas para fabricacion de carbén.

Este panorama, constata el gran interés de ejidatarios y de
pequefios propietarios para realizar plantacicnes de mezquite y
manejo de poblaciones naturales, cuyo aprovechamiento se
fundamente en aspectos técnicos, derivados de la investigacion; de
tal forma que favorezca la sustentabilidad del recurso y minimice el
deterioro del mismo.

El desarrollo de modelos biométricos para la determinacién de la
produccién de biomasa de individuos de mezquite de poblaciones
naturales; en particular, de aquellos de conformacion arbérea es
una de las acciones de investigacion que se ha trabajado para
diversas poblaciones de mezquite distribuidas en el norte y centro
de México (Meza, 2002; Valles et al, 2011). Estos modelos
involucran variables dasométricas como diametro de fuste, altura,
cobertura de copa y numero de tallos principalmente; aunque
ciertas modificaciones, como lo es el seccionar fustes y tallos de
ramas principales y secundarias en cilindros mas o menos rectos
ha permitido la estimacion de volimenes de formas regulares, que
al hacer la sumatoria de los volumenes parciales proporcionan
una estimacion del volumen total (Meza ef al., 2002).

Las ecuaciones alométricas generadas para especies del género
Prosopis son muy especificas para determinada localidad o
region, ya que las especies muestran alta variacion en sus
caracteristicas dasométricas, dependiendo de la calidad del sitio
donde se desarrollan y del uso historico al que han estado sujetas
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sus poblaciones. Entre estas caracteristicas destacan tallos
mltiples y de escaso didmetro derivados de cortas frecuentes
para produccion de carbon o lefa; copa irregular producto de
cortas continuas para aprovechamiento de lefia, tallos multiples
producto de ramoneo excesivo, entre ofras variaciones
fenotipicas.

Otro problema es que a menos que se conozca el periodo de
establecimiento, se podra tener una idea de la produccién de
biomasa anual y el incremento ocurrido para cierto periodo de
tiempo y para determinadas condiciones climéaticas dominantes.
Esta informacion, generalmente se desconoce, lo que limita un
manejo silvicola adecuado, ya que el establecimiento de los
individuos no ocurre de manera masiva o en grandes eventos de
reclutamiento, por problemas de latencia de la semilla y testa
dura; por lo que su establecimiento natural toma lugar
paulatinamente a través de los afios hasta integrar una poblacion
relativamente uniforme; de esta manera, una poblacion puede ser
muy heterogénea en términos de edad, lo que genera
incrementos radiales y produccion de biomasa diferente entre
individuos; por otra parte, individuos con diametros similares, pero
de diferente edad, podran tener una produccion de biomasa
equiparable, dependiendo de la calidad de sitio.

Una de las técnicas para analizar la produccién de biomasa anual
es la identificacion de anillos de crecimiento anual en secciones
transversales de la especie en estudio. La identificacién de anillos
anuales permite estimar el incremento radial anual con mucha
precision y el fechado exacto de sus crecimientos (Lopez et al.,
2005); mediante este conocimiento, se puede determinar el
incremento anual en biomasa y el total acumulado en un periodo
de tiempo determinado (Bogino y Villalba, 2008).

El fechado exacto al afio de formacion de cada incremento anual
(anillos de crecimiento), permite a la wvez, relacionarlo con
variables climéaticas, por lo que es factible desarrollar funciones de
respuesta, con las que es posible definir el periodo estacional y
las variables climaticas que determinan el incremento y el inicio de
la formacion de madera temprana y tardia, asi como los
fenomenos de circulacion general que provocan dicha variabilidad
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(Lopez et al, 2005). El fechado de los crecimientos anuales
también facilita la estimacién de existencias de volimenes de
carbono secuestrado, lo cual es otro de los beneficios que poseen
la vegetacion de mezquitera en zonas aridas y semiaridas;
informacion que ha sido escasamente generada en poblaciones
de mezquite (Rios et al., 2011; Canizales, 2016).

La formacién de anillos anuales figura ser dificil de determinar en
todas las especies del género Prosopis, ya que aun en una sola
especie, su variabilidad genotipica y facilidad de hibridacién hacen
que ciertos rodales y en cortas distancias, su estructura
anatomica cambie radicalmente y no se observen anillos de
crecimiento bien definidos acorde a la condicién del micrositio
(Villanueva et al., 2004a). Sin embargo, el fechado exacto de los
anillos de crecimiento no es una limitante para generar planes de
aprovechamiento sustentable, ya que una serie cronologica puede
tener desfases en su datacion; por ejemplo, mas, menos uno o
dos afios y la informacion todavia puede ser atil con fines de
manejo, en términos de cuantificar la produccién de biomasa o
tiempo aproximado que tarda el fuste o una rama principal del
arbol para tener dimensiones que la hagan aprovechable
(Villanueva et al., 2004b; Lopez et al., 2005).

De esta manera, se han realizado estudios en ciertas mezquiteras
del centro y del norte de México, en los que aun sin ser datados
con exactitud, se ha definido la tasa de incremento anual,
produccién de biomasa y edad aproximada a la que alcanzan
diametros aprovechables (Villanueva y Hernandez, 2004);
informacion que es de gran utilidad con fines de establecer
estrategias de manejo en término de definir fustes o ramas
aprovechables, porcentaje de remocion de biomasa y turnos de
corta; informacion que entre otras acciones, fundamenta las bases
técnicas para un manejo sustentable de una poblacién de
mezquite.

Caracteristicas anatomicas

Estudios anatémicos, fisico-mecanicos de la madera de diversas
especies del género Prosopis han sido realizados previamente
para determinar su potencial de industrializacion y optimizar su
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uso. Las especies de este género se caracterizan por la presencia
de vasos, que constituyen aproximadamente el 18% del volumen
total; en general, la mayoria de las especies muestran porosidad
difusa a semicircular, duramen con abundantes depositos de color
ambar, tanto en vasos, parénquima axial y radial, los cuales
constituyen aproximadamente el 18% del volumen total (Lopez et
al, 2005). En términos fisico-mecanicos muestran buena
estabilidad dimensional y una densidad de madera alta (0.70 a
0.79 g cm™®) y con relacion al maquinado, se cataloga como de
buenas condiciones, recomendandose para su aprovechamiento
herramientas de corte provistos de carbono de tungsteno
(Rodriguez et al., 2015).

Anillos de crecimiento

Los anillos de crecimiento del género Prosopis se pueden
diferenciar en funcion a las caracteristicas anatomicas de la
madera, la cual posee una estructura semiporosa con vasos de
mayor tamafio en la madera temprana, justo posterior a la banda
de parénquima terminal del anillo de crecimiento previo. Los
vasos grandes, aunque de tamanfio variable, también se presentan
dispersos en el resto del anillo de crecimiento, aunque estos
pueden estar entremezclados con vasos mas pequefios. Los
vasos de mayor tamafio que ocurren en la madera temprana, se
organizan apilados en grupos de tres o mas vasos distribuidos en
dos lineas tangenciales, paralelas a la banda de parénguima
terminal. En la parte final del anillo de crecimiento, ocurre la
dominancia de vasos pequefios que constituyen la mayor parte de
la madera tardia.

Otros componentes celulares del anillo de crecimiento son las
fibras celulares, que funcionan como soporte, las cuales nunca
hacen contacto con los vasos. En el duramen, las fibras celulares
tienen paredes mas gruesas, de forma irregular y en tamafio mas
pequefas que los vasos. En la albura, las bandas muestran
caracteristicas similares, aunque la diferenciacién de las paredes
celulares puede ser difici. El otro tipo de parénguima, lo
constituye el parénquima terminal, el cual determina el limite entre
anillos de crecimiento y puede estar rodeado tanto por vasos
grandes o fibras y asociado a vasos del siguiente anillo de
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crecimiento (Figura 1). Los rayos son células que transportan el
agua de manera lateral y en un corte transversal pueden contener
de 3 a 5 celulas dependiendo a la altura del rayo donde se realizd
el corte.

La composicién anatémica descrita de los anillos de crecimiento
en mezquite no siempre se presenta de manera regular, ya que
en anillos muy pequefios o microanillos, se nota la ausencia de
vasos grandes, pero en cambio predominan los vasos pequefios,
sin presencia de fibras celulares. También se presenta el caso
contrario, donde ocurre la presencia de unos cuantos vasos
grandes tangenciales al parénquima terminal y unas cuantas
fibras celulares (Shepard, 2015).

Figura 1. Anillos de crecimiento en Prosopis velutina. El limite del
anillo es una linea continua de parénquima terminal. Se puede
observar como antes de finalizar el crecimiento anual se nota la
presencia de una linea de vasos. Fuente: Shepard, 2015.

Estimacién de produccién de biomasa

La determinacion de la biomasa aprovechable en mezquiteras es
uno de los temas que ha llamado la atencion desde hace varias
décadas. La forma mas sencilla de cuantificar esta variable es a
través del derribo de arboles de diversas alturas y dimensiones,
determinar su produccién de volumen total y posteriormente
realizar el pesaje directo de la biomasa verde y luego seca; esto
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conlleva a un trabajo intenso, que se vuelve impractico para
explotaciones comerciales y también para los prestadores de
servicios que deben de definir de manera rapida la produccion de
biomasa y el volumen a autorizar para una explotacion
sustentable.

Por lo anterior, se han utilizado variables dasométricas (altura,
diametro y perimetro de fuste principal, altura a la primera
bifurcacién, cobertura media de copa, nimero de ramas, grosor y
longitud de ramas principales, entre otras variables) que
consideradas de manera individual o integradas en modelos
alométricos permiten de manera indirecta generar informacion
para estimar el volumen de biomasa aprovechable y de esta
forma generar informacion confiable y rapida de la cantidad que
se puede disponer en cada turno de corta con fines de
aprovechamiento sustentable.

Ecuaciones alométricas para estimar volumen de biomasa en
poblaciones con mezquite han sido usadas con frecuencia en
mezquiteras del suroeste de Estados Unidos (surceste de
Arizona) y norte de México (McClaran et al., 2013). En México,
especificamente en el sur de Baja California, el perimetro de fuste
mostro alta relacién con la produccién de biomasa en predios con
poblaciones de Prosopis articulata; mientras que la cobertura de
copa fue la variable que mejor explico la biomasa disponible en
Prosopis palmeri (Leén de la Luz et al., 2005). Estudios similares
se han realizado para el municipio de Todos Santos en Baja
California Sur, donde se ha utilizado el método dimensional para
realizar estimaciones de volumenes de produccion de biomasa en
mezquite (Meza, 2002),

Para el norte y centro de México, la generacion de ecuaciones
alométricas para una mejor estimacion de volimenes de biomasa
de mezquite ha sido un procedimiento comun en estudios en
mezquiteras para diversos estados del pais; es decir, Villanueva y
Hernandez (2004) en mezquiteras de San Luis Potosi;
Hernandez-Herrera ef al, (2014) en Mazapil, Zacatecas,
Villanueva et al., (2004b) en la Comarca Lagunera de Durango y
Coahuila.
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Uno de los estudios méas completos de generacion de ecuaciones
alométricas para estimacion de volumen y captura de carbono en
la especie Prosopis laevigata fue realizado por Rios et al., (2011)
en poblaciones de mezquite de los estados de Durango,
Chihuahua, Coahuila y Zacatecas; en este estudio, se probaron
diversos modelos alométricos de tipo lineal, exponencial y
logaritmico para cuantificar volumen de biomasa y carbono. Las
variables involucradas en este estudio fueron diametro basal,
altura total, nimero de ramas y diametro de copa. Todos los
modelos utilizados mostraron habilidad para estimar produccion
de biomasa, particularmente al considerar las variables
independientes diametro basal y altura total; por lo que para esta
especie y en esta region, la consideracion de involucrar estas dos
variables de facil obtencion, puede permitir realizar una
estimacion rapida de la produccién de biomasa con fines de
aprovechamiento comercial y determinar qué porcentaje debera
removerse para un manejo sustentable de la especie.

Produccién de biomasa en poblaciones de mezquite en
Mexicali, Baja California

En poblaciones naturales de mezquite o mezquiteras
representativas del municipio de Mexicali, B.C., se identificaron
individuos para la determinacion de incrementos anuales y
espesor del anillo anual. Para lograr este objetivo, se
caracterizaron las condiciones ecoldgicas del sitio y cuantificaron
variables dasométricas de individuos o especimenes de mezquite
en pie dominantes o codominantes presentes en los sitios de
estudio. Algunos arboles seleccionados fueron derribados y se
obtuvieron secciones transversales de la base del fuste principal,
de ramas primarias y secundarias, cuyos diametros fueran
aprovechables. Derribado el arbol, se determind la longitud del
fuste principal, diametros y longitudes de las ramas aprovechables
con el fin de estimar el volumen en verde y su peso respectivo en
funcion a estudios previos de densidad de madera y acorde a
metodologia utilizada por Rios et al., (2011) para cuantificacion de
volimenes aprovechables.



Las secciones transversales se procesaron en el Laboratorio de
Dendrocronologia del INIFAP CENID-RASPA en Gomez palacio,
Durango, donde fueron preparadas acorde a métodos
dendrocronologicos convencionales (Stokes y Smiley, 1968). Para
resaltar las estructuras de crecimiento, una de las superficies
transversales de cada seccion, se lij6 con material abrasivo de
diversa granulometria en una secuencia de 60 a 1200, con el fin
de resaltar los crecimientos anuales. Los anillos de crecimiento se
visualizaron con un estereoscopio trinocular y se realizé un conteo
de los crecimientos y luego un predatado de los mismos;
posteriormente, cada crecimiento anual se medi6 con un sistema
de medicion Velmex a una precision de 0.001 mm y se cred una
base de datos de anillo total (Figura 2). La base de datos se corrid
en el programa COFECHA para determinar la calidad del fechado
(Holmes, 1983) y una vez corregidos los errores de fechado, los
incrementos anuales se normalizaron mediante el programa
ARSTAN (Cook, 1987).

Figura 2. Rodaja de mezquite del municipio de Mexicali en Baja
California, la cual fue lijada previamente empleando una sucesién
de materiales abrasivos, que van desde un grano grueso a uno mas
fino para efectos de una mejor visualizacion de los anillos anuales
de crecimiento. La muestra fue fechada empleando técnicas
dendrocronolégicas.

Los incrementos anuales (ancho de anillo anual), se
transformaron a area basal corriente o actual (IABi), mediante la
siguiente ecuacion:

IABi= 17 (r- ri?-1);
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Donde:
r?= el grosor o ancho del anillo actual
r2-1= el grosor o ancho del anillo previo

De esta ecuacion se derivo el incremento anual en biomasa para
secciones de fuste mas o menos cilindricas.

Asi mismo, se determind el incremento medio en el area basal
(IMABI), para un determinado afio (i), acorde a la siguiente
formula:

IMABI= 17 xr/i;

La rotacion o edad para el turno, se determind en funcién al
tiempo requerido por cada rodal para alcanzar el mayor
incremento medio en area basal (Bogino y Villalba, 2008). El valor
medio del incremento acumulado radial anual para la edad de
cada espécimen, se grafico para cada uno de los sitios de
evaluacion. De estos graficos, se analizaron los periodos en que
la acumulaciéon del incremento radial fue mayor con fines
comparativos y la edad con la que se alcanza este valor maximo
de incremento en area basal, se considera como turno de
aprovechamiento.

Para el analisis del secuestro de carbono, ya existen datos muy
confiables realizados previamente en mezquiteras del norte-centro
de Meéxico, donde el porcentaje de carbono en la biomasa aérea
es en promedio de 46.03%, con variaciones no significativas en
las diferentes porciones del arbol; por ejemplo, en el fuste
principal el porcentaje puede ser de 46.28%, en ramas
comerciales de 45.46%, en ramillas de 45.21% y en hojas de
47.16% (Rios et al,, 2011).

La tenencia legal de los predios seleccionados fue propiedad
privada y ejidal. Dos de las poblaciones se establecieron después
del afio 2000, periodo en que los predios fueron abandonados y
posteriormente repoblados con mezquite mediante la dispersion
de su semilla a través del pastoreo. Este establecimiento ocurrié
en un lapso de dos o cuatro afios posterior al abandono del

13



predio; en particular, en sitios con acumulacién de humedad como
por ejemplo, las orillas de arroyos y sitios bajos con acumulacion
de escurrimientos. Con base en lo anterior, la densidad
poblacional y su distribucion no son constantes y debido a la
cercania entre individuos, se tiene alta competencia
intraespecifica. Otro sitio seleccionado corresponde a una
plantacién con alta densidad, establecida en tresbolilo a
equidistancias de 3.0 m con fines de produccion de lefa para
transformarla a carbén vegetal. Los sitios seleccionados se
ubicaron en el municipio de Mexicali (Figura 3), en terrenos
agricolas que previamente fueron dedicados a la produccion de
trigo y que luego fueron sujetos a libre pastoreo promoviendo la
dispersion de semilla y establecimiento de mezquiteras (Cuadro

1).

Cuadro 1. Ubicacién geografica de sitios con mezquiteras naturales
o plantaciones en el municipio de Mexicali, B.C.

Nombre del Latitud  Longitud  Elevacion

&t Clave (Norte)  (Oeste) (m) Observaciones
Terreno
abandonado en

RanchoSta. . 32912  115°19 - T
Eduviges 19.6" 305" : Pone
mezquite
mediante
pastoreo.
Terreno
abandonado
Nuevo entre los afios
32002 115° 00 2002 y 2004,
Centlro HER 452" 13.17 00 Repoblado  con
Poblacional ¢
mezquite a
traves del
pastoreo.
Goloriia Plantacién de
. 320 12" 1152 10' mezquite a
Vemstiang VEQ 05.2" 442" 24 equidistancias de
Carranza

3.0x3.0m.
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Las caracteristicas dasométricas evaluadas de los especimenes
seleccionados, que consistieron basicamente en mediciones de
diametro basal, diametro de copa, altura, nimero y dimensiones
de tallos aprovechables, se describen en el cuadro 2.

Para el caso del sitio Santa Eduviges (STE), se obtuvieron cortes
de tocones de arboles aprovechados con el fin de conaocer la edad
y el incremento radial, aunque en este caso, no se determino
produccién de biomasa, ya que no se contd con informacion de
alturas, numero de ramas y fustes aprovechables, informacion
que es pertinente consideren los duefios de los predios cuando
realicen la explotacion, ya que, de otra manera, no se conocera
los volumenes producidos por individuos de mezquite de diversas
dimensiones.

Cuadro 2. Dimensiones de variables dasométricas de individuos de
mezquite seleccionados para determinaciones de biomasa en verde
y peso seco, respectivamente.

Rancho Santa Eduviges (STA)

i 1
Didmetro  Alra Do g Ty PES0 ipeso
Atool Basal (cm) (m) S copa aprovechables verdo seco (kg)
(m) (kg)
STEO01 225 75 8.2 5 117.5 50.5
STEO2 Tocén s i e o s

STEO03 Tocon —

STE04 Tocdn — — — S s

Nuevo Centro Pablacional (NCP)

NCPO1 25.0 7.0 5.0 4 182.3 784
NCP02 215 6.0 71 4 81.6 351
NCPO03 19.0 58 6.0 3 14.8 6.4
NCPO04 7.0 4.1 275 2 LR 25
NCPO5 1.2 4.4 275 3 "7 5.0
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NCPO08 14.2 5.3 4.1 2 16.9 7.3
NCPO7 38.5 7.0 10.7 8 280.4 120.6

Colonia Venustiano Carranza (VEC)

VECO01 85 4.0 2.5 1 5.5 23
VEC02 12.0 3.5 2.3 1 4.9 2
VEC03 17.0 46 19 5 50.5 21.7
VEC04 9.0 3.2 19 1 39 17
VECD5 12.0 33 235 1 79 34
VEC08 250 4.7 6.2 1 75.0 32.3

'Para la obtencion del peso verde, el volumen total se multiplico por la
densidad promedio de la especie, que para este caso se considerd de
0.76 g cm™ (Rodriguez et al., 2015)

2Con relacién al peso seco, se considerd un porcentaje de humedad
promedio de 57% (Villalon, 1992).

Las edades de los arboles se catalogan como muy jovenes, si
consideramos que el mezquite puede alcanzar edades que
superan los 250 afios en algunas zonas del pais donde se
distribuye (Villanueva y Herndndez, 2004). Las fechas de
establecimiento de los individuos considerados en este muestreo
ocurrieron entre 2001 y 2006; es decir, con edades actuales entre
11y 15 afios.

[T Nr—
[T T ———

e
) ceape sn g
[ (e
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Figura 3. Distribucion espacial de sitios con mezquiteras naturales
o plantaciones en el municipio de Mexicali, B.C.

Las tasas de incremento radial anual fluctuaron de 3.0 a 9.0 mm,
El sitio con mejor incremento medio anual fue el del Nuevo Centro
Poblacional, situacion atribuida a una mejor calidad de sitio y a
una menor densidad poblacional, lo que disminuye la competencia
entre individuos por agua, luz y nutrientes. Este incremento se
refleja en las curvas de crecimiento acumulado, donde sobresalen
los especimenes del sitio NCP (Figura 4).

Asi, por ejemplo, un radio acumulado de 10 cm, se obtendria para
especimenes del sitio NCP en un periodo de 11 a 12 afios,
mientras que para individuos de otros sitios pudiera tomar hasta
30 afios. Sin embargo, para fines de determinar turnos de corta y
otros parametros de manejo silvicola, se requieren arboles con
mayor edad y contar con una mayor diversidad de clases
diamétricas. Con la informacion preliminar es factible determinar
el incremento radial anual durante los primeros 10 a 15 afios de
vida de individuos de mezquite, lo cual es importante para analizar
sobrevivencia, tasas de crecimiento y produccion de biomasa.
Dependiendo de los objetivos de manejo, se pudiera definir el
tiempo minimo para que la planta produzca tallos con un tamafio
util para produccidn de carbén, diametro que se indica debe ser al
menos de 2.5 a 3.0 cm. Este didmetro, aunque ya es util para
aprovecharlo con este fin, implica la disponibilidad de volimenes
muy bajos, que desde el punto de vista econémico pudiera ser
poco costeable para una explotacion comercial.

vEca

Incremento radial acumalade (cm)




Figura 4. Incremento radial anual acumulado (cm) para los
especimenes analizados en los sitios muestreados. A un mismo
incremento radial acumulado, el tiempo requerido es menor para
especimenes del sitio NCP en comparacion a los otros sitios (STE,
VEC).

Transformacién de biomasa a carbén vegetal

La madera consiste de tres componentes principales: celulosa,
lignina y agua. El agua es absorbida o retenida en la estructura
celulosallignina. La madera secada al aire contiene todavia entre
12 a 18% de agua absorbida. La madera en crecimiento,
recientemente cortada, contiene ademas agua liquida, llevando el
contenido total de agua a alrededor del 40 a 100%, expresado en
porcentaje del peso de la madera seca al horno. Antes de que la
carbonizacién ocurra, el agua en la madera tiene que eliminarse
como vapor, situacién que requiere una gran cantidad de energia,
por lo que es recomendable secarlo lo mas posible al sol para que
el agua que se tenga que eliminar sea minima, se utilice menos
energia para el proceso de secado y se mejore la eficiencia de
carbonizacion (Figura 5).

Figura 5. Se requiere el secado al sol para eliminar la mayor
cantidad de humedad para eficientar el proceso de carbonizacion
en la obtencién de biomasa de mezquite.



El proceso de transformar lefia a carbon vegetal o carbonizacion,
se realiza al crear una barrera fisica que aisla la madera del
medio exterior y que evita una combustion completa y directa al
reducir la presencia de oxigeno. Las distintas tecnologias que se
utilizan para la obtencién de carbén, se basan en diversas
opciones para crear esa barrera fisica, las cuales pueden ser de
tierra, ladrillo, cemento armado y metal. Este proceso también
depende de las formas distintas de secar y calentar la madera. Si
el calor empleado se origina por la propia madera de la carga o
por algun otro combustible adicional que se separa de la carga de
madera que va a ser carbonizada y finalmente si el proceso es
continuo o discontinuo (Panduro et al., 2012). En los procesos
continuos, el carbon se obtiene sin interrupcion, frente a los
procesos discontinuos en los que transcurren varios dias entre
una obtencién de carbdn y la siguiente obtencion. Las tecnologias
continuas y de alta produccion, con sistemas de control mas o
menos sofisticados, se denominan industriales a diferencia de las
artesanales como el método tradicional, que se considera un
proceso discontinuo.

El uso mas frecuente del mezquite en los estados donde se
distribuye es para la produccion de carbon vegetal. En el
municipio de Mexicali existe gran interés por parte de productores
para utilizar lefia de mezquite de poblaciones naturales o de
plantaciones establecidas para producir carbén. El método de
carbonizacion se realiza de manera rastica, mediante el uso de
monticulos de lefia cubiertos con tierra, lo que favorece un
proceso de combustion anaerébica, que da como resultado la
formacion de carbdn; no obstante que tiene como desventaja su
baja eficiencia de carbonizacién, que es en promedio de 20% y el
tiempo requerido para terminar el proceso es de
aproximadamente siete dias, de los cuales tres son para el
proceso de carbonizacién, tres para enfriarlo y un dia para
retirarlo del sitio de fabricacion.

Otro método de carbonizacion es a través de hornos de ladrillo
tipo “brasileno” que incrementan la eficiencia de carbonizacion de
un 30 a 33% (Figura 6), pero que ademas tiene varias ventajas
adicionales en comparacion al método tradicional, como es
mejorar el bienestar de las personas que procesan el carbon,
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reduccion de costos y de emision de gases efecto invernadero,
generacion de subproductos como alcohol etilico, acetona,
alquitran ligero, brea, entre otros, lo que incrementa la relacion
costo-beneficio (Arias, 2010).

Figura 6. Horno de ladrillo para el proceso de carbonizacion de
mezquite, éste incrementa la eficiencia de produccién de carbén de
un 30 a un 33%.

Aunque en el municipio de Mexicali, se utiliza tanto el método
tradicional como el de hornos tipo “brasilefio”, a pesar de su uso,
aun no existe informacion documentada de la eficiencia de
carbonizacion para ambos métodos (volumenes de material
lefioso ingresado al horno en contraposicion al volumen de carbon
producido), contenido de humedad del material lefioso y tiempo
requerido para realizar el proceso de carbonizacion, diametros y
longitud de lefia utilizados, contenido de humedad del material
lefioso, costos de produccion, e informacion adicional de canales
de comercializacion. El acopio de esta informacion es basico para
proponer acciones de mejora, que redunden en beneficios
tangibles para los productores de carbon en esta region.

Vaina o "péchita”
Aunque no se tienen datos sobre los volimenes de produccién
por arbol o a nivel superficie (hectarea), el fruto constituye sin

duda una fuente adicional de alimento para el ganado en pastoreo
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libre o estabulado, con el cual se puede integrar dietas
balanceadas que disminuyen los costos de produccion en una
explotacion silvopastorial o agrosilvopastoril. El fruto también es
utilizado para alimentacion humana, que lo utiliza como harina
para fabricacion de galletas, pan, atole, dulces y reposteria en
general. Datos aislados de produccién de fruto para algunas
mezquiteras en la zona semiarida de San Luis Potosi, reportan un
rango de produccion de 7 a 20 kg arbol " (Villanueva, 1993), que,
con base a la densidad de arboles adultos por hectarea en esa
region, implican un volumen de produccion de 700 a 2000 kg.

No obstante, la produccion de fruto es altamente variable a través
de los afios e inclusive muestra alternancia; es decir, afos de alta
producciéon de fruto se continan con afios de escasa o nula
produccién, donde los afios secos son los que propician una
mayor produccion de fruto, aunque en afios previos deben haber
existido condiciones climaticas favorables para la elaboracion de
suficientes reservas alimenticias en el arbol y su liberacion en la
formacién de fruto (Figura 7).

Figura 7. Arbol de mezquite con produccién de fruto. El volumen de
produccion en un afio determinado es funcion del diametro de copa
y de las condiciones climaticas predominantes. El mezquite es una
especie que muestra alternancia en su produccién.
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Por otra parte, en un estudio relacionado con la produccion de
fruto de arboles aislados en terrenos del ejido Villa de Bilbao,
Viezca, Coahuila, se obtuvo una produccion que estuvo muy
relacionada con el area de copa y no tanto con ofras variables
como altura, diametro de fuste o nimero de ramas principales. E|
Cuadro 3, incluye variables dasométricas de algunos arboles y
produccion de fruto. La estimacion de produccion se realizd en
cuadros de muestreo de 0.25 m?, cada uno ubicado en un punto
del cuadrante, N, 8, E, O, directamente bajo la copa del arbol.
Cuantificaciones de produccion de fruto a través de varios afios y
en arboles presentes en diversas calidades de sitio y clases de
diametro de copa, sera importante de establecer para lograr una
mejor estimacion de esta variable, particularmente en sitios donde
no se tiene informacion alguna sobre la produccion potencial de
“pechita” como son los municipios de Mexicali y en otros de la
entidad.

El contenido nutrimental del fruto de mezquite varia acorde a la
especie, pero en general, este contiene de 9 a 17% de proteina,
47% de carbohidratos, 3 a 5% de cenizas, 2.8% de grasas y de 17
a 30% de fibra cruda (Carillo et al., 2007).

Los beneficios derivados del consumo directo de fruto, acorde a la
propia opinién de los ganaderos, se reflejan en incremento en
peso corporal y de produccion de leche, aunque su consumo
desordenado puede acarrear problemas al ganado, entre otros,
dislocacion mandibular, por lo que lo mas recomendable es
controlar su consumo mediante raciones alimenticias y dietas
balanceadas, donde el fruto de mezquite puede ser un
componente importante en estos productos alimenticios
balanceados, con lo que es factible abatir los costos de
produccion.
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Cuadro 3. Datos dasométricos de especimenes de mezquite
ubicados en sitios aislados en terrenos del ejido Villa de Bilbao,
Viezca, Coahuila.

= Area Producci el
Nomero Altura GETSTY de o ende jemfg:t?(ﬁn
de arbol  (m) (m}p copa : fruto (kg %000 g
(m?) m)
3(12cm)
5(8cm)
1 45 6.7 35.3 4 (6 cm) 0.65 23
4 (<5 cm)
2 54 70 385 6(>7cm) 049 19
3 5.0 7.0 38.5 2(>30cm) 5.2 200.0
4 8 10 78.6 3 (>30cm) 2.5 200.0

El numero entre paréntesis representa el diametro de cada tallo. Los
arboles 3 y 4 se encuentran ubicados en el patio de un solar y reciben
aportaciones de agua adicional, lo cual quizas explique el rendimiento
extraordinario de fruto.

El tamafio de los arboles dominantes en término de altura y
tamafic de copa para algunas poblaciones de mezquite en el
municipio de Mexicali, indican que la produccion de fruto seco
pudiera ser cercana a los 20 kg, aunque esta informacién debe
verificarse cuidadosamente a través de cuantificar la produccion
del fruto en arboles presentes en diversas calidades de sitio,
densidades, tamafio de copa y por varios afios consecutivos.

Apicultura

El mezquite es considerado como una de las plantas con mayor
potencial para la produccién de miel, segin estudios previos, una
hectarea de mezquite puede generar un rendimiento de entre 200
hasta 500 kilos, aunque hay reportes que puede producir hasta
2.0 toneladas bajo un manejo especial, que implica mover el
apiario a otro sitio al terminar la floracion del mezquite y
suplementar con alimento en otras épocas con escasa fuente de
nectar (Arredondo et al., 2001).

La miel producida derivada de flor de mezquite es de alta calidad,
la cual se caracteriza por poseer una textura suave, cristaliza
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finamente, de color ambar «claro a oscuro, notas
rojizas/anaranjadas y brillo intenso, olor intenso, especiado, dulzor
intenso, amargor apenas perceptible, aroma calido, de azlcares
transformados de alta persistencia, sin gustos residuales. Estas
caracteristicas hacen de la miel de mezquite y de otras fuentes de
néctar con alto valor y apreciacién en mercados internacionales,
como es el caso del europeo, donde existe un mercado
insatisfecho, a pesar de que México se encuentra entre los
principales exportadores a nivel mundial de este producto.

Goma

La goma constituye uno de los subproductos organicos del
mezquite, cuyo uso y valor econémico pasa desapercibido en las
comunidades donde se distribuye. La goma es un exudado que
produce el mezquite como respuesta a la presencia de
condiciones ambientales extremas (baja precipitacion y altas
temperaturas) y dafios por barrenadores o bien mecanicos
producidos por heridas realizadas con la extraccién de lefia o bien
dafios fisicos causados por ramoneo directo de ganado caprino o
vacuno.

Datos de produccion de goma de mezquite son practicamente
inexistentes en México (Ramirez et al, 1997). Estudios de
produccién de goma en rodales de mezquite en San Luis Potosi
indican que el volumen de produccién flucttia a través de los afios
y que en promedio es de 2.0 kg ha' y de 5 a 40 g arbol’
(Hernandez y Villanueva, 2001). Dicho volumen de produccion
puede ser superado por algunas de las mezquiteras en otras
regiones aridas del pais donde se distribuye la especie, a
consecuencia de las condiciones mas estresantes. Evaluaciones
de este subproducto en rodales ubicados en Villa de Bilbao,
Viezca, Coahuila, indican producciones que durante el mes de
agosto pueden superar los 4 kg ha'. Esta produccion
extraordinaria de goma se debe a las condiciones climaticas
extremas donde se desarrolla la especie.

Debido a que el producto no es colectado, al cristalizarse cae al
suelo o bien es solubilizado por lluvias ocasionales que se
presentan en la regién. La cuantificacién de este subproducto es
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esencial, ya que puede representar una fuente alternativa de
recursos economicos estable para los poseedores del recurso,
que combinado con otros subproductos como carbon, fruto, lefa,
etc. hacen del mezquite el recurso ideal para un sistema de
explotacién sustentable en las zonas aridas de México.

Otros subproductos

La industrializacién del fruto de mezquite y su transformacion a
harinas de alto valor energético y alimenticio para la ganaderia y
para consumo humano; aunado al procesamiento de remanentes
de biomasa para jardineria y no utilizados en la fabricacion de
carbon, constituyen opciones productivas de valor agregado, que,
aunados a los usos tradicionales descritos, particularmente lefia y
carbon pueden constituir sistemas de produccién rentables para
los habitantes del medio rural.

Conclusiones

El mezquite, especie de multiples usos, constituye una opcion
productiva para las zonas aridas del norte de Mexico y en
particular para el desierto Sonorense, donde se explota desde
tiempos remotos para la produccién de carbon y donde su fruto
“pechita” ha contribuido al sustento de grupos étnicos y de
asentamientos humanos en el medio rural.

El abandono de tierras agricolas, debido a insuficiente
disponibilidad y mala calidad de agua para riego superficial de
cultivos tradicionales como el trigo ha ocasionado el
establecimiento natural de mezquiteras en estos terrenos, accion
que se ha visto beneficiada por la ganaderia extensiva que al
consumir el fruto y a través del proceso de digestién realiza la
escarificacién de la semilla favoreciendo el establecimiento de
plantas, particularmente a lo largo de regaderas o sitios bajos,
donde encuentra el habitat propicio para su establecimiento,
debido a la acumulacion de agua y presencia de humedad
residual de riegos pasados. Este establecimiento, sin embargo, da
lugar a una poblacién de mezquite con altas densidades, donde
no existe un control sobre la procedencia genética y calidad
sanitaria de la planta, situacién que origina alta competencia entre
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individuos y produccion de madera no deseable para otros
propésitos que no sean la produccion de carbén.

La explotacion que actualmente se realiza en algunas
mezquiteras del municipio de Mexicali, B.C. con fines de
explotacion de carbén, requiere de la generacion de informacion
técnica, relacionada con la produccion de biomasa, tasas de
crecimiento anual y volumenes que deben ser removidos para un
manejo sustentable de la poblacién. Adicionalmente, no se cuenta
con un paquete tecnologico propio para la regién, que permita
realizar una propagacion adecuada de la especie, indique las
equidistancias de plantacion y el manejo requerido para
maximizar la obtencion de diversos productos como puede ser
madera, lefia, carbén, produccion de fruto, miel de abeja, goma,
entre otros subproductos.

Las tasas de crecimiento de individuos de mezquite establecidos
de manera natural en los Ultimos 15 afios, o en plantaciones
comerciales muestran tasas de incremento radial anual entre 3.0
a 9.0 mm, crecimientos que se pudieran catalogar en el rango de
pobre a mediano, lo que implica que, en algunos sitios, el arbol
pueda alcanzar diametros aprovechables para produccion de
carbon entre 10 y 20 afios, lo que pudiera no ser recomendable.

El clima célido del municipio de Mexicali y la disponibilidad
ocasional de riego superficial son elementos que pueden
favorecer el establecimiento de plantaciones de mezquite en la
region, siempre y cuando, se cuente con la informacién técnica
que permita desarrollar un sistema productivo integral vy
sustentable y que sea capaz de proveer recursos econdomicos
para el sostenimiento de familias del medio rural y de pequefios
propietarios en el menor tiempo posible.
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La escasa disponibilidad de agua y problemas
de salinidad ha originado el abandono do
terrenos a%ricolas en municipios de Baja
California, Tos cuales paulatinamente han sido
colonizados por mezquite, una especie de
multiples usos, que al manejarsc de manera
mte(%ral y .con fundamentos técnicos solidos,
puede constitir una opcion "de produccion
sustentable para sitios  semidridos de los
desiertos Sonorense y Chihuahuense. En este
folleto, se plasma informacion técnica derivada
de estudios previos y muestreos de individuos
de mezquite para “analizar incrementos de
biomasa anual, presentes en localidades del
municipio de Mexicali. Se hace un analisis de
necesidades de  investigacion, que al ser

abordadas pueden potenciar el desarrollo de
plantaciones dc mezquite cuyo establecimiento
se fundamentc en paquetes tecnoldgicos
Eropigs_ para la region, lo cual redundara en
eneficios para comunidades rurales, grupos
organizados de ejidatarios y de pequernios
productores.




